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En el presente trabajo denominado evaluacién numérica de un invernadero tipo baticenital de dos naves se
ejecutaron simulaciones numéricas/computacionales tomando como referencia un invernadero que se va a
desarrollar en la granja experimental de la Universidad Surcolombiana, para el modelo computacional se
propusieron tres configuraciones en relacion al tipo de ventilacién: ventilacion forzada vacio y con plantas,
ventilacion natural vacio y con plantas y ventilacion mixta, ademas para la ventilacion natural se usaron tres
niveles de apertura de ventanas (area de entrada de aire externo); dicho modelo geométrico y de volimenes
finitos, se realizd por medio del Ecosistema basado en el software FreeCAD, OpenFoam y Paraview que
permiten hacer estudios de dinamica de fluidos computacional (DFC, o en inglés Computational Fluids
Dynamics, CFD). FreeCAD tiene una GUI llamada CFDof que permite correr simulaciones mediante el solver
OpenFoam. Para las simulaciones se selecciond, el modelo de turbulencia k-w SST ya que es aplicable a una
amplia gama de flujos y usualmente da mejores resultados. Por medio del modelo, se determind la distribucién
de variables climaticas de la zona dentro del invernadero tales como temperatura, velocidad del viento y el
comportamiento de la presion. Para poder visualizar estos datos nos apoyamos en un software de
procesamiento de datos llamado Paraview, con ayuda de este, se determind aquellas zonas criticas de
elevadas temperaturas y circulacion nula de aire. Concluyendo que dadas las condiciones climaticas de la
zona de estudio ademas de las condiciones de frontera del modelo entre mayor sea el area de ventanas menor
son los gradientes de temperatura interior del invernadero especialmente cuando se hacen combinar la
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ventilacion natural y forzada, el cual en zona de plantas presenta temperaturas 6ptimas para el buen desarrollo
del cultivo de tomate.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

In the present work called numerical evaluation of a baticenital type greenhouse with two warehouses,
numerical/computational simulations were carried out taking as reference a greenhouse that is going to be
developed in the experimental farm of the Surcolombiana University, for the computational model three
configurations were proposed in relation to the type of ventilation: forced ventilation empty and with plants,
natural ventilation empty and with plants and mixed ventilation, in addition for natural ventilation three levels of
window opening were used (external air intake area); Said geometric model and finite volumes, was carried out
by means of the Ecosystem based on the FreeCAD, OpenFoam and Paraview software that allow studies of
computational fluid dynamics (DFC, or in English Computational Fluids Dynamics, CFD). FreeCAD has a GUI
called CFDof that allows you to run simulations using the OpenFoam solver. For the simulations, the k-w SST
turbulence model was selected as it is applicable to a wide range of flows and usually gives better results.
Through the model, the distribution of climatic variables of the area inside the greenhouse such as temperature,
wind speed and pressure behavior was determined. In order to visualize these data, we relied on a data
processing software called Paraview, with the help of this, those critical areas of high temperatures and no air
circulation were determined. Concluding that given the climatic conditions of the study area, in addition to the
border conditions of the model, the greater the window area, the lower the interior temperature gradients of the
greenhouse, especially when natural and forced ventilation are combined, which in the area of plants presents
optimum temperatures for the good development of the tomato crop.
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EVALUACION NUMERICA DE UN INVERNADERO BATICENITAL DE
DOS NAVES: VENTILACION Y PERFILES DE TEMPERATURA

RESUMEN

En el presente trabajo denominado evaluacion numérica de un invernadero tipo baticenital de dos
naves se ejecutaron simulaciones numeéricas/computacionales tomando como referencia un
invernadero que se va a desarrollar en la granja experimental de la Universidad Surcolombiana,
para el modelo computacional se propusieron tres configuraciones en relacion al tipo de
ventilacion: ventilacion forzada vacio y con plantas, ventilacion natural vacio y con plantas y
ventilacién mixta, ademas para la ventilacion natural se usaron tres niveles de apertura de ventanas
(&rea de entrada de aire externo); dicho modelo geométrico y de volimenes finitos, se realizé por
medio del Ecosistema basado en el software FreeCAD, OpenFoam y Paraview gque permiten hacer
estudios de dinamica de fluidos computacional (DFC, o en inglés Computational Fluids Dynamics,
CFD). FreeCAD tiene una GUI llamada CFDof que permite correr simulaciones mediante el solver
OpenFoam. Para las simulaciones se selecciond, el modelo de turbulencia k-w SST ya que es
aplicable a una amplia gama de flujos y usualmente da mejores resultados. Por medio del modelo,
se determind la distribucion de variables climéticas de la zona dentro del invernadero tales como
temperatura, velocidad del viento y el comportamiento de la presion. Para poder visualizar estos
datos nos apoyamos en un software de procesamiento de datos llamado Paraview, con ayuda de
este, se determind aquellas zonas criticas de elevadas temperaturas y circulacion nula de aire.
Concluyendo que dadas las condiciones climaticas de la zona de estudio ademas de las condiciones
de frontera del modelo entre mayor sea el area de ventanas menor son los gradientes de temperatura
interior del invernadero especialmente cuando se hacen combinar la ventilacion natural y forzada,
el cual en zona de plantas presenta temperaturas 6ptimas para el buen desarrollo del cultivo de
tomate.

Palabras clave: temperatura, invernaderos, radiacion solar, modelo computacional, CFD,
ventilacion.

ABSTRACT

In the present work called numerical evaluation of a baticenital type greenhouse with two
warehouses, numerical/computational simulations were carried out taking as reference a
greenhouse that is going to be developed in the experimental farm of the Surcolombiana
University, for the computational model three configurations were proposed in relation to to the
type of ventilation: forced ventilation empty and with plants, natural ventilation empty and with
plants and mixed ventilation, in addition for natural ventilation three levels of window opening
were used (external air intake area); Said geometric model and finite volumes, was carried out by
means of the Ecosystem based on the FreeCAD, OpenFoam and Paraview software that allow
studies of computational fluid dynamics (DFC, or in English Computational Fluids Dynamics,
CFD). FreeCAD has a GUI called CFDof that allows you to run simulations using the OpenFoam
solver. For the simulations, the k-w SST turbulence model was selected as it is applicable to a wide
range of flows and usually gives better results. Through the model, the distribution of climatic
variables of the area inside the greenhouse such as temperature, wind speed and pressure behavior



was determined. In order to visualize these data, we relied on a data processing software called
Paraview, with the help of this, those critical areas of high temperatures and no air circulation were
determined. Concluding that given the climatic conditions of the study area, in addition to the
border conditions of the model, the greater the window area, the lower the interior temperature
gradients of the greenhouse, especially when natural and forced ventilation are combined, which
in the area of plants presents optimum temperatures for the good development of the tomato crop.

