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TASAS DE VENTILACION NATURAL EN DOS INVERNADEROS MEDIANTE MODELOS TEORICOS
Y TECNICA DE GASES TRAZADORES

NATURAL VENTILATION RATES IN TWO GREENHOUSES USING THEORETICAL MODELS AND
TRACER GAS TECHNIQUES

Daniel Espejel Trujano!
Trineo L. Lopez Cruz?

La mayoria de los invernaderos en México utilizan
la ventilacién natural como mecanismo principal
de controlar el clima del invernadero. Las tasas
de ventilacion natural tienen un efecto directo en
el intercambio de masa y energia con el ambiente
exterior dependiendo de la velocidad del viento y
la diferencia de temperatura entre el interior y el
exterior del invernadero. La cuantificacion de las tasas
de ventilacion es dificil porque estas dependen del
efecto de variables tales como fluctuaciéon de viento,
resistencia de las ventanas al paso del aire y geometria
del invernadero en el campo de presiones del viento
sobre la estructura. El objetivo del presente trabajo
fue determinar las tasas de ventilaciéon natural en dos
tipos de invernaderos mediante el método dinamico de
técnica de gases trazadores. Se analizaron tres config-
uraciones de ventilaciéon: ventanas laterales, ventanas
cenitales y ventanas laterales y cenitales, ademés de
las condiciones ausencia y presencia de cultivo. Se
compararon las mediciones contra predicciones de
modelos teoéricos de la ventilacién natural bajos los
tres escenarios de ventilacidon y se analizé el efecto de
la velocidad del viento sobre las tasas de ventilacion.
Los invernaderos estudiados tienen una orientacién
SO-NE y estan ubicados en el campo experimental
San Ignacio en la Universidad Auténoma Chapingo, en
Chapingo, México. Un invernadero es de tipo capilla y
el otro tipo sierra con 180 y 1110.2 m? de area de suelo
respectivamente. Se disefid un sistema cerrado para
distribuir el gas y se utilizaron ventiladores para poder
homogeneizarlo. Durante el periodo de medicion, el
invernadero tipo capilla estuvo libre de cultivo y en el
tipo sierra se tuvo un cultivo de tomate. Debido a la
disponibilidad del gas como del equipo de medicion, el
gas trazador utilizado fue el diéxido de carbono (CO2).
Para la estimacién de los parametros, de los modelos
de ventilacion se uso6 el algoritmo de minimos cuadra-
dos no lineales. Los resultados obtenidos mostraron
que las tasas de ventilacion son dependientes de la
velocidad del viento y de la configuraciéon de ventanas
que se tenga. Las tasas de ventilacion méas altas se
observaron cuando ambas ventanas laterales y cenitales
estuvieron abiertas. Los modelos tedricos predijeron
de manera aceptable las tasas de ventilaciébn tomando
en cuenta los valores de los estadisticos coeficientes de
determinacion y cuadrado medio de error, asi como el
comportamiento de la linea 1:1 entre predicciones y
mediciones.

Palabras clave: Tasas de ventilaciéon de inver-
naderos, método de la caida de la concentracion, gases
trazadores, modelos de ventilacion.

I Tesista
?Director

In Mexico, most greenhouses use natural ventilation
as the main mechanism to control greenhouse cli-
mate. Natural ventilation rates directly affect mass
and energy exchange with the outdoor environment,
depending on wind velocity and the temperature
differential between the inside and outside of the
greenhouse. Quantification of the natural ventilation
rates is a difficult task since they are affected by several
variables such as wind fluctuation, window resistance
to air flow and greenhouse geometry in the wind field
pressures on the structure. The objective of this work
was to determine the natural ventilation rates of two
types of greenhouses using the dynamic method of the
tracer gas techniques. Three ventilation configurations
were analyzed: side-vents, roof-vents and side plus
roof ventilation, as well as conditions without and
with crop. The measurements were compared against
predictions provided by theoretical ventilation models
for the three ventilation scenarios and also the effect of
the wind velocity on the ventilation rates was analyzed.
The studied greenhouses are oriented SW-NE and
are located at the San Ignacio experimental facilities
of the University of Chapingo, in Chapingo, México.
One greenhouse is chapel type and the other one
is saw type, with an area of 180 m? and 110.2 m?2,
respectively. A closed system was designed in order
to apply the tracer gas and fans used to make its
distribution homogeneous. During the intervals of the
measurements, the chapel type greenhouse was free
of crop and the saw type greenhouse was occupied
by a tomato crop. Because of the availability of
both the tracer gas and the measurement equipment,
carbon dioxide (CO2) was used as tracer in this study.
The nonlinear least squares algorithm was used to
estimate the parameters of the ventilation models. The
obtained results showed the dependence of greenhouse
ventilation rates on wind speed and vent configuration.
The highest ventilation rates were observed when
both side-vents and roofs vents were open. Theo-
retical models predicted ventilation rates properly
taking into account values of statistics determination
coefficients and mean squared error, as well as the be-
havior of 1:1 line among predictions and measurements.

Keywords: Greenhouse ventilation rates, concentra-
tion decay method, tracer gas, ventilation models.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

La ventilacion es el resultado de la interaccion de diferencia de presiones
creadas a traves de la apertura de ventilacién y las caracteristicas de esta. Existen
dos formas de clasificar la ventilaciéon en un invernadero: la ventilacion forzada y
la ventilacién natural. La ventilacion forzada es cuando se actia activamente en el
movimiento del aire del invernadero utilizando una serie de ventiladores y la ven-
tilacion natural es cuando el viento natural renueva el aire dentro del invernadero
por medio de las aperturas de ventilacion o ventanas del invernadero.

La ventilacién es una de las herramientas mas importantes para controlar el
clima dentro del invernadero. La ventilacion tiene un efecto directo en el inter-
cambio de masa y energia con el ambiente exterior. En consecuencia, un buen
disenio de los sistemas de ventilacion puede mejorar tanto el control climético
como el uso de energia (Montero et. al., 2010). El intercambio de aire entre el in-
terior y el exterior del invernadero influye en las condiciones ambientales como la
temperatura, humedad y dioxido de carbono. Durante el invierno, la ventilacion
debe remover el exceso de humedad y proporcionar un buen ambiente dentro del
invernadero, mientras que durante el verano, la principal razoén para la ventilacién
es para enfriar y remover la humedad dependiendo de las condiciones interiores

del invernadero (Baptista et. al., 1999).



La ventilacion natural es el método méas utilizado, econémico y practico para
garantizar unas condiciones microclimaticas 6ptimas durante el verano e invierno
(Pérez et. al., 2003). La eficiencia de la ventilacién natural depende de la veloci-
dad del viento y la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior del
invernadero (Katsoulas et. al., 2006).

Se han usado varias técnicas para la mediciéon y prediccion de las tasas de ven-
tilaciéon y de infiltracion, como la técnica de gases trazadores, balance de energia
y medicion de diferencias de presiones entre el interior y el exterior (Baptista
et. al., 1999). La técnica de gases trazadores se basa en el balance de masas
de los componentes naturales o artificiales del aire del invernadero (Boulard y
Draoui, 1995). La técnica de balance de energia esta basada en el hecho de que la
ventilacion elimina energia del invernadero como camino de prevencion de tem-
peraturas excesivamente altas (Baptista et. al., 1999). La medicion de diferencias
de presiones entre el interior y el exterior esta basado en que la ventilacion tiene
dos principales fuerzas motrices las cuales son el efecto térmico (o flotabilidad) y
el efecto debido al viento (Kittas et. al., 1997).

Aunque los fundamentos de la ventilacion natural estan claramente estable-
cidos, todavia no es posible predecir en todos los casos cual va a ser la tasa de
ventilacion de un invernadero determinado, ni cuél seré el movimiento de aire en
su interior. Ello se debe a la dificultad del fenémeno en estudio, en el que influyen
un buen nimero de factores entre los que pueden destacarse el caracter fluctuante
del viento, la resistencia que oponen las ventanas al paso del aire, y el efecto de

la geometria del invernadero (pendiente del techo, anchura de las naves, anchura



del invernadero, posicion y forma de las ventanas, etc.) en el campo de presiones
del viento sobre la estructura (Montero et. al., 2010).

En México, desde 1990 diferentes proyectos de invernaderos, algunos ya no
en operacion, han sido construidos en todo el pais. La tecnologia y los diferentes
tipos de estructuras de invernaderos son importados de Israel, Holanda, Canada
y Espana y adaptados a condiciones ambientales diferentes, con diferentes grados
de éxito. La actual area bajo produccion refleja la importancia de los diferentes
ambientes utilizados, y aunque inicialmente los proyectos fueron construidos en
areas cercanas a los océanos, particularmente en Sinaloa, desde 1995, aproximada-
mente, se ha visto la expansion de la industria hacia las zonas mas elevadas, donde
se tiene un clima mas moderado, mejores condiciones de luz, y menor presioén por
plagas y enfermedades (Steta, 1999).

Actualmente, la producciéon de hortalizas en invernadero se localiza en zonas
desérticas del norte y centro del pais, donde se presenta escasez de agua de riego.
De acuerdo con la Asociacion Mexicana de Productores de Hortalizas en Inver-
nadero, la infraestructura de invernaderos ha tenido un gran crecimiento, en el
ano 2000 habia aproximadamente 721 ha de superficie cultivada en invernaderos,
en 2005 se incremento6 a 3,214 ha y para el 2008 ya habia 9,948 ha, mayormente
con tecnologias alta y media, del cual mas del 50 % se encuentran en Sinaloa y
Baja California (SAGARPA, 2008). Esto se explica por la demanda de produc-
tos horticolas de alta calidad de Estados Unidos, Canada y el norte de Europa,
principalmente durante los meses de invierno, cuando las condiciones de luz y

temperatura limitan la produccion agricola en esos paises (Zuniga et. al., 2004).
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Figura 1.1: Comparacion de temperaturas durante varios dias dentro y fuera

de un invernadero localizado en Chapingo, México, durante el mes de Marzo de
2007

Segtin SAGARPA (2008) el tomate y pimiento ocupan el 37.9 % y 16 % respec-
tivamente, del volumen producido en invernadero, el pepino 10.8 %, ornamentales
y melén un 2.8 % y forrajes y citricos, bajo malla sombra principalmente, con un
32.6 %.

La mayoria de los invernaderos utilizan solo ventilacion natural debido a que
el sistema de ventilacion forzada es costoso, y por tanto se tienen problemas
sobre el control 6ptimo del clima del invernadero, como se muestra en la Figura
1.1 las temperaturas dentro del invernadero estan méas de 10°C por encima de la
temperatura ambiente. Para mejorar estas condiciones lo ideal es renovar todo el
aire que rodea a un cultivo intensivo en un invernadero, unas 45 veces en una hora,
pero este 6ptimo es bastante dificil de conseguir, pues deberiamos de tener una

gran superficie de ventanas y unas circunstancias climaticas exteriores 6ptimas

(velocidad del viento).



Este trabajo tiene como objetivos: (1) medir las tasas de ventilacion en dos in-
vernaderos con dimensiones diferentes con el método dindmico de gases trazadores
bajo tres condiciones de ventilaciéon diferentes poniendo especial atenciéon en la
influencia del cultivo, (2) comparar los resultados obtenidos con la técnica de
gases trazadores y los modelos teoricos, (3) estudiar la relacion que existe entre

las tasas de ventilacion y la velocidad del viento.



Capitulo 2
REVISION DE LITERATURA

2.1. VENTILACION EN INVERNADEROS

Existen dos formas de clasificar la ventilacion en invernaderos de acuerdo a la
forma en que se realiza la renovaciéon del aire la cual es la ventilacion forzada y
la ventilacion natural.

La ventilacion forzada es aquella en la cual se actia activamente en el
movimiento del aire del invernadero, utilizando una serie de ventiladores.

La ventilaciéon pasiva o natural en cambio, es aquella en la que se realiza
una serie de aperturas o ventanas en el invernadero, y el viento natural que se
produce en la zona en que se encuentre la explotacién, va renovando el aire del
invernadero.

La ventilacion natural es el proceso de intercambio de aire calido y hiimedo del
invernadero con el aire frio y seco del exterior de un invernadero. El flujo entrante
y saliente del aire pasa a través de aperturas rectangulares de ventilacién las cuales
se encuentran uniformemente espaciados sobre el techo del invernadero asi mismo
en las paredes laterales del invernadero. Cuando las ventanas no estan abiertas
estas son cerradas con aletas las cuales estan sujetas con bisagras a la pared,
canaletas o a la cumbrera del invernadero. El flujo de aire que pasa a través de la
apertura de ventilacion depende de las caracteristicas del flujo en la ventana y de

la magnitud de la diferencia de presiones que es creada por ésta (Bailey, 2000).



La ventilacion natural en un invernadero es inducida por los efectos del viento
y la temperatura que afectan directamente a las condiciones ambientales tal como
la temperatura, humedad y concentraciéon de dioxido de carbono, por lo que es
el principal mecanismo para el control del clima del invernadero (Kittas et. al.,
2002). La ventilacion es importante para transportar el vapor de agua y otros
gases como el dioxido de carbono (C'O3), v en verano es primordial para disminuir
la temperatura, lo que influye de un modo determinante en el crecimiento y
desarrollo de los cultivos (Nederhoff et. al., 1985; Montero et. al., 2010).

Durante el invierno, la ventilaciéon debe remover el exceso de humedad y pro-
porcionar un buen clima dentro del invernadero, mientras que durante la pri-
mavera, las principales razones para la ventilaciéon son para enfriar y remover la
humedad dependiendo de las condiciones en el interior (Baptista et. al., 1999).

