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RESUMEN

Los invernaderos instalados en regiones calidas y templadas
usan solamente ventilacion natural como método de control
de la temperatura y humedad. Sin embargo, en ciertos
periodos del afio esta es insuficiente para extraer el exceso
de calor durante los dias con altos niveles de radiacion. Este
control limitado dificulta mantener valores dptimos del
clima requerido para el crecimiento y desarrollo de
cultivos. Por lo tanto, se requiere usar sistemas de
refrigeracion con nebulizacion o humidificacion. El
objetivo general de esta investigacion fue conocer la
distribucion espacial de la temperatura y humedad mediante
experimentacion y modelacion con dinamica de fluidos
computacional (CFD) en 3D de un invernadero ventilado
naturalmente y equipado con humidificadores. Primero se
determiné la porosidad, la permeabilidad y el factor inercial
de las mallas anti-insectos usadas en las ventanas del
invernadero. Posteriormente, estas caracteristicas
geométricas y aerodindmicas junto con mediciones
ambientales experimentales internas y externas fueron
usadas como condiciones de frontera en el modelo CFD-
3D. Ademas se usaron los modelos de turbulencia k-¢, de
flotabilidad, de radiacion DO, de medio poroso, de
transporte de especies y de fase discreta. La transpiracion
del cultivo fue calculada con el modelo de Baille. Se estimé
que las mallas anti-insectos reducen la tasa de ventilacion
natural desde un 21% hasta un 50%. El modelo CFD 3D
describid satisfactoriamente la temperatura y humedad del
invernadero estudiado ya que los porcentajes del error en
las simulaciones con cultivo fueron de 0.11-3.43% para
temperatura y 0.44-10.80% para humedad,
respectivamente. Por otro lado, el porcentajes del error en
las simulaciones sin cultivo fueron de 2.72-14.47% para
temperatura y 5.89-23.56% para humedad,
respectivamente. Ademas el uso de humidificadores mejord
la distribucion espacial de la temperatura y humedad del
invernadero, aunque sus valores mas grandes se presentaron
en la parte central del mismo.

Palabras clave: Modelos numéricos, Ecuaciones de
Navier-Stokes, ANSYS Fluent, Simulacion.
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MODELING OF TEMPERATURE AND
HUMIDITY BY COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS 3D IN A GREENHOUSE WITH

HUMIDIFICATION

Cuauhtémoc Pérez Vega®
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SUMMARY

Greenhouses installed in hot and temperate regions only use
natural ventilation as temperature and humidity control
method. However, in certain periods of the year removing
the excess of heat during days with high radiation levels is
not enough. Values of inside greenhouse climate required
this poor control hinder maintaining optimum for growth
and development of crops. Therefore, it is necessary to use
other cooling systems such as fog system or humidification.
The overall objective of this research was to know the
spatial distribution of temperature and relative humidity by
experimentation and modeling with computational fluid
dynamics (CFD) 3D in a naturally ventilated greenhouse
equipped with humidifiers. First, porosity, permeability and
inertial factor of anti-insect screens used in greenhouse
were determined. Subsequently, these geometric and
aerodynamic characteristics together with internal and
external environmental experimental measurements were
used as boundary conditions of the 3D-CFD model.
Furthermore, the models k-¢ turbulence, buoyancy, DO
radiation, porous media, species transport, and discrete
phase were used. The crop transpiration was calculated with
the Baille model. It was estimated that the anti-insect
screens decrease the natural ventilation rates from 21% to
50%. The 3D-CFD model satisfactorily described the
greenhouse temperature and humidity since the percentages
of error in the simulations with crop were of 0.11-3.43% in
case of temperature and of 0.44-10.80% for moisture,
respectively. On the other hand, the percentages of error
simulations without crop were of 2.72-14.47% and of 5.89-
23.56% for temperature and moisture, respectively.
Moreover, the use of humidifiers improved the greenhouse
temperature and humidity spatial distribution, although their
highest values were observed in the greenhouse central part.

Keywords: Numerical models, Navier-Stokes equations,
ANSYS Fluent, Simulation.

! PhD student
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CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL

1. 1. CONTEXTO GENERAL DE LOS METODOS DE CONTROL CLIMATICO
EN INVERNADEROS

El control climatico en invernaderos es cambiante debido a sus interacciones
altamente no lineales entre los subsistemas bioldgicos y fisicos, y ademés al fuerte
acoplamiento de las dos principales variables de control: temperatura y humedad
(Lopez-Cruz et al., 2014). A través del control climético los factores de crecimiento mas
importantes por encima del suelo pueden ser influenciados. Estos factores son luz, nivel
de radiacion, concentracion de CO,, temperatura y humedad del aire. Los objetivos méas
importantes del control climatico en invernaderos son: alta produccion; planeacion
Optima de cosecha; calidad 6ptima de producto; manejo de riesgos (prevencion de
calamidades); objetivos medio-ambientales (reduccion en uso de pesticidas y energia);
condiciones Optimas de cultivo (crecimiento y desarrollo); administracién de costos
(energia, CO,, labores culturales) (Challa et al., 2003).

A través de los afos, los agricultores han desarrollado una serie de métodos para
alterar las condiciones medioambientales de sus cultivos, con el propdésito de favorecer
la precocidad y mejorar la calidad de la produccion (FAO, 2002). El cultivo protegido es
un sistema agricola especializado en el cual se lleva a cabo un cierto control del medio
edafoclimatico alterando sus condiciones (suelo, temperatura, radiacion solar, viento,

1



humedad), su ventaja sobre el método tradicional a cielo abierto es que se establece una
barrera entre el medio ambiente exterior y el cultivo (Castafieda-Miranda et al., 2007;
Castilla, 2013) proporcionando un microclima interior agradable para optimizar el
crecimiento de las plantas (Ganguly y Ghosh, 2011). EI medio ambiente puede
controlarse de diversas maneras: Desde la simple eleccion de un lugar expuesto al sol y
protegido del viento, hasta el uso de unidades de aire acondicionado, a veces equipadas
con iluminacién artificial. La eleccion del grado de control medioambiental esta
obviamente limitada por el nivel de inversion de capital y los costos de operacion que el
usuario esté dispuesto a asumir (FAO, 2002).

La ventilacion natural y el blanqueo en invernaderos son los métodos méas usados
en regiones calidas y templadas para el control de la temperatura y humedad durante el
verano. Debido que requieren menos energia, menos equipamiento para operarlos y
mantenerlos y son mucho mas baratos que el resto de sistemas de enfriamiento. Sin
embargo, el area de las ventanas y la necesidad de colocar mallas anti-insectos de baja
porosidad causa con frecuencia que la ventilacion natural no sea suficiente para extraer
el exceso de energia (Flores-Velazquez et al., 2011b) durante los dias soleados de
verano, y por ello se utilizan otros sistemas de enfriamiento, como la ventilacion forzada
combinada con enfriamiento por evaporacion (nebulizadores, aspersores 0 muros
haimedos). Por otra parte, durante el invierno, es necesario calentar y deshumidificar
para lograr una produccion de calidad estandar (Kittas et al., 2011, 2012). La ventilacion
natural en invernaderos es el mecanismo mediante el cual se produce el intercambio de
aire interior (generalmente mas caliente y humedo) y el aire exterior (generalmente mas
frio y seco) debido a las diferencias de presion, que determinan que el aire entre o salga,

estds provocadas por dos fuerzas motoras: las fuerzas de gravedad originadas por las
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diferencias de densidad del aire, que a su vez estan provocadas por las diferencias en su
temperatura (efecto térmico) y el efecto del viento exterior, que genera un campo de
presiones sobre cualquier estructura (efecto edlico)( Baeza et al., 2010).

Sistemas evaporativos de refrigeracion para invernaderos se han desarrollado
para proporcionar las condiciones deseadas del cultivo (humedad y temperatura) durante
la temporada caliente. Estos sistemas se basan en la conversion de calor sensible en calor
latente de agua evaporada, con el agua suministrada mecanicamente. El establecimiento
de la combinacion apropiada de aire y el suministro de agua dependen de las
condiciones ambientales, tales como la radiacién solar, la temperatura y humedad
relativa ambiental, y es esencial para mantener las condiciones adecuadas dentro del
invernadero (Arbel et al., 1999). Los invernaderos con evaporacion necesitan menos
ventilaciéon (Boulard y Baille, 1993; Montero et al., 1994) haciendo que la refrigeracion
evaporativa compense la falta de ventilacion en la mayoria de los invernaderos durante
periodos calidos. ElI aumento de la humedad relativa en los cultivos de invernadero,
gracias a la nebulizacién pueden llegar a disminuir la tasa de transpiracion en un 40%
con respecto a los valores normales (Katsoulas et al., 2001) considerando una
disminucion del déficit de presion de vapor del agua con altas conductancias estomaticas
(Katsoulas et al., 2001; Gazquez et al., 2008). Esta respuesta estomatica a la humedad
produce, indirectamente, cambios fisiologicos que afectan a la absorcién de agua y a la
asimilacion de CO; por las plantas (Bunce, 2006).

La concentracion de CO, del aire es una variable climatica relevante para ser
controlada en invernaderos, ya que tiene un efecto marcado sobre su asimilacion en las
plantas (Sanchez-Guerrero et al., 2005). Las condiciones del CO, en ambientes semi-

cerrados como el de invernaderos son diferentes de las del exterior. Es frecuente
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observar en el invernadero como la concentracion de CO, cae por debajo del nivel
ambiental. Este agotamiento es causado por la absorcion de CO, del cultivo y una
renovacion insuficiente de CO,. La concentracion de CO, desciende hasta alcanzar un
equilibrio, pudiendo bajar en ocasiones hasta 150 ppm (Nederhoff, 1995). Por lo tanto,
podria ser rentable el enriquecimiento a niveles de alrededor de 700-800 umol mol™, ya
que actualmente se practica en el norte de Europa, durante los periodos en los que se
mantiene cerrado el invernadero, es decir, por la mafiana temprano y por la tarde

(Sanchez-Guerrero et al., 2005, 2009).

1. 2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido a que los métodos de control climéatico (ventilacion natural, blanqueo y
mallas sombras) de los principales factores ambientales que determinan la actividad
metabdlica, crecimiento y desarrollo de los cultivos en el interior de los invernaderos,
son insuficientes para extraer el exceso de energia durante los dias soleados en las
regiones de climas calidos y templados de México. Es necesario utilizar otros sistemas
de enfriamiento como el enfriamiento por evaporacion de agua (humidificacion) con el
proposito de mantener la calidad y productividad del cultivo. Las altas temperaturas
producen desordenes fisioldgicos en los frutos como la reduccién del cuajado, formacién
de frutos partenocarpicos, maduracioén prematura, etc. El contenido de humedad de la
atmosfera incide sobre: el turgor celular, la expansion foliar, el crecimiento y desarrollo
aéreo y radicular de la planta, la transpiracion del cultivo, la absorcion de nutrientes y la
produccion de materia seca.

La importancia del estudio sobre humidificacion en invernaderos reside

principalmente en mejorar el entendimiento de las principales variables climéticas
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(temperatura y humedad) en invernadero. Un adecuado disefio y manejo de sistemas de
enfriamiento evaporativo se puede dar con ayuda de la técnica numérica en ingenieria de

fluidos (Dinamica de fluidos computacional (CFD)).

1. 3. HIPOTESIS

El estudio de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que estan relacionados con
el movimiento de fluidos en el sistema invernadero, mediante modelos numéricos
basados en principios de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia,
permite mejorar el manejo del microclima en su interior y pueden ser usados como una

herramienta de disefio.

1. 4. OBJETIVOS

General
Modelar mediante Dindmica de Fluidos Computacional en 3D la distribucion espacial y
temporal de la temperatura y humedad de un invernadero ventilado naturalmente y

equipado con humidificadores.

Particulares
1. Caracterizar geométrica y aerodindmicamente mallas anti-insectos en ventanas
de invernaderos usadas en México mediante experimentacion con microscopia y
tanel de viento.
2. Desarrollar un modelo computacional del comportamiento tridimensional de la
temperatura, humedad y flujo del aire con dindmica de fluidos computacional
(CFD) por el método de volimenes finitos usando el software FLUENT® 14.5,
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Workbench®, Fluent Inc., de un invernadero tipo cenital equipado con
humidificacion.
Estudiar la distribucion espacial y temporal de la temperatura y humedad en un

invernadero ventilado naturalmente y equipado con humidificadores con cultivo

de pimiento.



CAPITULO 2

PRINCIPIOS BASICOS DE LA DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

2.1. ECUACION GENERAL DE CONSERVACION

La Dindmica de Fluidos Computacional, en una u otra forma, est4 basada en las
ecuaciones fundamentales que gobiernan la dinamica de fluidos (Las ecuaciones de
continuidad, momento y energia). Estos son enunciados matematicos de tres principios
fisicos fundamentales sobre la cual toda la dinamica de fluidos esta basada (Anderson,
1995; Versteeg y Malalasekera, 2007):

e Lamasa de un fluido es conservada

e Latasa de cambio de momento es igual a la suma de las fuerzas en un fluido
particular (segunda Ley de Newton).

e Latasa de cambio de energia es igual a la suma de la tasa de calor y trabajo
realizado en un fluido particular (primera ley de la termodinamica).

Considérese una variable especifica ¢ definida sobre un volumen de control (VC) de
dimensiones Ax, Ay, Az, tal y como se muestra en la Figura 2.1. La variacién temporal

de la variable en dicho volumen de control se puede considerar a partir del principio de

conservacion como (Fernandez-Oro, 2012):



Incremento de ¢ Flujo netode ¢ que | | Generacidn netade ¢

en el VC respecto|=| entraen el VC por |+| en el interior del VC (2.1)
del tiempo las superficies respectodel tiempo
A
|
|
|
Jx : A .Jx-Ax
z
> —1>
|
P
/
/
/
% Ay
= >
A x

Figura 2. 1. Volumen de control.

Cada uno de los sumandos incluidos en 2.1 se pueden expresar matematicamente

como:

El incremento de ¢ en el volumen de control para un incremento de tiempo At

viene expresado por (pgAv),, . —(p#Av),, donde p es la densidad del fluido, Av es el

volumen del elemento de control y t es el tiempo.

La generacion neta de ¢ en el volumen de control se pude expresar de manera
genérica como S Av At, donde S representa la generacion (“fuente”) de la variable por
unidad de volumen. Normalmente se le denomina término fuente.

El término restante, el flujo neto de la variable por las superficies de control, se

analiza definiendo los flujos (perpendiculares) a cada superficie del cubo de la Figura



2.1. Para la direccion x, se define el flujo neto como (J, —J ., JAy Az At, pudiéndose

establecer expresiones similares para el resto de las direcciones. Asi, agrupandolo todo,
se obtendria el flujo neto total en el volumen de control en funcién del tiempo como:
(3= JeonJAY AZ AL+(3, =3, X AZ AL+(3, - 3, ,, JAX Ay At (2.2)
Considerando los mecanismos fisicos responsables de la generacion del flujo, es
posible determinar una expresion matematica para J en funcién de las propias variables
de flujo. Asi, teniendo en cuenta que existen dos mecanismos fundamentales
responsables de la generacién de un flujo, como son la difusion, originado a nivel
molecular, microscopico, y la conveccidn, asociado al movimiento del fluido a nivel
macroscopico, es posible formular los flujos en cada cara como combinacion de ambos

mecanismos. Definiendo el vector velocidad del flujo de forma general como

v=ui+V]j+wk, para la direccion x se puede escribir:

dg dg
J = . A . g 23
" (pu ¢ dX jx a (pu¢ dX JX+AX ( )
donde (,ou)X es el flujo masico a través de la cara x y (F 3@ es la difusion molecular

de la variable, producida por un gradiente de dicha variable (que dicta el establecimiento
del flujo de la variable de zonas de mayor a zonas de menor concentracion) y modulada
por el coeficiente de transporte I que informa de la facilidad o dificultad del gradiente
para establecer el flujo.

Introduciendo todas las expresiones anteriores dentro del balance en 2.1, y
habiendo determinado expresiones similares para la expresion del flujo en el resto de las

direcciones, se obtiene, tras haber dividido la ecuacion por Av At:



R G
-T — N
(p¢)t+At_(p¢)t — (pu¢ dX X pu¢ dX X+AX +

At AX
(pqus rf'fj —(pwf—rdﬂ
y dy
+ y Ay 4 (2.4)
Ay
[pvvqﬁ rf'f’j [pw¢— f'f]
+ z z Z+Az S
AZ

Tomando limites cuando Ax, Ay, Az, At — 0, se obtiene en forma diferencial:

o) dowry) dmord)
olpg) _ (/W ) B ATy B =T s
ot OX oy oz

(2.5)

Es conveniente reescribir la ecuacion 2.5 separando los términos difusivos de los

convectivos de forma que:

opg) ,

0
o a*(/?u¢)

d¢ dg) 0 ( d¢j
= T+ T2 |+ | T |+5S
8y(pv¢) (pw¢) GX( dxj 8y( dy) oz\ dz
(2.6)
Fernandez-Oro (2012) describe la ecuacion general de conservacion en forma

vectorial como:

5(/’¢)+v.£p3¢j=v-(rv¢)+ S 2.7)
ot e fuente
temporal convectivo

Por tanto, se observa que en la ecuacion general 2.7 aparecen cuatro términos:
Término temporal, que representa la variacion local con el tiempo en el interior del
volumen de control; es decir, la acumulacion o disminucion de ¢.

Término convectivo, que representa el transporte de la variable de un punto a otro del

dominio por medio de la velocidad del flujo.
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Término difusivo, que se corresponde con alguno de los fendmenos de transporte que
ocurren a nivel molecular: la ley de Fourier para la difusion de calor; la ley de Fick para
la difusion de masa o la ley de Newton para la difusion de cantidad de movimiento por
efectos viscosos.

Término fuente, para tener en cuenta fuentes de generacion o destruccion de la variable

transportada.

2. 2. ECUACION DE CONSERVACION DE MASA

Este principio para un volumen de control se puede expresar como: la
transferencia neta de masa hacia dentro un volumen de control, o hacia fuera de éste,
durante un intervalo At, es igual al cambio neto (aumento o disminucion) en la masa
total que esta dentro de ese volumen en el transcurso de At; es decir (Cengel y Cimbala,
2012):

Masatotalqueentra | | Masatotalquesale | | Cambio neto durante Aten la
al VC durante At al VC durante At | | masa que esta dentro del VC 2.8)

El primer paso en la derivacion de la ecuacion de conservacién de masa es
escribir un balance de masa para el elemento de fluido (Versteeg y Malalasekera, 2007).
La ecuacion de conservacion de masa, o ecuacion de continuidad, establece de forma
general que el incremento de masa en el interior de un elemento fluido es consecuencia
del flujo neto de masa hacia dicho elemento (Fernandez-Oro, 2012). La ecuacion (2.9)
es la ecuacion inestable, conservacion de masa o continuidad tridimensional de un fluido

compresible (Welty et al., 2005; Versteeg y Malalasekera, 2007):
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aatpw-(pCj:o (29)

Para un flujo incompresible la densidad del flujo no varia temporal ni

espacialmente en el dominio, por lo que la ecuacion se reduce a que la divergencia de la

R
velocidad debe ser nula, V'V=0_ La ecuacién 2.9 es una forma de la ecuacién

diferencial parcial de la ecuacion de continuidad.