Keywords: temperature, greenhouse, solar irradiation, computational model, CFD, ventilation.

INTRODUCCION

Una de las técnicas mas usadas en todo el mundo para llevar a cabo la produccion agricola es la
[lamada agricultura protegida en invernaderos, razon por la cual existen estructuras con diferentes
formas, tamafios, tipos de materiales y nivel tecnoldgico (Rodriguez & Velazquez, 2019). En
Colombia de a poco esta técnica ha cogido vuelo principalmente en zonas donde el clima es
favorable, como la Sabana de Bogota y la region de Rionegro, Antioquia. En zonas semiéridas el
gran problema del manejo de un invernadero son las altas temperaturas que a diario se presentan
sobre estas regiones célidas (Rodriguez & Velazquez, 2019). En estas zonas célidas, uno de los
problemas que se deben controlar es la temperatura interior, ya que suele sobrepasar el umbral
maximo bioldgico permitido por las plantas ocasionando pérdidas en rendimiento y calidad de los
cultivos (Ali et al., 1990). Uno de los grandes desafios locales ha sido la bisqueda de disefios de
invernaderos adaptados a las condiciones climéticas locales, para que sea una opcion de
alternativa, al disefio del invernadero tipico colombiano, cuya estructura fue desarrollada para la
produccién de flores de corte y cultivos ornamentales bajo clima frio y himedo (Diaz et al., 2016).
En particular, lo que se busca con tener invernaderos ventilados naturalmente es proteger a los
cultivos de valores extremos de variables climaticas como temperatura, radiacion solar, velocidad
del viento y las precipitaciones, ademas la proteccion contra las plagas y enfermedades ademas de
hacer un uso eficiente del recurso hidrico (Villagran et al., 2021). El principal concepto de disefio
de estas nuevas alternativas de invernadero o estructuras agricolas protegidas con ventilacion
natural es optimizar el flujo de aire interno para lograr tasas de ventilacion suficientes para
garantizar la generacion de microclimas aptos para la produccion agricola. En los ultimos afios,
una de las herramientas de modelado y simulacion mas utilizadas para desarrollar nuevos disefios
de invernaderos es la dinamica de fluidos computacional (CFD) (Bournet, 2013; Senhaji et al.,
2019; Villagran et al., 2019). En el modelado numerico del microclima del invernadero, muchos
investigadores han utilizado CFD para estudiar los efectos del disefio del invernadero sobre la
ventilacion dentro del mismo (Bournet et al.,2007; Hong et al.,2008). Esta herramienta permite
observar graficamente el movimiento de aire creado por la ventilacién natural en el invernadero
(Rojano et al., 2013).

En los Gltimos tiempos la dinamica de fluidos computacional CFD se ha convertido en una
herramienta Util para estudiar fendmenos de ventilacion forzada y ventilacion natural dentro de un
invernadero, en el estudio realizado por Granell, se generaron 24 modelos de flujos de aire
alrededor del invernadero resultantes de cuatro modelos de turbulencia, dos modelos de
discretizacién de primer y segundo orden y tres velocidades de viento exterior, esto con el fin de
analizar sus diferencias y demostrar sus ventajas e inconvenientes, el estudio se valido con datos
en campo mediante andlisis de regresion lineal con este estudio se determin6 que los modelos SST
y RSM representaron de una manera clara el flujo de ventilacion. (Granell ,2014). Un estudio



realizado por Villagran, determiné el comportamiento térmico de un invernadero de produccion
de rosa utilizando la dinamica de fluidos computacional CFD. Este enfoque metodoldgico permitid
obtener los patrones de distribucion térmica en el interior del invernadero, encontrando que para
las condiciones meteoroldgicas evaluadas este genera unas condiciones térmicas inadecuadas para
el cultivo durante periodos nocturnos donde el valor de la temperatura estuvo por debajo del
minimo recomendado. La validacion del modelo CFD, se comparo realizando los resultados de la
simulacion y las temperaturas registradas en el prototipo real del invernadero (Villagran, 2019).
Prado y colaboradores, realizaron un trabajo en un invernadero tipo venlo, donde se simulé la
circulacion del aire dentro de este para diferentes condiciones de ventilacion, utilizando dos
modelos: uno de ellos contempla las ecuaciones completas de Navier-Stokes y el otro considera
uno simplificado de Navier-Stokes donde no se considera la aceleracion convectiva en la ecuacion
de cantidad de movimiento. La simulacion se realizo para un flujo bidimensional incompresible
en estado estacionario, el modelo fue resuelto numeéricamente por el método de los elementos
finitos debido a que se adapta adecuadamente a formas irregulares como pueden ser los techos o
ventanas de los invernaderos (Prado et al.,2013). Velasquez y colaboradores, realizaron la
evaluacion del desempefio climatico de un invernadero modelando el flujo de aire de un
invernadero baticenital de 10 naves ubicado en el centro de México mediante dinamica de fluidos
computacional CFD, dando como resultado que el manejo del clima involucra la combinacion de
apertura de ventanas para reducir gradientes de temperatura, por otro lado, las ventanas cenitales
incrementan el intercambio de aire y en consecuencia homogeniza la distribucion espacial térmica
(Velasquez et al., 2014).