La ventilacion afecta en primer lugar a la temperatura interna. Todos los
invernaderos necesitan evacuar el exceso de calor que se produce en los momentos
de alta insolaciéon. Para ello debe haber suficiente intercambio de aire para limitar
el aumento de la temperatura, debe mezclarse con homogeneidad el aire entrante
con el aire interno y debe generarse un buen movimiento de aire interior para
favorecer el intercambio de calor y masa entre las plantas y el aire del invernadero
(Bailey, 2000).

En segundo lugar, la falta de ventilacion incide negativamente en la composi-
cion del aire interior, principalmente al producirse déficits en la concentracién
de C'O,. Ello se debe a que la entrada de aire externo es la principal fuente de

CO4 de los cultivos en aquellos invernaderos que no cuentan con enriquecimiento



carbonico.

El tercer factor climatico que queda afectado por la ventilacion es la humedad.
La falta de ventilacion, sobre todo en los meses frios, provoca excesos de humedad,
favoreciendo la condensacion en la cara interior de las cubiertas y el goteo sobre
el cultivo. Esto se traduce en una disminuciéon en la transmision de radiacion
solar con la consecuente pérdida de produccion. La humedad excesiva favorece el
desarrollo de enfermedades criptogamicas y puede originar deficiencias minerales
en los cultivos (Montero et. al., 2010).

La ventilacion en inveranderos se debe al flujo del viento por las ventanas y a la
infiltracion. El flujo de viento que pasa por las ventanas o tambien llamado tasas
de ventilacién se puede medir en el numero de cambios de el volumen de aire del
invernadero en cada hora (h™'). Otra forma de medir las tasas de ventilacion es
en m?s~!. Cuando las ventanas del invernadero estdn completamente cerradas la
infiltracion se debe a fugas de aire debido al viento a través de huecos dejados en
las uniones de las estructuras como por ejemplo las hendiduras que se encuentran
en la puerta de acceso (Bailey, 2000).

Diferentes técnicas han sido utilizadas para la medicion de las tasas de venti-
lacion e infiltracion tal como la técnica de gases trazadores (Nederhoff et. al., 1985;
Boulard y Draoui, 1995; Kittas et. al., 1996; Baptista et. al., 1999; Bailey, 2000),
y su prediccion como la medicion de diferencia de presiones (Boulard y Baille,
1995; Kittas et. al., 1996, 1997, 2002; Baptista et. al., 1999; Roy et. al., 2002;
Wang y Boulard, 2000; Katsoulas et. al., 2006) y balance de energia (Fernandez

y Bailey, 1992; Dermati et. al., 2001; Majdoubi et. al., 2007). Recientemente se



ha utilizado CFD por sus siglas en ingles (Computacional Fluid Dynamics) para
estudiar las tasas de ventilacion en invernaderos (Romero, 2005; Romero et. al.,

2008, 2010; Flores, 2010).

2.2. MODELOS TEORICOS PARA VENTILACION

2.2.1. Balance de energia

La técnica de balance de energia esta basada en el hecho de que la ventilacion
elimina energia del invernadero como camino de prevenciéon de temperaturas ex-
cesivamente altas (Baptista et. al., 1999).

El principio basico del balance de energia de un invernadero se encuentra en el
calculo de la energia de entrada que es igual a la suma de la energia perdida y la
energia transitoria contenida en el invernadero. La energia de entrada es el resul-
tado principalmente de la absorcion de la radiaciéon de onda corta y larga. Puede
ser estimada por la radiacién neta R, (Wm_2) medida por un radidémetro neto
instalado entre la cubierta del plastico y el cultivo (Figura 2.1). Esta radiacion
neta es absorbida en parte por el cultivo protegido Ra, (Wm™2) y parte por
la superficie del suelo del invernadero R4, (Wm™2), la vegetacion y el suelo se

denotan por subindices v y s, respectivamente:

Rnet - RA,U + RA,S (21)

La radiacion absorbida por el cultivo y el suelo contribuye al calentamiento
del aire interior (denotado por el subindice i) gs,; (Wm™2) y qss; (Wm™2), para
aumentar el contenido de vapor de agua en el aire interno qr,; y qrs, (Wm_Q),

y para calentar la masa térmica del cultivo y del suelo (Figura 2.2).
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Figura 2.1: Esquema de la localizacion de las mediciones de las condiciones
ambientales dentro y fuera del invernadero(3 m sobre el techo del invernadero).

El balance térmico del cultivo es:

dT,
RA,U = {4Sv,i + QrLv,i + pvcvlvﬁ

(2.2)

donde: gg,; (Wm™2) es el intercambio de flujo de calor sensible entre el cultivo
y el aire interior; qr,; (Wm™?) es el intercambio de flujo de calor latente entre el
cultivo y el aire interior; [, (m) es la altura media del cultivo; p, (kgm™3) es le
densidad del cultivo; ¢, (Jkg 'K ~1) es el calor especifico del cultivo; T, (°C) es

la temperatura del cultivo; y ¢ (s) es el tiempo.

Similarmente, el balance térmico nocturno de la superficie del suelo es:

dT’,
RA,s = {48s,i + qLs,i + Fs + pscslsﬁ

(2.3)
donde: ggs; (Wm™2) es el intercambio de flujo de calor sensible entre el suelo
y el aire interior; qrs; (Wm™2) es el intercambio de flujo de calor latente entre el

suelo y el aire interior; I (m) es el espesor de la capa de la superficie de suelo; p;

(kgm™3) es le densidad del suelo; ¢, (Jkg='K~!) es el calor especifico del suelo; F
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Figura 2.2: Representacion de los flujos de calor sensible y latente considerados
para el balance de calor del aire dentro del invernadero(la longitud y ancho de
las flechas no son significantes).

(Wm™2) es el flujo térmico en el suelo (positivo cuando va del aire al suelo); T,
(°C) es la temperatura del suelo.

Cuando se desprecia los términos de almacenamiento para tamano de pasos
muy largos y la condensacion durante el dia, y substituyendo las Ecuaciones 2.1

y 2.2 en 2.3 tenemos:

Rnet = (Sv,i + qSs,i + qLv,i + qLs,i + Fs (24)

El termino (gg,; + gss,i) representan la ganancia del calor sensible del inver-
nadero la cual es también evacuada por el flujo de ventilacion gg; . (Wm™2), o in-
tercambiada con el techo del invernadero gg; . (Wm™2) y las paredes laterales qSi.w
(Wm~?2), donde los subindices e y w denotan exterior y pared, respectivamente.
El termino (qr..; +qrs,) representan la ganancia del calor latente del invernadero
la cual es evacuada por el flujo de ventilacion qr;. (Wm™?), e incrementada por
el contenido de calor latente del aire en el interior. Como comparacion con el

calor sensible, este término llega ser despreciable cuando el orden de magnitud
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del tamano de paso considerado en el balance de calor y del agua es mas grande
que 1 h (Kittas et. al., 1995; Boulard et. al., 1996). El balance de energia puede

ser expresado como sigue:

Rnet = (dsie + qSi,c + qsiw + qLi.e + Fs (25)
donde el subindice ¢ denota cubierta.

Estimacion de pardmetros

Los principales términos del balance de energia representados en la Ecuacion
2.5 se determinan como sigue:

El flujo de calor sensible extraido por la ventilacion (gs;.) (Wm™2) se consid-
era proporcional a la diferencia de temperaturas (AT) (°C') entre el interior y el

exterior, multiplicado por la tasa de ventilacion (G):

4sie = Ks(ﬂ - Te) (26)

donde K (Wm™2) es el coeficiente de transferencia de calor sensible dado por

la ventilaciéon y esta dado por:

KS = panG/AS (27)

donde Ag ( m?) representa la superficie del suelo del invernadero; p, (kgm=3)
es la densidad del aire; ¢, (Jkg 'K~!) es el calor especifico del aire a presion

constante ;G (m3s™1) es la tasa de flujo volumétrica.
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El flujo de calor latente extraido por la ventilacion (gr;.) se considera propor-
cional a la diferencia del contenido de vapor de agua dentro y fuera y la tasa de

ventilacion:

4Lie = KL * AHA (28)

donde H, (kgkg™') es la diferencia de humedad absoluta entre el aire interior
y exterior; Kz Wm™2) es el coeficiente de calor latente dado por la ventilacion y

estd dado por:

Ky, = p.LG/As (2.9)

donde L representa el calor latente de vaporizacion del agua en Jkg~!. El flujo
de calor sensible intercambiado por conveccién entre el aire interior y la cubierta
del invernadero (gg; ) es considerado proporcional a la diferenciad e temperaturas

entre la temperatura de la cubierta plastica y la del aire interno:

4Sie = (AcCh/As)(Tc - ﬂ) (210)

donde A.y A, (m?) son el area de la cubierta y del suelo respectivamente;
Cr, (Wm™2K) es el coeficiente de intercambio de calor convectivo entre el aire
interno y la cubierta plastica; y T, y T; son, respectivamente, las temperaturas
del aire interior y de la cubierta. Para conveccion natural y flujo turbulento C},

esta dado por la siguiente relacion (Wang y Deltour, 1996):

Cy = 1.759(T, — T;)"3% (2.11)
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La pérdida total de calor sensible a través de las paredes (gs;.) puede ser

estimado con la siguiente expresion:

Gsiw = KAT (2.12)

donde K es el coeficiente de la perdida global de calor sensible a través de la

cubierta pléstica, considerado como proporcional a la velocidad del viento:

K=a+bu (2.13)

donde u (ms™') es la velocidad del viento, a y b son constantes. Estas dos
altimas constantes se determinan multiplicando la relaciéon entre el area de ven-
tanas y superficie del suelo A, /A por los coeficientes encontrados por Baille et.
al. (1983).

Después de substituir y reordenar las diferentes relaciones en la Ecuacion 2.5,
el flujo de ventilacion G se deduce de distintas estimaciones o mediciones de

parametros:

Ag(Rpet — Fs) — As[KAT + (A./As)CrLAT]

¢= p[C,AT + LAH 4]

(2.14)

donde AT, (°C) es la diferencia de temperaturas entre el aire interior y la

cubierta plastica (Dermati et. al., 2001; Majdoubi et. al., 2007).
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2.2.2. Mediciéon de diferencias de presiones

Dos fenémenos crean una diferencia de presion que producen los flujos de ven-
tilacion, el hecho de que existe una diferencia de temperaturas entre el interior y
exterior del invernadero la cual crea una diferencia de densidad y en consecuencia
una diferencia de presion (comunmente conocido como el efecto de flotabilidad),
y el viento el cual crea una distribucion de presioén sobre la superficie del inver-
nadero (Kittas et. al., 1997; Bailey, 2000). Este altimo usualmente se divide en
dos componentes, un estado estacionario y un efecto turbulento (Papadakis et.
al., 1996).

El flujo de aire a través de una apertura es causado por diferencia de presiones.
La ecuacion de Bernoulli generalmente es usada para describir la relacion entre
la caida de presion y la velocidad del aire a través de una apretura. Asumiendo

que el aire es incompresible, tenemos:

1

AP(y) = 5pCv*(y) (2.15)

donde AP(y) y v(y) son respectivamente el perfil vertical de la caida de
presion y la velocidad del aire a través de la apertura, p la densidad del aire
y ( el coeficiente de caida de presion. Definiendo Cy, el coeficiente de descarga de

la apertura como:

1

Cd:m

(2.16)

La distribucion de la velocidad del aire v(y) a través de la apertura puede ser

deducido de Ecuaciones 2.15 y 2.16, conociendo AP:
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o) = 300, (Rarw) (2.17)

donde el signo de la relacion |A|/AP dada la direccion del flujo de aire v(y)
a través de la apertura. La tasa de flujo de aire G(m?®s™!) puede ser deducida
integrando la Ecuacion 2.17 sobre la altura vertical de la apertura, H. Si L es la

longitud de la apertura de la superficie S(S = LH), entonces tenemos:

G = L/o v(y)dy (2.18)

Si consideramos una sola apertura, la superficie total serd dividida en una
superficie interior S/2 y una superficie exterior S/2 dispuesto, en cuanto a las

fuerzas de empuje, en la parte de baja y superior de la apertura, entonces:

H/2
G = L/O v(y)dy (2.19)

Las Ecuaciones 2.17 y 2.19 permite determinar la tasa de intercambio de aire a
partir de la distribucién de la presion entre el interior y el exterior, y el coeficiente

de descarga, Cy; (Boulard y Baille, 1995).

2.2.2.1. Efecto térmico de flotabilidad

El efecto chimenea es debido a la flotabilidad térmica como resultado de la
diferencia entre la temperatura externa e interna la cual crea una distribucién
de presion entre y sobre las ventanas en direccion vertical (Pérez et. al., 2004).
Por ello, es posible considerar las ventanas cenitales como aperturas verticales.

El nivel de referencia es en la mitad de la apertura donde la presion de entrada
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y salida son iguales y no hay intercambio de aire. En la mitad inferior, la presion
de afuera es mayor que la presion dentro. Como un resultado, el aire frio entra
por la mitad inferior y el aire caliente sale por la mitad superior (Baptista et. al.,
1999).

Si la diferencia de presiones a nivel del suelo (AF), v la distribucion de
la temperatura del aire son conocidas, podemos deducir, usando la aproximacion
Boussinesq, la distribucion vertical de la diferencia de presiones. Si asumimos, con
el fin de simplificar el problema, que ese campo de temperaturas es homogénea
dentro y fuera, entonces:

AT

AP(y) = APy = pg(=5)y (2.20)

donde T'(°K) es la temperatura del aire interior y AT(°K) es la diferencia de

temperatura entre afuera y adentro. Entonces, la Ecuaciéon 2.17 sera:

AP, 2 ATl o
= — Wi |2 (AR - — 2.21
v(y) N Cq p o9\ |V (2.21)

Integrando la Ecuacion 2.19 con v(y) dada por la Ecuacion 2.21 se obtiene G,
el flujo de aire.