2. 3. ECUACION DE CONSERVACION DE MOVIMIENTO

La expresion general de la ecuacion de momento para un fluido newtoniano (por

tanto, que presenta una relacion lineal entre las tensiones cortantes y las deformaciones

ou
T=H—
resultantes segun oy ) e incompresible es (Fernandez-Oro, 2012):
a\_/) - - - -
pat+p(v-VjV:—Vp+pg+V(,uVVj (2.10)

Aprovechando las propiedades de los campos vectoriales (Fernandez-Oro, 2012),

es relativamente facil reformular el término convectivo segun:
- - - - - > — -
v-Viv=v.Vv=V. V.V | -V V.V (2.11)

Vv = oj
Y teniendo en cuenta que al ser incompresible el flujo es adivergente ( :

se obtiene directamente sustituyendo 2.11 en 2.10:
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a(gtcj

Que es la ecuacion en su forma conservativa.

+v(p7-3j=v(w3j—Vp+p§ 2.12)

En este caso se obtiene una ecuacion vectorial, segun las tres direcciones del

espacio, en la que la particularizacion respecto de la ecuacion general se ha conseguido

5
fijando que la velocidad sea la variable intensiva, es decir, ¢ = v = (u,v,w), el coeficiente

de difusion sea la viscosidad (la misma en todas direcciones, lo cual supone un medio

homogéneo e isotropico), I'= u,y el término fuente incorpore el gradiente de presion,

otras fuerzas masicas como el campo gravitatorio y todas aquellas partes del tensor de
tensiones que no aparecen directamente en el término difusivo.

Por tanto, como fendmeno de trasporte relacionado con el término difusivo
(difusion de cantidad de movimiento) se tiene en este caso la viscosidad cinematica,

normalmente definida como v = x/p con dimensiones L2T ™,

2. 4. ECUACION DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

En este caso particular, la ecuacion de la energia se formula en términos de la

entalpia especifica de forma (Fernandez-Oro, 2012):
a(atperV-(pCh):V-(kVT)wh (2.13)

donde k representa la conductividad térmica del fluido y T es la temperatura. Es

practica habitual relacionar la temperatura con la entalpia segin dh=C _ dT de modo

que:
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0 - k
(gh)+v-(pvhjzv-(CVh}+Sh (2.14)

p
Obsérvese nuevamente como la ecuacion de la energia puede obtenerse
directamente de la ecuacion general de conservacion si se fija que
¢=hT=k/C,yS=S§,.
Como fendmeno de trasporte relacionado con el término difusivo se tiene en este
caso la difusividad térmica, normalmente denotada como « con dimensiones LT,y

que se define como:a =k/pC, .

2.5. ECUACION DE CONSERVACION DE LAS ESPECIES

Se considera la ecuacion de transporte para una mezcla de especies quimicas. La
ecuacion para la conservacion de masa para cada especie quimica i se puede expresar en

funcion de su fraccion de masa m,, suponiendo que se cumple la ley de Fick. Asi

(Fernandez-Oro, 2012):

a(st’mi)Jrv.(pCmij:v-(pDiVmi)+Ri (2.15)

En este caso se ha particularizado la ecuaciébn general con
¢g=m,I;,=pD, yS=R, donde el término fuente se corresponde con la velocidad de
formacion de la especie quimica m, mediante las reacciones quimicas existentes.

Como fendmeno de transporte relacionado con el término difusivo se tiene en

este caso la difusividad masica, normalmente denotada como D, con dimensiones L?T"

1
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2. 8. MODELO DE TURBULENCIA

La turbulencia es un estado cadtico e irregular del movimiento de un fluido que
se establece a partir de la aparicion de irregularidades en las condiciones iniciales o de
contorno de la corriente fluida. Estas inestabilidades se amplifican y se retroalimentan de
forma ciclica, creando vortices (eddies) turbulentos que se crean y se destruyen. La
turbulencia es un movimiento fluctuante y desordenado. La turbulencia es una
caracteristica de los flujos, no de los fluidos como tales (Fernandez-Oro, 2012). Un
movimiento de fluido se describe como turbulento si es tridimensional, rotacional,
intermitente, altamente desordenado, difusiva y disipativo (Markatos, 1986;
Argyropoulos y Markatos, 2014).

Hoy en dia existen programas de computo que son capaces de resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes dependientes del tiempo tridimensionales, con recursos
informaéticos practicos (Argyropoulos y Markatos, 2014). La solucion numérica para
flujos turbulentos puede abordarse desde distintos niveles de aproximacion,
proporcionando asi descripciones del flujo con mayor o menor detalle. Esto se consigue
en funcion del niumero de escalas de la turbulencia que se quieran resolver en la
simulacion, o lo que es igual, en funcion de la cantidad de energia cinética turbulenta
que se vaya a transportar en las ecuaciones constitutivas (Fernandez-Oro, 2012).

En general, se distinguen tres aproximaciones diferentes (Figura 2.2): la
simulacion numeérica directa (DNS), en la que se usa una malla extremadamente fina
para poder resolver todas las escalas de la turbulencia (desde las integrales hasta las
disipativas) (Fernandez-Oro, 2012). Aplicable mayoritariamente a geometrias simples,

bajas velocidades (con nimero de Re pequefios) y sistemas basicos de complejidad
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(Flores-Velazquez, 2010); la simulacion de vortices grandes (LES), con mallas menos
densas que permiten resolver solo los torbellinos grandes que transportan entre el 50 y el
80% de toda la energia cinética turbulenta; y finalmente la simulacion RANS
(ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds) en la que todas las escalas se
modelan mediante el uso de modelos de turbulencia (Fernandez-Oro, 2012), determinan
el efecto de la turbulencia en el campo medio de flujo a través de un promedio de tiempo

(Norton et al., 2007).

MODELOS ALGEBRAICOS

MODELOS DE
TURBULENCIA

- Modelo Simulacién Numérica Directa (DNS)
- Modelo de longitud de mezcla (Prandtl)

- Modelo Cebeci-Smith

- Modelo Baldwin-Lomax

MODELOS DE 1/2 ECUACION

- Modelo Johnson-King
- Modelo Samuel-Joubert

MODELOS DE 1 ECUACION

Eddy Viscosity | - Modelo Spalart-Atmaras
Models (EVM) | - Modelo Bakdwin-Barth

MODELOS

RANS - Modelo k-épsilon: Standard / RNG / Realizable
/LRN

- Modelo k-omega: Standard/SST

- Modelo v=-f

- Modelo k-kl

- Modelo k-kt

MODELOS DE 2 ECUACIONES

RANS/LES

Modelos de
tensiones

HIiBRIDOS

TECNICAS

Tratamiento de
paredes

- Modelo algebraico de tensiones (ASM)
- Modelo de transporte de tensiones (RSM)

LES

Modelado
SGS

- WMLES (Wall-modelled LES)

- Modelo de dos capas

- DES (Detached Eddy Simulation)

- DDES (Delayed Detached Eddy Simulation)

- Modelo Bardina

- Modelo de Smagorinsky-Lilly

- Modelo WALE

- Modelo dindmico de subescala

- Modelo de transporte de energia cinética
- Modelo Structurefunction

- Modelo SGS Velocity

- Modelo regularisation

Fuentes: Markatos, 1986; Wilcox D. C., 1998; Norton et al., 2007, Fernandez-Oro, 2012; Argyropoulos y Markatos, 2014

Mayores recursos computacionales

Figura 2. 2. Clasificacion de modelos de turbulencia.

En esta investigacion el modelo k — épsilon estandar fue usado, asumiendo que el
patrén de flujo de aire en el invernadero es turbulento, debido a su comportamiento de

convergencia favorable y precision razonable (Norton et al., 2007; Rico-Garcia et al.,
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2008). Este modelo ha sido usado satisfactoriamente para el estudio del flujo de aire en
invernaderos (Mistriotis et al., 1997; Boulard et al., 2002; Bartzanas et al., 2004;
Fatnassi et al., 2006; Flores-Velazquez y Montero, 2008; Romero-Gémez et al., 2010;
Piscia et al., 2012; Tamimi et al., 2013; Rojano et al., 2014). La energia cinética de
turbulencia (k, m? s?) y su tasa de disipacion (e, m? s°) se definen en las siguientes

ecuaciones de transporte:

k) o 0 u | ok _

donde se ha definido la tasa de disipacion viscosa, funcion del tensor fluctuante de

deformaciones

’ av’
S = 1pov, + 1 como £ =2VSS;
2\ ox, o

(2.17)

Ademas, el término del segundo miembro de la ecuacion 2.16 que incluye el

tensor promedio de deformaciones es el término de producciéon de energia cinética

Gy =24S;S;.
5(/)6)4_2( W):ﬂ +& 678 +C EG _pC i
at aXi p i GXJ :‘u O'g an el k k g2 k (218)

Finalmente, el modelo se completa definiendo la viscosidad turbulenta con la
k2
siguiente ecuacion: g, =pC, —
£

Asi, asignando una serie de valores predeterminados para las distintas constantes,

que se han obtenido con experimentacion de fluidos elementales (aire y agua) en
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condiciones de flujo turbulento con diversos tipos de capas de cortadura y turbulencia
isétropa que decaen libremente, se obtiene la formulacion completa del modelo:

C,=009; C, =1.44; C,=192; 0, =10; o, =1.3
2.9 MODELADO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Los tres mecanismos bésicos de transferencia de calor son la conduccion, la
conveccion y la radiacion, importantes en el ambiente de plantas y animales (Monteith y
Unsworth, 2013), siendo los dos primeros los fendbmenos més habituales. Cuando se
modela la transferencia de calor es necesario activar todos los modelos fisicos
relevantes, proporcionandoles tanto condiciones de contorno como propiedades térmicas
de los fluidos, asi como a la transferencia de calor en los contornos sélidos que
configuran el problema. La ecuacion de transporte que gobierna estos procesos es

(Fernandez-Oro, 2012):

0 I
a(,oE)+V-(v(,oE+ p))=V- kvT, -2h s+ oy |+8,
conduccion j 3ilss<|:gesiglon (219)
difusionde
especies

2 Ve Ve
donde E :h—%+V/=ho—% es la energia total, en la que aparece la entalpia

definida como suma de energia interna y esfuerzos de presion, h =u+%, 0 bien la

entalpia total suma de la entalpia y la energia cinética.
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2. 9. 1. Conveccion natural y fenomenos de flotabilidad

Cuando la transferencia de calor en un fluido hace que la densidad de éste varie
significativamente con la temperatura, se establece un flujo inducido por efecto de la
gravedad como consecuencia de la diferencia de densidades. El fluido mas frio tiende a
descender, mientras que el fluido méas caliente asciende debido al desequilibrio térmico.
Para las aplicaciones en invernaderos, determinar el modo dominante de conveccion
puede lograrse usando una combinacion del nimero de Reynolds (Re) y el numero
Grashof (Gr) o el niimero de Richardson (Ri) donde Ri=Gr/Re® (Romero-Gémez et al.,
2010; Fernandez-Oro, 2012). Aqui, el niumero de Grashof depende de la densidad del
aire, la cual es funcion de la temperatura del aire, p(T). EIl efecto de flotabilidad se
modela con la aproximacion Boussinesq (Ferziger y Peric, 2002; Norton et al., 2007;
Kim et al., 2008; Romero-Gomez et al., 2010). Este ha sido usado satisfactoriamente en

muchas aplicaciones en invernaderos (Boulard et al., 2002; Rojano et al., 2014).

(0= 20)9 = —po BT ~T5)g
donde, p, (densidad operativa, kg m?) y T, (temperatura del aire, K) son valores de
referencias constantes, y el coeficiente de expansion térmico volumétrico, S , puede

calcularse con base en la suposicion de gas ideal:

p-i(%) e, 2
p\oT ), pRT? T

(2.20)

donde, p (presion, Pa), R (constate de gases, J K mol™) y g (gravedad, 9.81 m s7).
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2.9. 2. Radiacion

La radiacion solar afecta significativamente la termodinamica de los
invernaderos. Primeramente, la radiacion calienta la estructura del invernadero,
incrementando la temperatura interior del aire. Segundo, esto es absorbido por el cultivo
y regulando su temperatura a través de la transpiracion. EI modelo de ordenadas
discretas (DO) es un modelo de radiacion ampliamente utilizado por investigadores
(Baxevanou et al., 2007; Kim et al., 2008; Fidaros et al., 2010; Piscia et al., 2012;
Tamimi et al., 2013; De la Torre-Gea et al., 2014; Rojano et al., 2014) en simulaciones
CFD.

El modelo de radiacion de ordenadas discretas (DO) resuelve la ecuacion de
transferencia radiactiva para un namero finito de angulos solidos discretos, cada uno
asociado con un vector direccion fijado en el sistema cartesiano global. Este también
permite la solucién de la radiacion a través de una pared semitransparente (por ejemplo
el vidrio o plastico) (Kim et al., 2008; Tamimi et al., 2013).

Para simular el efecto del flujo de radiacion solar en esta investigacion se utilizé
el modelo solar cargado en Fluent para calcular el vector de posicion del sol y el flujo de
calor integrado para cada superficie opaca y semitransparente adentro del dominio con
respecto a datos, fechas, localizacion, condiciones del cielo, radiacidn solar especificas,
y la transmision, absorcion y reflexion del polietileno.

Como norma general, la radiacién debe modelarse si su potencia calorifica es del
mismo orden (o0 mayor) que las transferencias de calor asociadas a la conveccién y a la
conduccion. Dicha potencia viene expresada en funcién de la cuarta potencia de las

temperaturas.
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Quo = (T ~T4)
(2.21)

donde o representa la constante de Stefan-Boltzmann, de valor 5.67x10®% W m2 K™y
£ es la emisividad que varia entre 0 y 1 para cuerpos grises (se denominan cuerpos
negros a los que absorben toda la radiacion, ¢ =1).

Para tener en cuenta la radiacion en los modelos, es necesario resolver una
ecuacion de transporte para la intensidad de radiacion, I, que se incorpora ademas como
termino fuente a la ecuacion de la energia. La conexion entre esta ecuacion de transporte
y la ecuacion de la energia se establece en la absorcion local de radiacion por el fluido y
en los contornos.

La intensidad de radiacion depende direccional y espacialmente de las fuentes y
receptores. De esta forma, se establece que esta influenciada por la absorcion y la
emisién local (fuente-sumidero de radiacion), asi como por la dispersiéon direccional
(dispersion y concentracion locales). La ecuacion general se expresa de la siguiente

manera (Kim et al., 2008):

, 4 4r
m+(a+as)l (r,s’)=an’ ol o _[ 1(r,s")(s - 5" )dQY
5 e — 2 s 222)

emision - —
dispersion

donde res el vector de posicion, ses el vector de direccion, s'es la direccion de

dispersion, a es el coeficiente de absorcion, n es un indice de refraccion, o, es el

coeficiente de dispersion, o es la constante de Stefan-Boltzmann, T es la temperatura

local, @ es una funcion desfase y Q' es un angulo sélido.
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2.10 MODELO DE FASE DISCRETA (MFD)

El modelo MFD fue usado para simular el efecto de enfriamiento de los
hidrofanes en el invernadero. EI modelo de fase discreta fue seleccionado para analizar
el intercambio del ambiente térmico originado por la formulacion de las particulas de
agua por los hidrofanes (Kim et al., 2008). Este modelo resuelve las ecuaciones que
gobiernan los flujos multifase para predecir la trayectoria de un gran numero de
particulas, burbujas o gotas de una diferente fase a través de un campo de flujo continuo
y asumiendo que la fraccién de volumen general de la segunda fase es relativamente
baja (Tamimi et al., 2013). En este modelo se resuelven las ecuaciones de transporte
para la fase continua primaria junto con la simulacion de una fase secundaria discreta
desde un punto de vista lagrangiano. Esto quiere decir que la fase secundaria se
implementa como un namero finito y muy grande de particulas esféricas (representativas
de las burbujas o gotas objetivo de la modelacidn) que se encuentran dispersas (de ahi el
nombre del modelo) en la fase primaria (Fernandez-Oro, 2012).

El planteamiento es calcular las trayectorias individuales de cada una de esas
particulas de la fase discreta (esquema lagrangeano), asi como el calor o la transferencia
de masa que intercambian con la fase continua. También es posible introducir el
acoplamiento entre las fases, en caso de que las propias particulas interfirieran en el
patron de flujo primario. El intercambio de masa fue calculado basado en el gradiente de
fraccion de masa que existe entre la superficie de las gotas y el aire circundante (Tamimi
etal., 2013).

Las trayectorias de las particulas, gotas o burbujas se calculan para un conjunto

de particulas con idénticas condiciones iniciales, suponiendo que la interaccién entre las
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particulas se puede despreciar. Por lo tanto, este modelo solo es aplicable cuando la
fraccion de volumen de dichas particulas es baja (menor que un 10%) y un tamafio de
particulas de didmetro promedio de 2 micras (Tamimi et al., 2013).

La dispersion de la fase discreta debido a efectos turbulentos también es
modelable, si se introduce algun modelo de movimiento aleatorio de particulas o de
dindmica de nube de particulas. Ademas, permite incluir un buen nimero de otros
fendmenos como calentamiento/enfriamiento de la fase discreta, vaporizacion o
ebullicidn de gotas liquidas.