Se plantearon como objetivos de investigacion del caso de estudio , evaluar numéricamente los
perfiles de velocidad y temperatura dentro del invernadero baticenital de dos naves mediante la
técnica de CFD para varias configuraciones experimentales, igualmente se realiz6 una revision
bibliografica sobre cada una de las investigaciones sobre simulaciones CFD aplicadas a los
invernaderos; también se solicitaron los datos climaticos provenientes de las estaciones mas
cercanas a la zona de estudio para luego procesarlos y obtener valores de velocidad del viento
promedio de la zona y la temperatura minima y maxima sobre la cual se trabajo. Asi mismo se
obtuvieron los campos de velocidades y temperatura para diferentes configuraciones de disefio del
invernadero a traves de un modelo computaciones CFD, luego se identificaron las zonas criticas
de temperatura y velocidad dentro invernadero para cada modelo.

Como antecedente a este trabajo se tiene un disefio propuesto para el invernadero de la granja
experimental de la Universidad Surcolombiana, ubicada sobre el Distrito de Riego El Juncal
jurisdiccion del municipio de Palermo-Huila, bajo condiciones climaticas de clima calido; se
pretende emplear las técnicas de CFD para realizar simulaciones computacionales, que permitan
evaluar variables climaticas como temperatura, velocidad del viento y comportamiento de la
presion dentro del invernadero. El desarrollo de sistemas de produccién bajo ambiente controlado
(Invernadero) en Colombia se ha centrado principalmente en regiones del pais con climas frios y
templados, en el departamento del Huila se han implementado principalmente casas sombras, en
donde se tienen infraestructuras con cubiertas Gnicamente en el techo sin tener limites en las
paredes laterales, en donde el control de variables climaticas no es posible, debido a que las
condiciones ambientales se encuentran ligadas a las del exterior. En la Granja experimental se
tiene proyectado construir un invernadero baticenital con dos naves, sin embargo, ésta Se encuentra
ubicada en un clima tropical con temperatura exterior por encima de los 30°C, lo cual demanda el
uso de sistemas de ventilacion para garantizar las condiciones optimas de temperatura y humedad
relativa para el desarrollo de los cultivos. Para realizar la simulacién computacional, se realizaron
diferentes configuraciones dentro del modelo de elementos finitos y se modelo el flujo mediante



el modelo de turbulencia k-w SST tanto para la ventilacion natural y forzada dentro del
invernadero, ademas se simularon diferentes niveles de aperturas de ventanas laterales para
ventilacion natural en invernadero vacio y con plantas de cultivo de Tomate, como también la
fusion entre ventilacion natural y forzada. De hecho, uno de los aportes mas importantes de este
estudio es que se particularizan las condiciones del modelo computacional para el cultivo de tomate
y se incluyen las plantas o el efecto de estas en el estudio de CFD.



MATERIALES Y METODOS
e Ubicacion del area de estudio.

El invernadero esta disefiado para construirse en el Municipio de Palermo Departamento del Huila,
sobre el distrito de riego el Juncal sobre margen izquierda del Rio Magdalena cuyas coordenadas
planas son 810960 N- 863208 W y 450 msnm.

e Caracterizacion climética de la zona.

La zona del distrito de riego el Juncal donde est& ubicada la granja experimental de la Universidad
Surcolombiana esta sobre una zona de clima célido seco, se encuentra dentro de la franja altitudinal
de 500 a 800 msnm, con una precipitacion promedio anual de 1000 a 2000 mm (ASOJUNCAL,s.f).
Las variables climaticas de temperatura minima y maxima determinadas para la zona de estudio
fueron tomados de la estacion hidroclimatologica El Juncal, datos que fueron suministrados por el
Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM; se tomaron registros desde
el afio 2011 hasta 2021; de igual forma, los datos de velocidad del viento se recopilaron registro
desde el afio 2010 hasta el 2021 de la estacion climatol6gica del Aeropuerto Benito Salas de Neiva,
estacion mas cercana a la zona de estudio ya que la estacidn el Juncal no contaban con registros
de esta variable climética. Para la radiacion solar se tomo el dato del atlas de informacion climatica
que proporciona el IDEAM para la zona de estudio. Es asi como se obtuvo que la zona de estudio
cuenta con una temperatura minima media mensual de 22.85°C (tabla 1) y una temperatura
méaxima media mensual de 35.85°C (tabla 2). Para la velocidad del viento el valor promedio fue
de 6,1 m/s (tabla 3); y radiacion solar valor con valor promedio 5000 Wh/m? (Figura 1).

TEMPERATURA MINIMA °C
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO [ JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

2010 nla nla n/a nla nla nla nla 22,19 21,6 21,66 21,71 21,69
2011 21,81 nla 21,84 21,75 | 22,51 nla nla n/a n/a n/a n/a n/a

2012 n/a n/a nla 21,24 21,92 22,11 | 22,91 22,95 23,25 22,19 22,14 21,57
2013 21,99 22,07 22,27 22,68 22,18 21,78 | 22,07 22,5 22,15 22,07 22,12 22,07
2014 22,04 22,37 22,03 22,25 22,27 22,18 | 23,16 22,65 22,21 22,46 21,95 21,96
2015 21,56 22,56 22,72 22,9 22,61 22,8 23,21 24,08 24,25 23,45 23,03 23,49
2016 23,6 24,32 23,88 23,32 23,17 22,5 22,88 23,08 22,7 22,95 22,66 22,06
2017 22,18 22,32 22,08 22,41 22,39 22,25 | 23,48 22,6 22,94 23,09 22,23 22,23
2018 21,4 22,08 21,81 21,75 22,13 22,22 | 22,91 22,87 22,93 22,91 22,9 21,81
2019 22,27 23,8 22,75 21,95 22,02 22,21 | 22,27 23,86 23,83 21,97 22,29 22,62
2020 22,74 22,6 22,85 23,03 nla nla nla 22,32 21,74 22,72 22,47 22,29
2021 21,85 22,38 21,61 22,03 22,26 22,14 | 22,29 22,59 n/a n/a n/a n/a

TABLA 1. Valores de temperatura minima de la zona de estudio.