Se puede considerar dos principales hipdtesis con respecto al flujo de aire a
través de la apertura: (1) se puede asumir, para simplificar la forma del modelo,
que la velocidad de entrada y salida son constantes, y (2) v(y) en la Ecuacion
2.21 es integrada sobre la altura de la apertura. Estas dos aproximaciones son

llamadas enfoques de primer y segundo orden respectivamente (Boulard y Baille,

1995; Roy et. al., 2002).
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Enfoque de primer orden

En el caso de una sola apertura, la Ecuaciéon 2.21 puede ser simplificada si se
asume que la velocidad del aire tiene un valor constante v sobre toda la superficie
de entrada y —v por la de salida (Figura 2.3).

Entonces, si h es la altura del centro geométrico de la superficie de entrada:

12716, 12 (s (31))a] oz

Si hg es la altura del plano neutral correspondiente a la altura donde las

presiones dentro y fuera son iguales, entonces: AP =0y v = 0. Para v = 0 la

Ecuacion 2.22 da:

AT

APy = pg (7> ho (2.23)

sustituyendo la nueva expresion de AP, en la Ecuacion 2.22 obtenemos:

o= 'i? Cl [29 <%> (ho h)] " (2.24)

Entonces, sustituyendo v en la Ecuacion 2.19 e integrando de 0 a H/2 (super-

ficie o flujo de entrada) o H/2 a H (superficie o flujo de salida) obtenemos:

A AT H\1*

donde A, ((m?)) es el area efectiva de ventanas.
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Figura 2.3: Esquema de la distribucion de presion (a) y de la velocidad del aire
(b) en ambos lados de la apertura. La aproximacion de segundo orden considera
una distribucion vertical de la presion la cual estd dada por la Ecuacion 2.20,
mientras que la aproximacion de primer orden considera los valores ajustados de
la presion y la velocidad del aire arriba (+AP, 4+v) y abajo (—AP, —v) del plano
neutral de la diferencia de presiones (H/2). Fuente:(Boulard y Baille, 1995)

Enfoque de seqgundo orden

Integrando la velocidad del flujo de aire v(y) dado por la Ecuacion 2.21 sobre
la superficie interna en la parte baja de la apertura o sobre la superficie externa

en la parte superior obtenemos:

oo LG
- 3(AT/T)g

WO e

donde L es la longitud de la ventana y H la altura vertical de la apertura.
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Caso de dos aperturas

De igual manera, cuando se considera dos aperturas con areas A, (abajo)

y A, (arriba) separadas por una altura vertical A’ y un coeficiente idéntico de
descarga Cy, la ecuacion de Bernoulli y la ecuacion de continuidad con la hipdte-
sis del enfoque de segundo orden ayuda a determinar la tasa de ventilacion G
intercambiado entre A, y A, inducido por una diferencia de temperaturas AT
entre el aire interior y exterior (Roy et. al., 2002).

Kittas et. al. (1997) senala que si el viento es paralelo al cenit, entonces los
coeficientes de presion del viento estatico de las aperturas cenitales son cercana-

mente iguales (C}); lo mismo es vélido para las aperturas laterales las cuales se

caracterizan por un coeficiente comin de presion del viento estatico (C):

A A AT

G:Cd\/ﬁ 29— h+(C, —C,)V? (2.27)
R S
donde V es la velocidad del viento (ms™'), si se asume que C, — C, = K,
entonces:
A A AT

G=0C S 12 h+ KV? 2.28
e [ .

2.2.2.2. Efecto del viento

Las fuerzas debido al efecto viento alrededor de una construcciéon crean un
campo de presiones a las aperturas y por lo tanto produce un flujo de aire a
través de ellas. Estas presiones pueden ser positivas, cuando los flujos de aire

entran a la construccion, o negativos (succion) cuando los flujos de aire salen
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(a) Direcciéon de la corriente de aire gener- (b) Corriente de aire generada por una fluc-
ada por una diferencia de presiones entre tuacién de la velocidad del viento en una sola
una apertura en el sotavento y otra en el apertura.

barlovento.

Figura 2.4: Esquema del efecto estacionario y turbulento del viento. Ejemplo
de distribucién de los signos de los coeficientes de presion, C' sobre las paredes
y techo del invernadero de acuerdo a la orientacion del viento (signo positivo

significa una presion y un signo negativo significa succion). Fuente:(Boulard y
Baille, 1995)

(Baptista et. al., 1999). El efecto debido al viento usualmente se divide en dos
componentes: El primero de ellos es el efecto “estacionario” producido por medio
de la distribucién de presion, relacionado con la media de la velocidad del viento

V, por un coeficiente de presion adimensional, C"

_ 1 -
AP = 5,)0\/2 (2.29)

Un esquema de distribucion del signo de la presiéon promedio inducida por el
viento sobre las paredes y el techo de un invernadero se muestra en la Figura 2.4
(a). Es claro, para esta figura que un invernadero equipado con ventanas del lado
del viento y del lado contrario a éste seran atravesada por un flujo medio de aire
que va de las aperturas situadas en el area con un positivo C' a el 4rea de un
negativo C' (Boulard y Baille, 1995).

Un viento paralelo a una continua apertura extendida a lo largo de la fachada

de la construccion da lugar a un campo de presion estéatica cercana al cenit de la
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construccion, el cual induce una entrada estatica al sotavento y una salida a la
parte del barlovento de la apertura (Kittas et. al., 1997). El llamado efecto "pared
lateral” es vinculado a un gradiente de presion a lo largo de la apertura. Esta
relativa importancia al flujo total de ventilacion es inversamente proporcional al
tamano del invernadero.

El segundo componente es un efecto turbulento del viento inducido por la fluc-
tuacion de la distribuciéon de la presion, descrito por el coeficiente de fluctuacion
de presion, C. Considerando el caso de un invernadero multicapillas, equipado con
solo ventanas cenitales, todas abiertas en la misma direccion (Figura 2.4 (b)). El
coeficiente de presion, C, es el mismo para cada apertura entonces el intercambio
de aire no puede ser inducido por las diferencias de C' y el intercambio de aire es
inducido por la fluctuacion del viento creando fluctuacion de presion que depende
de las caracteristicas de la turbulencia del viento en interacciéon con el mismo in-
vernadero o con sus alrededores inmediatos. En este caso, el intercambio de aire
a través de las ventanas son impulsadas por dos mecanismos: (1) las variaciones
de presion causadas por un cambio de presiones debido a la compresibilidad del
aire (este es el caso para aperturas pequenas frente del viento); (2) una difusion
turbulenta, en aperturas grandes, generalmente por la fluctuacion espacial de pre-
sion, causando el aire para ser intercambiado entre el lado exterior e interior, este
es similar a un flujo de dos maneras a través de la misma apertura.

A pesar de la complejidad del fen6meno turbulento, consideraremos que un
solo parametro C es capaz de describir el efecto de la fluctuacion de la presion

del viento:
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AP = %pé’VZ (2.30)
AP = ((AP(t) - AP)2>0'5 (2.31)

Pocos valores de C' son disponibles en la literatura. Como los valores de C'
y C son linealmente independientes en V2. Usaremos la siguiente notaciéon C,,
(representando los efectos C' y/o C), y AP, (representando los efectos AP y
AP, incluyendo ambos estados (por ejemplo el efecto "pared lateral” con nuestra

configuracion de ventanas) y efectos turbulentos, con:

1
AP, = §pcwv2 (2.32)
sustituyendo la expresion de la caida de presion dado en la Ecuaciéon 2.32 en
la Ecuacion 2.17 e integrando el flujo sobre el area de entrada o salida (A/2), la
siguiente relaciéon simplificada para flujo de ventilacion puede ser descrita como
sigue:

A

G = SEC/CuV (2.33)

Esta expresion es similar a la dada por diferentes autores (Boulard y Baille,
1995; Papadakis et. al., 1996; Kittas et. al., 1996, 1997; Baptista et. al., 1999;

Roy et. al., 2002) para invernaderos con solo ventilacion cenital.
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2.2.2.3. Efecto combinado del viento y las fuerzas de flotabilidad tér-
mica

En la ventilacion natural, las fuerzas del viento y flotabilidad usualmente es-
tan presentes. En areas donde el viento es fuerte, este efecto es mas importante
que la diferencia de temperaturas pero domina el efecto de flotabilidad cuando el
viento es mas débil. Meneses y Raposo (1987) citado por Baptista et. al. (1999)
consideraron que, para velocidades del viento de 0.5-1.5 , la diferencia de temper-
aturas domina a el efecto del viento en invernaderos con aperturas localizadas en
el techo y en las paredes laterales y para velocidades de 1.5 a 2.5 el efecto es com-
binado. En las velocidades més grandes, ocurre lo opuesto y la influencia térmica
puede ser ignorada. Sin embargo, estas limitaciones dependen sobre la geometria
del invernadero, la posicion de las ventanas y la diferencia de temperaturas entre
lo interior y el exterior (Baptista et. al., 1999).

Cuando ambas fuerzas actiian juntas, Boulard y Baille (1995); Kittas et. al.
(1997); Roy et. al. (2002), consideraron que el resultado del flujo de aire no es
igual a la suma de los dos valores separados. El flujo a través de cualquier apertura

esta dado por una suma vectorial:

G=,/G: +G? (2.34)

donde G, es el flujo debido al viento y GG debido a las diferencias térmicas.
De acuerdo con (Roy et. al., 2002), la hipotesis de un complemento de flujo
en lugar de diferencias de presion individuales conduce a un error del orden del

10% en la estimacion del flujo combinado.
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Boulard y Baille (1995); Boulard et. al. (1996); Kittas et. al. (1996, 1997)
estudiaron diferentes modelos para predecir tasas de ventilacién y propusieron
modelos para invernaderos con solamente ventilaciéon cenital, con solamente ven-

tilacion lateral y para invernaderos con ventilacién lateral y cenital.

2.3. METODOS EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR TASAS DE
VENTILACION

2.3.1. ((ases trazadores

Una de las técnicas mas importantes para medir las tasas de ventilacion e
infiltracion es la técnica de gases trazadores (Baptista et. al., 1999). La técnica
es basada en un balance de masas de un gas trazador el cual es uniformemente
mezclado totalmente en el espacio ventilado (Bailey, 2000). Hay dos métodos prin-
cipales de medicién de las tasas de ventilacion e infiltracién con un gas trazador, la
inyeccion continua o método estatico y la inyeccion de pulso o método dinamico.

Para ambos métodos, la seleccion del gas trazador es muy importante. Un
gas trazador ideal debe tener las siguientes caracteristicas: sea seguro para las
personas, no esté presente en la atmosfera, sea inerte, no interactie con las plan-
tas, no debe reaccionar con ningiin compuesto presente en el aire, no debe ser
un constituyente normal del aire. Aunque estos criterios definen un gas trazador
ideal para una perspectiva tebrica, consideraciones practicas tal como el costo del
gas y la necesidad de instrumentacion seran un factor decisivo para la eleccion de
este (Sherman, 1990; Bailey, 2000).

Muchos gases han sido utilizados como gas trazador en estudios de venti-

lacion en invernaderos como metano (C'Hy), hidrogeno (Hz), argon 41, kripton
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85, dioxido de carbon (C'O,) y dxido nitroso (N2O), éste tltimo es el mejor porque
cumple con todos los requerimientos. El diéxido de carbéon puede ser usado, pero
es necesario medir la concentracion de C'O; en el aire externo y la tasa que libera
el suelo. En un invernadero cultivado el N5O es el mejor de los dos porque la
concentracion no es influenciada por la fotosintesis y respiracion de las plantas
(Baptista et. al., 1999).

Todos los métodos estan basados en la ley de la conservacion para los gases
trazadores, los cuales son formulados en términos de flujos volumétricos (Sher-
man, 1990; Bailey, 2000):

dCy

VL G0, C) = v, (2.35)

donde V es el volumen del invernadero, G la tasa del flujo volumétrico del aire
entrante y saliente del invernadero, Cy la concentracion del gas trazador dentro
del invernadero, C, la concentracion del gas trazador fuera del invernadero y vy
el volumen suministrado del gas trazador.

El mezclado uniforme del gas trazador con el aire del invernadero es un re-
querimiento esencial para mediciones mas preciso. Hay antecedentes que en un
invernadero con ventanas cerradas las velocidades del aire son de 0.2 a 0.3 ms™!
creado por la conveccion natural y la conveccion forzada de las fugas del aire
debido al viento a través de los huecos dejados en las uniones de las estructura,
etc. Este movimiento del aire es el mejor mecanismo de mezcla para proporcionar

un transporte mas rapido que el molecular o un remolido de difusiéon. Se han

utiizado ventiladores para mejorar el proceso de mezclado antes de empezar las
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mediciones de la ventilacion. El mezclado puede ser mejorado usando multiples
puntos de inyeccion (Bailey, 2000).

Basicamente se utilizan tres métodos diferentes para evaluar los caudales de
aire mediante gases trazadores: el método de la caida de la concentracion, el

método de la emision constante y el método de la concentracion constante.