La ecuacidn predice la trayectoria de cada particula (gota o burbujas) integrando
el balance de fuerzas que existe sobre dicha particula; el balance de fuerzas es igualando
a la inercia de la particula con las fuerzas que actuan sobre ella, y puede ser escrita como

(Kim et al., 2008):

du C, Re -
P _ 128,U2 D p(u_up)+ g(pp p)+Fp
%,—/

Fo
donde u la velocidad del medio primario, u, la velocidad de la particula y Re, el
ntimero de Reynolds referido a la particula segiin Re, = ,odp\up —u\/y. Ademés, aparece
el coeficiente de arrastre sobre la particula que, supuesta esférica, se puede calcular con
algtin tipo de correlacion experimental del tipo C, =a,+a Re™"+a,Re?, a,, 3, Y a,
son constantes que dependen del tipo de interaccion (liquido-solido, gas-liquido); y un

termino de fuerzas adicional sobre la particula, F,, que debe afadirse en caso de que

existan importantes gradientes de presion, efectos térmicos o efectos de rotaciéon del

flujo.
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CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE DE CFD EN INVERNADEROS

3.1. VENTILACION

Los invernaderos son usados para controlar el crecimiento del cultivo y para
proteccion de las plantas de rigurosas condiciones climéticas externas o invasiones de
plagas. Uno de los factores clave para el control del clima en invernaderos es la
ventilacion (Bournet y Boulard, 2010). La ventilacion es el proceso de intercambio de
aire entre el interior y exterior del invernadero. El propoésito de la ventilacion es el
intercambio de didxido de carbono y oxigeno que afectan el desarrollo y produccion de
cultivos, la disipacion del exceso de energia y control de temperatura y humedad
(Baptista et al., 1999; Bartzanas et al., 2004) parametros que afectan el desarrollo y
produccion de cultivos (Bournet y Boulard, 2010). De la Torre-Gea et al., (2011)
comentan que la ventilacién es un proceso que determina el clima interior de un
invernadero debido a su efecto en el intercambio de masa y energia con el exterior. Los
criterios importantes para los sistemas de ventilacion son la tasa de ventilacion, la
diferencia de temperatura interior al exterior, la homogeneidad de la distribucion de la
temperatura dentro del invernadero, la velocidad del aire cerca y dentro del dosel del

cultivo (von Zabeltitz, 2011).
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3. 1. 1. Ventilacién natural

La dltima década se ha visto un incremento en el uso de métodos numeéricos,
tales como la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), que basados en las ecuaciones
de Navier-Stokes, ha demostrado ser una herramienta indispensable para el desarrollo de
modelos que ayudan a entender las relaciones entre las variables que hacen el clima y el
comportamiento de flujo de aire en la ventilacion de los invernaderos (De la Torre Gea
et al., 2011). La ventilacion natural es comunmente el primer paso para el enfriamiento
de los invernaderos debido a su bajo costo y simplicidad, pero por lo general no es
suficiente para extraer el exceso de energia durante los dias soleados de verano (Kittas et
al., 2011). La ventilacion natural estd impulsada por dos mecanismos distintos. El
primer mecanismo de accionamiento es causado por la flotabilidad térmica, el llamado
efecto chimenea, que es dependiente del calentamiento causado por el flujo convectivo y
radiactivo entrante, asociado con gradientes de densidad. EI segundo mecanismo, es la
ventilacién impulsada por el viento ejerciendo variaciones de presion sobre la superficie
del edificio y asi forzando al flujo de aire pasar a través de las aberturas de ventilacion,
es decir, las fuerzas de conveccion asociadas con el viento (Norton et al., 2007; Bournet
y Boulard, 2010). EIl uso del CFD se ha incrementado en el estudio de la ventilacién
natural (Campen y Bot, 2003; Molina-Aiz et al., 2004; Rico-Garcia et al., 2008;
Romero-Gomez et al., 2008; Flores-Velazquez et al., 2014). Esta técnica se ha
convertido en una herramienta para el estudio de la ventilacion natural en los
invernaderos tomando en cuenta la configuracion de ventanas, la distribucion de cultivos
o las configuraciones con los edificios de sus alrededores. Sin embargo, hay una falta de

informacién sobre el disefio aerodinamico de los invernaderos, en particular para
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invernaderos de plastico, el disefio aerodindmico es de gran interés ya que
constantemente las cubiertas de plastico quedan dafiadas por la accién del viento (Rico-
Garcia et al., 2011). Entre los métodos para estudiar la ventilacion natural se encuentran:
el balance de masa de un gas trazador, el balance de energia y masa, métodos visuales
mediante modelos a escalas 0 medida directa de velocidades y presiones en las ventanas
(Baeza et al., 2009); pero estas técnicas no explican detalladamente el proceso de
intercambio de aire, lo que es una desventaja al extrapolar los resultados. El analisis
computacional de la dinamica de fluidos ofrece la posibilidad del analisis puntual de
ventilacién (espacial) (Flores-Velazquez et al., 2014). La direccién del viento exterior al
invernadero es un factor importante que define el flujo de aire y su microclima interior
del mismo (De la Torre-Gea et al., 2011, 2014). Roy y Boulard (2005) simularon el
impacto del viento a 45 y 90°, mostrando la influencia de la direccion del viento en la
velocidad del aire, temperatura y distribucion de la humedad en el interior del
invernadero. La ventilacion superior para las direcciones a barlovento y sotavento
representan una reduccién de la tasa de ventilacién del 25 a 45% (Bournet y Ould
Khaoua 2007). Kittas y Bartzanas (2007) analizaron con CFD la eficiencia de dos
configuraciones de apertura de ventanas de un invernadero sobre su microclima durante
el proceso de deshumidificacion y ventilacion natural. Molina-Aiz et al., (2010)
realizaron una comparacién de dos métodos diferentes (Método de Elemento Finito y
Volumen Finito) de discretizacion utilizados como solucionadores en CFD para la
simulacion de la ventilacion natural en invernaderos. Prado-Hernandez et al., (2013)
simulo la circulacion de aire en un invernadero tipo Venlo en diferentes condiciones de
ventilacion, mediante dos modelos: uno de ellos considera las ecuaciones completas de

Navier-Stokes, y el otro resuelve un modelo simplificado de Navier-Stokes en el que no
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se considera la aceleracion convectiva en la ecuacion de cantidad de movimiento.
Rojano et al., (2014) analizaron los efectos de la ventilacion natural, junto con la

temperatura, humedad relativa y radiacion solar.

3. 1. 2. Ventilacién forzada

Ventilar de manera natural es el método de enfriamiento més usado, debido
principalmente a un menor costo de instalacion y mantenimiento. Sin embargo, el area
de las ventanas y la necesidad de colocar mallas anti-insectos de baja porosidad causa
con frecuencia que la ventilacion natural no sea suficiente para extraer el exceso de
energia; en estos casos la ventilacion forzada puede resolver el problema. Los estudios
sobre la ventilacion forzada son escasos (Flores-Velazquez et al., 2011a). La ventilacion
forzada por ventiladores es un método efectivo de ventilacion, pero este necesita
electricidad y es mas caro que la ventilacién natural: este puede ser usado para sistemas
de enfriamiento por muro himedo (von Zabeltitz, 2011). La ventilacion forzada produce
gradientes en temperatura y humedad entre el aire interior y exterior. La distancia
deberia estar limitada a 30 — 40m (Bailey, 2006; von Zabeltitz, 2011). Fidaros et al.,
(2008, 2009) simularon con CFD el efecto de la distribucién de la radiacién solar con
ventilacion forzada en un invernadero tipo tunel durante varias horas del dia. Se
incorporé el efecto de flotacion que surge por la diferencia de temperatura, ademas, el
modelo considera el efecto turbulento del flujo de aire, la radiacion solar incidente.
Flores-Velazquez et al., (2011b, 2014) analizaron el intercambio de aire y la
distribucion de la temperatura en un invernadero combinando la ventilacion natural y
mecanica mediante dinamica de fluidos computacional. Y concluyen que al funcionar el

sistema de ventilacion forzada la tasa de ventilacion es estable, independientemente de
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las condiciones exteriores. Para velocidades de viento bajas (menores de 3 m s™) la
ventilacién mecéanica adquiere mayor importancia que el flujo de aire exterior debido al

efecto edlico o térmico.

3. 3. ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO

Los sistemas evaporativos para enfriamiento de invernaderos han sido
desarrollados para mejorar las condiciones deseadas en su interior durante periodos
calidos del afio. Estos sistemas estan basados en la conversion de calor sensible a calor
latente. Esto puede realizarse con la aspersion de gotas de agua en una construccion
ventilada naturalmente (sistemas de nebulizacion de alta o baja presion), o por aire
exterior forzado a través de una pared himeda. Ambos sistemas producen una caida de
temperatura con un aumento de la humedad absoluta en el invernadero, que contribuye a
disminuir el déficit de presion de vapor y moderar la demanda de transpiracion
(Katsoulas et al., 2001; Perdigones et al., 2008; Sapounas et al., 2008a). Los principales
métodos de enfriamiento evaporativo usados actualmente son muro himedo y
nebulizacion (Arbel et al., 1999). Recientes avances en la modelacion de fluidos usando

dindmica de fluidos computacional es una alternativa para el anélisis de estos sistemas.

3. 3. 1. Enfriamiento con muro hiimedo

El sistema de enfriamiento por muro humedo es comdnmente utilizado en la
horticultura. Aire del exterior se sopla o aspira a traves de muros hiumedos de gran
superficie. Los muros se mantienen permanentemente himedos por aspersion de agua
que se evapora en la superficie del muro y enfria el aire (von Zabeltitz, 2011). La
principal ventaja del sistema de enfriamiento por muro himedo radica en su simplicidad
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de operacion y control, y también en que no implica ningun riesgo de mojar el follaje. El
principal inconveniente es su alto costo y la falta de uniformidad de las condiciones
climaticas donde se expresan grandes gradientes de temperatura y humedad a lo largo
del invernadero. La amplitud de estos gradientes se ve afectada por muchos factores
tales como la geometria del invernadero, las condiciones climaticas externas, la tasa de
ventilacion y la velocidad de flujo de agua en la pared evaporativa. Con el fin de
determinar la influencia de cada parametro, investigaciones experimentales podrian
llevarse a cabo, pero estos serian muy costosos en tiempo y dinero. Los recientes
avances en la modelacion de fluidos utilizando la dindmica de fluidos computacional es
una buena alternativa (Sapounas et al., 2008a, 2008b). Sapounas et al., (2008a)
realizaron una evaluacion de dos modelos diferentes, el primero consiste en una
simulacion numeérica aplicando un cédigo comercial de CFD, el segundo modelo
considero al invernadero como un intercambiador de calor. Los resultados muestran un
coeficiente de determinacion (r’) entre los resultados computacionales y datos
experimentales del orden de 0.96 para el modelo numérico y 0.77 para el analitico. Por
otro lado recientemente, Franco et al., (2011) realizaron un analisis aerodinamico y
simulaciones con CFD de cuatro modelos comerciales de celulosa corrugada usada en el
muro himedo que son ampliamente utilizados en invernaderos Mediterraneos. Chen et
al., (2014) presentan un modelo CFD para simular la distribucion de velocidad del aire y
temperatura en un invernadero con sistema de enfriamiento por muro himedo. Los
resultados muestran que la diferencia entre los datos medidos y los simulados de
temperatura del aire varian de 0.9 a 4 °C y la diferencia de velocidad del aire fue menos

que 0.15 m s, por lo que se demostré que los modelos CFD pueden estimar la
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distribucion de la velocidad del aire y temperatura en el invernadero de manera racional

y efectiva.

3. 3. 2. Enfriamiento con nebulizacion

El sistema de nebulizacién atomiza finas gotas de agua (por ejemplo 2 -60 um de
didmetro) para aumentar su area de contacto creando mayor evaporacion dentro del
invernadero sobre el cultivo y obtener un mayor intercambio de calor y masa entre el
agua y aire, (Arbel et al., 1999; Kim et al., 2008). Kim et al., (2008) desarrollaron un
modelo CFD en 3D para analizar la distribucion de la humedad en un invernadero con
sistema de enfriamiento por nebulizacion y deshumidificadores, y proporcionar una
herramienta de disefio para mantener la distribucion Optima de humedad en
invernaderos. Las simulaciones fueron validadas usando datos experimentales de un
invernadero sin plantas. Dos tipos de distribuciones de humedad fueron consideradas:
humidificacién usando un sistema de nebulizacion y deshumidificacion usando
deshumidificadores més sistema de nebulizacion. Los resultados mostraron un error en
la humedad de 0.1 -18.4% con el sistema de nebulizacion y de 1.1 —13.1% con sistema
de nebulizacion y deshumidificadores. Actualmente Tamimi et al., (2013) desarrollaron
un modelo CFD en 3D capaz de analizar eficientemente el movimiento del aire en un
invernadero ventilado naturalmente equipado con un sistema de nebulizacion de alta
presion. EI modelo incluyé 5 submodelos: modelo de medio poroso, para simular el
efecto de cultivo; modelo solar; modelo de ordenadas discretas para simular la radiacion
solar; un modelo de transporte de especies y fase discreta para simular la evaporacion de
gotas de agua; un modelo de evapotranspiracion. EI modelo general predijo la

temperatura y humedad relativa dentro del invernadero con un porcentaje de error del
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5.7-9.4% y 12.2-26.9% respectivamente (95% intervalo de confianza). EI modelo
validado fue usado satisfactoriamente para evaluar diferentes configuraciones del
sistema de nebulizacién y asi determinar los cambios en la uniformidad del clima en el
invernadero producido por cuatro factores: ventanas laterales abiertas, posicion de
inyectores vertical, angulo del inyector y posicion de inyectores horizontal. Los
resultados muestran que el factor mas significativo para afectar el déficit de presion de
vapor (DPV) fue mostrado por la posicion de los inyectores en el plano horizontal,
mientras que el factor menos significante fue las ventanas laterales abiertas de acuerdo

con el disefio del invernadero y combinaciones evaluadas en la investigacion.

3. 4. MALLAS ANTI-INSECTOS EN VENTANAS

El uso de mallas anti-insectos en ventanas de invernaderos tienen una influencia
negativa en la tasa de ventilacion natural, la velocidad del aire, la temperatura y la
humedad en el interior, ya que son una barrera fisica para el flujo del aire (Fatnassi et
al., 2003; Valera et al., 2006; Teitel, et al., 2008; Romero et al., 2010; Pérez V. C.,
2014). Varios autores han estudiado las caracteristicas de la resistencia al flujo en varias
mallas y tratar de encontrar su efecto en la ventilacion de invernaderos. En estos
estudios, la resistencia al flujo de aire causada por las mallas fue determinado usando las
ecuaciones derivadas del flujo de fluidos libres y forzados a través de materiales porosos
(Miguel et al., 1997; Miguel et al., 1998; Bartzanas et al., 2002; Fatnassi et al., 2003,
2004; Malina-Aiz et al., 2005; Valera et al., 2005; Alvarez et al., 2006; Teitel M., 2007,
2010; Alvarez et al., 2012). Miguel et al., (1997, 1998) utilizaron un medio poroso
(ecuacion de Forchheimer) para caracterizar el flujo de aire a través de una malla anti-

insectos contra sus propiedades aerodinamicas por ejemplo permeabilidad K y factor
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inercial Y. Otros autores consideran el coeficiente de arrastre obtenida de la ecuacion de
Bernoulli para evaluar la influencia de las mallas en la ventilacion natural de
invernaderos (Teitel el at., 1999). En cada andlisis con CFD las mallas anti-insectos son
comdnmente representadas en simulaciones como medio poroso (Teitel M., 2010).
Bartzanas et al., (2002) utilizaron un modelo CFD para analizar la influencia de una
malla anti-insectos en los patrones de aire y temperatura dentro del invernadero. Sus
resultados muestran que las mallas reducen fuertemente la velocidad del aire
especialmente en el area de cultivo y una reduccion de la tasa de flujo de aire del 50%
resultando en un incremento significativo de la temperatura. Fatnassi et al., (2006)
analizaron el efecto en el flujo de aire y clima de un invernadero con mallas anti-insectos
mediante un modelo de CFD, donde incluyeron la transferencia dinamica, térmica y
vapor de agua entre el cultivo y el aire del invernadero. Los resultados numéricos fueron
validados con datos de tasa de intercambio de aire usando una técnica de gas trazador
(N,O) colectados en un invernadero experimental. Bartzanas et al., (2008)
implementaron un codigo CFD con el fin de estudiar el influencia de diferentes tipos de
mallas anti-insectos sobre el microclima y el rendimiento de la ventilacion natural en
invernaderos. La validacion del cdédigo ha sido primero cotejada con mediciones
experimentales. Por otro lado, Shklyar y Arbel (2008) desarrollaron simulaciones
numéricas en 3D del flujo incompresible turbulento a través de mallas anti-insectos.
Varios modelos de turbulencia del paquete comercial FLUENT de CFD fueron
estudiados: el modelo k- ¢ estandar, RNG vy realizable; el modelo k-, estandar y SST
transitorio; Modelo de tensiones de Reynolds (RSM). Los resultados producidos por el
modelo k-o se ajustan bien a las mediciones experimentales de los coeficientes de caida

de presion. Teitel et al., (2009) investigaron el efecto de la inclinacion de mallas en los
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parametros de flujo de las mallas mediante experimentacion y simulaciones con CFD.
Los experimentos fueron hechos en un tunel de viento y las simulaciones CFD se
realizaron usando el software ANSYS-CFX. Las mallas fueron inclinadas 45°, 90° y
135°. El efecto de la porosidad de la malla fue examinado usando mallas de diferentes
porosidades (0.4, 0.52, 0.62). Los resultados experimentales y CFD tuvieron un buen
ajuste con respecto a la velocidad para una malla ubicada a 90°. Los resultados CFD
mostraron que para todas las porosidades la tasa de flujo de masa a través de la malla
que estaba inclinada 45° fue méas alta que a través de mallas inclinadas a 135°.
Recientemente Romero-Gomez et al., (2010) analizaron las tasas de intercambio de aire
usando CFD, en un invernadero con ventilacion natural en el centro de Meéxico,
realizaron simulaciones sobre varios escenarios con propiedades de la malla anti-
insectos real y modificada, y sobre las areas de ventilacion cenital, para evaluar las
caracteristicas de flujo de aire y las tasas de ventilacion correspondientes, resultado de
las mallas anti-insectos e investigar diversos escenarios de instalacion de la malla,
incluyendo retirar las mallas, cinco modelos diferentes de malla, y dos escenarios de
malla extendida, de igual manera examinar los efectos de tres escenarios de areas de
ventila cenital sobre la tasa de ventilacion (por ejemplo, ventilas cenitales en 6 % del
area de piso del invernadero para el caso real y 10 % y 15 % para las areas
incrementadas en el escenario adicional). Todo este estudio se enfocd en desarrollar
parametros de entrada y una guia técnica que pueda ser Util al disefiar invernaderos en
conjuncion con las condiciones climaticas en el centro de México. Los resultados
mostraron que los modelos CFD predijeron mayores tasas de ventilacion del area de
ventilas cenitales sin mallas anti-insectos. EI comportamiento de las tasas de ventilacion

conforme son afectadas por las velocidades del viento exterior y las configuraciones de
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ventilas mostraron una compensacion critica entre la proteccion de los cultivos y la
ventilacion del invernadero. Ademas, la direccion de la ventila cenital (y por ende, la

direccion general de la estructura del invernadero) tiene una funcién significativa.