TEMPERATURA MAXIMA °C
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

2012 nla n/a nla 32,92 32,86 33,6 33,76 34,07 34,61 32,84 31,69 31,9

2013 33,43 31,11 32,7 34,03 31,62 34,28 | 34,62 34,44 35,54 34,81 31,99 32,14

2014 33,64 34,19 32,59 35,4 34,12 | 3456 | 355 35,04 35,96 34,56 32,26 32,96

2015 34,26 34,42 34,21 33,6 34,85 | 34,72 | 3643 36,94 38,1 36,3 34,65 36,11

2016 35,9 35,39 34,6 33,53 33,94 33,94 | 34,37 34,77 35,6 34,53 33,85 32,66

2017 32,15 33,63 32,41 33,34 | 3352 339 | 3591 36,58 37,55 353 32,88 33,18

2018 333 33,18 33,79 32,42 331 322 | 3645 36,68 nfa n/a 33,6 35,95

2019 33,2 34,77 34,59 34,24 35,17 38,2 n/a n/a n/a n/a n/a n/a

2020 n/a nla n/a nla n/a n/a nla n/a n/a n/a n/a n/a

2021 33,81 n/a 31,61 nla 33,66 n/a nla 34,3 n/a n/a n/a n/a

TABLA 2. Valores de temperatura maxima de la zona de estudio.
MAGNITUD m/s
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

2010 nla n/a nla n/a n/a n/a n/a 6,49 5,78 6,11 5,19 6,67
2011 6,22 5,48 5,76 5,99 7,22 6,86 7,21 7,26 7,22 5,86 4,72 4,32
2012 4,42 4,77 52 4,65 6,21 6,67 7,27 6,84 7,59 6,69 6,11 5,87
2013 4,89 6,19 n/a n/a n/a 5,95 6,87 n/a n/a n/a n/a n/a
2014 54 6,16 5,72 6,75 5,44 7,13 8,09 7,98 6,17 591 38 5,58
2015 4,85 5,33 5,08 6,02 6,27 7,49 7,12 9,04 6,41 5,67 8,32 8,19
2016 6,89 7,31 6,77 6,51 8,22 7,98 9,36 8,48 8,5 7,32 n/a n/a
2017 n/a 6,41 6,06 5,28 5,42 5,88 8,94 6,92 7,79 6,76 521 4,6
2018 nla n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
2019 nla n/a nla n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
2020 51 4,89 4,62 52 4,78 4,72 4,67 5,18 4,85 4,56 4,93 4,31
2021 4,11 4,13 4,12 3,91 4,33 4,45 5,89 5,62 n/a n/a n/a n/a

TABLA 3. Valores de velocidad del viento de la zona de estudio.
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e Disefio del invernadero.

El disefio del invernadero propuesto para la construccion inicialmente cuenta con dos naves en
total 10 m en la parte frontal y 12 m de fondo, con un érea total de 120 metros cuadrados, de altura
4,5 my 2 m de altura semicircular, cada nave cuenta con su ventana cenital de altura 1.25 m,
imagen 2, ademas tiene un sistema de ventilacion automatizado de 2 ventiladores rotatorios y un
extractor de 24”°, esta proyectado para instalar un cultivo de Tomate (Solanum lycopersicum).
Dentro de las especificaciones técnicas del proyecto se tiene estipulado para sembrar plantas de
Tomate en el invernadero. Finalmente tiene un volumen de 780 metros clbicos. Figura 2.

5.0m t S5.0m
| ///’ /‘/ 1
2.0m = > <l \\ 2 i \\\
4.5m ?]
|
.
12 m

| |
[ 10 m 1

FIGURA 2. Dimensiones del invernadero.



e Modelo CAD.

Para el estudio numérico del invernadero baticenital de dos naves se realizaron dos modelos CAD.
En uno solo se considerd el invernadero sin plantas, esta configuracion se le denomind
“invernadero vacio” figura 3, y la otra configuracion consistio en modelar también las plantas de
tomate en edad de produccion media, a esta configuracion se le denomind “con plantas” figura 4.
Para ambas configuraciones el entorno de trabajo elegido fue FreeCAD, este es un modelador 3D
paramétrico de codigo abierto hecho para disefiar objetos de la vida real en cualquier tamafio. Este
modelado paramétrico permite modificar facilmente el disefio volviendo al historial de su modelo
y cambiando sus parametros, esta disefiado para adaptarse a una amplia gama de usos dentro de la
ingenieria en general; obtiene herramientas modernas de analisis de elementos y volimenes finitos
con los cuales es posible hacer CFD, banco de trabajo de geodatos y demés (FreeCAD, s.f).

FIGURA 3. Invernadero vacio. FIGURA 4. Invernadero con plantas.

e Célculos para ventilacion natural (ventanas laterales).

Para la ventilacion natural del invernadero se tuvieron en cuenta tres areas de ventanas, las cuales
se evaluaron con la misma velocidad del viento, dichas area de ventanas se calcularon de acuerdo
a las ecuaciones dadas en los estudios de ingenieria agricola en América Latina descritos por
Kriuchkova et el 2014, citado por Contreras y Sanchez en 2012, donde se calcula el caudal de
ventilacion ecuacion (1) y area de ventilacion, ecuacion (2):

Qv = (Ai)(hi)(Nrev) 1)

Qv = (120 m?)(65m) (22) = 780 I

min min

3
Donde: Qv = caudal de ventilacion (%); Ai = area del invernadero (m?); hi = altura del

invernadero (m); Nrev = nimero de renovaciones por minuto. Segun Bernat en 1992 citado por
Bricefio., sf, la renovacion del aire dentro del invernadero es un fenémeno donde el aire mas
caliente con menor densidad asciende dando paso al aire mas frio que entra del exterior por lo
tanto mas denso ocupando las zonas bajas del invernadero. Esas tasas de ventilacion deberian ser
entre 0,75 a 1,25 renovaciones del volumen de aire del invernadero por minuto siendo 60
renovaciones por hora lo ideal para los cultivos (Brisefio, s.f).
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Donde: Av = area de ventilacion (m?); Qv = caudal de ventilacion (%); Vv = velocidad del viento

(%); E = efectividad de la ventana (adimensional), 0.50 a 0.60 para vientos perpendiculares, de

0.25 a 0.35 para vientos diagonales, se usa la mitad del valor si presenta malla antiafidos (Fuentes
et al 2004). Cabe mencionar que se tomaron vientos perpendiculares, pero como las ventanas del
invernadero van con malla antiafidos se toma la mitad del valor de efectividad.