2.8.1.1. Mgétodo de la caida de la concentracion

El método méas cominmente utilizado para determinar las tasas de ventilacion
en invernaderos ha sido midiendo la tasa del decaimiento de la concentracion del
gas trazador siguiendo la relaciéon de la cantidad de gas dentro del invernadero
(Bailey, 2000). En este caso, el gas trazador es inyectado y distribuido uniforme-
mente en el invernadero hasta que una concentracion predeterminada sea alcanza-
da y se detiene la inyeccion, y el decaimiento de la concentracion del gas trazador
es medido (Sherman, 1990). Cuando la concentracion ha caido un 80 — 90 % del
valor inicial, nuevamente el gas es inyectado, y otra caida es medida (Baptista et.
al., 1999). La concentracion es monitoreada cuando no se inyecta el gas trazador
y entonces durente este periodo se obtiene la tasa de ventilacion (Sherman, 1990).
La Ecuacion 2.35 puede ser integrada para dar una expresion para la cual la tasa
de ventilacion en el intervalo de tiempo ¢, a ty horas puede ser obtenido (Bailey,

2000):

—Egzl = g; ~ exp (g (ts m) (2.36)

El método de analisis es la aplicacion de la regresion linear del logaritmo

natural de la relacion de la concentracion del gas de la Ecuaciéon 2.36 nuevamente
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el tiempo expresado en horas, el gradiente de la linea de regresion es igual a la tasa
de ventilacion, es decir, —% expresada en cambios de aire por hora h~! (Bailey,

3

2000). La tasa de ventilacion en m®s™! esta dado por:

G-V

— 2.
3600 (2:37)

Segin Nederhoff et. al. (1985), Baptista et. al. (1999) y Bailey (2000) el méto-
do del decaimiento de la concentracion tiene necesidades méas simples de instru-
mentacion, requiere solo un analizador de gases, es muy simple de analizar, bajos
consumos de gases, relativamente periodos cortos de medicion, puede ser usado
para medir un amplio rango de tasas de ventilacion.

Debido a que la mezcla del gas trazador y del aire del invernadero nunca sera
perfecto, es deseable tomar varias muestras de gas trazador en diferentes puntos
en el invernadero lo cual permite variaciones espaciales en las tasas de ventilacion.
Los muestreos pueden ser mezclados y determinar una sola tasa, pero esto esta
sujeto a un error dependiente del tiempo como la tasa media que tiende hacia el
valor méas lento. Alternativamente la tasa puede ser encontrada por cada punto
muestreado y determinar su media; esto da un valor méas confiable. El método de
la caida de la tasa también requiere conocer el volumen del invernadero. Aunque
el volumen fisico puede ser determinado con una buena precisién, no es facil
identificar el volumen del aire interno que interviene en el proceso de ventilacion.
Esto es especialmente pertinente cuando hay plantas en el invernadero como
tomate o pepino.

Las principales ventajas de este método son que se utiliza menos gas y puede
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ser usado para medir sobre un ancho rango de tasas de ventilacion y sus desven-
tajas es la dificultad para obtener una concentracion uniforme del gas trazador
dentro del invernadero, y para altas tasas de ventilacion la concentracion del gas
decrece rapidamente y los datos obtenidos para el andlisis pueden ser insuficientes

(Bailey, 2000).

2.3.1.2. Método del flujo constante

Un método alternativo es el suplemento del gas trazador a una tasa constante.
Este método se utiliza principalmente para medir velocidades de ventilacién, cau-
dales de aire en los conductos o efectuar un seguimiento de la contaminacion ex-
istente. Consiste en liberar el gas trazador en el recinto a una velocidad constante
a lo largo de todo el periodo de medida. Cualquier cambio que se presente en la
concentracion de gas trazador estara relacionado con la velocidad de renovacion.
Bajo esta condicion, la integracion de la Ecuacion 2.35 para el tiempo t; a t5 da

la tasa media de ventilacién durante el intervalo de tiempo:

Ug V Ogg
_ _ In| =2 2.38
“ (Og—(]) to— 1 n<Cgl) (2.38)

donde la linea superior indica el tiempo promedio de los valores. En este méto-

do el volumen del invernadero solo aparece en un término de correccién que da
cuenta de los cambios en el efecto del gas trazador en el aire del invernadero.
Sin embargo, el requisito de instrumentacién es mayor porque la tasa de sumin-
istro de gas trazador debe ser medida pero el método es mas adecuado para el
control automéatico. La concentracion sustancialmente constante del gas trazador

mejora la precision de las mediciones comparado con el método de la caida de la
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concentracion.

La principal desventaja de este método es la necesidad de asegurar la uni-
formidad de la distribucion del gas trazador, como esto no es posible se utilizan
ventiladores para mezclar el aire del invernadero sin afectar el proceso de ven-
tilacion. Muestreos multiples del aire del invernadero nuevamente son deseables

(Bailey, 2000).

2.3.1.3. DMétodo de la concentracion constante

Es el método més costoso de los tres y no se tienen registros de su utilizacién en
invernaderos pero permite medir la renovacion media del aire en periodos largos
de tiempo con variaciones en la renovacion y podemos obtener detalles de estas.
Puede aplicarse en los mismos casos que el método del flujo constante. En este
método el gas trazador se "dosifica” para mantener su concentraciéon constante
Cy.

Cuando se usa este método, la concentracion de gas es medido por un monitor
de gas. Esta informacién es enviada a una computadora que controla la cantidad
de gas trazador "dosificado” dentro de la zona para mantener la concentracion
constante. Con ayuda de un pequeno ventilador se puede mezclar el gas trazador
con el aire interior. Siempre que la concentracion del gas trazador en la habitacion

sea constante en todo el tiempo de la prueba, la Ecuacion 2.35 se reduce a:

v

G=—12_
V-G,

(2.39)

Donde v, es el volumen promedio del gas trazador inyectado al cuarto o in-

vernadero.
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Este método ofrece dos grandes ventajas: no solo puede ser usado para obtener
una tasa de renovacion de aire promedio muy exacto a largo plazo en situaciones
donde las tasas varian, por ejemplo en construcciones ocupadas, pero también
puede ser usado para registrar o documentar estas variaciones a detalle. Como en
el método de flujo constante, el costo del gas trazador puede ser de importante

consideracion (Sherman, 1990).

2.3.1.4. Efecto del cultivo

Cuando se utiliza CO, como gas trazador y un cultivo esté presente en el in-
vernadero la concentracion esta fuertemente influenciada por la fotosintesis (con-
sumo de C'O; en el dia) y respiracion (emision de CO; en la noche) de las plantas.
Por lo tanto la caida de la concentracion es el resultado de la tasa de ventilacion
G y el efecto de la planta P, (Nederhoff et. al., 1985). Para estas condiciones se

puede estimar la tasa de ventilacion de la siguiente manera:

G =G, — kP, (2.40)

donde G, es la tasa de ventilacion aparente y es calculada de acuerdo al
método utilizado con la Ecuaciéon 2.36, 2.38 o 2.39, el cual no toma en cuenta el

efecto del cultivo. k se puede estimar de la siguiente manera:

Cyo — C. - N
k=[Co—C, ]-{l” {Cgo—_o} (Cyo—C.) - (Cor—Co) - peo, - 10 3} (2.41)
gl e

donde h (m)es la altura media del invernadero; pco, es la densidad del CO,

(1.87 kgm™3).
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Figura 2.5: Representacion de la Ecuacion 2.42 y la medicién de sus pardmetros

Bontsema et. al. (2007) utilizaron un modelo para estimar la tasa de fotosin-
tesis (P,) por m? de hoja en base a varios factores. Estos factores son también
medidos o estimados por datos encontrados en la literatura. Los factores medi-
dos son: Radiacién (I), Indice de Area Foliar (IAF) y la concentracion de CO,
en el invernadero. Los factores estimados son: la eficiencia fotosintética (a), la
tasa maxima de fotosintesis del cultivo (P4, ), la asimilacion neta del cultivo

(Apet) (ver Figura 2.5).

P, = P [1 — exp (—PO‘[ )} (2.42)

max

tomando en cuenta que 1 mol CO; es 44 g, tenemos:

P,[mgm 257" = 0.044 P, [umolm™2s™] (2.43)

Diferentes autores reportan que para un conjunto de condiciones , la eficien-

cia fotosintética es constante para especies C3 (la mayoria de los cultivos en
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invernadero). Esta se incrementa con la concentracion de CO,, de 0.05 con C O,
ambiental a 0.08 bajo saturacion de C'Os, con poca influencia (negativa) de la
temperatura (-15 % para temperaturas entre 15°C a 30°C). Nederhoff (1994) cita-
do por Bontsema et. al. (2007) obtuvo un « de 0.1 ymolmol™ (vpm).

La tasa maxima de fotosintesis Pyq. (umolm=2s~1) bajo condiciones no lim-
itantes de luz, cambia considerablemente entre los cultivos. Asi mismo, este es
intensamente afectado por el CO,, no tanto por la temperatura sino por el con-

tenido de agua y de los nutrientes en la hoja.

(2.44)

El principal problema para cambiar de un modelo de una sola hoja a un mod-
elo de asimilacion neta de la planta A, (umolm_23_1) es predecir la distribu-
cion de la luz entre las hojas del cultivo. Nederhoff (1994) citado por Bontsema
et. al. (2007) determin6 un modelo empirico que contempla la planta completa,

parametrizando una relacion hiperbélica doble con respecto a la luz y el COs:

CO,
I+ p3COs + py

Anet =p1+ D2 + pSIAF (245)

donde el parametro p; (generalmente negativo), proveniente de la luz y los
puntos de compensacion de CO2, y el parametro ps, representan respiracion (el
indice de area foliar es usado para representar la biomasa). Los valores de los
parametros de la Ecuacion 2.45 para tomate estdn en el Cuadro 2.1, para otros
cultivos se pueden encontrar en Nederhoff (1994, p. 33).

La Ecuacion 2.45 tiene muchos parametros para este proposito. Una forma
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Cuadro 2.1: Parametros empiricos para la estimaciéon de la asimilacion neta
(Ecuacion 2.45) para un cultivo de tomate (Nederhoff ,1994 citado por Bontsema
et. al. (2007)). La primera fila son los valores dados por Nederhoff quien determino
la asimilacion neta en gm—2h~!. La segunda fila son los valores de la asimilacion
neta en pumolm=2s~!. La radiacion PAR debe ser en umolm=2s~! y el CO, en
pmolmol ™!, que es lo mismo en vpm.

! D2 D3 D4 Ds
[Aned] = gm™2h~1 gm~2h1 gm~2h~1 pmolm™2s=1  wvpm gm~2h1
-0.78 11.9 577 221 0.18
[Apet] = pmolm™2s~1  pmolm=2s=Y  pmolm=2s~1  pmolm=2s=1 wpm pmolm=2s71
-4.92 75.1 YE 221 1.14

exponencial (Ecuacion 2.42), con Py, v @ modelados por una hipérbola rect-
angular (Ecuacion 2.44) propuestas por Cannel y Thornley (1998) citados por
Bontsema et. al. (2007), da los mismos resultados que la Ecuacion 2.45 en el

rango de C'Oy de 200 a 1000 vpm podria ser:

1 60 0.09
Anet = Pma:l? |:1 — exXp (— a >:| con Pmax = T 9230 Yy o= 930 (246)
max 1 + COQ 1 + COQ

se reduce en:

1
Apet = Apag———=— [1 — exp(—0.00151)] (2.47)
1+ o,

En el modelo de Nederhoff, A,,.., la tasa teorica de asimilacion méaxima cuan-

2

do ningtin factor es limitante debe ser 60 pumolm=2s~!. De hecho, debe ser cerca

de 45 pmolm=2s~! con saturacion de luz a 1000 vpm de CO,.
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2.4. ESTIMACION DE PARAMETROS

Una de las fases del modelado consiste en la calibracién o estimaciéon y ajuste
de los parametros caracteristicos del modelo. La teoria y los procedimientos para
la calibracion de la distribucién estan bien desarrollados para los modelos que
son funciones lineales de sus parametros, o se pueden aproximar usando funciones
lineales de sus parametros.

La calibracién del modelo, es el proceso de alterar parametros para tener un
mejor ajuste entre la simulacion y los datos observados. En otras palabras, la
calibracién involucra un ajuste de parametros del modelo que sistematicamente
compara los resultados obtenidos en la simulacién con observaciénes de las vari-
ables de estado. La calibracion debe ser conducido solo dentro de los rangos de
un conjunto de datos. En muchos casos, la calibracion solo es una forma practica
de estimar algunos parametros que son usados en modelos biologicos (Peart y
Curry, 1998).

Generalmente los pardmetros que se eligen para la calibracion, son aquéllos
que son inciertos, que afectan el comportamiento del modelo (sensibles) y que
afectan el comportamiento del modelo, en forma tal, que se obtiene un mejor
ajuste entre las mediciones y los datos simulados. Una vez que los pardmetros
para la calibracién han sido seleccionados, ya sea en un camino formal o en ra-
zonamiento, éstos son optimizados en el proceso de calibracion. En general, la
calibracion se lleva a cabo con cualquier procedimiento, que permite extraer in-
formacion cuantitativa con respecto a los parametros del modelo a partir de las

observaciones o mediciones, usando un modelo de simulaciéon completo. General-
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mente, el problema de calibraciéon de un modelo dindmico se formula como un
problema de optimizacién, en el cual dados un conjunto de observaciones, el mod-
elo y ciertas restricciones, se trata de ajustar los parametros seleccionados para
calibracion en forma iterativa, de tal forma, que se optimiza una funcion objetivo.

La funcién objetivo, es la medida de discrepancia que sintetiza una funcion
de todas las diferencias entre los valores medidos y los valores observados, donde
estas diferencias son llamadas residuos (Castafieda, 2005).