3. 5. TEMPERATURA

La temperatura es la variable mas importante del clima dentro del invernadero
que puede y necesita ser controlada. La mayoria de las plantas cultivadas en
invernaderos son especies de estacion calida adaptadas a las temperaturas medias del
rango entre 17 — 27 °C, con limites de temperatura aproximada inferior y superior de 10°
y 35 °C respectivamente. Si la temperatura exterior minima promedio esta por debajo de
10 °C es probable que requiera calefaccion el invernadero, particularmente en la noche.
Cuando la temperatura exterior maxima promedio es inferior a 27 °C la ventilacion
evitara que exceda la temperatura interna durante el dia, sin embargo, si la temperatura
maxima promedio excede 27 — 28 °C, entonces puede ser necesario el enfriamiento
artificial (Kittas et al., 2011). Varios autores han realizado investigaciones relacionadas
al microclima del invernadero usando modelos CFD (Bartzanas et al., 2002, 2004; Rico—
Garcia et al., 2007; Fidaron et al., 2008; Rico—Garcia et al., 2008) Bartzanas et al.,
(2002) usaron un modelo CFD para analizar la influencia de una malla anti-insectos en
los patrones de aire y temperatura dentro de un invernadero. Més adelante Bartzanas et
al., (2004) analizan el efecto de la configuracion de la ventilacion de un invernadero con
cultivo en los patrones de flujo de aire y temperatura usando un modelo CFD. Rico-
Garcia et al., (2007) compararon un modelo mecanicista y uno numérico CFD para
determinar su presion en la prediccion de la temperatura interna de los invernaderos bajo

condiciones climaticas mexicanas. Sus resultados muestran que el modelo mecanicista
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tiene un mejor ajuste a las temperatura internas (R°=0.97) que el modelo CFD
(R?=0.94), sin embargo, recomiendan que ambos modelos pueden ser usados como
herramientas ingenieriles para el disefio de invernaderos. Fidaron et al., (2008)
simularon un flujo tridimensional de un invernadero con ventilacion forzada,
incorporando los efectos de flotacion debido a la diferencia de temperatura del techo y
del suelo de la estructura. Rico—Garcia et al., (2008) utilizo un modelo CFD para
determinar la influencia del efecto de temperatura en el proceso de ventilacion para dos
configuraciones de invernadero actualmente usados en el centro de México. Flores-
Veldzquez et al., (2011b) desarrollaron y validaron un modelo de CFD mediante el cual
se analiza el funcionamiento del sistema de ventilacion mecanica y su repercusion en el
clima del invernadero. Los resultados obtenidos muestran que la tasa de renovacion de
aire es insuficiente como parametro para definir la eficiencia del sistema de ventilacion,
pues aun cuando ésta aumente, puede existir una distribucion heterogénea de
temperaturas producto del movimiento del aire. Piscia et al., 2012 desarrollaron un
modelo CFD para determinar el efecto de la condensacion en la distribucién
bidimensional de la humedad y temperatura del aire en un invernadero cerrado. Los
resultados preliminares muestran que el proceso de condensacion tarda
aproximadamente dos horas para alcanzar una condicion de estabilidad, cuando la tasa
de condensacidn es igual a la tasa de transpiracion. Recientemente Rojano et al., (2014)
realizaron simulaciones con CFD de un invernadero con el fin de conocer los efectos de
la ventilacion natural en conjunto con la temperatura y humedad del aire para dos

lugares de México.
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3. 6. HUMEDAD

La humedad es un factor clave en el clima de invernaderos. Por lo general,
tiende a ser alta debido a la transpiracion del cultivo. El control de la humedad en el
interior de los invernaderos es crucial, ya que afecta directamente a la calidad y
rendimiento de cultivos. Durante la fase de multiplicacion (plantula) la humedad
ligeramente superior al 80% es generalmente recomendado mientras que durante los
periodos de crecimiento, floracion y fructificacion, la humedad del aire dentro del rango
de 60 — 80% es mas apropiada. Sin el control de humedad, los altos niveles de humedad
relativa pueden conducir a la pérdida de calidad de los cultivos debido a enfermedades
fangicas, necrosis foliar, deficiencia de calcio y hojas suaves y delgadas. La alta
humedad en un invernadero se puede mantener mediante el uso de un sistema de
nebulizacion, que fue disefiado originalmente para el control de la temperatura (Kim et
al., 2008; Kittas et al., 2011; Bournet, 2014). La mayoria de los estudios con CFD se
basan en el uso de modelos (2D) para el analisis de ventilacion y temperatura dentro de
invernaderos, ignorando asi las caracteristicas en 3D de la distribucién del clima en
invernaderos (Campen y Bot, 2003; Kim et al., 2008). Los modelos 2D pueden ser
suficientes para la ventilacion y control de temperatura pero no para el control de la
humedad por dos razones: a) la falta de homogeneidad en la distribucién de la humedad
puede conducir a un mal control de calidad y posiblemente a la aparicion de
enfermedades fungosas. b) Los movimientos de gotas en la nebulizacion son dindmicos
y muy complejos y la adicion de deshumificadores pueden hacer que la distribucion de
la humedad sea heterogénea (Kim et al., 2008). Roy y Boulard (2005) simularon

direcciones de viento de 0°, 45° y 90° con respecto a la orientacion de un invernadero
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para determinar la velocidad del viento, distribucion de la temperatura y humedad en el
interior del invernadero, consiguiendo una buena aproximacion para la humedad. Kittas
y Bartzanas, (2007) analizaron mediante CFD usando un programa comercial basado en
el método de volumenes finitos la eficiencia de dos diferentes configuraciones de
ventanas en el microclima de un invernadero durante deshumidificacion con calefaccion
y ventilacion simultdneamente. Buen ajuste general se encontr6 entre los datos
experimentales y simulados. Kim et al., (2008) desarrollaron un modelo CFD en 3D
para analizar la distribucion de la humedad en un invernadero con sistema de
nebulizacion y deshumificadores. Las simulaciones fueron validadas usando datos
experimentales de un invernadero sin plantas. Los resultados muestran un buen ajuste
con los datos experimentales y fue capaz de identificar falta de homogeneidad en la
distribucion de la humedad en un invernadero. Los autores consideran que este modelo
contribuye al disefio éptimo en la construccion de invernaderos. Roy et al., (2008) han
desarrollado un modelo numérico en codigo Fluent CFD basado en un balance de
energia para simular la temperatura y humedad en la superficie foliar para niveles bajos
de luz. La transpiracién del cultivo y el flujo de aire fueron integrados y se considerd un
modelo de un pardmetro para la resistencia estomatica de hojas para el flujo de aire y
radiacion. Piscia et al., (2012) presentan un modelo CFD para simular el clima y
condensacion durante la noche de un invernadero de cuatro naves. El modelo CFD de
condensacion esta destinado a ser utilizado para el disefio de estratégicas de control de
humedad, especialmente en invernaderos sin calefaccion. Las simulaciones muestran
que hay una fuerte correlacion entre la temperatura de la cubierta y la relacion de
humedad en el invernadero para las doce combinaciones temperatura del cielo y flujo de

calor del suelo de este estudio. Ademas encontraron que la humedad relativa dependia
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mas del flujo de calor en el suelo que de la temperatura de la cubierta. Actualmente
Tamimi et al., (2013) desarrollaron un modelo CFD en 3D capaz de analizar mas
eficientemente el movimiento del aire en un invernadero ventilado naturalmente
equipado con un sistema de nebulizacion de alta presion y un cultivo de jitomate
maduro. Compararon los casos con y sin nebulizacion, ellos evidenciaron el efecto
significativo de la nebulizacion en la uniformidad de la temperatura y déficit de presién
de vapor y mostraron que la posicion y el angulo de las boquillas de nebulizacién
pueden tener un efecto en el clima interior. Ali et al., (2014) evaluaron un modelo CFD
en 2D transitorio mediante la comparacion de las simulaciones con resultados
experimentales y analizar en detalle la influencia de las condiciones externas,
calefaccién y propiedades de vidrio en el clima de un invernadero Venlo. Cinco
parametros fueron evaluados satisfactoriamente: la temperatura exterior, la velocidad del
viento, temperatura del cielo, la emisividad del vidrio y flujo de calor en el suelo. Los
resultados revelaron la capacidad del modelo para predecir tanto las temperaturas de aire
y paredes del invernadero. La diferencia de la raiz cuadrada media entre las
simulaciones y mediciones fue <1 K para todas las temperaturas y <11% de humedad
relativa. Recientemente Bournet, (2014) realiz6 una revision de literatura de las
principales investigaciones referentes a problemas de humedad en invernaderos y
comenta que recientes estudios con CFD han permitido mejorar considerablemente el
realismo de las simulaciones de la distribucion del clima en invernaderos. Los primeros
estudios se dedicaron a problemas de ventilacion y térmicos, pero durante la Gltima
década, la implementacion de nuevos submodelos dieron la oportunidad de cubrir un

amplio rango de problemas relacionados con las condiciones de humedad.
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3. 7. RADIACION SOLAR

Los invernaderos son utilizados con el fin de proporcionar un ambiente favorable
para el crecimiento de plantas. El factor mas importante que afecta el crecimiento y
desarrollo de las plantas es la radiacion solar, y el proceso mas importante que requiere
la radiacion solar y gobierna el crecimiento de las plantas es la fotosintesis. La cantidad
de radiacion que entra en el invernadero es altamente dependiente en el disefio del
invernadero, la capacidad de radiacion del material de cubierta y las condiciones
ambientales (Baxevanou et al., 2007). La temperatura en un invernadero resulta del
intercambio convectivo y radiactivo a través de las superficies de sus diferentes
componentes (por ejemplo, hojas de cultivo, cubierta, suelo, calefaccion en tubos, etc).
Durante el dia, la radiacion solar directa (longitud de onda corta) es la principal entrada
de calor, esto combinado con radiaciones de longitud de onda larga emitidas por la
atmosfera (Bournet et al., 2007). Algunos estudios han usado modelos de radiacion solar
y transpiracion basados en balances de calor y agua del cultivo para investigar la
distribucion de la temperatura del aire, humedad y sus interacciones entre el cultivo y el
aire, ademas de la distribucion del flujo de aire (Sase, 2006). Baxevanou et al., (2007)
desarrollaron un cddigo CFD con el fin de investigar numéricamente el efecto de
radiacion solar en un invernadero tipo tlnel equipado con ventanas laterales continuas
con un cultivo de tomate. Los resultados muestran la influencia de las propiedades
Opticas de los materiales de cubierta y del angulo de incidencia de la radiacion solar
entrante en la distribucion de la radiacion solar en el interior del invernadero. Bournet et
al., (2007) implementaron un submodelo de radiacion a un modelo CFD 2D que

considere la contribucion de la radiacion solar y atmosférica por separado, para obtener
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conocimientos sobre los efectos de diferentes configuraciones de ventanas en la
uniformidad de las condiciones climéticas a nivel del dosel del cultivo. El analisis no
solo se enfoco en la tasa de ventilacion, sino también de la temperatura y distribucion de
la velocidad a lo largo de los bancales a nivel de la planta. Fidaros et al., (2010) simulan
los fendmenos de transporte que ocurren dentro de un invernadero tipo tinel durante un
dia soleado considerando las propiedades dpticas de las plantas solo en el ancho de
banda de radiacion fotosintéticamente activa (PAR). Se consideran dos casos: el primero
la temperatura externa se considera constante y en el segundo se considera que puede
variar durante el dia. Simulaciones numéricas de la distribucion de los parametros
climaticos dentro de un invernadero tipo tunel ventilado durante condiciones externas
variables. Nebbali et al., (2012) realizaron simulaciones usando un cédigo CFD que
resuelve las ecuaciones de transporte en un dominio de 3D, incluyendo el invernadero,
cultivo, el aire del ambiente y el suelo del invernadero. La transferencia de calor por
radiacion se modela usando un modelo de ordenadas discretas de dos bandas (DO), y el
cultivo se considera un medio poroso. Morille et al., (2014) analizaron la distribucion de
la radiacion solar en el interior de un cultivo ornamental y para mejorar el sub-modelo
cultivo implementado en herramientas CFD. Esta técnica computacional requiere del
conocimiento de las propiedades Opticas de la cubierta (coeficiente de absorcion de

energia) que se puede inferir a partir de mediciones.

3.8. EFECTO DEL CULTIVO EN INVERNADEROS

La presencia de cultivo en un invernadero afecta los patrones generales de flujo
de aire dentro del invernadero (Tamimi et al., 2013). La resistencia del cultivo es

generalmente simulado usando el enfoque equivalente a medio poroso agregando un
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término fuente de momento, debido al efecto de arrastre del cultivo, para la ecuacién
estandar de flujo de fluido (Navier-Stokes) (Boulard y Wang, 2002; Bartzanas et al.,
2004). Un medio poroso puede ser definido como una matriz sélida que tienen poros
interconectados a través de los cuales circula un fluido (Sase et al., 2012). Esta
resistencia es usada en los modelos de invernaderos con CFD mediante un término
fuente de momento determinado por la ecuacion de Darcy-Forcheimer (Campen et al.,
2009). Este término relaciona la caida de presion con velocidad de flujo en el medio
poroso Yy se expresa de la siguiente manera (Boulard y Wang, 2002; Fatnassi et al., 2003;
Bartzanas et al., 2004; Campen et al., 2009; Majdoubi et al., 2009; Sase et al., 2012;

Tamimi et al., 2013):

S= _(CLLN-" lCvazj
2 3.1)

donde 1 es la viscosidad del flujo (m?s), C, =1/K es la resistencia viscosa (m, donde
K es la permeabilidad del medio), C, es el factor de resistencia inercial (m?), pesla

densidad del fluido (kg m™), y v es la velocidad del fluido (m s2).
El término fuente puede también ser expresado como (Fatnassi et al., 2003;
Bartzanas et al., 2004; Flores y Montero, 2008; Majdoubi et al., 2009; Sase et al., 2012;

Tamimi et al., 2013):
donde LAD es la densidad de area foliar (m? m™) definida como el indice de area foliar

dividida por la altura del cultivo (Ali et al., 2014), y C,, es el coeficiente de arrastre.
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Por lo tanto, un numero de Reynolds modificado (Ren) es usado para definir los
respectivos dominios de validez de las leyes de Darcy y Darcy-Forchheimer (Sase et al.,

2012):

Rem _ U\/K
v (3.3)

donde v es la viscosidad cinematica del fluido (m?s™), u es la velocidad del aire (m s°
1)'

La ley de Darcy es vélida cuando Re,, <1. Si Re,, >1, el término lineal no es
constante y puede variar dependiendo de la porosidad del medio y la velocidad del aire.
En el caso de un invernadero, la permeabilidad del cultivo es significativa. Asi, el
término viscosidad del lado derecho de la ecuacién de Darcy-Forchheimer puede ser
despreciado (la viscosidad dinamica del aire es de la magnitud de 107°), y puede
considerarse que el gradiente de presion simplemente depende del término cuadratico

(Boulard et al., 2002; Sase et al., 2012).

§=_1 C,pv?

2 (3.4)
Segin Tamimi et al., (2013) los coeficientes C; y C, se determinan de la

siguiente manera:

2
C,=2LADC, y cl{LAgCDJ (35 3.6)
f

donde C, es un coeficiente de pérdida de momento no lineal adimensional.

Molina-Aiz et al., (2006) muestran que el valor de C, obtenido para tomate,

pimiento, berenjena y frijol fueron similares, y que la forma y tamafio de la hoja no eran
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significativos. Por esa razon varios autores han adoptado el valor de C, =0.32(Boulard

y Wang, 2002; Fatnassi et al., 2003; Bartzanas et al., 2004; Majdoubi et al., 2009; Sase
et al., 2012; Tamimi et al., 2013; Ali et al., 2014). Por la metodologia presentada por

Sase et al., (2012) C, puede ser calculada.

3.9. TURBULENCIAY FLOTABILIDAD

La presencia de turbulencia en un flujo de fluido estd indicada por las
fluctuaciones de los componentes de velocidad y las cantidades transportadas por el
fluido, incluso cuando las condiciones de frontera para el problema estudiado se
mantienen constantes. Estas fluctuaciones aleatorias constituyen la diferencia
fenomenologica como flujo laminar que son deterministicos. Para la mayoria de
situaciones de ventilacion, las mediciones experimentales y visualizaciones muestran el
caracter turbulento de los flujos internos y externos en invernaderos. Consecuentemente,
los fendmenos de turbulencia deben tenerse en cuenta en las ecuaciones de flujo de
fluidos, con el fin de cuantificar las cantidades transferidas (las tasas de transferencia de
calor y masa se incrementan apreciablemente por la turbulencia) (Boulard et al., 2002).
Uno de los aspectos mas importantes dentro del modelado con CFD es la eleccion del
modelo de turbulencia adecuado. Varios estudios se han centrado en el efecto de varios
modelos de turbulencia en la solucion numérica final, pero principalmente en
aplicaciones de ingenieria, no agricolas (Bartzanas et al., 2007). En cuanto a la
ventilacion de las estructuras agricolas, Mistriotis et al., (1997), en un estudio 2D de la
ventilacion natural informaron que la exactitud de las predicciones computacionales se

encontro que eran satisfactorias cuando un modelo de turbulencia k-¢ de dos ecuaciones,
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tales como el modelo Chen y Kim (CK) o el modelo k- RNG se utilizan para describir
la parte turbulenta del flujo. Roy y Boulard (2005) muestran el efecto de la direccién del
viento en los parametros climaticos dentro del invernadero simulado junto con diferentes
modelos de turbulencia disponibles en el codigo CFD, para determinar el balance de
energia entre la transpiracion y respiracion. Los modelos estudiados son: modelo k-¢
estdndar, modelo RNG y modelo k-¢ realizable. De acuerdo con Baxavanou et al.,
(2007) el flujo esta dominado por tres factores, la fuerte corriente que entra, las plantas
gue se comportan como obstaculos porosos y una gran recirculacion cerca de la cubierta,
donde las fuerzas de flotabilidad (causadas por la radiacion solar) juegan un papel
importante. Bartzanas et al., (2007) comparan cuatro modelos de turbulencia para
predecir el flujo de aire en construcciones agricolas, concluyendo que los diferentes
modelos de turbulencia no alteraron las principales caracteristicas del patrén de flujo.
Para validaciones de la tasa de ventilacion de la construcciéon probada, el modelo de
turbulencia k-g grupo renormalizado RNG mostré el mejor comportamiento en relacion
con la exactitud de las predicciones. Sin embargo, predice una distribucién mas
heterogénea de las velocidades del aire en el invernadero. EI modelo de las tensiones de
Reynolds necesita mas tiempo computacional para converger y funciona bien solo en
velocidades bajas de aire. Estabilidad y precisién aceptable se obtienen a partir del
modelo de turbulencia k- realizable, especialmente cuando la ventilacién es dominada
por velocidades bajas de aire. Por ultimo, el modelo k-¢ estandar proporciona la
convergencia mas facil, pero presenta la desviacion estdndar méas alta entre las
diferencias porcentuales con resultados experimentales y tiene buen desempefio solo a
velocidades altas de aire. Bournet y Bouland, (2010) comentan que la eleccion de un

modelo de turbulencia adecuado es crucial. Desde las ecuaciones de cierre de la
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turbulencia son todavia en gran parte empiricas, no hay un consenso sobre el mejor
modelo que se usara para condiciones de invernadero. Como en otros campos de
aplicacion CFD, los modelos de turbulencia aplicados a los invernaderos son el modelo
k-g estandar, el modelo k-¢ realizable, el modelo RNG, el modelo Chen y Kim y el
modelo de las tensiones de Reynolds (RSM). La principal dificultad en la eleccion del
modelo es probablemente que el sistema invernadero cubre una gama de escalas de

longitud y velocidad que por lo general requieren diferentes metodos.
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS AERODINAMICAS DE MALLAS ANTI-INSECTOS
USADAS EN VENTANAS DE INVERNADEROS MEXICANOS

4.1. RESUMEN

Los invernaderos en Meéxico con cubierta transldcida usan la ventilacion natural
como método mas importante para el control del microclima. Sin embargo, en sus
ventanas utilizan mallas anti-insectos como método fisico de proteccion de cultivos. El
objetivo del presente estudio fue analizar mediante pruebas de microscopia y en tunel de
viento, las caracteristicas geométricas: porosidad y la caida de presion, respectivamente
de siete diferentes mallas cominmente usadas como barreras fisicas en ventanas de
invernaderos mexicanos para determinar su efecto sobre la tasa de ventilacion, la
permeabilidad y el factor inercial. Las mallas se analizaron en la Universidad Autonoma
Chapingo en Mayo del 2013 y fueron: Anti-Trips (M1), Anti-Trips Bicolor (M2), Anti-
Afidos (M3), Anti-Afidos Bicolor (M4), Cenital (M5), Rompevientos Verde-Negro
(M6) y Anti-Afidos Blanca (M7), cuyas porosidades fueron 0.36, 0.35, 0.47, 0.45, 0.54,
0.29 y 0.43 respectivamente. La geometria de las mallas se realizé midiendo las areas de
los poros con un microscopio Optico, para determinar las porosidades y calcular el

descenso de la tasa de ventilacion. Posteriormente, las caracteristicas aerodinamicas mas
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importantes, es decir, permeabilidad y factor inercial, se determinaron usando un tunel
de viento para medir la relacion entre la caida de presion causada por cada malla y la
velocidad del flujo de aire. Los resultados mostraron que la malla Cenital (M5) presenta
la menor resistencia al flujo de aire con 21% de descenso en la tasa de ventilacion,
mientras que la malla Rompevientos Verde-Negra (M6) fue del 50%.