El valor de 360 % correspondiente a la velocidad del viento descrito en la ecuacion 2 da como
resultado de pasar los 6,1 ? de la velocidad del viento determinados por los datos climéticos de

las estaciones climatoldgicas de la zona de estudio y se convierten a % para uniformidad de
unidades.

A partir de estos resultados se establecieron 3 niveles de apertura de ventanas para la ventilacion
natural, 100% abiertas con 40,25m? de area de ventanas, lo que implica que toda la pared lateral
del invernadero configura la ventana, logrando 5,57 renovaciones de aire por minuto, 50% abiertas
con 20 m? de area de ventanas, logrando 2,77 renovaciones de aire por minuto, y 18% abiertas con
7,22 m? de area de ventanas, garantizando minimo 1 renovacion por minuto.

Modelo CAD de las plantas de Tomate.

Para el modelado de las plantas se tomé como referencia una medida de altura promedio de una
planta de Tomate ya que en el software no se puede simular la figura de una planta en forma real,
se utilizo figuras geométricas para simular las plantas dentro de la estructura. De igual forma se
simularon las bolsas plasticas con sustrato segun especificaciones del proyecto de 30 litros, las
cuales soportan las plantas. Para las plantas se tom6 un cono tronco como figura geométrica y para
las bolsas plasticas de 30 litros un cilindro. Las dimensiones del cono truncado que simula la planta
de Tomate se le dieron medidas de altura de 150 cm, radio menor de 12 cm y radio mayor de 25
cm y al cilindro medidas de 25 cm de radio y una altura de 70 cm respectivamente (figura 5).

Segun Fornaris 2007, la altura que puede alcanzar una planta de tomate varia entre los 50 cm en
edad temprana hasta los 2 metros 0 mas en etapa productiva. Debido a esto en este estudio se toméd
como referencia una altura media de 1,50 m; ademas segun Barraza et al 2004, en un estudio del
proceso de crecimiento del cultivo del Tomate encontré que el area foliar para una densidad de
siembra de 50.000 plantas por hectérea es de aproximadamente 8100 cm? equivalente a 0.81 m?,
por tanto, para obtener un &rea similar se tomd un cono tronco con radio menor y mayor de 12 y
25 cm respectivamente y altura de 150 cm. Para eso se llevo a cabo el célculo del area del cono
tronco y obtener un area cercana a la referenciada, ecuacion (3). Ademas de esto dadas las
condiciones del software utilizado FreeCAD el cual no permite ilustrar la forma de una planta de
tomate se tomé como referencia la forma de un cono truncado, de igual manera teniendo en cuenta



las podas tal como lo menciona Pérez y Castro en 2011 en la planta se realizan para conducirlas
en un solo tallo se realizan estas podas en los brotes, estos son ramas potenciales que salen de la
axila de cada una de las hojas del tallo principal, también se realizan podas en hojas ya que si no
se realiza se generan microambientes de alta humedad relativa en parte inferior de las plantas lo
cual es propicio para causar enfermedades y retarda la maduracion de frutos. Teniendo en cuenta
que las plantas no son solidas como se toma el cono truncado, sino que hay espacios entre las
ramas y que el &rea de interés para el IAF (indice de Area Foliar) es solamente el lado superior de
la hoja, se ajusta el valor del area calculada con el cono truncado multiplicando por un factor de
0.5. El indice de Area Foliar (IAF), tal como lo afirma Allen et al, 2006, es una cantidad
adimensional, que presenta el area de la hoja (lado superior solamente) por unidad de area de suelo
debajo de ella, se expresa como m? de area foliar por m? de area de suelo. EI IAF activo es el indice
de érea foliar que contribuye activamente a la transferencia superficial de calor y de vapor.

A=mn[R?+r* 4+ g(R+71)] (3

Donde: A= area del cono tronco (m?); R= radio de la base inferior (m); r=radio de la base superior
(m); g= generatriz (m) o altura.

A = 1[0,25%2m + 0,122m + 1,5m(0,25m + 0,12m)]
A = (1,98 m?)(0,5) = 0,99 m?

FIGURA 5. Dimensiones de planta simulada.

En el software FreeCad se crearon figuras dentro del volumen del invernadero, formando la
separacion entre las plantas y surcos de 1,1m x 1,1m con una densidad de siembra de 0,826 plantas
por m? para la respectiva simulacion (figura 6). Se debe tener en cuenta que las densidades de
siembra del tomate las cuales estdn sometidos a una agricultura protegida o de invernadero se
utilizan surcos individuales dejando distancia entre estos de 1 a 1,4 metros y camas de doble surco
con distancia de surco de 0,5 a 0,6 m. La distancia entre cama oscila de 0,8 y 1 m, y entre plantas
de 0,3 a 0,8 m, alcanzando densidades de 2,2 a 2,5 plantas/m?, tomado del manual del tomate
emitido por el programa de apoyo agricola y agroindustrial Camara de Comercio de Bogoté, 2015.
En el caso de la investigacion se tomo como referencia una de densidad de siembra baja ya que la
capacidad computacional de los equipos era limitada y el aumento de figuras dentro del
invernadero dificultaba la simulacion razon por la cual se tomo dicha densidad de siembra.



FIGURA 6. Modelo CAD con plantas y ventilacion forzada.
e Calculos para Ventilacion forzada.

Para la ventilacion forzada se colocaron dos ventiladores en la parte superior del invernadero cada
uno con un radio de 45 cm, junto con un extractor de 24°’ con 60 cm de radio como estaba en las
especificaciones iniciales del disefio, asi mismo se realiz6 la configuracion en el software
FreeCAD para simular ventilacién forzada (figura 6).

Los sistemas de ventilacion forzada (mecénica) se disefian generalmente para proporcionar un
caudal de aire de 0,04 m®/s*m? (2,4 m3/min*m?) de area de suelo cubierta por el invernadero. En
la practica se ha constatado que los beneficios que se obtienen por tener tasas de ventilacién
mayores son pequefios en comparacion con el coste de electricidad que se deriva de emplear un
mayor numero de ventiladores (Baeza et al, 2014).