Generalmente para estudios de calibracion, se utiliza un algoritmo de opti-
mizacion como minimos cuadrados ordinarios (OLS). Un modelo de cultivo puede
ser pensado como una funcién de respuesta definida por f(x;0) donde f es la
ecuacion del modelo, x es un vector de entradas del modelo y 6 es un vector de
entradas del modelo. Esta funcién nunca predice perfectamente las variables de
respuesta. El error esta denotado como € =y — f(z;0) , es la diferencia entre la
prediccion y la respuesta observada ”y” para una situacion dada. € es una suma
de dos componentes, uno correspondiente al error de medicion y otro debido a la
insuficiencia de la funcién de respuesta.

El método de minimos cuadrados ordinarios es simple y muy comiinmente
utilizado por los modeladores de cultivos. Este método tiene buenas propiedades
si los errores del modelo estan normalmente distribuidos y son independientes con
varianza constante y media cero para todos los valores de x. Suponiendo que una
muestra de N mediciones, (x;;y;) i=1,...,N, esta disponible para la estimacion del
parametro del modelo 0. El método mas simple para estimar los parametros del

modelo es aplicar (OLS). La estimacion de minimos cuadrados ordinarios de 6
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minimiza la suma de diferencias cuadradas entre las mediciones y las predicciones
del modelo.

En el caso de modelos lineales es posible calcular analiticamente los cuadrados
minimos ordinarios. La forma general de un modelo lineal es f(z;;60) = 270 donde
T es la matriz operador transpuesta. Para este tipo de modelo, el estimador
OLS de 0 es Oprs = (XTX) L XTY donde Y = (y1,...,yn)" vy X es una matriz
que incluye los valores medidos de las variables de entrada. Las lineas de X

son 7, ...zl ... 2%, Oops estd relacionando con las observaciones Y a través de

7
una funcion analitica simple. Esta funcion puede ser directamente utilizada para
calcular los valores de los parametros estimados a partir de datos.
Esto generalmente es imposible con modelos no lineales; las estimaciones de
los parametros no pueden ser expresadas como funciones de observaciones. El

enfoque habitual es utilizar un algoritmo iterativo para minimizar Zop5(0). El

siguiente algoritmo es utilizado para resolver este problema:

1. Definir un valor inicial para #, denotado como éo.

2. Linealizar el modelo con la finalidad de sustituir el modelo no lineal por un
modelo lineal. En este paso el desarrollo lineal de Taylor se calcula como

sigue:

Fla:6) =~ f (w:60) +i 01 (z:0)

(6~ b ) (2.48)

0o

donde p es el nimero total de pardmetros y %
J

<0j — é0j> es la deriva-
fo

da de f(z;6) con respecto al j-ésimo parametro tomados en b.
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3. Calcular la estimacion de los minimos cuadrados ordinarios de 6 para

el modelo lineal f (:U; é()) + Z?ZiLg?"’

20, <9j — é0j>. Este estimacion

fo
es obtenida mediante la minimizacion de Zf\il {yi — {f <x;éo> +

p  Of(z;6)
j=i 00,

2
(Qj — 00j> } } . Ahora como el modelo es lineal, una expre-

fo

sién analitica para el estimador puede ser derivada como se explico arri-

ba. Se obtiene 6; = 90 + Ay, donde 6, es el nuevo parametro estimado,

Ao = (FTE)'FT[Y — F|,F = [f <x1;é0> ,...,f(xN;é0>]T, F. es una

(05— 0oy).

o

matriz (N x p) cuyos elementos estéan definidos por %f;g)

4. Sustituir 6, por 0, y regresar al inciso a.

Cuando el numero de parametros a estimar es elevado surgen problemas
numéricos, en algunos casos el algoritmo no converge a un verdadero valor minimo
de Zors(0) pero si a un minimo local. Con algunos valores iniciales, el algorit-
mo converge a un minimo local y el valor del parametro resultante difiere de
la estimacion de los minimos cuadrados. Para evitar este tipo de problemas, es
importante ejecutar el algoritmo sucesivamente con diferentes valores iniciales.
Otra solucion puede ser la utilizacion de un algoritmo de optimizacion global,
estos algoritmos son menos sensibles a los valores iniciales que el tipo de algo-
ritmo Gauss-Newton y es mas probable que converjan a la soluciéon 6ptima. Una
desventaja importante de estos algoritmos es que por lo general requieren de un
largo tiempo de calculo (Wallach et.al., 2006).

Generalmente este método converge a una solucién local y no al 6ptimo global.

Los algoritmos de optimizacién global son menos sensibles a los valores iniciales
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que el tipo de algoritmo Gauss-Newton y es méas probable que converjan a la
solucion 6ptima. Una desventaja importante de estos algoritmos es que por lo

general requieren de un largo tiempo de célculo.
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Capitulo 3
MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DE LOS INVERNADEROS

El estudio se realizd en dos invernaderos ubicados en el campo experimental
San Ignacio de la Universidad Auténoma Chapingo en Chapingo, Estado de Méx-
ico. Estan localizados a 19° 29" 17°N, 98° 53’ 1670 y a 2251 msnm. El clima de la
localidad es del tipo Cb(Wo)(W)(i’)g, que corresponde a un templado subhumedo
con lluvias en verano, una época seca en invierno y con poca oscilacion térmica
(5-7 °C). La temperatura media anual es de 15.5 °C; mayo el mes més caliente y
enero el mas frio. La precipitacion media anual es de 664 mm (Garcia, 1973).

Como se muestra en la Figura 3.1, el invernadero es tipo capilla. Tiene 20 m
de largo por 9 m de ancho y 5.8 metros de alto, con orientacion SO-NE y con
un volumen de 878.458 m?3. El area total de las ventilas cenitales y de la pared
lateral es 17 m? y 93 m? respectivamente, representando un 61 % del area de la
superficie del piso. Las ventanas cenitales estan orientadas hacia el Este.

El segundo invernadero es de tipo sierra como se muestra en la Figura 3.2 y
tiene 45.5 m de largo por 24.4 m de ancho, una altura maxima de 6.45 m, con
orientacién SE-NO y con un volumen de 10881.9 m3. El 4rea de ventanas laterales
de 310.4 m? y cenitales de 237.5 m?, lo cual representa un 49 % del area de la
superficie del piso. Las ventanas cenitales estan orientadas hacia el Oeste.

Para ambos invernaderos se usé pelicula de polietileno de una capa calibre
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Figura 3.1: Dimensiones del invernadero tipo capilla.

700 ultravioleta con una vida util recomendada de 2 anos. Se Instalaron mallas
antiafidos de 45 x 25 hilos, estas ventanas se cierran por medio de malacates tanto

en las ventanas laterales como las cenitales. La ventilacion natural fue el tnico

mecanismo de enfriamiento.
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Figura 3.2: Dimensiones del invernadero tipo sierra.
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3.2. ADQUISICION DE DATOS

Durante los experimentos, para ambos invernaderos se midieron diferentes
variables climaticas dentro y fuera de los inveranderos. Los sensores se instalaron
en un data logger HOBO para recolectar los datos periddicamente cada 30 s.
Los sensores que se colocaron dentro, se colocaron a una altura de 1.5 m y los
de afuera a 2 metros sobre la cumbrera del invernadero como se muestra en la

Figura 3.3 , en el Cuadro 3.1 se presentan los sensores asi como las unidades de

medicion.
Cuadro 3.1: Sensores dentro y fuera del invernadero.

Variable Sensores Unidad Dentro Fuera
Velocidad del viento Wind Speed Smart Sensor ms—! X
Temperatura Temperature/HR Smart Sensor °C X X
Humedad relativa Temperature/HR Smart Sensor % X X
Radiacioén solar Silicon pyranometer Wm™2 X X
Concentracion de COs,  TES-1370 NDIR C'O; meter ppm X

Velocidad

del viento Radiacion

L)

(T.HR) TZ m

1/3 del largo 1/3 del largo 1/3 del largo

Figura 3.3: Esquema de la posicion de los sensores.
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Las mediciones se realizaron en los meses de Abril a Septiembre en diferentes
dias esto para poder tener diferentes condiciones climéaticas. La mayoria de las

mediciones se realizaron entre 9 am y 2 pm.

3.3. DISENO DE LOS EXPERIMENTOS

Durante los dias estudiados se registr6 un amplio rango de velocidades de
viento mayores a 4 ms~! y menores a 1.5 ms~! y diferencias de temperatura
entre el interior y el exterior mayores a 20°C. El gas utilizado fue didxido de
carbono (COy). Para la distribucion del gas se utilizo una configuracion de tres
lineas para el invernadero tipo capilla y cinco para el invernadero tipo sierra de
manguera de 0.5 pulgadas en un sistema cerrado (como se muestra en la Figura
3.4) con orificios de 3/32 pulgadas a cada 2 metros. Se utilizaron ventiladores
con el objetivo de homogeneizar el gas. El invernadero tipo capilla estuvo libre
de cultivo durante la toma de mediciones y en el invernadero tipo sierra se tuvo

presencia del cultivo de tomate a diferentes densidades.
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(a) Invernadero tipo capilla.

(b) Invernadero tipo sierra.

Figura 3.4: Esquema de distribucion del gas.

Las mediciones se llevaron a cabo bajo tres configuraciones de ventanas, la
primera consider6 tinicamente la ventilacion lateral (Figura 3.5 (a)), la segunda
solo la ventilacion cenital (Figura 3.5 (b)) y la ultima utilizando toda la ventilacion

(ventanas cenitales y ventanas laterales) del invernadero (Figura 3.5 (c)).

\ \

e

(a) Ventanas laterales abiertas.  (b) Ventanas cenitales abiertas.  (¢) Todas las ventanas abiertas.

Figura 3.5: Configuracion de los experimentos.
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3.4. TECNICA DE GASES TRAZADORES

El método dindmico del gas trazador fue utilizado para determinar experi-
mentalmente las tasas de ventilacion. A continuacion los pasos para medir las

tasas de ventilacion (Romero, 2005):

1. Antes de inyectar el gas trazador, todas las ventanas del invernadero fueron

cerradas para evitar el intercambio de gases.

2. El dioxido de carbono (C'O;) fue inyectado hasta que la concentracion fuera

1100 ppm aproximadamente.

3. Se encendieron los ventiladores para mover el aire y la concentracion del

gas fue monitoreado, para asegurar la uniformidad.

4. Una vez que el invernadero fue llenado con CO; se dejo de inyectar el gas
y se dejaron los ventiladores encendidos entre 10 y 20 min para asegurar su

uniformidad en el invernadero.

5. Ya alcanzada la uniformidad, los ventiladores fueron apagados y las ven-
tanas fueron abiertas, y se midié la temperatura del aire, velocidad del
viento, radiaciéon y concentracion del gas. Se muestreo cada 10 s y se regis-

traron cada 30s.

6. Las ventanas fueron cerradas cuando la concentracion del gas llego a 500

7. La concentracion se incrementé nuevamente hasta que el nivel inicial fue
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alcanzado. El experimento se repitio 3 o 4 veces para diferentes condiciones

de viento.

En la Figura 3.6 se observa un esquema de la grafica de la concentracion del

gas con respecto al tiempo para este procedimiento.

1100 —
1000 —
900 [—
800 |—
700 |—
600 |—
500 [—
400 —
300 — — —

— 100

Concentracién de CO2
\
A
o

Apertura de ventanas

eemplazamiento |
Ly mezclado

\ \ \ \ \ \ \
05 1 1.5 2

Tiempo (h)

Figura 3.6: Esquema de la grafica de la concentraciéon del gas trazador con
respecto al tiempo para el método dindmico.

Una vez obtenidos los datos de la concentracion del gas trazador, la tasa de

ventilacion se calcula de la siguiente manera (Baptista et. al., 1999):

1. El logaritmo natural de (Cy — C;) es graficado contra el tiempo.

2. Un periodo de tiempo t es seleccionado durante el cual el In(Cy—C;) decrece

linealmente (ver Figura 3.7).

3. Una regresion lineal es ajustada a los valores de In(Cy — C;) sobre este

periodo,

ln(C() - CZ) =a+ Gt (31)
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In de la concentracion

Tiempo (h)

Figura 3.7: Esquema de la grafica del logaritmo natural de la concentraciéon del
gas trazador con respecto al tiempo para el método dinamico.

3.5.

donde G es la tasa de ventilaciéon en cambios de aire por hora y a es una
constante. Esta es negativa porque la concentracion del gas decrece durante

la medicion. G en h~! se calcula con la siguiente Ecuacion:

ln(Co — Cl)
t; — to

G= (3.2)

3

donde t; y ty estan en horas. La tasa de ventilacion en m3s™! esta dado por

GV/3600.

Se obtienen los valores de la velocidad del viento externa, la radiacion y la

temperatura interna y externa, sobre el periodo de tiempo seleccionado.

MODELOS DE VENTILACION

El modelo propuesto por Boulard et. al. (1996) para estimar las tasas de

ventilacion natural en invernaderos usando solo ventanas cenitales se muestra a

continuacion. El modelo esti basado en las dos diferentes fuerzas de la ventilacion

natural: fuerza de flotabilidad y fuerza del viento. El modelo puede ser escrito de
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la siguiente forma (Sase y Reiss, 2002):

A AT H 1/2
G = TRCd (ZQTZ + va"’) (3.3)

donde G (m?®s™') es la tasa de ventilacion, A, (m?) es el drea de ventanas
cenitales, H (m) es la altura de la ventana a partir del suelo, AT (K) es la
diferencia de temperatura entre el interior y el exterior del invernadero, T (K)
es la temperatura exterior, V (ms~!) es la velocidad del viento a una altura de
8 m, Cy (adimensional) es el coeficiente de descarga, v C,, (adimensional) es el
coeficiente del efecto del viento.