Palabras clave: porosidad, caida de presion, permeabilidad, factor inercial.

4.2. INTRODUCCION

La produccion de hortalizas en ambientes protegidos de los tropicos himedos y
en climas célidos, es vulnerable al estrés climético (valores elevados de temperatura y
humedad) causando problemas de plagas y enfermedades (von Zabeltitz, 2011). EI uso
de mallas plasticas en ventanas de invernaderos, macrotuneles y malla-sombra, se
recomienda para prevenir dafios importantes de los cultivos a causa de insectos
(Romero-Gomez et al., 2010). Su principal funcién es ejercer como barrera fisica para
reducir la densidad de las poblaciones de insectos al interior del invernadero y por lo
tanto, una baja incidencia de enfermedades, minimizando la necesidad de tratamientos
fitosanitarios (Alvarez et al., 2006). El uso de mallas estd muy difundido, pero tienen
una influencia negativa haciendo descender las tasas de ventilacién natural, y por tanto,
aumentan la temperatura y la humedad al interior de ambientes protegidos (Valera et al.,
2006). La eficiencia de estas mallas depende principalmente del tamafio del mallado
(debe ser menor al diametro toracico del insecto mas pequefio que se quiere excluir), su
seccién transversal y propiedades 6pticas (tales como el color) (Teitel, 2007; von

Zabeltitz, 2011; Castilla, 2013). La porosidad de las mallas es la relacion entre el area de
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los poros y el area total; depende del diametro del hilo y del nimero de hilos por unidad
de area, y determina la reduccion en la tasa de ventilacién natural (Castilla, 2013).
Debido a esta resistencia la velocidad del aire, la temperatura y la humedad en el interior
de los invernaderos son modificadas (Fatnassi, et al., 2003) y se reduce la transmision de
luz (von Zabeltitz, 2011), afectando negativamente el crecimiento y desarrollo del
cultivo, y favoreciendo la aparicion de enfermedades (Teitel, et al., 2008). Las mallas
empleadas normalmente en invernaderos disminuyen la tasa de ventilacion
aproximadamente, 40% en mallas anti-insectos, y 70-80% en mallas anti-trips (Montero
y Anton, 2000), aunque esta disminucion puede ser mas alta si la velocidad del viento es

muy baja (Castilla, 2013).

Para analizar las caracteristicas del flujo de aire que atraviesa las mallas empleadas
habitualmente en invernaderos es importante determinar su permeabilidad (K, m?) y su
factor inercial (Y, adimensional), dos parametros fundamentales para poder modelar el
paso de aire a través de un medio poroso. Asi, Miguel et al. (1997) y Miguel et al.
(1998) evaluaron diferentes mallas en un tanel de viento, y encontraron la correlacion de

la permeabilidad y factor inercial con la porosidad mediante las de la ecuacién (4.1):
K =3.44x10°a"® vy Y =4.3x107 " (4.1)

donde (o, m? m™) = es la porosidad de la malla.

Por su parte, Valera et al. (2005) estudiaron 11 mallas en un tunel de viento y
encontraron las siguientes relaciones de la permeabilidad y factor inercial con la

porosidad (ecuacion 4.2):
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K =5.68x10"°a** vy Y =5.67x10 o (4.2)

En los estudios de Miguel et al. (1997), Miguel et al. (1998) y Valera et al. (2005), la
caida de presion fue graficada como una funcion de la velocidad del aire a través de la
malla, y un polinomio de segundo grado fue ajustado a la curva de medicion para
calcular la permeabilidad y el factor inercial (Teitel, 2010). Al respecto, Flores-
Velazquez y Montero (2008) propusieron diferentes relaciones para K y Y (ecuacion
4.3), basados en datos publicados por Miguel et al. (1997), Teitel (2001) y Valera et al.

(2006).

-7 ,3.3531 -2 ,-25917
K =2.0x10"«a y  Y=0342x10"a 4.3)

Cuando las ecuaciones de Navier-Stokes son resueltas numéricamente en simulaciones
de dinamica de fluidos computacional (CFD), el término fuente en la ecuacion de
momento esta representado por la ecuacién de Forchheimer. Diferentes autores (Campen
y Bot, 2003; Fatnassi et al., 2003; Molina-Aiz et al., 2004) usan esta aproximacion para

determinar los valoresde Ky Y.

El objetivo del estudio fue analizar mediante mediciones microscépicas y en tunel de
viento, la porosidad y caida de presion, respectivamente, de siete mallas comerciales
usadas habitualmente en ventanas de invernaderos en México, para de determinar, su
efecto sobre las tasas de ventilacion, la permeabilidad y el factor inercial de cada una de

ellas.
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4.3. MATERIALES Y METODOS

4.3.1. Caracterizacion geométrica de las mallas

Seleccion y preparacion de las muestras

Las muestras de las mallas Anti-Trips (M1), Anti-Trips Bicolor (M2), Anti-
Afidos (M3), Anti-Afidos Bicolor (M4), Cenital (M5), Rompevientos Verde-Negro
(M6) y Anti-Afidos (M7), se seleccionaron de manera aleatoria, productos nuevos
comercializados por empresas fabricantes de fibras plésticas y constructores de
invernaderos en México. La preparacion de las muestras consistio en colocar una
pequefia porcidn rectangular de cada malla analizada a lo largo de toda la superficie de
un portaobjetos para microscopio, sujetada por cinta trasparente. De este modo, la malla
se ajusta a un plano y se asegura que la region explorada sea la misma para todas las
muestras. Se analizaron cinco superficies seleccionadas aleatoriamente de cada malla.
Las 4reas de cada muestra fueron de 2.5 mm? tomadas con un objetivo a 4x de un
microscopio optico (Leica Microsystems modelo DM500) y una cdmara ICC50 Leica de

3 megapixeles.

Procesamiento de las imagenes

Se uso el software Leica Application Suite (LAS) EZ para simplificar el control
de la cAmara, la captura de iméagenes, la anotacion, la medicion y la documentacion. Las
muestras digitalizadas fueron convertidas de imagenes en escala de grises a blanco y
negro. Después se realizaron las mediciones marcando con el apuntador del raton el
interior del poro tanto en direccién vertical como horizontal para obtener las
dimensiones de éste y, en los bordes de los hilos para determinar su didmetro (Figura

4.1).
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Figura 4.1. Caracterizacion geométrica de malla Anti-Insectos.

Bases del método

Se selecciond una metodologia de andlisis geométrico ampliamente utilizada en
diversos trabajos de caracterizacion de mallas anti-insectos (Cabrera et al., 2006;
Alvarez et al., 2012); con la toma de imagenes digitales usando un microscopio Gptico.
La base geométrica es considerar que cada orificio (poro) de la malla representa un
paralelogramo que esta definido por cuatro hilos monofilamentos que se entrelazan entre
si para formar la red o malla. Finalmente se determina la porosidad con base en la
relacion que existe entre el area de poros y el area total de mallas.
NUmero de hilos por unidad de longitud

De acuerdo con Cabrera et al. (2006), consideran que las mallas anti-insectos
comunmente empleadas en los invernaderos por lo general son fabricadas con un solo
tipo de hilo de didmetro constante D (mm), y conociendo el niimero de hilos cm™ en las
dos direcciones X y Y (Nx, Ny), la longitud promedio del poro en ambas direcciones Lx

(mm) y Ly (mm) se puede calcular usando las ecuaciones (4.4) y (4.5):

L =--D : L =—"-D (4.4y 4.5)
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Alvarez et al. (2012), extendiendo su analisis a mallas que pueden tener un

diametro de hilo distinto en las direcciones de la trama y de la urdimbre, propone que el
nimero de hilos por unidad de longitud (hilos cm™) en las direcciones trama (pX) y

urdimbre (’OV) de la malla se calcula usando las ecuaciones (4.6) y (4.7):

1 _ 1
| +d, T

py px hy

D, = (4.6y4.7)

I I : : - d
donde "? y P son las dimensiones caracteristicas de los poros de la malla, Ui y I

y
son los espesores de los hilos del trama y urdimbre, respectivamente.
Célculo de la porosidad

La separacion de los hilos que forman el tejido de una malla anti-insectos define
una matriz porosa formada por filas y columnas de poros. Esta puede ser observada
mediante un microscopio como una superficie plana. Una de las propiedades
geométricas mas importantes de estos materiales es su porosidad o (m?> m?) definida
como la superficie ocupada por los orificios con respecto a la superficie total de la malla
(Alvarez et al., 2012; Cabrera et al., 2006; Valera et al., 2006) y puede ser calculada por
la ecuacion (4.8) para una malla con mismo tipo de hilo en ambas direcciones de tejido.

4 — 100—10DN, —10DN, +NyN, _ Ly L,NyN, _ L,L,
100 100 (L, +D)L, +D)

(4.8)

Reduccion de la tasa de ventilacion
La reduccién de la tasa de ventilacion (R, %), que provocan las mallas usadas en
ventanas de ambientes protegidos se puede determinar por medio de la ecuacién

empirica (4.9) propuesta por Pérez-Parra et al., (2004).
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P _4(2-a) ; R= {1—?}100 =|a? — 2o +1]100

® (4.9)

donde (®, m®s™) es el flujo de aire volumétrico a través de una ventana con malla, (q)m
., m* s es el flujo de aire volumétrico a través de una ventana sin mallay (¢, m* m?)

es la porosidad de la malla.

4.3.2. Caracterizacién aerodinamica de las mallas

Se utiliz6 el tanel de viento C15-10 (Armfield Inc. NJ, USA), el cual cuenta con
una seccion de trabajo en material acrilico trasparente de (150mm x 150mm x 455mm) y
ventilador (Ziehl-Abegg modelo THCL155 IP54) de corriente alterna (CA) controlado
por inversor que permite un control preciso de la velocidad del aire hasta 34 m s™ libre
de obstaculos. El aire fluye a través de la seccion de trabajo impulsado por un ventilador
de velocidad variable situado en el extremo de la salida del tunel. Incorpora un
enderezador de flujo tipo panal en la entrada, y la relacion de contraccion de 9.4:1
asegura un flujo de aire continuo a través de la seccién de trabajo.
Preparacion e instalacion de las muestras en tunel de viento

Las muestras utilizadas en el tanel de viento se cortaron y se colocaron sobre un
marco metalico. ElI marco se construyd con aluminio y se consideraron las mismas
dimensiones de la seccidn de trabajo del tdnel de viento (150 mm x 150 mm x 455mm).
Las mallas se colocaron y ajustaron mediante un dispositivo de sujecion en todo el
perimetro del marco. Después las muestras se instalaron en la parte central de la seccion

de trabajo del tanel de viento para realizar las pruebas.
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Operacion del tunel de viento

Una vez instalada la muestra de la malla en la seccion de trabajo del tanel de
viento, se instalo el sensor de presién electronico (0 — 178 mm H,0) en la pared de la
seccion de trabajo antes y después de la malla, para realizar las mediciones de la presion
estatica y velocidad del aire. La operacion del tunel de viento se llevé a cabo usando la
interfaz Armfield IFD7, que permite la conexion tunel de viento—computadora personal.
Mediante el programa de computadora C15-304 se realizé el control del ventilador en
el tanel de viento, incluyendo su encendido y control de la velocidad de rotacién entre 0
a 100% (de 0 a 34 m s%), para visualizar y registrar todos los datos que se presentan en
el interior del tanel de viento. Al término de la prueba se redujo la velocidad de rotacién
gradualmente hasta 0 % para apagar el ventilador.
Registro de datos

Las mediciones de presion estatica y velocidad del aire durante las pruebas
fueron registradas en una hoja de célculo para su posterior anélisis, se considerd un
tiempo de muestreo de 2 min por cada incremento en % de la velocidad de rotacion del

ventilador.

Algoritmo para calcular la caida de presion

Miguel et al. (1997) analizaron el flujo de aire a través de mallas utilizando las
ecuaciones de flujo en medios porosos. Para el estado estacionario, el flujo de fluido
incompresible a través de un material poroso, la caida de presion puede ser expresada

por la ecuacion de Forchheimer (4.10):

P _ Huy p( Yl ]uu (4.10)
K /2
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donde # es la viscosidad dindmica (kg m™ s™), U es la velocidad del aire (m s™),  es
la densidad del aire (kg m™) y K y Y son la permeabilidad y el factor inercial de la malla
respectivamente. Experimentalmente es posible determinar las caracteristicas
aerodinamicas (permeabilidad K y factor inercial Y) de las mallas mediante el siguiente
procedimiento:
Paso 1. Los datos de presion y velocidad de aire medidos en el tanel de viento se
ordenan en una matriz de dos columnas (presion y velocidad) y n filas (nimero de
datos), para ser graficados (caida de presion contra velocidad del aire) y ajustar a un
modelo o polinomio de segundo grado.
Paso 2. Mediante la interface grafica de la herramienta de ajuste de curvas de MATLAB
(cftool, Curve Fitting Tool) se importan los datos del espacio de trabajo de MATLAB a
la herramienta cftool.
Paso 3. Los datos se exploran graficamente para posteriormente ajustarlos usando un
modelo paramétrico de segundo grado (AP=AV*+BV+C), de la libreria de cftool y
generar sus estadisticas.

El modelo de segundo grado es relacionado con la ecuacion de Forchheimer de la

siguiente manera:
Ap=AV®+BV +C (4.11)
En la cual los coeficientes (A y B) pueden ser calculados en funcién de la

ecuacion (4.11).

B=e X (4.12'y 4.13)

A—Lpe
Tk K

A partir de (4.13) es posible calcular la permeabilidad, usando la ecuacion (4.14).
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U
K=e & 4.14
‘5 (4.14)
Similar procedimiento se sigue para Y con la ecuacion (4.15).
y - AK (4.15)
P €

La permeabilidad especifica del medio representa la capacidad de permitir el
paso de un fluido a través de el y es funcion de la viscosidad y de la frecuencia de
contacto con las paredes solidas. El coeficiente de arrastre (Y) estd influenciado por la

naturaleza del medio, en este caso poroso, que define dicho factor inercial. Se asume una

densidad del aire de () = 1.204 kg m™ y una viscosidad dindmica (p) = 1.7894 x107
[Kg m™s?], ambas para ser usadas en las ecuaciones 12, 13, 14 y 15.
Anélisis estadistico

Para determinar las diferencias significativas estadisticamente para las mallas en
cuanto a la porosidad se realizé un analisis completamente al azar donde se consideraron
siete tratamientos con cinco repeticiones. Para determinar la diferencia en las medias de
los tratamientos se utilizé la prueba de Tukey (p < 0.05) usando el paquete estadistico
Statistical Analysis System (SAS ®). Modelos de regresion lineal de segundo grado se
ajustaron a los resultados obtenidos de la caida de presion y velocidad del aire (0 — 4 ms
1 0-6msty0-8ms?), donde sumejor ajuste fue evaluado con base a la raiz del error
cuadratico medio (RMSE), suma de los cuadrados debido al error (SSE) y coeficiente de

determinacion (R?).
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4.4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1. Caracteristicas geométricas de las malla

En el Cuadro 1 se muestran los promedios del diametro de hilo, longitudes en
ambas direcciones de los poros, la porosidad y la reduccion de la tasa de ventilacion para
las siete mallas estudiadas. La porosidad presentd cuatro agrupaciones con valores
similares en las que destacan las mallas Anti-Trips M1y M2; las Anti-Afidos M3, M4 y
M7; la Cenital M5 y la Rompevientos M6 observandose diferencias significativas. La
malla cenital fue la mas porosa, es decir presenta menos resistencia al flujo de aire a su
paso por ella. Este tipo de malla se coloca en las ventanas cenitales de los invernaderos
debido a que alli se presenta alta velocidad de aire, lo que no permite el flujo de los
insectos hacia el interior del invernadero. Romero-Gomez et al. (2010) mencionan que
cuando las ventanas cenitales se ubican a sotavento algunas actlan como entradas y
otras como salidas de aire, el aire que entra a través de las ventilas cenitales proporciona
poca aeracion en la zona de las plantas, ya que se desarrollan altas velocidades de aire
justo arriba del techo debido al viento en aceleracion sobre el domo.

Por otra parte, las mallas con mayor resistencia son la rompevientos y la anti-
trips. Las primeras tienen la finalidad de reducir los efectos nocivos al cultivo por accion
mecéanica de flujos de viento altos, reduciendo su velocidad en el interior del
invernadero, las segundas son utilizadas en ventanas laterales para prevenir dafios
importantes a los cultivos causados por insectos plaga de reducido tamafio,
particularmente disefiadas para prevenir el ingreso de trips (Frankliniella occidentalis).
Las mallas Anti-Afidos son las mas usadas en invernaderos en México porque estan

disefiadas para prevenir la entrada de afidos (Aphis gossypii) y mosquitas blancas
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(Bemisia argentifolii, B. tabaci) (Teitel, 2007; Romero-Gomez et al., 2010) que son los

principales insectos trasmisores de enfermedades virales.

Cuadro 4. 1. Caracteristicas geométricas de mallas tipicas de invernaderos mexicanos.

Px X Py D L x Ly o R
Malla

hilos pulg™ (mm) (mm) (mm) (M*m?) (%)
Anti-Trips (M1) 52x26 0.248 0.656 0.246 0.36¢C 41
Anti-Trips Bicolor (M2) 52x26 0.254 0.622 0.250 0.35c 42
Anti-Afidos (M3) 40x26 0.246 0.760 0.400 0.47b 28
Anti-Afidos Bicolor (M4) 40x26 0.273 0.800 0.420 0.45b 30
Cenital (M5) 27x25 0.283 0.825 0.746 0.54a 21
Rompevientos Verde-Negro (M6) 44x22 0.359 0.847 0.260 0.29d 50
Anti-Afidos Blanca (M7) 40x25 0.265 0.348 0.802 0.43b 33

Medias con distinta letra en una hilera son estadisticamente diferentes. pxy py nimero de
hilos por pulgada cuadrada en la direccion x y y; D, Diametro de hilo; Lx y Ly,
Longitud en la direccion x y y del poro; a, Porosidad; R, Reduccion de la tasa de
ventilacion.