De igual forma se realizo el calculo del caudal de ventilacion y el nimero de ventiladores necesario
para ese caudal determinado, segun las ecuaciones de Contreras y Sdnchez en 2012, ecuacién (4 y
5).

Qv =(AD24——) ()

minxm?
ov = (120m? (2.4 —"—) = 208 ™
V= St mimem2) T min

Donde: Qv = caudal de ventilacion (m*/min); Ai = area del invernadero (m?); 2,4 m¥min*m? =
tasa de renovacion para ventilacion forzada.

#Ventiladores = — 2= (5)

Quentilador

3
288 %
T = 2 ventiladores.

146,511 %
min

#Ventilador =

Donde: Qv = caudal de ventilacion (m3/min); Qventilador = caudal del ventilador a usar.
Para el caso de estudio se determind usar un ventilador (modelo 1SDE 24BB), el cual ya estaba
definido en el disefio inicial del invernadero. El cual otorga un caudal de 146,511 (m®/min) dado



por el fabricante. Para determinar la velocidad de entrada de cada ventilador tomamos la ecuacion
de caudal, ecuacion (6) y despejando la velocidad se obtuvo ese valor. Para determinar el &rea del
ventilador se aplico la férmula de un circulo tomando el radio del ventilador, ecuacion (7).

Q=vsa=v=2% (g
A=mx*r? (7

A =m*(0,45m)% = 0,636 m 2

146,511 m>/min
0,636 m?2

= 230,32 m/min = 3,840 m/s.

Asi se obtuvo el valor de velocidad para cada ventilador en las condiciones de frontera del modelo
el cual se simul6 para ventilacion forzada.

e Modelo computacional.

El complemento CfdOF tiene como objetivo ayudar a los usuarios de FreeCAD a configurar y
ejecutar analisis CFD mediante comandos que permiten configurar el modelo fisico, valores
iniciales de entrada y salida para temperatura, velocidad y presion, utilizando el solucionador
OpenFOAM que es un software que estudia el comportamiento de los fluidos. Tiene multiples
aplicaciones para resolver problemas relacionados con la dindmica de fluidos computacional tales
como la turbulencia para ser recopilados mediante Paraview que es un software de visualizaciéon y
andlisis de datos de codigo abierto que permite explorar y observar datos en 3D. Para obtener los
resultados de las simulaciones para invernadero vacio y con plantas se determinaron las
condiciones de entradas, salidas y el flujo de calor en la cubierta de invernadero mostradas en las
figuras 7, 8 y 9 con los valores asignados en la tabla 5.

FIGURA 7. Ventana lateral para invernadero vacio y plantas con entrada de aire en direccion del
viento y abierta a condiciones atmosféricas para invernadero vacio y plantas.



FIGURA 8. Ventanas cenitales utilizadas como salidas y cubierta del invernadero como fuente
de flujo de calor de la radiacion solar para invernadero vacio y con plantas.

FIGURA 9. Ventiladores utilizados como entradas de aire para ventilacion forzada y extractor
como salida de aire caliente para invernadero vacio y platas.

e Anadlisis de sensibilidad de malla o estudio de convergencia de resultados.

Previamente a los estudios de simulacion definitivos, fue necesario realizar un estudio sobre la
influencia que tienen sobre los resultados el tamafio de los elementos usados en la simulacion.
Dicho estudio consiste en, mallar nuestro volumen de control varias veces, al inicio con pocos
elementos (elementos muy grandes), e ir aumentando el nimero de elementos (elementos muy
pequefios), y observar cdmo varian los resultados de la simulacién segun dicho tamafio, en la figura
10 se observa el modelo de volimenes finitos usado en las simulaciones.

FIGURA 10. Mallado en cfmesh con tamafio de malla grueso y fino



Durante las distintas simulaciones deben permanecer constantes, las condiciones de contorno, los
modelos de comportamiento, los materiales y desde luego la geometria. Asi mismo, se debe
mantener el punto de evaluacion para los resultados a comparar, que para este estudio fueron la
velocidad del viento. Para nuestro caso el punto de control o toma de los datos numéricos en cada
uno de los tamafios de malla fue a 1.5 metros del suelo sobre la linea AB tal como se muestra en
la figura 11.

FIGURA 11. Punto de evaluacion de resultados a 1,5 metros de altura para diferentes
tamarios de malla

Los tamafios de elementos usados, el nimero de nodos en el modelo y los resultados de la
velocidad en el punto de evaluacion se muestran en la tabla 4. Donde se observa que el valor
calculado de la velocidad varia dependiendo al tamafio de los elementos usados.

- No. de Nodos Tamafio de los
en el modelo elementos (mm)
T Y 0
oo 600
Dsma 2190 0
Doogmn a2 an0
EOTeR 7140 0
D 1502 200
Do 17 10
= e 10
D 20256 16
DT 2% 150
DS a0 120
Dz 620 10
e o602 o



TABLA 4. Valores de la velocidad a 1,5 metros de altura para curva de convergencia con
diferentes N° de mallas
Al graficar dichos datos, la curva obtenida se muestra en la figura 12. Donde se observa que para
un numero de nodos de aproximadamente 40000 los resultados convergen o se saturan. Lo que
significa que dejan de depender del tamarfio de la malla, este nUmero de nodos corresponde a un
tamario de aproximadamente 120mm para los elementos del modelo.
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FIGURA 12. Curva de convergencia de resultados.

e Modelo de turbulencia

Segun Villagran et al., 2020 los modelos numéricos CFD son una técnica para resolver un conjunto
de ecuaciones diferenciales parciales no lineales como Navier Stokes promediadas por Reynolds
(RANS), que se discretizan a través de los métodos numéricos utilizando un sistema de ecuaciones
lineales. Un andlisis de CFD permite calcular los campos de presién y velocidad generados dentro
de un invernadero. Asi mismo, acoplando el problema de transferencia de calor y solucionandolo
simultaneamente podemos ademas obtener el campo de distribucion de temperatura.