Si el invernadero tiene solo ventilacion lateral, Kittas et. al. (1996) propuso
un modelo que estad compuesto por efecto "pared lateral", el cual ocurre cuando
un viento paralelo a las ventanas a lo largo de la fachada de un invernadero da un
campo de presion estatica en los bordes del invernadero, lo que induce un flujo
constante en las ventanas que estan del lado del sotavento y una salida de flujo
por las ventanas que estan del lado del barlovento (Kittas et. al., 1997), y efectos

turbulentos.

G = %Cd\/cwv (3.4)

donde A, (m?) es el area de las ventanas laterales, Cy (adimensional) es el
coeficiente de descarga, C,, (adimensional) es el coeficiente de presion del viento,
v V (ms™!) es la velocidad el viento a 4.5 m a partir del suelo.

Cuando un invernadero esta equipado con ventilacion cenital y lateral, Kittas

et. al. (1997) propuso un modelo que estd compuesto del efecto de flotabilidad
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debido a la flotabilidad térmica (producido por la diferencia entre la temperatura
del aire interior y exterior) y el efecto del viento debido a la accion de la velocidad

del viento en la estructura del invernadero (Pérez et. al., 2006).

5 ) 1/2
G=C, (%) (29%]1) 4 (%) CV? (3.5)
donde C; (adimensional) es el coeficiente de descarga de las ventanas, C,,
(adimensional) es el coeficiente de presion del viento, A, y A, (m?) son el area
de apertura de las ventanas laterales y cenitales, respectivamente, g (ms~?) es
la aceleracion de la gravedad, AT (K) es la diferencia de temperaturas entre
el interior y el exterior, T (K) es la temperatura del aire exterior, h (m) es la
distancia vertical ente el punto medio de la ventana lateral y la cenital y V (ms™!)
es la velocidad el viento a 4.5 m a partir del suelo.
Segin Impron et. al. (2007) cuando la reduccion de la ventilacion por la malla
antiafidos AP se conoce, el flujo de aire a través de las ventanas con malla G414

m3s~! se estima de la siguiente manera:

Gumalla = G- (1 = AP) (3.6)

Romero (2005) determiné experimentalmente la reduccion de la ventilacion
de la malla antidfidos como la que se utilizdé en nuestros invernaderos, y propuso

la siguiente ecuacién para determinarla:

AP = 1.8565V2 + 1.9901V (3.7)
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Para el caso del invernadero tipo sierra que tenemos presencia de un cultivo
se considerd su efecto con la siguiente Ecuacion para estimar la asimilacion de

COy por el cultivo:

P, = P [1 — exp (— PO‘] )} (3.8)

max

Esta ecuacion se reviso en el capitulo anterior. Entonces para aplicar la foto-
sintesis sobre la tasa de ventilacion medida con el método de los gases trazadores

se le resta de la siguiente manera:

G=G —k-P, (3.9)

donde G’ es la tasa de ventilacion aparente y se calcula de acuerdo con las
Ecuaciones 3.3, 3.4 o 3.5 las cuales no toman en cuenta el efecto del cultivo; k se

puede estimar con la Ecuacién 2.41

3.6. ESTIMACION DE PARAMETROS DE LOS MODELOS

El coeficiente que describe el efecto del viento C, y el coeficiente de descarga
Cy4 son los dos principales coeficientes en los modelos que estamos estudiando
que debemos determinar para cada ventana y tipo de invernadero. La tasa de
ventilacion generalmente se determina mediante un flujo volumétrico y paramet-
ros climaticos como la temperatura externa, la diferencia de temperaturas entre
el interior y el exterior del invernadero, la velocidad del viento y el area de ven-
tanas. Como los parametros de los modelos son desconocidos, podemos usar difer-

entes técnicas de regresion lineal o no lineal o simplemente la técnica de minimos
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cuadrados del error como lo es para este caso con la funciéon Isqnonlin disponible
en Matlab para ajustar las predicciones de las mediciones. Estas técnicas mini-
mizan el error entre los valores medidos y los valores calculados con los modelos

descritos por las Ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5.

3.6.1. Coeficiente de descarga

El coeficiente de descarga Cy es funcién de las caracteristicas de las ventanas.
En el Cuadro 3.2 se presentan los valores para Cjy reportados en la literatura,
principalmente para ventanas de construcciones verticales continuas o de tipos de
invernaderos. Cominmente los valores para el coeficiente de descarga Cy son de
entre 0.6 y 0.8 con un promedio de 0.66. Para éste estudio se tomd dicho rango
para la calibracion. Bot (1983) experimentalmente determino la relacion de una

ventana rectangular sin aletas como sigue:

Cy= {1.75 +0.7exp (— (i-) /32.5)} - (3.10)

o

donde [, y w, es el largo y ancho de la ventana respectivamente. Esta Ecuacion
solo se utiliz6 para comparar el coeficiente de descarga obtenido con la calibracion
del modelo.

Sin embargo debe notarse que los valores del coeficiente de descarga correspon-
den a ventanas sin obstaculos de circulaciéon de aire. Si se consideran obstéaculos,
el valor de Cy puede decrecer considerablemente como en el caso de la malla antia-
fidos empleada por Fantassi et. al. (2002) y Majdoubi et. al. (2007). Un detallado
estudio del efecto combinado entre el coeficiente de descarga de las aperturas y

de la cubierta vegetal esta descrito en Fantassi et. al. (2002).
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Cuadro 3.2: Coeficientes de descarga C,; determinados por diferentes autores
(Roy et. al., 2002).

Coeficiente de
descarga Cy

Condiciones

Fuente

0.6-0.8
0.67
0.6
0.65-0.7
0.63
0.6-0.7
0.65
0.61
0.65-0.75
0.65
0.61
0.644
0.42
0.25

Construccion, rectangular
Construccion, rectangular
Construccion, rectangular
Invernadero, ventanas cenitales
Construccion, vertical y rectangular
Construccion, vertical y rectangular
Construccion, vertical
Construccion, vertical y rectangular
Invernadero, ventanas cenitales
Construccion, rectangular
Construccion, rectangular
Invernadero, ventanas continuas
Invernadero, con malla antiafidos
Invernadero, con malla antiafidos

Brown and Solvason (1963)
De Gids (1978)

Bruce (1978)

Bot (1983)

Hellickson y Walker (1983)
Timmons et. al. (1984)
Bois et. al. (1988)

Zhang et. al. (1989)

De Jong (1990)

Randall and Patal (1994)
Vandaele y Wouters (1994)
Boulard and Baille (1995)
Fatnassi et. al. (2002)
Majdoubi et. al. (2007)

3.6.2.

Coeficiente debido al viento

El coeficiente C,, corresponde a la influencia del viento sobre la tasa de ven-

tilacion y parece ser independiente de la superficie del invernadero (Bailey, 2000)

pero es muy dependiente de la direccion del viento. Sin embargo, Boulard y Baille

(1995) mostraron que decrece significativamente cuando se incrementa la veloci-

dad del viento. En el Cuadro 3.3 se presentan los valores para C,, reportados en

la literatura, principalmente para tineles de areas muy pequenas. Cominmente

los valores para el coeficiente de descarga C, tienen un rango de entre 0.07 y 0.14.

Para éste estudio se tom6 como rangos para la calibracion del coeficiente debido

al viento de 0.01 a 0.2.
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Cuadro 3.3: Coeficientes debido al viento C,, determinados por diferentes au-
tores (Roy et. al., 2002).

Coeficiente debido Area del invernadero

al viento C, (m?) y tipo Fuente
0.10 416 (2 spans) Boulard y Baille (1995)
0.14 179 (1 span) Kittas et. al. (1995)
0.071 900 (ttnel) Kittas et. al. (1996)
0.13 416 (2 spans) Papadakis et. al. (1996)
0.09 204 (4 spans) Baptista et. al. (1999)
0.11 38700 (60 spans) Bailey (2000)
0.11 5600 (Canario) Fantassi et. al. (2002)
0.14 11250 (Canario) Majdoubi et. al. (2007)

3.7. ANALISIS DE DATOS

Para verificar los resultados, se realiz6 una comparacion entre las tasas de
ventilacion medidas y calculadas con los modelos. Los valores fueron comparados
usando el coeficiente de determinacion (r?), el Cuadrado Medio del Error (CME)

y una linea 1:1. Las dos primeras estadisticas son definidos de la siguiente manera:

2 _ S (G-G) (G-
VYL (G -0 (6 -0)

r (3.11)

n <
=1

1 & —
CME = <_ > (G- G;)?) (3.12)
donde G son la tasa de ventilacion medido con la técnica de gases trazadores,

G’ los modelos de las Ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5, n es el nimero de observaciones.
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Capitulo 4
RESULTADOS Y DISCUSION

Los experimentos se realizaron durante 6 meses con el objetivo de tener difer-
entes condiciones climéaticas tanto de temperaturas como de velocidad de vien-
to que son los principales factores que modifican la tasa de ventilacion. Asi, se
midieron tasas de ventilaciéon con velocidades de viento superiores a 4 ms™! e
inferiores a 2.5 ms~! y debido a las condiciones de radiacion y al tiempo que

se mantenia cerrado el invernadero las diferencias de temperatura que fueron de

hasta 20 °C como se muestran en los Cuadros 4.1 y 4.2.

Cuadro 4.1: Valores promedios de los parametros climéticos durante el periodo
de las mediciones para el invernadero tipo capilla. Dentro del paréntesis se da la
desviacion estandar de los valores.

Configuracion del Temperatura Temperatura Velocidad del
experimento exterior, °C interior, °C viento ms™!
dia 1 23.5 (1.3) 46.0 (2.0) 1.5 (1.3)
Cenital dia 2 21.5 (0.9) 31.8 (5.8) 2.0 (0.8)
dial  22.6 (0.5) 38.4 (2.4) 5.4 (0.9)
Lateral dia2  22.89 (1.6) 46.3 (3.7) 1.0 (1.0)
dia 3  21.8 (0.09) 40.6 (0.3) 1.0 (0.7)

dial 2198 (0.5)  36.69 (2.1 (0.9
Ambos dia2  16.58 (1) 26.26 (3.1) 0.85 (1.3)
dia 3  19.63 (0.75)  34.53 (2.4 (0.7

Para el caso del invernadero tipo sierra se muestra también la radiacion solar
debido a que se tenia la presencia de un cultivo de tomate y la fotosintesis de
éste afectd a las mediciones de la tasa de ventilacion. La fotosintesis depende
principalmente de la radiacion PAR que incide al cultivo, de la concentracion de

CO, presente en la atmosfera cercana al cultivo y del indice de area foliar.
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Cuadro 4.2: Valores promedios de los parametros climaticos durante el periodo
de las mediciones para el invernadero tipo sierra. Dentro del paréntesis se da la
desviacion estandar de los valores.

Configuracion Temperatura Temperatura Velocidad del Radiacién PAR
del experimento exterior, °C interior, °C viento ms~! interior Wm 2
dia 1 2275 (0.85)  32.97 (2.36)  2.82 (1.51)  181.31 (74.15)
Cenital dia 2 18.49 (0.37) 23.91 (2.0) 1.11 (0.61) 306.11 (44.45)
dia 3  19.24 (0.58) 19.59 (0.66) 2.82 (1.11) 34.93 (8.12)
dial 21.76 (1.68)  40.98 (4.42) 1.88 (0.99) 733.97 (126.48)
Lateral dia 2 18.79 (0.63)  30.64 (2.55) 1.03 (0.80) 605.33 (168.54)
dia 3  18.42 (0.34)  23.89 (0.58) 1.53 (0.82) 384.58 (181.41)
dia 1 22.61 (1.79)  45.54 (3.94) 3.19 (1.07) 1355.36 (209.28)
Ambos dia 2 22.03 (0.31)  33.42 (1.40) 1.65 (0.85) 689.78 (219.90)

Durante el tiempo de las mediciones, observo un retraso de entre 2 y 4 minutos

el efecto de la velocidad del viento.

4.1. EFECTO DEL VIENTO SOBRE LA TASA DE VENTILACION

Las tasas de ventilaciéon tienen una alta dependencia de velocidad del viento.
Como era de esperarse la tasa de ventilacion aumenta conforme se incrementa la
velocidad del viento. Por lo que la velocidad del viento es muy importante para la
renovacion del aire dentro del invernadero y es deseable no tener construcciones
fuera del invernadero que obstaculicen este flujo. En la Figura 4.1 se muestra las
tasas de ventilacion en renovaciones por hora (h™') en ambos invernaderos para
las diferentes condiciones de ventilacion donde se puede observar que no importa
la configuracion de ventanas abiertas que se tenga, la tasa de ventilacién siempre
es afectada considerablemente por la velocidad del viento en mayor medida para

la ventilacion lateral.
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Figura 4.1: Efecto del viento sobre las tasas de ventilaciéon para ambos inver-

naderos
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Katsoulas et. al. (2006) muestran que la configuracion de ventanas més efi-
ciente es la combinacién de ventanas laterales y cenitales y hay una reduccion del
4% cuando solo se utiliza ventanas laterales y de un 71 % cuando solo ventanas
cenitales. Para este trabajo se tiene una reduccion de 32 % para ventanas cenitales
y de 85 % para ventanas cenitales.