4.4.1. Caracteristicas aerodinamicas de las mallas

La Figura 4.2 muestra el comportamiento completo de la caida de presion en
funcién de la velocidad del aire producida en el tanel de viento a velocidad de rotacién
de su ventilador de 0 a 100%. La malla Rompevientos Verde-Negro fue la menos
porosa, presentd una caida de presion de 459.9 Pa y alcanz6 una velocidad méxima de

8.5 m s en el tinel de viento. A diferencia de la malla Cenital que fue la mas porosa,
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presentd una caida de presion de 371.7 Pa logrando una mayor velocidad de aire de 15.9
m s en el tnel. La zona centro de México presenta velocidades de viento maximas
promedio de 8.1 m s, registradas en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de

México, D.F., en febrero durante el periodo de 2001 al 2008.
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Figura 4. 2. Caida de presion contra velocidad del aire medida en tunel de viento para

siete malla Anti-Afidos y Anti-Insectos.

Tomando en cuenta la velocidad de viento maxima que se pueden presentar en el
Valle de México, se realizaron los andlisis a velocidades de aire en el tinel de viento
entre flujos de 0 a4 ms*, 0a6ms’yde0a8ms™. Romero-Gémez et al. (2010)
analizaron mallas anti-insectos con velocidades de 0 a 4 m s, y Valera et al. (2006)

velocidades de flujo de aire de hasta 7 m s™.
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Figura 4. 3 Caida de presion contra velocidad del aire (0 a 4m s -1) para siete malla

Anti-Afidos y Anti-Insectos.

La Figura 4. 3 presenta la relacion entre la caida de presion y velocidad de aire de
0 a4 m s’ para las mallas analizadas. De acuerdo con el analisis estadistico se
obtuvieron dos agrupaciones con velocidades de hasta 4 ms™, donde las mallas M1
(Anti-Trips), M2 (Anti-Trips Bicolor) y M6 (Rompevientos Verde-Negra) tienen una
caida de presion promedio de 20.44 Pa, 21.46 Pay 40.54 Pa respectivamente. Las mallas
M3 (Anti-Afidos), M4 (Anti-Afidos Bicolor), M5 (Cenital) y M7 (Anti-Afidos Blanca)
con caidas de presion promedio de 14.09 Pa, 14.67 Pa, 9.04 Pa y 14.33 Pa
respectivamente, no presentaron diferencias estadisticamente.

El Cuadro 4. 2 presenta los coeficientes A, B y C, resultado del mejor ajuste de la
caida de presion en funcién de la velocidad del aire de 0 — 4 ms*, y K, Yy C,

calculados de acuerdo con las Ecuaciones 14, 15 y 16.
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Cuadro 4. 2 Coeficientes validos para velocidades del aire de 0 a 4 m s-1.

Malla A B C SSE  R? RMSE Efnz) Z“\ dm) ?r;,l)
Anti-Trips (M1) 50.89 -339.7 56620 1.83 099 0.78 2.660x10™ 0440  17754.55
Anti-Trips Bicolor (M2) 1374 -729 9457 148 099 0.70 1.273x10%°  0.253  44870.09
Anti-Afidos (M3) 307 -078 -1.02 1598 098 230 1.149x10% 0557  10382.06
Anti-Afidos Bicolor (M4) 535 512 2003 985 099 181 1.947x10%° 0359  16256.79
Cenital (M5) 024 793 -5.50 318 099 1.02 1.304x10% 0.012  691.81
Rompevientos Verde-Negro (M6) 4.47 13.02 -13.35  9.89 099 181 1.008x10%°  0.164 10324.96
Anti-Afidos Blanca (M7) 122 7501 495 1020 099 184 1.287x10% 0.069  3832.89

Coeficientes A, B y C para el mejor ajuste de la ecuacién (AP = Au® + Bu + C); RMSE
raiz del error cuadratico medio; SSE suma de los cuadrados debido al error; R
Coeficiente de determinacién; K permeabilidad; Y factor inercial; C, coeficiente de

perdida inercial.

Para el flujo de velocidad del aire de 0 a 6 ms™, la caida de presion medida en el

tanel de viento (Figura 4.4), se agrupa en dos categorias con base en la prueba de Tukey:

1) en el primer grupo, mallas M4 y M6 (Anti-Afidos Bicolor y Rompevientos Verde-

Negra con caidas de presion promedio de 120.05 y 134.28 Pa respectivamente); 2) en el

segundo grupo, M1, M2, M3, M5 y M7 (Anti-Trips, Anti-Trips Bicolor, Anti-Afidos,

Cenital y Anti-Afidos Blanca con caidas de presion promedio de 50.08 Pa, 39.06 Pa,

51.85 Pa, 33.82 Pa, 60.91 Pa respectivamente).

Los coeficientes A, B y C del polinomio de segundo grado obtenido del mejor

ajuste de las curvas de caida de presion contra velocidad del aire en el rango de 0 — 6 m
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s, y K, Yy C, calculados de acuerdo a las Ecuaciones 14, 15 y 16, se presentan en el

Cuadro 4. 3.
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Figura 4. 4 Caida de presion calculada en funcion de la velocidad del aire (0 a 6 m s-1)

para las diferentes mallas anti &fidos y anti insectos.

Cuadro 4. 3 Coeficientes validos para velocidades del aire de 0 a 6 m s-1.

Malla A B c SSE R? RMSE Efnz) Z“« dm) E:ni_l)
Anti-Trips (M1) 192 2988 -1292 4316 099 1.82 3.024x10™  0.06 6435.59
Anti-Trips Bicolor (M2) 139 1752 696 5208 099 2.00 5.299x10™°  0.05 4539.26
Anti-Afidos (M3) 173 658  -8.74 70.05 099 232 1.362x10%°  0.11 5857.24
Anti-Afidos Bicolor (M4) 365 1354 -6.23 1733 099 365 7.368x10%°  0.15 11085
Cenital (M5) 120 295 -060 4206 098 179 3507x10%®  0.10 3520.62
Rompevientos Verde-Negro (M6) 510 1114 -1235 2614 099 448 1.178x10%  0.20 11787.74
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Anti-Afidos Blanca (M7) 273 -193 177 4694 099 1.9 4.999x10%  0.30 8560.44

Coeficientes A, B y C para el mejor ajuste de la ecuacion (AP = Au® + Bu + C); RMSE
raiz del error cuadratico medio; SSE suma de los cuadrados debido al error; R?
Coeficiente de determinacion; K permeabilidad; Y factor inercial; C, coeficiente de
perdida inercial.

En la Figura 4. 5 se muestran las curvas de caida de presion en funcién de la
velocidad del aire de 0 a 8 m s™, que se agrupan en tres categorias donde presentan
diferencias significativas. El primer grupo estuvo integrado por las mallas M4 y M6
(Anti-Afidos Bicolor y Rompevientos Verde-Negra) con caidas de presion promedio
del188.86 Pa y 216.55 Pa, respectivamente; el segundo grupo se integré por M1y M7
(Anti-Trips y Anti-Afidos Blanca) con una caida de presion promedia de 111.69 Pa y
91.95 Pa, respectivamente; y el tercer grupo estuvo conformado por M2, M3 y M5
(Anti-Trips Bicolor, Anti-Afidos y Cenital) con caidas de presion promedio de 76.79 Pa,

83.46 Pa 'y 53.36 Pa, respectivamente.
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Figura 4. 5. Caida de presion calculada en funcion de a velocidad del aire (0 a 8m s-1)

para diferentes malla Anti-Afidos y Anti-Insectos.
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El Cuadro 4.4 presenta los coeficientes A, B y C, resultantes del modelo de
regresion de segundo grado para las mallas analizadas, valido para velocidades del aire
de 0-8 m s, también se presentan, los coeficientes K, Y y C,, calculados con las
Ecuaciones 14, 15 y 16, para las siete mallas analizadas. Los resultados obtenidos son
similares a los registrados por Alvarez et al. (2006), dado que en su muestra 6 y la M6
del presente estudio, son similares en su valor de porosidad, al obtener un valor de un

20% menos en Ky 21% mayoren Y.

Cuadro 4. 4 Coeficientes validos para velocidades del aire de 0 a 8 m s-1.

K Y C,
Malla A B C SSE R2 RMSE

(m?) (Adm)  (m™)
Anti-Trips (M1) 343 1541 9568 1551 099 249 5.863x10%°  0.14 11502.19
Anti-Trips Bicolor (M2) 191 1293 -59.9 94.84 099 195 7.180x10%°  0.08 6243.93
Anti-Afidos (M3) 218 362 -4.97 1054 099 2.05 2.476x10%°  0.18 7358.75
Anti-Afidos Bicolor (M4) 423 994 209 3095 099 352 1.003x10%  0.20 12853.49
Cenital (M5) 136 1.82 0.99 1021 099 202 5.692x10%°  0.15 3972.05

Rompevientos Verde-Negro (M6) 583 626  -6.11 669.4 099 518 2.095x10%°  0.31 13472.37

Anti-Afidos Blanca (M7) 206 274 11.22 1875 099 274 3531x10%°  0.19 647291

Coeficientes A, B y C para el mejor ajuste de la ecuacion (AP = Au® + Bu + C); RMSE
raiz del error cuadratico medio; SSE suma de los cuadrados debido al error; R
Coeficiente de determinacion; K permeabilidad; Y factor inercial; C, coeficiente de
perdida inercial.
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4.5. CONCLUSIONES

El analisis geométrico permitio determinar las porosidades de siete mallas con el
fin de estimar la reduccion en la tasa de ventilacion. La porosidad de las mallas oscilo
entre 0.29 a 0.54, para una reduccion tedrica en los valores de tasa de ventilacion entre
21 y 50% respectivamente. Las caracteristicas aerodindmicas de las mallas analizadas
son afectadas por la velocidad del flujo de aire, obteniendo valores promedio de

permeabilidad (2.186x10%) y factor inercial (0.194).

A velocidades menores de 4 m s las mallas mostraron dos agrupaciones con
diferencia significativa, a) Anti-Trips y Rompevientos, y b) Anti-Afidos y Cenital. A
velocidades de 6 a 8 ms™, hubo tres categorias con diferencias significativas, a)

Rompevientos, b) Anti-Trips y ¢) Anti-Afidos y Cenitales.
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CAPITULO 5

MODELACION MEDIANTE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL
3D DE LA TEMPERATURA Y HUMEDAD EN UN INVERNADERO CON
HUMIDIFICACION

5.1. RESUMEN

Los invernaderos construidos en regiones célidas y templadas usan Gnicamente la
ventilacién natural como método de control de la temperatura y humedad. Sin embargo,
en ciertos periodos del afio esta es insuficiente para extraer el exceso de calor durante los
dias de alta radiacion. Este control limitado dificulta mantener valores 6ptimos del clima
requeridos para el crecimiento y desarrollo de cultivos; ademas, se requiere usar
sistemas de refrigeracion con nebulizacion o humidificacion. El objetivo del presente
estudio fue desarrollar un modelo con dinamica de fluidos computacional (CFD) para un
invernadero tipo tdnel ventilado naturalmente y equipado con humidificadores, para
conocer la distribucion espacial y temporal de la temperatura y humedad. EI modelo
CFD 3D describio satisfactoriamente la temperatura y humedad del invernadero
estudiado ya que el error en las simulaciones con cultivo fueron de 0.11 a 3.43 °C para
temperatura y 0.44 a 10.80 % para humedad. El uso de humidificadores mejoré la
distribucion espacial de la temperatura y humedad del invernadero, aunque sus valores

mayores se presentaron en el centro.
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Palabras clave: Modelos numéricos, Ecuaciones de Navier-Stokes, ANSYS Fluent,

Simulacion.

5.2. INTRODUCCION

Los invernaderos de regiones célidas y templadas usan la ventilacién natural
como método de control del microclima, aunque en ciertos periodos del afio es dificil
mantener valores de temperaturas y humedad adecuados para el crecimiento y desarrollo
de cultivos. Tamini et al., (2013) mencionan que los invernaderos pueden ser ventilados
mecénicamente y enfriados por sistemas de pared humeda y nebulizacion, que utilizan
enfriamiento evaporativo para mantener el clima deseado en el invernadero. Un
ambiente interno favorable puede lograrse al evacuar el exceso de calor durante la
insolacién alta (Montero et al., 2001). El enfriamiento evaporativo es la forma més
eficiente para enfriar el ambiente, especialmente si el aire exterior es seco (Kittas et al.,
2011). Estos sistemas estan basados en la conversion de calor sensible en calor latente a
través de la evaporacion de agua, que se suministra mecanicamente (Arbel et al., 2003).
Al evaporarse, las gotas de agua extraen la energia térmica del ambiente circundante y
de este modo disminuye la temperatura del aire mientras que aumentan los niveles de
humedad (Tamini et al., 2013). La ventaja de los sistemas de nebulizacion sobre los
sistemas de muro hdmedo es la uniformidad de las condiciones a lo largo del
invernadero, con lo que no es necesaria la ventilacion forzada (Kittas et al., 2011).

La CFD puede desarrollar eficientemente soluciones tanto en campos espaciales
y temporales de presion, temperatura y velocidad de fluidos, y ha demostrado su eficacia
en el disefio y optimizacion de sistemas dentro de la quimica, la industria aeroespacial y

las industrias hidrodinamicas (Norton et al., 2007). Los modelos de CFD y los modelos
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de transporte pueden simular y evaluar los fenomenos complejos que gobiernan las
variables ambientales en invernaderos ventilados naturalmente y equipados con sistemas
de humidificacion. Una vez validados, estos modelos pueden ser utilizados para disefiar,
instalar y operar sistemas de humidificacion de alta y baja presion dentro de un disefio
especifico de invernadero y de acuerdo al clima, configuraciones de ventilacion y
estrategias de control (Kim et al., 2008; Tamini et al., 2013). En afos recientes, se ha
usado CFD para investigar las condiciones climéaticas dentro de los invernaderos. La
técnica CFD ha sido capaz de incrementar el grado de realismo teniendo en cuenta
mallas anti-insectos y la simulacion del efecto de cultivos, considerandolos como un
medio poroso, otros en modelos 3D (Flores-Velazquez, et al., 2012). El objetivo de este
trabajo fue desarrollar un modelo CFD-3D para analizar la distribucién de la
temperatura y humedad relativa en un invernadero ocupado por cultivo de pimiento
(Capsicum annuum L.), ventilado naturalmente y equipado con humidificadores
mecanicos, y asi proporcionar una herramienta de disefio y manejo de las condiciones
ambientales adecuadas para el crecimiento y desarrollo de cultivos en invernaderos de la

region.

5.3. MATERIALES Y METODOS

5. 3. 1. Descripcion del invernadero.

El estudio se realizd en un invernadero de la estacion experimental Cerona, de la
Universidad Autonoma Chapingo, en Chapingo, México. El invernadero se localiza a
19° 29° 04.1” N, 98° 53° 08.9” O y 2244 m de altitud. Se realizaron pruebas
experimentales con los equipos de humidificacion con ventiladores mecanicos
(hidrofanes) del 07 de marzo al 25 de marzo de 2014, para determinar las condiciones de
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frontera del modelo CFD y entre el 06 de mayo al 12 de junio para validar el modelo
CFD. Los humidificadores producen un flujo masico de aire de 1.53 kg s, el volumen
de los equipos es de 0.098 m?, el ventilador genera una velocidad de flujo de aire de 6.36
m sy un momentum de 99.2 N m™. El gasto de agua generado por los humidificadores
es de 0.0224 kg s™. El invernadero es de techo arqueado de tres t(neles unidos en
bateria. Tiene 27 m de ancho (9 m cada tanel), 93 m de largo, y 7.6 m de altura (4 m de
altura de las canaletas), con orientacion NE-SO del larguero. El area total cubierta es de
2511 m?. El invernadero cuenta con ventanas laterales y cenitales. El invernadero esté
ocupado por un cultivo de pimiento se cultivd con una densidad de 2.9 plantas m™,
ancho de lineas de cultivo 1m, altura de 2m y pasillo de 1m, un indice de area foliar 3.21
m?m™. Las propiedades termo-fisicas de los materiales del invernadero, suelo y cultivo
usados en las simulaciones CFD fueron tomados de Fidaros et al. (2010), Flores-

Veldzquez (2010) y Piscia et al. (2012).

Las mediciones climéticas incluyeron: la temperatura y humedad relativa del
aire, velocidad y direccion del viento y radiacién solar. Las mediciones se realizaron en
el area central del invernadero en 20 puntos distribuidos en el eje longitudinal y
transversal a una altura de 1.5, 2.5 y 4m sobre el piso. Todas las variables fueron
almacenadas cada minuto. Se utilizaron dos sensores HMP60 y 1 sensor HMP50
(Vaisala, USA) de temperatura y humedad relativa del aire, 9 sensores de temperatura
del tipo 108, 8 sensores HOBO UX 100-003 de temp/HR. La velocidad del viento fue
medida con un anemometro sonico WindSoniccl (RS-232) 2D (Campbell Scientific,
USA). La radiacion solar fue medida con un piranometro CMP3 (Kipp and Zonen, The

Netherlands). Todos los sensores fueron conectados a un data logger CR1000 (Campbell
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Scientific, USA), a excepcion de los sensores HOBO UX 100-003 que cuentan con un
data logger integrado en cada dispositivo. La figura 5.1 muestra la posicién de los
sensores utilizados en el experimento. Para este estudio se utilizé el programa comercial

ANSYS Workbench © 14.5 para el desarrollo de las simulaciones.

Direccién
del viento

Figura 5. 1 Distribucion del invernadero y ubicacion de los sensores de temperatura y

humedad.

5. 3. 2. Simulacion con dinamica de fluidos computacional
5. 3. 2.1. Ecuacién general de conservacion

La técnica numérica CFD resuelve la ecuacion de Navier-Stokes dentro de cada
célula del dominio computacional (Bournet et al., 2007). El software de CFD resuelve
las ecuaciones de continuidad, momento y energia en estado estacionario de un dominio
tridimensional para determinar las variables velocidad, presion y temperatura. Para
estimar la humedad, el modelo de transporte de especies se usé para determinar la
ecuacion de conservacion de masa, necesaria para calcular la fraccion de masa de agua a
lo largo del dominio (Kim et al., 2008; Tamini et al., 2013). Patankar (1980) describe la

ecuacion general de transporte de forma diferencial como:

0
a(p¢)+V(,OU¢)=V(FV¢)+Saﬁ (5.1)
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Cuatro términos componen esta ecuacion: transitoriedad, conveccion, difusion y
termino fuente: V es el operador nabla que denota el gradiente de velocidad, I

representa el coeficiente de difusion y ¢ es una forma de variable dependiente, pudiendo
ser masa, velocidad, factor quimico o temperatura, y describe las caracteristicas del flujo

en una localizacion puntual en un tiempo especifico; en un espacio tridimensional seria

¢=p(x.y,2,t) Flores-Veldzquez et al., (2011a) mencionan que este sistema de

ecuaciones se resuelven mediante CFD.

5. 3. 2. 2. Modelo de turbulencia

Los flujos de ventilacion suelen asociarse con el movimiento turbulento,
principalmente debido a las altas tasas de flujo y las interacciones de transferencia de
calor que intervienen en el campo de flujo (Norton et al., 2007; Kim et al., 2008). En

este estudio se usé el modelo k—& estandar para resolver la energia cinética de

turbulencia (k’mzs_z) y su tasa de disipacion (g’mzs_s), ya que de acuerdo a la
literatura ampliamente utilizada (Mistriotis et al., 1997; Bartzanas et al., 2002; Fatnassi
et al., 2003; Kacira et al., 2004; Bournet et al., 2007; Flores-Velazquez y Montero,
2008; Kim et al., 2008; Flores-Velazquez et al., 2011a; Piscia et al., 2012; Tamimi et
al., 2013) puede describir apropiadamente la naturaleza del flujo de fluido en
invernaderos.