Los fendmenos de transporte por conveccion libre pueden ser descritos por la ecuacion (8), la cual
se considera la ecuacién general de transporte de un fluido en estado estacionario.

o(up) owo) , o(wo)
dx ol dy ol 0z

= TV20 + S, 8)

Donde y, X y z representan las coordenadas en el espacio cartesiano, u, vy w son los componentes
del vector de velocidad, V2 es el operador laplaciano, I es el coeficiente de difusion, @ representa
la concentracion de la cantidad transportada en una forma dimensional (momento, masay energia),
y SO es el termino fuente o de generacion.

El modelo de turbulencia utilizado para la simulacion es el modelo SST k-o donde se calcula con
las siguientes ecuaciones (9 y 10). Este es un modelo que combina la robustez del k- con la



exactitud del modelo k- , lo que lo hace aplicable a una amplia gama de flujos. Emplea k- en las
zonas de corriente libre y k-o en las regiones cercanas a las paredes, pero su formulacion elimina
algunas debilidades de estos dos modelos. EI modelo SST o el modelo de transporte de esfuerzo
cortante SST, combina las ventajas de los dos modelos anteriores. Es del tipo bajo nimero de
Reynolds ya que no esta en funcién de la pared, sino que resuelve el flujo en las regiones cercanas
a las paredes, este modelo es més no-lineal y por lo tanto su convergencia es mas desafiante que
en el modelo k-g; ademas, es mas sensible al valor inicial supuesto para la solucion, por tanto, es
mas robusto. Usualmente da mejores resultados y es mas adecuado que el modelo k- € en regiones
con recirculacion, cerca de paredes solidas, para flujos internos, flujos con mucha curvatura,
separacion de flujos y chorros (Frei, 2018).

2 (pK) + = (pKui) = = (k=) + Gk — YkSk  (9)

at Bxi F) 9y

xi i

9 (pK) + 2 (pKwuj) = i(l"wa—w> +Gw—-Yw+Sw+Dw (10)

at 0z 0z 0z
Donde: Go y Gk representan la generacion de energia cinética turbulenta y la tasa de disipacion
especifica. La difusividad viene dada por I'o y I'k. La disipacion viene dada por Yo e Yk. Los
términos fuente vienen dados por Sk y Sw. El término de difusién cruzada adicional Dw es la
funcion de combinacion para el modelo K-¢ estandar y el modelo K-o estandar (Aftad S.M.A et
al, 2016).

e Configuracion del modelo computacional (simulaciones).

En esta primera etapa se definieron los pardmetros fisicos y matematicos del caso de estudio,
determinado por la geometria del invernadero, el proceso de mallado, los fendmenos fisicos que
fueron simulados, se determiné el aire como tipo de fluido y sus propiedades, se definieron las
condiciones de frontera, que paredes fueron rigidas, el tipo de ventilacion el valor de velocidad del
viento y los valores de temperatura exterior e interior del invernadero, el tipo de entrada por las
laterales o por los ventiladores, fueron determinadas las salidas en este caso las ventanas cenitales
o0 en la forzada el extractor, el valor de la radiacién solar que a través del techo lo tomamos como
flujo de calor por conduccidn (tabla 5).

Valor

Estacionario
Compresible

RANS k-wSST
9,81 m/s2
6,1 m/s
3,840 m/s
22,85°C
35,85 °C

5 kW/m2



~ Mensua
 Presionatmosférica 101,15 kPa

TABLA 5. Condiciones de frontera para las simulaciones del invernadero.

Se realizaron un total de 9 simulaciones para el analisis numérico del invernadero baticenital de
dos naves en el cual se evalu6 la temperatura, velocidad del viento y el comportamiento de la
presion asi (tabla 6):

100% 50% 18% Ventanas 100%
cerradas
- 1 1 1 1
- 1 1 1 1 1

TABLA 6. Nimero de simulaciones del invernadero.

e Convenciones de simulaciones.
Para dar una guia para la evaluacion de los resultados se utilizaron unas abreviaturas para cada una
de las 9 simulaciones tal como lo muestra la tabla 7.

VNV-100%
VNV-50%
VNV-18%
VNP-100%
VNP-50%
VNP-18%

VFV

VFP
VCP

TABLA 7. Abreviaturas de las simulaciones.

RESULTADOS

Los archivos de resultados que se obtienen del solver OpenFoam no se pueden leer directamente
con la GUI CFDof por lo cual se deben abrir con un software externo, por esto se uso Paraview.
Los resultados mostrados se encuentran focalizados en la evaluacion del comportamiento de las



variables climaticas temperatura y velocidad del viento con y sin plantas ademas del
comportamiento de la presion tal como se observa en las imagenes siguientes. (figura 13, 14 y 15).

FIGURA 13. Entrada del flujo de aire. FIGURA 14. Distribucion del flujo en el invernadero.

FIGURA 15. Entrada, salida y distribucion del flujo y temperatura en ventilacion forzada.

Todos los resultados que se mostraran en las siguientes secciones, se tomaron en tres ubicaciones
de referencia, en cada nave se tomaron valores desde la altura del suelo hasta la ventana cenital
(Siendo A-A latomaen la nave 1 y C-C la toma en de los datos en la nave 2) y otro en el centro
del invernadero de forma vertical (B-B la zona centro del invernadero). En las tres localizaciones
se van a medir los tres campos: temperatura, velocidad del viento y presion (figura 16). Las
medidas y resultados que se mostraran a continuacion todas se realizaron en las mismas tres
ubicaciones.

FIGURA 16. Ubicaciones de las posiciones donde se tomaron las medidas.



e Temperatura.

En la figura 17 y 18, se puede visualizar la distribucion de la temperatura para las nueve
simulaciones en los diferentes puntos de referencia situados en las dos naves del invernadero, en
primer lugar, el invernadero vacio con tres tipos de area de ventanas con ventilacion natural
identificadas como (VNV-100%, VNV-50%, VNV-18%).

VNV-100% VNV-50% VNV-18%

VNP-100% VNP-50% VNP-18%

'IIIIIIIT:_\

VRV VFP VCP

FIGURA 17. Representacion de la distribucion de la variable temperatura para las nueve
simulaciones con su respectiva escala.