Sin embargo Papadakis et. al. (1996) encontraron que la ventilacion mas efi-
ciente es cuando se tiene solo ventilacion cenital y la peor cuando se tiene solo
ventanas laterales.

Bailey (2000) observé que existe una considerable reduccion de la velocidad
dentro del invernadero con la manera que se coloquen las plantas, teniendo una re-
duccion de 40 % cuando se ponen la filas de plantas perpendiculares a las ventanas
y de un 10 a 20 % cuando se ponen paralelas. Para este estudio en el invernadero
tipo sierra se tenian las filas de plantas paralelas a las ventanas lo que significo

tener muy bajas tasas de ventilacion.

4.2. ESTIMACION DE LAS TASAS DE VENTILACION EN EL INVER-
NADERO T1PO CAPILLA

En el invernadero tipo capilla, como ya se ha mencionado, no se tuvo presencia

de cultivo y la tasa de ventilacion se model6 sin tomar en cuenta la reducciéon de

la ventilacion por la malla antidfidos, por tanto los coeficientes Cy y C,, fueron

calibrados sin tomar en cuenta la resistencia de la malla y ningtin obstéculo. Se

calculd Cy = 0.673 con la Ecuaciéon 3.10 para comparar con lo obtenido después

de la calibracion.
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4.2.1. Ventilacién Cenital

Las tasas de ventilacion bajo esta configuracion se calcularon con la Ecuacion
3.3. Se calcul6 una regresion entre los valores obtenidos con este modelo y los
valores obtenidos con la técnica de gases trazadores (Figura 4.2) y se obtuvo un
coeficiente de determinacion de 92.4 %. Para determinar la precision del modelo
se grafico una recta 1:1 junto con la recta de ajuste de los datos la que nos dio
una pendiente de 0.46 y cruza por 0.24 en el eje de los valores estimados, esto
nos indica que el modelo esté sobreestimando para valores bajos y subestimando

para valores altos de tasas de ventilacion.

T
0.65
046 N +0.24
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o
N
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Tasa de Ventilacion Medida (m3 /'s)

Figura 4.2: Ajuste de regresion de tasas medidas y calculadas para las ventanas
cenitales para el invernadero tipo capilla.

Ademaés de la linea 1:1 se puede medir la precision del modelo con el cuadrado
medio del error (CME) obtenido con la Ecuacion 3.11 que para éste modelo en
este invernadero es de 0.01. Los valores de los parametros obtenidos fueron de
Cy =0.799 y C, =0.2. Como el coeficiente de descarga es mayor que el que se ob-

tuvo con la Ecuacion propuesta con Bot (1983) indica que se tiene méas obstéaculos
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que afectan la descarga de las ventanas incluso que la pequena inclinacion de la
ventana esta afectando. En el caso del coeficiente C', que resulto ligeramente més

alto de los reportados en la literatura.

4.2.2. Ventilacion Lateral

Para la configuracion de ventanas laterales abiertas se calcularon las tasas
de ventilacion con el modelo de la Ecuacion 3.4 que solo contempla el efecto
del viento sobre las tasas de ventilacion y no el efecto de la temperatura. En
la Figura 4.3 se observa la regresion lineal entre los valores obtenidos entre las
tasas de ventilacion medidas con la técnica de gases trazadores y calculadas con
el modelo obteniendo un coeficiente de determinacion de 87.6 %. De acuerdo con
la recta de regresion, los valores menores a 2m?s~! son subestimados. Se podrian
mejorar los resultados con un modelo que contemple el efecto de temperatura

pues a bajas velocidades de viento, es mayor el efecto de la temperatura.
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Figura 4.3: Ajuste de regresion de tasas medidas y calculadas para las ventanas
laterales para el invernadero tipo capilla.

Ademaés de la linea 1:1 se puede medir la precision del modelo con el cuadrado
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medio del error (CME) obtenido con la Ecuacién 3.11 que para esta configuracion

Len la

es de 0.28 lo cual significa que se tiene un error promedio de 0.5m3s~
precision de los valores calculados. El valor obtenido mediante la calibraciéon para
C, fue de 0.66 siendo bastante bueno coincidiendo con el modelo experimental y
para C,, de 0.06 siendo es un poco bajo en comparaciéon con los reportados en
literatura pero parecido a los reportados por Kittas et. al. (1996) y Baptista et.

al. (1999).

4.2.3. Ventilacién Cenital y Lateral

En la Figura 4.4 se observa la regresion lineal entre los datos medidos experi-
mentalmente con los valores calculados con la Ecuacion 3.5 dando un coeficiente
de correlacion de 87 % y con la recta de ajuste Nygstrazador = 0.89Ngi fpresion +0.24
siendo muy cercana a la recta 1:1, esto significa que el modelo describe muy bien

las tasas de ventilacion.
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Figura 4.4: Ajuste de regresion de tasas medidas y calculadas para todas las
ventanas para el invernadero tipo capilla.

Para verificar este buen ajuste se calculo el cuadrado medio del error (CME)
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obtenido con la Ecuacion 3.11 siendo de 0.078. Este valor corresponde a un error
promedio de 0.28 m3s~! en los valores calculados. El valor de los parametros para
esta configuracion después de la calibracion resultaron para Cy de 0.76 y para C,
de 0.05. Como se puede observar Cy es muy alto comparando con el obtenido
con la Ecuaciéon 3.10 y como C, es muy bajo quiere decir que el efecto de la

temperatura fue mas dominante que el efecto del viento.

4.3. ESTIMACION DE LAS TASAS DE VENTILACION EN EL INVER-
NADERO TTPO SIERRA

En el caso del invernadero tipo sierra se realizaron dos calibraciones diferentes,
la primera fue dejando los pardmetros libres, es decir sin poner limitaciones que
acoten el rango de posibles valores para los pardmetros, y la segunda fue acotando
a un rango obtenido de los valores que se encontraron reportados en la literatura
mostrados en los Cuadros 3.2 y 3.3.

Para la calibracion de los parametros se tomé en cuenta la reduccion de la
ventilacion debido a la malla y al consumo del gas trazador (CO,) por la planta.
Como los experimentos se realizaron durante varios meses, obviamente tanto la
etapa fenologica del cultivo como el indice de area foliar fueron diferentes para ca-
da prueba afectando mas las mediciones cuando el cultivo estaba més desarrollado
que cuando se realizaron méas cercanas a la fecha de trasplante.

El principal problema encontrado durante la realizacion de los experimentos
es la distribucién y homogeneizacion de gas trazador, puesto que se encontraba
presente el cultivo de tomate no se podia mantener cerrado por mucho tiempo

las ventanas ya que la temperatura se elevaba por arriba de 40°C' que esto puede



ser letal para las plantas.

4.3.1. Efecto de la fotosintesis sobre la tasa de ventilacion
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Cuando se tiene cultivo dentro del invernadero (en éste caso para el inver-

nadero tipo sierra) y el gas trazador que se utiliza es dioxido de carbono (CO),

las tasas de ventilacién se modifican considerablemente. Este efecto se estimé con

la Ecuacion 3.8 y a manera de mostrar dicho efecto y la relacion que tiene con

la radiacion PAR y la concentracion de C'O, se presentan la Figura 4.5 donde

se muestra la tasa de fotosintesis por unidad de area con diferentes indices de

area foliar. Aqui se puede observar que la fotosintesis se vuelve asintota tanto a

la radiacion como a la concentracion de C' O, pero el nivel de la asintota depende

de otras variables tal como la temperatura y el indice de area foliar (Bontsema

et. al., 2007).
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Como el modelo utilizado no contempla el efecto de la temperatura, la tasa de

fotosintesis determinada solo es una aproximacion puesto que en los experimentos

se realizaron bajo un amplio rango de temperaturas. A pesar de esto los resultados

obtenidos estan dentro del rango de los que reportan Nederhoff y Vegter (1994)

quienes modelaron la fotosintesis para diferentes cultivos entre ellos el tomate.

En la Cuadro 4.3 se muestra los valores de las tasas de ventilacién con el

efecto del cultivo comparadas contra los valores despreciando dicho efecto. Como

se puede observar la diferencia entre las tasas dependen mucho de la radiaciéon y

del indice de area foliar.

Cuadro 4.3: Resultados de las tasas de ventilacion medida tomando en cuenta

el efecto de las plantas

Configuraciéon Tasa de ventilacion en m3s~! Radiacion PAR
del Despreciando el Tomando en cuenta el IAF interior Wm ™2
experimento  efecto de las plantas  efecto de las plantas

24.03 20.12 1.90 135.24
28.07 24.41 1.90 253.12
4.61 1.69 2.55 176.22

Cenital 11.54 6.98 3.56 307.01
13.32 6.74 3.56 295.89
16.75 10.64 3.56 368.28
19.14 18.61 4.49 42.22
16.95 16.59 4.49 27.63
29.88 27.21 0.90 562.09
19.40 15.79 0.90 722.29
21.63 16.27 0.90 873.84

Lateral 17.09 9.44 3.50 374.70
19.45 11.30 3.50 708.84
15.31 3.62 3.50 686.90
22.25 20.34 4.43 162.03
22.51 18.67 4.43 471.66
34.23 30.45 0.47 1451.2
35.84 32.01 0.47 1102.2

Ambas 39.38 32.68 0.47 1333.08
29.35 23.84 3.61 896.73
28.84 23.00 3.61 471.34
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4.3.2. Ventilacion Cenital

En la Figura 4.6 se muestra la regresion lineal de entre los valores medidos
con la técnica de gases trazadores y los calculados con la Ecuacion 3.3 con los
parametros libres, esto quiere decir que durante la calibraciéon no se pusieron
limites para ajustar a un rango los parametros Cy y C,, obteniendo un coeficiente
de determinacion de 89.8 %. De acuerdo con la recta de ajuste de regresion el

modelo sobreestima los valores menores a 15m®s~! y superiores a ellos subestima.
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Figura 4.6: Ajuste de regresion de tasas medidas y calculadas para las ventanas
cenitales para el invernadero tipo sierra considerando el efecto del cultivo de
tomate.

Otra forma de medir la precision es posible con el cuadrado medio del error
(CME) que para éste modelo en este invernadero es de 6.83. Lo cual indica un
buen ajuste y cercania a la recta a 45°. Los valores obtenidos de los pardmetros en
esta calibracidon son solo para observar el efecto tanto de la velocidad del viento
como de la temperatura y no para usarlos en los modelos puesto que incluso para

este caso no son logicos. EL valor de Cy es de 0.37 y el de C,, es de 10, este

ultimo llego al limite que se especificd resultando que el efecto de la velocidad
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del viento y la dferencia de temperatura no fue suficiente para provocar estas
tasas de ventialcion por lo que se puede deducir que existe otro efecto que esta
modificando las tasas de ventilacién, en este caso podrisa deberse a la posiciéon
de las ventanas cenitales que esta a sotavento creando un efecto de succion y no
de empuje como esta descrito en el modelo.

Para el caso en que se usé un rango para los parametros de acuerdo con los
encontrados en la literatura, como era de esperarse disminuyo el grado de ajuste
del modelo obteniendo un coeficiente de determinacion de 84.9 % (Figura 4.7) que
si bien no bajo mucho, la recta 1:1 resulto con una pendiente de 0.16 la cual esti
muy lejos de 1 subestimando por mucho las tasas de ventilacion.
#r e

Nyas trazador = 0-18 Nait presion + 271 |
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Figura 4.7: Ajuste de regresion de tasas medidas y calculadas para las ventanas
cenitales para el invernadero tipo sierra considerando el efecto del cultivo de
tomate.

El cuadrado medio del error (CME) tiene un valor de 111.36 como resultado
de que el modelo subestima en promedio 10.6m3s™1. Los valores de los pardmetros
se ajustaron a los valores superiores de los rango propuestos siendo para Cy de

0.8 y para C,, de 0.2. Esto nos indica que existe un efecto diferente a lo que el
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modelo describe y por lo tanto subestima las tasas de ventilacion.

4.3.3. Ventilacion Lateral

En el caso de la ventilacion lateral para observar el efecto que tiene la velocidad
del viento sobre las tasas de ventilaciéon se dejaron libres los parametros en la
calibracion. Se calcularon las tasas de ventilacion con el modelo de la Ecuacion
3.4 y se gener6 una regresion lineal con los datos obtenidos experimentalmente
(Figura 4.8) dando como resultado un coeficiente de correlacion de 84.6 % y la
pendiente de la recta de ajuste de 0.63 lo cual significa que para tasas altas de

ventilacion estd subestimando.
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Figura 4.8: Ajuste de regresion de tasas medidas y calculadas para las ventanas
laterales para el invernadero tipo sierra considerando el efecto del cultivo de
tomate.

Observando el cuadrado medio del error (CME) obtenido con la Ecuacion 3.11
que para esta configuracion es de 9.75 se puede decir que la precision del modelo
es de 3.12 m3s7!. El valor de Oy fue de 1.31 y para C, de 0.8, esto muestra

que el mayor problema que se tiene es la descarga de la ventana y el efecto de

la velocidad del viento pues se observé una mayor descarga que la fisicamente
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posible, llegando a la misma conclusién que en las ventanas cenitales, existe un
efecto diferente a lo que contempla este modelo.

Cuando se fij6 el rango de los parametros C; y C,, se obtuvo un coeficiente de
correlacion igual a cuando estaban libres (84.6 %). En la Figura 4.9 se observa que
el ajuste con respecto a la linea 1:1 es muy baja, pues la pendiente de la recta de
ajuste es de 0.19 estimando por debajo del valor medido las tasas de ventilacion.