El modelo de turbulencia k—<¢ estandar utiliza las siguientes ecuaciones de
transporte para kK y ¢ (Launder y Spalding, 1974; Patankar, 1980; Romero-Gémez et al.,

2010).
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5. 3. 2. 3. Modelo de flotabilidad

En flujos acompafiados de transferencia de calor, las propiedades de los fluidos
estan normalmente en funcién de la temperatura. Las variaciones pueden ser pequefias y
sin embargo, ser la causa del movimiento de fluidos. Si la variacion de la densidad no es
grande, se puede tratar a la densidad como constante en términos de inestabilidad y
conveccidn, y tratar esta como Unica variable en el término gravitacional. Por lo general
se asume que la densidad varia linealmente con la temperatura (Ferziger y Peric, 2002).

El efecto de flotabilidad se modela adecuadamente con la aproximacion Boussinesq:
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(P_Po )g = _Poﬁ(T =T )g
donde, #° (presion operativa, I‘9”‘_3) y To (temperatura del aire, K) son valores de

referencia constantes, y el coeficiente de expansion térmico volumétrico, Z , puede

calcularse con base en la suposicién de gas ideal:

1(op 1 p 1
ﬁ:—i JR A = 2:7
p\aT ), pRTZ T

(5.4)

5. 3. 2. 4. Modelo de radiacion

El espectro de radiacion relevante para aplicaciones agricolas se puede dividir en
dos anchos de banda: i) onda corta o global, que incluye la radiacion fotosintéticamente
activa, PAR: 400 — 700 nm; y onda larga que es principalmente térmica e incluye el rojo
cercano (NIR). La PAR es necesaria para la fotosintesis y por lo tanto su absorcion por
las plantas es esencial para la produccion. La radiacién de onda larga es térmica: en
climas frios, esto puede ahorrar en calefaccion, pero en climas calidos, exceso de onda
larga puede limitar la produccion. La radiacion de onda larga es significante durante la
noche cuando la pérdida de radiacion a cielo abierto es un mecanismo de enfriamiento
dominante (Tanny J. 2013). La radiacién solar global contribuye en gran medida a la
transpiracion de cultivos en invernaderos (Boulard and Wang, 2002). Con el fin de
simular el efecto de la radiacion solar incidente en la cubierta de invernadero, suelo y
plantas se usa el modelo de radiacion de ordenadas discretas (DO). EI modelo DO
permite la solucién de la radiacidn solar en paredes semitransparentes. EI modelo de

radiacion DO resuelve la ecuacion de transporte radiactivo (RTE) para un nimero finito

N
de angulos solidos discretos, cada uno asociado con un vector de direccion (S ) fijado en
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el sistema cartesiano (X, y, z). Se transforma la ecuacion RTE en una ecuacion de

transporte de intensidad de radiacion en coordenadas espaciales (X, y, z) (Baxevanou et

- —

r,s

()
al., 2007; Fidaros et al., 2010). EI RTE de intensidad espectral puede ser

escrita como (Kim et al., 2008)

(G B R D G R O = DG L O

En esta ecuacion el indice refractivo, el coeficiente de dispersion y la funcién de

fase son asumidas independiente de la longitud de onda. La funcién de fase @, es
considerada isotrépico. El espacio angular 47 en cualquier localizacion espacial se

discretiza en N,xN

¢ angulos solidos de medida i, llamados angulos de control. Los
angulos ¢ y @ son los angulos polares y azimutales, y son medidos con respecto al
sistema Cartesiano global (x, y, z). Aunque en esta ecuacion se toma el indice de
refraccidn constante, en el calculo de la emisidn de cuerpo negro, asi como en el céalculo
de las condiciones de frontera impuestas por paredes semitransparentes, la longitud de
banda depende de los valores del indice de refraccion usados. La ecuacion RTE esta
integrada sobre cada ancho de banda. La ecuacion RTE esta acoplada con la ecuacion de

energia a través de un término fuente volumétrico dado por la siguiente ecuacién

(Baxevanou et al., 2007; Fidaros et al., 2010)

S, =— a;(:' = ai[4ﬂ' ba(?) - L,r : [?’ g)dgj (5.6)
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5. 3. 2. 5. Modelo de Fase Discreta y transporte de especies

El modelo de fase discreta fue seleccionado para analizar el cambio del ambiente
térmico procedente de la formacion de particulas de agua pulverizadas por
humidificadores. Asi, la trayectoria de las gotas pulverizadas pueden ser rastreadas y la
transferencia de calor puede ser analizada por los sistemas de enfriamiento en
invernaderos (Kim et al., 2008). Este modelo resuelve las ecuaciones que gobiernan los
flujos multifase para predecir la trayectoria de un gran namero de particulas, burbujas, o
gotas de una fase diferente a través de un campo de flujo continuo y asumiendo que la
fraccion de volumen general de la segunda fase fue relativamente baja. Este modelo
también predice el intercambio de energia entre la fase continua y las gotas (asumiendo
ser de un didmetro promedio aproximado de 2 micras) segin un balance de energia que
implica la transferencia de calor latente y sensible (Tamimi et al., 2013). La ecuacion
predice la trayectoria de una gota de niebla en fase discreta mediante la integracion de
balance de fuerzas en la particula. El balance de fuerzas es igual a la inercia de las
particulas con las fuerzas que actian sobre la particula y se puede escribir (para la
direccién x en coordenadas cartesianas) como (Kim et al., 2008).

du
dtp FD(u_up)+gx(pp_p)/pp+Fx (57)

donde Mo (u _up) es la fuerza de arrastre por unidad de masa de las particulasy U es la
velocidad de fase liquida; Ys e 1a velocidad de particula; # es la densidad de fluido; #

es la densidad de la particula; y F es el término fuerza adicional, que también incluye

las fuerzas en particulas que surgen debido a la rotacion del marco de referencia.
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5. 3. 2. 6. Modelo de medio poroso

En este estudio se consideraron como medio poroso tanto al cultivo (zona
porosa) como a la malla anti-insectos usadas en las ventanas. En el caso de mallas anti-
insectos en ventanas de invernaderos han sido modeladas en términos de permeabilidad
y porosidad (Miguel et al., 1997). La ecuacién del movimiento de un fluido a través de
una malla porosa se pude derivar de la ecuacién de Forcheimer.

@_ﬁu+p Ce ulul

x KoUK (5.8)

donde # es la viscosidad dindmica del fluido (kg m™ s?), K es la permeabilidad

intrinseca del medio (m?), C+ es el Factor Inercial (Y), también llamado coeficiente de
pérdida de carga no lineal, # es la densidad del aire (kg m™), U es la velocidad del aire
(ms™), y O es el espesor (e;) del material poroso (m). Estos parametros se obtuvieron a
partir de curvas v-AP obtenidas en experimentos con tunel de viento (Pérez-Vega et al.,
2015).

La presencia de cultivo en un invernadero afecta los patrones generales de flujo
de aire dentro del invernadero y es considerado un medio poroso que causa una
resistencia (Boulard and Wang, 2002; Bartzanas et al., 2004; Tamimi et al., 2013). Este
término se expresa también de la siguiente manera (Boulard and Wang, 2002; Fatnassi et
al., 2003; Bartzanas et al., 2004; Campen et al., 2009; Majdoubi et al., 2009; Sase et al.,

2012; Tamimi et al., 2013):

S =—(cluv+1czpv2)
2 (5.9)

donde C, =1/K es la resistencia viscosa (m™), C, es la resistencia inercial (m™) y v es

la velocidad del fluido (m s™). El término fuente puede también ser expresado segin
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varios investigadores como (Fatnassi et al., 2003; Bartzanas et al., 2004; Flores-
Veldzquez y Montero, 2008; Majdoubi et al., 2009; Sase et al., 2012; Tamimi et al.,
2013):

S =—pLADC,V? (5.10)
donde LAD es la densidad de area foliar (m? m™) definida como el indice de area foliar

dividida por la altura del cultivo (Ali et al., 2014), para nuestro caso es LAD=1.6m?m~,

y C, es el coeficiente de arrastre.

Segun Tamimi et al., (2013) los coeficientes C; y C, se determinan de la siguiente

manera.

2
C,=2LADC, y Clz(LADCD]

C (5.11y5.12)

donde C, es un coeficiente de pérdida de momento no lineal adimensional.

Molina-Aiz et al., (2006) muestran que el valor de C, obtenido para tomate,
pimiento, berenjena y frijol fueron similares, y que la forma y tamafio de la hoja no era
significativo. Por esa razon varios autores han adoptado el valor de C, =0.32(Boulard

and Wang, 2002; Fatnassi et al., 2003; Bartzanas et al., 2004; Majdoubi et al., 2009;

Sase et al., 2012; Tamimi et al., 2013; Ali et al., 2014). La metodologia presentada por

Sase et al., (2012) C, puede ser determinar, por lo que resulta Cs = 0.153. Para esta

investigacion el valor de C; = 14.79m, C,=1.03m™.
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5. 3. 2. 7. Modelo de transpiracion del cultivo

La evapotranspiracion (ET) de cultivos en invernadero es un proceso complejo
porque altera el clima local, y a su vez modifica los principales factores que afectan ET.
El proceso de ET depende de varios factores ambientales, incluyendo radiacion solar,
humedad, temperatura del aire y velocidad del aire (Tamimi et al., 2013). La tasa de
transpiracion esta gobernada por la radiacion solar y el cultivo tiene pardmetros tales
como Indice de Area Foliar (LAI), déficit de presion de vapor (VPD) y la temperatura
del aire y humedad (Rojano et al., 2014). La ET fue considerada como una fuente de
vapor homogénea y constante dependiendo las condiciones ambientales del interior del
invernadero considerando el promedio de 20 puntos distribuidos en el eje transversal y
longitudinal a diferentes alturas. EI modelo de ET usado fue el propuesto por Baille et
al. (1994) el cual ha dado excelentes resultados para cultivos en invernadero con
cubierta de plastico de la region centro de México (Ruiz—Garcia, 2014). Estos autores
descomponen la tasa de ET durante el dia (Eq, kg m? s?) y la noche (E,, kg m? s

usando las siguientes expresiones:

£ _ All-exp (- K, - LA, . Ba-LAI-VPD
‘ A A
£ _ B, LAI-VPD
" A (5.13y 5.14)

donde A es el parametro del término radiactivo, K. (0.70 adimensional) es el coeficiente
de extincion de radiacion, LAl es el indice de &rea foliar del cultivo, ls;, (W m?) es la
radiacion solara global, A (2454000 J kg™) es el calor latente de vaporizacién del agua,
VPD (Pa) es el déficit de presion de vapor. Los parametros A (0.32, adimensional), Bg
(30.15x10° W m? Pal) y Bn (15.21x10° W m™ Pa™) se tomaron de (Ruiz—Garcia,
2014).
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VPD (Pa) se calcula usando las siguientes ecuaciones:

VPD =g (T,)—¢, (5.15)

donde T, es la temperatura del aire, la presion de vapor saturada (e (T,) Pa) es

calculada con:

17.27T
e,(T,)=610.8exp| ———2—
S( a) Xp(Ta +237.3j

(5.16)

La presion de vapor actual (ea, Pa) es calculada a partir de datos registrados de la

humedad relativa (HR, %) usando la siguiente ecuacion:

o _ HRe(T,)
© 100 (5.17)

5.4. RESULTADOS Y DISCUSION

5. 4. 1. Validacion del modelo

Para la validacion de la humidificacion dentro del invernadero se planted una
serie de pruebas experimentales con el propdsito de dar certeza acerca de los resultados
obtenidos de las variables mediante la simulacién con CFD, para este caso se obtuvieron
los valores de variables externas e internas para poder realizar su comparacion.

El cuadro 5.1 presenta mediciones ambientales externas correspondientes a
pruebas experimentales con humidificacion en invernadero se obtuvieron de una
estacion meteorologica HOBO U30 (Onset Computer Corporation, USA) en Chapingo,
México, estas condiciones climaticas fueron usadas como condiciones iniciales en las

simulaciones CFD. Una serie de cinco pruebas por dia se realiz6 en intervalos de 15 a 20
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minutos. La direccion del viento se considero perpendicular a la ventana ubicada en la

parte NE del invernadero.

Cuadro 5. 1 Variables ambientales externas al invernadero para nueve instantes en que

se realizaron las simulaciones, para el caso con y sin transpiracion.

Tiempo Temperatura Temperatura Humedad Humedad Radiacién  Velocidad
de Relativa especifica solar de
prueba viento
Fecha Hora Min °C K % Kgagua kgaire'1 W m* ms"’
20/03/2014 14:05 15 23.16 296.31 42.8 0.009886 698.1 2.27
21/03/2014 14:00 15 26.45 299.60 27.9 0.007835 551.9 3.02
22/03/2014 11:50 20 23.50 296.65 35.0 0.008244 763.1 3.02
25/03/2014 13:50 15 25.55 298.70 285 0.007587 939.4 2.01
10/05/2014 15:10 15 22.47 295.62 52.6 0.011660 228.1 4.53
22/05/2014 11:40 15 21.39 294.54 51.2 0.010620 789.4 0.76
28/05/2014 13:30 15 20.98 294.13 57.0 0.011540 383.1 2.77
03/06/2014 11:45 15 21.25 294.40 52.6 0.010820 1004.4 2.01
10/06/2014 13:05 15 22.56 295.71 55.7 0.012430 725.6 2.52

5. 4. 2. Temperatura en estado estacionario de simulaciones CFD en un

invernadero con cultivo

El Cuadro 5.2 muestra los resultados obtenidos de los estadisticos usados para

evaluar el desempefio que se obtuvo por el modelo CFD. Los datos medidos durante los

dias de pruebas con humidificadores para la variable temperatura de cuatro simulaciones

en estado estacionario son presentados. Se observa que el desempefio del modelo CFD

con respecto a los datos medidos tiene un buen ajuste. EI mejor ajuste de acuerdo a los

criterios MAE y RMSE fue para el modelo CFD del dia 22 de marzo de 2014. El mejor

ajuste tuvo un error que oscilo entre 0.01 a 2.95 °C y 0.23 a 4.33 °C. Estos resultados

concuerdan con los reportados previamente por Tamimi et al., (2013) a diferencia que
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ellos realizaron un modelo CFD-3D de un invernadero con sistema de nebulizacién de

alta presion.

Cuadro 5. 2 Comparacion de la temperatura del aire estimada por el modelo CFD-3D

contra mediciones en estado estacionario.

Temperatura Ambiental

Fecha

20/03/2014
21/03/2014
22/03/2014

25/03/2014

Promedio
General

Vedido (<) Simiaio () Abtolto_mix_ win MAE RUSE
301.89 301.92 1.50 3.63 0.15 0.07 1.80
304.25 305.21 1.71 2.80 0.03 0.09 186
302.59 302.55 0.90 2.95 0.01 0.04 122
302.54 304.64 2.24 4.33 0.23 011 246
302.82 303.58 1.59 3.43 0.11 0.08 1.84

Error medio absoluto (MAE); Raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE).

La Figura 5.2 muestra la comparacién entre los datos medidos y simulados de la

temperatura en 20 puntos distribuidos en el invernadero, se tiene un mejor ajuste para el

dia 22 de marzo, por otro lado el modelo CFD sobre estima la temperatura en una mayor

proporcion para el dia 25 de marzo.
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ubicados en el invernadero experimental, caso estacionario.

La Figura 5.3 muestra la distribucion de la temperatura en estado estacionario

con presencia de cultivo y efecto de transpiracion. La temperatura es mayor en la zona

central del invernadero, tanto en la zona del plastico y suelo, debido a la concentracion

de energia en el material plastico. Se presenta un incremento de la temperatura en el

interior de 10 K respecto al exterior. La temperatura esta determinada por la velocidad

del flujo de aire que se presenta en el interior del invernadero, dependiendo la direccion

del viento y de las caracteristicas aerodinamicas de la malla anti-insectos usada en las

ventanas.
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Figura 5. 3 Distribucion de la temperatura en estado estacionario en el interior del

invernadero para el dia 20 de Marzo de 2014, a) vistas frontales en la zona
central del invernadero, b) vista lateral en el centro del invernadero, ¢) Vista

superior a 2 m de altura del suelo.

La Figura 5.4 muestra la distribucién tridimensional de la temperatura, donde se
observa una mayor temperatura en la parte central y en lo correspondiente a la cubierta
de polietileno. Se presenta una ligera disminucion de la temperatura en la zona aledafia a
los dispositivos de humidificacion debido a que se genera movimiento de aire y hay un

suministro de agua.

83



30.000 (m) ’/I\
] o X

I
7.500 22500

Figura 5. 4. Distribucion tridimensional de la temperatura en estado estacionario para el

dia 20 de Marzo.

5. 4. 3. Humedad en estado estacionario de simulaciones CFD en un invernadero
con cultivo

El Cuadro 5. 3 muestra un resumen de los estadisticos obtenidos de la
comparacion entre los datos medidos contra simulados para la humedad del aire de un
invernadero con cultivo de pimiento y humidificadores en estado estacionario. Se
present6 el mayor error absoluto de 5.66 el dia 21 de Marzo, con un RMSE de 6.80, por
otro lado para el dia 20 de Marzo, que fue el de menor error absoluto de 2.98 con un
RMSE de 3.85. De acuerdo a los indices estadisticos, MAE y RMSE el modelo CFD

predice de manera aceptable la distribucion de la humedad del aire en el invernadero.
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Cuadro 5. 3 Comparacion entre la humedad del aire estimada por el modelo CFD-3D

contra valores medidos en el invernadero en estado estacionario.

Humedad Ambiental

Promedio  Promedio  Promedio

Fecha Medido Medido Simulado
(%) gaﬁxuakgaire_1 (%)
20/03/2014 38.95 12.36 40.21
21/03/2014 32.89 12.05 27.56
22/03/2014 36.51 11.49 32.72
25/03/2014 33.51 11.26 28.06
Promedio 35.47 11.79 32.14
General

Promedio Error
Simulado
-1 Absoluto
OaquaKaire
12.90 2.98
10.64 5.66
10.84 5.24
10.53 5.45
11.23 4.83

Error
Max.
7.82
13.30
10.20
9.98

10.33

Error
Min
0.13
0.29
1.68
0.89

0.75

MAE

0.27
0.51
0.48
0.50

0.44

RMSE

3.85
6.80
6.05
6.30

5.75

La Figura 5.5 muestra una comparacion entre los datos experimentales y los

resultados de las simulaciones CFD, con los cuales se comprueba que se presenta un

ajuste aceptable. Se observa el mejor ajuste durante el dia 20 de Marzo la distribucién de

humedad para el caso estacionario. EI modelo subestima ligeramente el comportamiento

de la humedad en la mayoria de las simulaciones.
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Figura 5. 5 Comparacion de la temperatura medida y simulada para 11 sensores

ubicados en el invernadero experimental en estado estacionario.
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En la Figura 5.6 se presenta una serie de vistas representativas para poder
visualizar la distribucion de la humedad del aire en el interior del invernadero; se
observa que la humedad es desplazada a la zona opuesta respecto a la entrada de aire del
invernadero, en esta zona existe una menor velocidad del flujo (aprox. 0.2 m s™) por lo
que su concentracion incrementa. Se presenta una mayor humedad en la zona alta, donde

generalmente se colocan los equipos de humidificacion.

«
o 15.000 30.000 (m) .—I

Figura 5. 6 Distribucion de la humedad en estado estacionario en el interior del
invernadero para el dia 20 de Marzo de 2014; a) vistas frontales en la zona
central del invernadero, b) vista lateral en el centro del invernadero, ¢) Vista

superior a 2 m de altura del suelo.

En la Figura 5. 7 se presenta la distribucion tridimensional de la humedad, donde
se observa una alta concentracion en la parte sur respecto a la entrada y direccién del
flujo de aire. Con la implementacién de equipos de humidificacion (hidrofanes) se

mejora la distribucion de la humedad en el interior del invernadero.
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Figura 5. 7 Distribucion tridimensional de la humedad en estado estacionario.

5. 4. 4. Temperatura en estado transitorio de simulaciones CFD en un invernadero
con cultivo

En el Cuadro 5.4 se muestran los valores obtenidos de los estadisticos usados
para evaluar el desempefio que tuvo el modelo CFD respecto a los datos medidos
durante cuatro dias de pruebas en un lapso de 15 minutos, realizadas en presencia de
cultivo. ElI mejor ajuste de acuerdo a los criterios MAE y RMSE fue para el modelo
CFD del dia 21 de marzo de 2014. EI mejor ajuste obtuvo un error de 0.09 a 2.05 °C y el
peor de 0.29 a 4.2 °C (Cuadro 5.4). Estos resultados concuerdan con los reportados por
Tamimi et al., (2013) que realizaron un modelo CFD de un invernadero ventilado

naturalmente con nebulizacion.
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Cuadro 5. 4 Resumen estadistico de la comparacion de la variable temperatura para

cuatro simulaciones en estado transitorio.

Temperatura
Promedio Promedio Error Error Error
Fecha Medido (K)  Simulado (K)  Absoluto  Max.  Min MAE RMSE
20/03/2014 301.89 301.70 0.92 2.63 005 005 1.20
21/03/2014 304.27 304.55 0.88 2.05 009 004 107
22/03/2014 302.30 303.23 1.35 277 034 007 149
25/03/2014 302.53 304.86 232 4.20 029 012 249
Promedio 302.75 303.58 1.37 2.91 019 007 156
General

Error medio absoluto (MAE); Raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE).

La Figura 5.8 muestra las comparaciones detalladas entre los datos medidos y

simulados de la temperatura para 20 puntos distribuidos en el invernadero. La

temperatura promedio del aire de datos experimentales y simulados fueron de 29.60°C +

1.09 y 30.43°C + 2.07. Estos son similares a los reportados por Tamimi et al., (2013),

que obtuvieron 28.1°C y 28.2°C, respectivamente.
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Figura 5. 8 Comparacion de la temperatura medida y simulada para 20 sensores

ubicados en el invernadero experimental, caso transitorio de 15 minutos.
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La Figura 5.9 presenta la distribucion de la temperatura dentro del invernadero, donde se
observa el efecto causado por el accionamiento de los humidificadores con una ligera
disminucion de la temperatura en la zona proxima a los hidrofanes. Se muestra que la
distribucion de temperatura depende de la temperatura exterior y de la direccion del
viento. En este caso se consider6 que la direccién del viento es perpendicular a la
ventana lateral norte, por lo que en la Figura 5.9, se observa una temperatura menor
proxima a la ventana del lado derecho y un incremento de la temperatura conforme el
flujo de aire va avanzando y distribuyendo su velocidad a lo largo del invernadero. Las
temperaturas mayores se presentan en la zona central del invernadero y en la proximidad
al plastico de polietileno, ya que este absorbe una cantidad de energia proveniente de la
radiacion solar. Resultados similares han sido reportados por varios investigadores

(Romero-Gdémez et al., 2010; Tamimi et al., 2013; Rojano et al., 2014).

Figura 5. 9 Distribucién de la temperatura en el interior del invernadero para el dia 20
de marzo de 2014; a) vista lateral en la parte central del invernadero, b) Vista

superior a 2 m de altura del suelo, c) vista frontal en el centro del invernadero.
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La Figura 5.10 muestra una vista tridimensional del comportamiento de la
temperatura en todo el volumen del invernadero. Se presenta una mayor temperatura en
la zona proxima al plastico y una menor temperatura en la zona del cultivo debido al
proceso fisiologico de transpiracion. De igual forma se presentan temperaturas inferiores
en el area de ventanas, ya que en este caso se considera que las ventanas se encuentran

abiertas.
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Figura 5. 10 Vista tridimensional de la temperatura en el invernadero para el caso del 20

de marzo de 2014.

5. 4. 5. Humedad en estado transitorio de simulaciones CFD en un invernadero con
cultivo

En el Cuadro 5.5 se muestra un resumen de los resultados estadisticos obtenidos
de la comparacion de los datos medidos contra los simulados para cuatro simulaciones
de un invernadero con presencia de cultivo y el accionamiento de los humidificadores
(hidrofanes) en pruebas experimentales de 15 minutos. De acuerdo a los criterios

estadisticos MAE y RMSE el modelo presenta un adecuado desempefio en el

90



comportamiento de la humedad relativa para las simulaciones presentadas. EI modelo
CFD se ajusta mejor para el dia 22 de marzo de 2014 con un error de 4.18 % de
humedad relativa, por otro lado el modelo del dia 25 de marzo de 2014 fue el de menor

ajuste con un 6.52% de humedad relativa.

Cuadro 5. 5 Comparacion entre la humedad del aire estimada por el modelo CFD-3D

contra valores medidos en el invernadero en estado transitorio.

Humedad Ambiental

Promedio Promedio Promedio Promedio Error Error  Error
Fecha Medido Medido Simulado Simulado Absoluto  Méx Min MAE  RMSE
(%) (thO kgaire-l) (%) (thO kgaire-l) '

20/03/2014 38.39 12.36 41.37 13.11 3.88 13.77 0.17 0.35 5.83

21/03/2014 32.65 12.05 29.59 11.06 5.14 12.26 1.15 0.47 6.04

22/03/2014 34.86 11.49 32.19 11.13 3.71 7.66 0.27 0.34 4.18

25/03/2014 33.74 11.26 28.26 10.73 5.75 9.50 0.16 0.52 6.52

Promedio 5 o 11.79 32.85 11.51 462 1080 0.44 042 564
General

Error medio absoluto (MAE); Raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE).

La Figura 5.11 muestra una comparacion de los datos medidos y simulados de la
humedad relativa para cuatro dias, en este caso el modelo se ajusta de manera aceptable
a los registros experimentales. Se presenta una distribucion de humedad uniforme en el
invernadero, con ligeros incrementos en la zona préxima a los humidificadores y a la

zona central del invernadero.
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Figura 5. 11 Comparacion de la humedad relativa medida y simulada para 11 sensores

ubicados en el invernadero experimental, caso transitorio de 15 minutos.

La Figura 5.12 muestra la distribucién de la humedad en el interior del
invernadero, se presenta una mayor concentracion en la zona de cultivo por efecto de la
transpiracion, asi también en la zona préxima a los hidrofanes por su funcionamiento,
del mismo modo se concentra mayor humedad en la zona de menor velocidad del flujo
de aire que es generalmente en el centro y en la parte opuesta a la entrada del aire por las
ventanas, es decir hay una relacién directamente proporcional de la concentracion de
humedad y la velocidad del aire.

En la Figura 5.13 se muestran vistas de la distribucion de la humedad en el
interior del invernadero, se puede observar claramente la distribucion de las particulas de
agua dispersadas por los hidrofanes, donde se aprecia que hay una mayor concentracion
de humedad en la zona de menor velocidad del aire, generalmente se presenta en la zona

opuesta a la entrada de aire.
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Figura 5. 12 Vista tridimensional de la humedad especifica en el interior del

invernadero resultado para el dia 20 de marzo de 2014.

Figura 5. 13 Distribucion de la humedad especifica en el interior del invernadero para el
dia 20 de marzo de 2014, a) vista lateral en la parte central del invernadero, b)

Vista superior a 2 m de altura del suelo, c) vista frontal en el centro del

invernadero.
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5. 4. 6. Temperatura en estado estacionario de simulaciones CFD en un
invernadero sin cultivo

El cuadro 5.6 presenta un resumen de los resultados estadisticos obtenidos de la
comparacion para los datos medidos y simulados en cinco simulaciones de un
invernadero sin cultivo equipado con humidificadores en estado estacionario. De
acuerdo con estos criterios estadisticos el modelo tiene un pobre ajuste a los datos
medidos. Esto se puede comprobar con la comparacion de los datos medidos y
simulados que se presenta en la Figura 5.13.

Cuadro 5. 6 Comparacion de la temperatura del aire estimada por el modelo CFD-3D

contra valores medidos en estado estacionario sin cultivo.

Temperatura
Promedio Promedio Error Error Error

Fech MAE RMSE

echa Medido (K) Simulado (K) Absoluto Max. Min S

10/05/2014 304.39 301.07 6.65 15.27 0.27 66.89 8.18

22/05/2014 308.21 300.71 7.50 13.38 3.08 70.98 8.43

28/05/2014 311.19 300.08 11.11 17.23 4.39 142.34 11.93

03/06/2014 306.60 300.21 6.39 13.65 0.39 63.62 7.98

10/06/2014 312.02 301.41 10.61 12.84 7.07 114.98 10.72

Promedio 308.48 300.70 8.45 1447 304 9176 9.45
General

La Figura 5.14 muestra la comparativa entre los datos medidos y simulados para
21 sensores ubicados en el interior del invernadero, donde se observa que el modelo
CFD tiene un pobre ajuste respecto a las mediciones experimentales de los primeros 9

Sensores.
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Figura 5. 14 Comparacion de la temperatura medida y simulada para 21 sensores

ubicados en el invernadero experimental, caso estacionario sin cultivo.
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Figura 5. 15 Distribucién de la temperatura en el interior del invernadero; a) vista

frontal en el centro del invernadero, b) vista lateral en la parte central del

invernadero, c) Vista superior a 2 m de altura del suelo.
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Figura 5. 16 Vista tridimensional de la temperatura en el interior del invernadero en

estado estacionario.

5. 4. 7. Humedad en estado estacionario de simulaciones CFD en un invernadero
sin cultivo

El Cuadro 5.7 presenta un resumen estadistico correspondiente a la variable
humedad para cinco pruebas experimentales en estado estacionario sin cultivo. De
acuerdo con estos criterios estadisticos, el modelo CFD tuvo un pobre ajuste en
comparacion del modelo CFD en estado estacionario con presencia de cultivo. Esto se le
atribuye a que en este caso en la simulacién no se considerd el fenémeno de

transpiracion del cultivo.
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Cuadro 5. 7 Comparacion de la humedad del aire estimada por el modelo CFD-3D

contra valores medidos en estado estacionario sin cultivo.

Humedad Ambiente

Fecha

10/05/2014
22/05/2014
28/05/2014
03/06/2014

10/06/2014
Promedio
General

Promedio
Medido (%)
23.05
19.12
19.61
20.60
20.52

20.58

Promedio
Simulado (%)
37.68

35.29
39.63
36.93
39.40

37.79

Error

Absoluto

17.95
16.17
20.02
16.34
18.88

17.87

Error
Max.
23.65
21.23
25.05
21.94
24.32

23.24

Error
Min
5.19
8.79
12.27
3.38
11.24

8.17

MAE

369.17
283.64
422.86
307.16
374.93

351.55

RMSE

19.21
16.84
20.56
17.53
19.36

18.70

La Figura 5.17 se muestra una comparacion detallada de los datos experimentales

y los resultados de la simulacion con CFD para 12 sensores de humedad usados en esta

investigacion.
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Figura 5. 17 Comparacion de la humedad medida y simulada para 12 sensores ubicados

en el invernadero experimental, caso estacionario sin cultivo.
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La Figuras 5.18 se muestran los comportamientos de la humedad en 3D vy vistas
2D. La humedad se concentra en la zona de los hidrofanes con una influencia maxima de
7 metros por lo que se observa que se requiere de una mayor cantidad de
humidificadores en el interior para tener una distribucion homogénea de humedad.

La Figura 5.19 presenta tres vistas de la distribucion de la humedad; la vista frontal a)
muestra la distribucién de la humedad en el interior del invernadero, teniendo una mayor

concentracion en la zona superior proxima a los hidrofanes.

30.000 (m)
]
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Figura 5. 18 Vista tridimensional de la humedad del invernadero.
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Figura 5. 19 Distribucion de la humedad en el interior del invernadero; a) vista frontal
en el centro del invernadero, b) vista lateral en la parte central del

invernadero, c) Vista superior a 2 m de altura del suelo.

5. 4. 8. Temperatura en estado transitorio de simulaciones CFD en un invernadero
sin cultivo

El Cuadro 5.8 presenta un resumen de los resultados estadisticos para la variable
temperatura resultados de cinco simulaciones en estado transitorio y sin el efecto del
cultivo. Se presenta un error de las comparaciones de los datos medidos con los

resultados de las simulaciones entre 2.72 — 11.98%.
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Cuadro 5. 8 Comparacion de la temperatura del aire estimada por el modelo CFD-3D

contra valores medidos en estado transitorio sin cultivo.

Temperatura
Promedio Promedio Error Error Error
Fecha Medido (K) Simulado (K) Absoluto Max. Min MAE RMSE
10/05/2014 300.30 300.77 3.46 6.49 0.31 14.80 3.85
22/05/2014 307.10 299.95 7.14 12.62 3.47 59.74 7.73
28/05/2014 309.84 299.76 10.08 15.96 5.36 117.14 10.82
03/06/2014 306.05 299.70 6.35 12.68 1.94 54.49 7.38
10/06/2014 311.14 300.86 10.28 12.12 2.52 109.85 10.48
Promedio 306.88 300.21 7.46 11.98 272 7120  8.05
General

La Figura 5.20 se muestra la comparacién de los datos medidos y simulados para

21 sensores colocados en el interior del invernadero durante la fase experimental. El

mejor ajuste se obtuvo para la prueba del dia 10 de Mayo del 2014 y a diferencia del dia

28 de Mayo que se present6 un pobre ajuste respecto a los datos medidos.
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Figura 5. 20 Comparacion de la temperatura medida y simulada para 21 sensores

ubicados en el invernadero experimental, caso transitorio sin cultivo.
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La Figura 5.21 muestra una vista tridimensional de la distribucién de la temperatura,
como en los otros casos se presenta una mayor concentracion en la zona de la cubierta

plastica.

¢
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Figura 5. 21 Vista tridimensional de la temperatura en estado transitorio.

5. 4. 9. Humedad en estado transitorio de simulaciones CFD en un invernadero sin
cultivo

El Cuadro 5.9 presenta los resultados promedio de la humedad medida y
simulada para cinco simulaciones en estado transitorio sin efecto de transpiracion, asi
también se muestran los criterios estadisticos MAE y RMSE, lo cual nos indica que el
modelo CFD presenta un mal ajuste respecto a los datos experimentales. En la Figura
5.22 se muestra una comparacion para 12 sensores ubicados en el interior del

invernadero.
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Cuadro 5. 9 Comparacion entre la humedad del aire estimada por el modelo CFD-3D

contra valores medidos en el invernadero en estado transitorio sin cultivo.

Humedad Ambiental

Fecha

10/05/2014
22/05/2014
28/05/2014
03/06/2014

10/06/2014
Promedio
General

Promedio Promedio
Medido (%) Simulado (%)
29.67 39.37
22.78 38.31
20.89 41.32
21.93 39.07
22.93 41.55
23.64 39.93

Error

Absoluto

11.64
15.52
20.44
17.14
18.63

16.67

Error
Max.
22.87
23.05
26.05
23.85
21.96

23.56

Error
Min
0.56
5.76
11.05
6.67
5.43

5.89

MAE

200.90
274.39
442.48
322.54
366.43

321.35

RMSE

14.17
16.56
21.04
17.96
19.14

17.78
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Figura 5. 22 Comparacién de la humedad medida y simulada para 12 sensores ubicados

en el invernadero experimental, caso transitorio.

La Figura 5.23 muestra la distribucion de la humedad en el interior del

invernadero. Se presenta una mayor concentracion en la parte central, especialmente en

la zona donde se ubican los humidificadores, como se muestra en la vista superior.
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Figura 5. 23 Distribucion de la humedad en el interior del invernadero; a) vista frontal
en el centro del invernadero, b) vista lateral en la parte central del

invernadero, c) Vista superior a 2 m de altura del suelo.

La Figura 5.24 muestra el comportamiento tridimensional de la humedad en el
invernadero, presentando una mayor concentracion en la parte central y la zona préxima
a los humidificadores. El uso de hidrofanes contribuye a una mejor distribucion de la
humedad en el interior del invernadero. Posiblemente se obtenga una mayor distribucion
si las ventanas laterales son cerradas al momento del accionamiento de los equipos para

evitar el movimiento del aire.
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Figura 5. 24 Vista tridimensional de la humedad en el invernadero en estado transitorio

sin efecto de transpiracion.

5.5. CONCLUSIONES

El modelo CFD en 3D desarrollado y comparado con mediciones experimentales
presentd un ajuste adecuado con un error promedio general de 0.11 a 3.43 °Cy 0.44 a
10.80 % para la temperatura y humedad del aire respectivamente. Permitié visualizar
grafica y numéricamente la distribucion de la temperatura y humedad en el interior del
invernadero ventilado naturalmente y equipado con nueve humidificadores. EI modelo
CFD present6 un buen ajuste a las mediciones experimentales, principalmente cuando se
considera el efecto de transpiracién por parte del cultivo.

El modelo CFD puede ser una herramienta importante para procesos de disefio en
la ingenieria de invernaderos, asi como en la seleccién de equipos utilizados para
mejorar las condiciones ambientales internas. En esta investigacion se observa la
necesidad de incrementar el nimero de humidificadores para mejorar la distribucién de

la temperatura y humedad en el interior de los invernaderos.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES GENERALES

Las mallas anti-insectos usadas en las ventanas de invernaderos son una barrera
fisica para el control de plagas, pero estas también afectan negativamente la velocidad
del flujo de aire y modifican las condiciones microclimaticas internas, creando un
ambiente heterogéneo en los invernaderos produciendo altas temperaturas y alta
humedad en el volumen interno del invernadero, es por ello que en la actualidad se hace
uso de equipos para el control del clima y crear un ambiente mas uniforme en valores

Optimos para el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Los modelos CFD han experimentado un gran crecimiento en la Ultima década
del namero de sub-modelos correspondientes a los proceso fisicos que se llevan a cabo
en el sistema invernadero, dando como resultado una herramienta de apoyo que
contribuye al entendimiento y comprension de factores climaticos y aspectos de disefio
que afectan el microambiente interno del invernadero bajo condiciones climaticas

propias de un lugar.
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El uso de humidificadores en los invernaderos permite mejorar la uniformidad de
las variables microclimaticas principalmente temperatura y humedad, factores

importantes en el crecimiento y desarrollo de cultivos.
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