Como se puede observar a tasas de ventilacion grandes existe un mayo error.
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Figura 4.9: Ajuste de regresion de tasas medidas y calculadas para las ventanas
laterales para el invernadero tipo sierra considerando el efecto del cultivo de
tomate.

Apoyando el resultado de la pendiente de la recta de ajuste se tiene el cuadrado
medio del error (CME) siendo para esta condicion de ventilacion de 141.5. De igual
manera que para la ventilacion cenital, los valores de los paradmetros se ajustaron

a los limites superiores de los rangos, para Cy de 0.8 y de C,, de 0.2.
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4.3.4. Ventilacién Cenital y Lateral

Para el modelo propuesto por Kittas et. al. (1997), de igual manera que los
modelos anteriores, primero se dejanro libres los paramentos para ver los efectos
del viento y de la temperatura, en la Figura 4.10 se muestra los resultados. Se
obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.97% y la pendiente de la curva de

regresion de 0.99 lo que indica un ajuste casi perfecto.
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Figura 4.10: Ajuste de regresion de tasas medidas y calculadas para todas las
ventanas para el invernadero tipo sierra considerando el efecto del cultivo de
tomate.

Ademas la precision del modelo segin el cuadrado medio del error
(CME=0.51) es de 0.71m3s™! que tomando en cuenta los rangos de las tasas
de ventilacion medidas es muy bueno. Inclusive los valores de los parametros no
son tan alejados de los valores encontrados en la literatura. Se obtuvo para Cy
un valor de 0.86 que comparado con 0.7 que es el valor calculado con la Ecuaciéon
3.10 se tiene un efecto de obstruccion posiblemente por el cultivo. Para C,, se

obtuvo 0.61 que indica que a pesar del buen ajuste, el efecto del viento tendria

que ser alto, por las caracteristicas de la construccién no es posible.
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Restringiendo los parametros a los rangos propuestos (Figura 4.11) |, se tiene
un coeficiente de correlacion de 93.7 %. Para determinar la precision del modelo
tenemos la recta de regresion que nos da una pendiente de 0.52 que indica que
el modelo estd subestimando a pesar de su buen ajuste con el coeficiente de

correlacion.
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Figura 4.11: Ajuste de regresion de tasas medidas y calculadas para todas las
ventanas para el invernadero tipo sierra considerando el efecto del cultivo de
tomate.

Observando el cuadrado medio del error (CME) obtenido con la Ecuacion 3.11

I siendo

que es de 92.14 se puede observar que el error promedio es de 9.6m3s~
aproximadamente un 33 % del valor de las tasas de ventilacion. Los valores de los
parametros al igual que en los otros dos modelos, obtienen los valores superiores

de los rangos propuestos de acuerdo con la literatura, siendo para Cy de 0.8 y

para C, de 0.2.
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Capitulo 5
CONCLUSIONES

El método de la caida de la concentraciéon del gas trazador se puede utilizar
para medir las tasas de ventilacién en invernaderos. Con el método de la caida
de la concentraciéon se puede medir tasas de ventilacién en un amplio rango de
velocidad del viento.

Para invernaderos grandes el principal problema que se observo fue la dis-
tribucion y homogeneizacion del gas trazador y se recomienda poner mas lineas
de distribucion y si es posible més sistemas cerrados aumentando asi la homo-
geneizacion de la presion las salidas u orificios por donde sale el gas. También se
recomienda utilizar un ventilador por cada 150 m? aproximadamente para poder
realizar la homogeneizacion del gas mas réapido y la temperatura del invernadero
no se incremente a valores criticos para la planta.

En el invernadero tipo capilla se tuvieron mejores resultados en cuanto a los
valores de los pardmetros y con ello la estimacion de las tasas de ventilacion ya
que el método de gases trazadores se realiz6 con una mayor precision debido a
que por las mismas dimensiones de éste se tuvo una mejor homogeneizacion del
gas.

Las tasas de ventilacién son una funcion de la velocidad del viento y de la
configuracion que se utilice. En este estudio se encontr6 que para la condicion

de ventanas laterales y cenitales abiertas al mismo tiempo se tiene una mejor
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ventilacion y circulacion de del aire interno. La diferencia de temperatura del aire
interior y exterior parece no influir en las tasas de ventilacién pero es un factor
fundamental para proceso de ventilaciéon natural.

El principal problema encontrado para que los valores de los parametros no
ajustaran adecuadamente fue la misma construccion del invernadero, ya que se
tenia obstéculos cercanos al invernadero modificando el flujo de aire y por tanto
modificando el efecto del viento sobre las venanas. Se recomienda realizar estudios
sobre el efecto de la reduccion de la velocidad del viento debido a los obstaculos
que se tienen fuera del invernadero y su efecto sobre las tasas de ventilacion.

Un problema para la medicion de las tasas de ventilacion tal vez no tan notorio
fue el tiempo que se invirtié en abrir las ventanas puesto que se requeria de 4.5
minutos para que las ventanas estuvieran completamente abiertas, en ese tiempo
el gas trazador ya se habia salido ademas que el area de ventanas cambiaba
mientras se abrian completamente.

Para el invernadero tipo sierra se recomienda realizar la estimacion de las tasas
de venitlacion con el método del balance de energia para comparar los resultados

obtenidos en este trabajo.
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Apéndice A
IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS
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/% g *
* Modelos de Tasas de Ventilacidon en Invernaderos *
* Tesis de Maestria de Daniel Espejel Trujano *
* Posgrado IAUIA, Universidad Autonoma Chapingo *
* Chapingo Mex., Diciembre de 2010 *
* Revision: Diciembre de 2010 *
K */

clear all;

clc;

% Variables globales

glo

%

bal UTS1 UT1 Param NS1

inicializacion de los datos

% Seda crea la varialbe TIV com 1, 2 o 3 dependiendo del modelo de ventilacién

% cenital, lateral o lateral+cenital respectivamente, segun sea el caso

TI

V=1;

% Lectura de los datos en archivos *.xls

if

els

els

end

TIV==

disp(’Ventilacion Cenital’)

TempIntSl=xlsread (’D:\Cenital\Datos.xls’,’TemIntS1’);
TempExtS1=x1sread (’D:\Cenital\Datos.x1ls’,’TemExtS1’);
VelVientoSi=xlsread (’D:\Cenital\Datos.x1ls’,’VelVientoS1’);
ppml=xlsread(’D:\Cenital\Datos.x1ls’,’ppm’);
LNppml=xlsread(’D:\Cenital\Datos.x1ls’,’LNppm’);

eif TIV==2

disp(’Ventilacion Lateral’)

TempIntSl=xlsread (’D:\Lateral\Datos.x1ls’,’TemIntS1’);
TempExtS1=x1sread(’D:\Lateral\Datos.x1ls’,’TemExtS1’);
VelVientoSl=xlsread(’D:\Lateral\Datos.xls’,’VelVientoS1’);
ppml=xlsread(’D:\Lateral\Datos.x1ls’,’ppm’);
LNppmi=x1lsread(’D:\Lateral\Datos.x1s’,’LNppm’);

eif TIV==3

disp(’Ventilacion Cenital y Lateral’)
TempIntSl=xlsread(’D:\CenitallLateral\Datos.xls’,’TemIntS1’);
TempExtSi=xlsread(’D:\CenitalLateral\Datos.xls’,’TemExtSi’);

VelVientoSl=Xlsread(’D:\CenitalLateral\Datos.Xls’,’VelVientoSl’);

ppml=xlsread(’D:\CenitalLateral\Datos.x1ls’, ’ppm’);
LNppml=xlsread(’D:\CenitalLateral\Datos.x1ls’,’LNppm’) ;
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% Constantes

Ar=237.53; % Area de las ventanas cenitales
As=310.392; % Area de las ventanas laterales
H=1.1; % Altura de las ventanas cenitales

h=2.6; % Distancia de centro a centro de las ventanas laterales y cenitales

g=9.81; % Aceleracidén de la gravedad
VolInver=10881.9132; % Volumen del inveradnero

% Parametros
Cd=0.7; % Valor del coeficiente de descarga
Cw=0.1; % Valor del coeficiente debido al viento

% Variables

cont=1;

l=size(ppml,2);

UTS1=[VelVientoS1 TempIntS1 TempExtS1];
UT1=[ppml LNppmi];

Param=[TIV Cd Cw cont Ar As g h H 1 VolInver];

% Calculo de las tasas de ventilacién con los modelos

y=Tasa(Cd,Cw) ;

viento=y(:,3); % Velocidad del viento promedio
TasalM=y(:,1); % Tasas de ventilacion medidas

N=y(:,2); % Tasas de ventilacién calculadas por los modelos

% Graficas de las tasas de ventilacion vs velocidad del viento

figure(1);

set (gcf,’Name’ , ’Tasas de Ventilacidn’)
set (gef, ’WindowStyle’, ’docked’)
plot(viento,N,’ob’);

hold on

plot(viento,Tasal,’or’);
legend(’Calculado’, ’Medido’)

% Regresion lineal entre mediciones y predicciones
X=[Tasal ones(size(N,1))];
[B,BINT,R,RINT,STATS]=regress(N,X);

figure(2);

set (gcf,’Name’ , ’Regresion’)

set(gcf,’WindowStyle’, ’docked’)

plot(Tasal,N(:,1),’go’);
hold on;

p=X\N(:,1);

ysim=X*p;
plot(Tasal,ysim,’b-7);

xlabel(’Tasa de Ventilacién Medida (m® / s)?);
ylabel(’Tasa de Ventilacién Calculada (m® / s)’);
% Linea de regresion y 1?2

if B(2)>0
text (min(Tasal) ,max(N(:,1))-0.5,sprintf (’N_gas trazador
+ % g’,round (B(1)*100)/100,round (B(2)*100)/100)) ;

else
text (min(Tasal) ,max(N(:,1))-0.5,sprintf (’N_gas trazador

% g N_dif presion

% g N_dif presion



87 - % g’ ,round(B(1)*100) /100, round (abs(B(2))*100)/100));
88 end
89 text(min(Tasal) ,max(N(:, 1))—1,sprintf(’7”2=% g’ ,round (STATS(1)*1000)/10));
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Apéndice B
FUNCION TASA

function y=Tasa(Cd,Cw)
global UTS1 UT1 Param NS1

TIV=Param(1);
cont=Param(4) ;
As=Param(6) ;
Ar=Param(5) ;
g=Param(7);
h=Param(8) ;
H=Param(9) ;
VolInver=Param(11);
1=Param(10);

VelVientoS1=UTS1(:,1:1+1);
TempIntS1=UTS1(:,1+1:(2%1)+1);
TempExtS1=UTS1(:, (2*1)+1:(3%¥1)+1);

ppm1=UT1(:,1:1+1);
LNppm1=UT1(:,1+1:(2%1)+1);
i=1;

3=2;

while i<=1

TempIntSS1=TempIntS1(1,1i);
TempExtSS1=TempExtS1(1,1);
VelVientoSS1=VelVientoS1(1,1i);

cual=isnan(TempIntS1(:,1i));
TempIntSS1=TempIntS1(find(cual==0),1i);
TempExtSS1=TempExtS1(find(cual==0),1i);
VelVientoSSi1=VelVientoS1(find(cual==0),i);

TempIntS11(:,i)=mean(TempIntSS1);
TempExtS11(:,i)=mean(TempExtSS1);
VelVientoS11(:,i)=mean(VelVientoSS1);

deltaTS1=(TempIntSS1+273.15) - (TempExtSS1+273.15) ;
TExtS1=TempExtSS1+273.15;
VVS1=VelVientoSS1;

if TIV==
% Tasas de Cenital

NS1(:,i)=mean(Ar./2.*Cd.*((2.*g.*((deltaTS1)./(TExtS1)) .*(H/4))+Cw.*VVS1.2).(92)/15);

Cdcl(i,:)=Cd;
Cwcl(i,:)=Cw;
elseif TIV==2
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% Tasas de Lateral

NS1(:,i)=mean((As/2*Cd* (Cw).0%.*VVS1)/15);

Cdcl(i,:)=Cd;

Cwcl(i,:)=Cw;

elseif TIV==3

% Tasas de Cenitla+Lateral

NS1(:,i)=mean(Cd.*(((Ar.*As)./(sqrt(Ar.2+As.?))).2. %(2.*g.*((deltaTS1) ./ (TExtS1)).*h)+

((Ar+As)./2).2.*Cu.*(VVS1).2).05,/15);
Cdcl(i,:)=Cd;

Cwcl(di,:)=Cw;

end

i=i+1;

j=1;

end

% Lectura de las tasas de ventilacién medidas

if TIV==
TasaVent=xlsread(’D:\Cenital\Tasa.x1ls’,sprintf (?A2:D %g’,1+1));
TasaVentM=TasaVent (:,4)*VolInver/3600;
PromTasaS1=[TasaVentM,NS1’,VelVientoS11’ ,TempIntS11’,TempExtS11’,Cdcl,Cwcl];
elseif TIV==2
TasaVent=xlsread(’D:\Lateral\Tasa.xls’,sprintf (’A2:D %g’,1+1));
TasaVentM=TasaVent (:,4)*VolInver/3600;
PromTasaS1=[TasaVentM,NS1’,VelVientoS11’ ,TempIntS11’,TempExtS11’,Cdcl,Cucl];
elseif TIV==3

TasaVent=xlsread(’D:\CenitalLateral\Tasa.xls’,sprintf(’A2:D %g’,1+1));
TasaVentM=TasaVent (:,4)*VolInver/3600;
PromTasaS1=[TasaVentM,NS1’,VelVientoS11’ ,TempIntS11’,TempExtS11’,Cdcl,Cucl];
end
y=[PromTasaS1];

end
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