Para la simulacién VNV-100% se identifica que entre los 1 y 4 metros la temperatura se mantiene
constante alrededor de 26.7°C para las tres zonas de medida, temperatura cercana al exterior,
mientras que entre los 5 a 7 metros aumenta alrededor de 45°C. Lo anterior es debido a que el aire
fresco que entra del exterior al invernadero arrastra el aire caliente hacia la ventana cenital
sacandolo del invernadero. Para las simulaciones VNV-50% y VNV-18% los valores para el



campo de temperaturas fueron mayores, encontrandose en el rango entre los 27 y 32°C sobre los
1y 4 metros, aumentando de igual forma a medida que se acerca a la ventana cenital sobre los 5y
7 metros, en donde se alcanzo6 una temperatura de 44°C parte alta sobre zona roja muy pequefia de
la cenital, ademas se observa que en la nave 1 en la VNV-50% una zona de calentamiento sobre
el techo del invernadero donde la magnitud del viento no logra refrigerar el aire de esta zona
causando remolinos o turbulencia con una temperatura de 31 a 32°C, de igual manera se logra
identificar que la simulacion donde las temperaturas estan en un rango bueno para la produccion
agricola fue la VNV-100% donde se realizan mayores renovaciones por minuto de aire dentro del
invernadero, seguido de la configuracion VNV-50% Yy por ultimo la VNV-18% en la cual la
temperatura se incrementa 2 grados Celsius con referencia a las dos anteriores areas de ventanas
sobre los 2 metros desde el suelo; de igual manera se logra identificar que en las salidas en las
ventanas cenitales de la nave 1 del invernadero se logran mayores temperaturas a diferencia de la
salida cenital de la nave 2, en la cual las temperaturas de salida son mas bajas.

En las simulaciones del invernadero con plantas y ventilacion natural en sus tres configuraciones
VNP-100%, VNP-50%, VNP-18%. Los resultados encontrados fueron los siguientes, para la VNP-
100% se determino que fue la configuracion que mejores resultados mostro en cuanto a un nivel
de temperatura ideal para las plantas, manteniendo sobre la zona de plantas una temperatura de
26,85 °C sobre los 1 y 4 metros, aumentando la temperatura sobre las ventanas cenitales saliendo
aire caliente del interior sobre los 39°C, para la simulacion VNP-50% en los 1 y 2 metros se tienen
temperaturas de 26,85°C, aumentando hasta los 47°C saliendo sobre las ventanas cenitales; y en
la VNP-18% solo sobre 1 metros se mantuvo una temperatura de 26,85°C, ya que sobre los 2 y 4
metros aumento de 27,85°C a 35°C, ademaés de evidenciar salida de aire caliente sobre las cenitales
con temperatura de 47°C. En estas dos ultimas simulaciones se aprecia un alza de temperatura
debido a que al tener menor area de ventanas las renovaciones de aire por minuto dentro del
invernadero son menores que la de VNP-100%, de igual manera sobre la zona de ventanas se
mantienen temperaturas aceptables para la implementacion del cultivo con oscilaciones de
temperatura entre 26,85 y 29°C, pero para dar una mayor seguridad al cultivo, la configuracion
VNP-100% es la mas adecuada, ya que nos proporciona mayor renovacion y uniformidad hasta
los 4 metros de temperaturas de 26,85°C.

En la evaluacion de la ventilacion forzada, se realizaron dos simulaciones, una con invernadero
vacio y otra con las plantas. En la simulacion de ventilacion forzada con invernadero vacio (VFV)
se identifican temperaturas de 34 a 35°C sobre los 1 y 3 metros y de 36 a 38°C en las ventanas
cenitales y extractor de aire del invernadero (salidas del invernadero), se observa que el aire
caliente que se encuentra dentro del invernadero se esta renovando, tal vez el aire que esta entrando
no es el suficiente para disminuir la temperatura del interior del invernadero por debajo de los
26°C, se determiné que la longitud del invernadero es muy corta haciendo que el aire caliente no
salga todo por el extractor y ventanas cenitales sino que se devuelve por accion de la gravedad al
rebotar con la pared provocando temperaturas de 34 y 35°C. Seguidamente se analiza la ventilacion
forzada con plantas (VFP), se distinguen de manera clara que sobre los 1 y 2 metros, las
temperaturas varian de 30 a 31°C siendo algo razonable ya que se presenta sobre la zona en la cual
los ventiladores estan inyectando el aire del exterior, en los 3 y 7 metros las temperaturas se
incrementan en 34 y 36,35°C, infiriendo asi, que el aire fresco que entra del exterior al invernadero
por los ventiladores arrastra el aire caliente sobre las ventanas cenitales y extractor sacandolo del
invernadero, comparandolo con (VFV), se encuentra una menor temperatura sobre 1 y 3 metros



en la VFP, ya que las plantas hacen rozamiento frenando la velocidad del aire haciendo que la
temperatura disminuya 4°C en comparacion con la VFV.
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FIGURA 18. Graficas en el cual se muestra el comportamiento de la temperatura para las nueve
simulaciones, en cada punto de evaluacion de datos.

Por ultimo, la configuracion de ventilacion forzada-natural (combinada) con plantas (VCP), los

resultados fueron similares a los de ventilacion forzada con plantas con la variacion de



temperaturas entre 29 y 30°C a una altura de 1 a 3 metros desde el suelo. Y entre 3 y 7 metros la
temperatura se incrementa de manera que se logra evidenciar que el aire interior del invernadero
sale del invernadero por las ventanas cenitales y el extractor con temperaturas entre 33,5 a 39°C.

e Velocidad del viento.

En la figura 19 y 20, se aprecia la distribucion de la velocidad del viento (m/s) dentro del
invernadero en cada una de las configuraciones simuladas, en primera instancia se analizo el
invernadero vacio con ventilacion natural para los tres niveles de aperturas en las ventanas (VNV-
100%, VNV-50%, VNV-18%).
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FIGURA 19. Representacion de la distribucién de la variable velocidad del viento para las
nueve simulaciones con su respectiva escala

Al evaluar los resultados de la configuracion VNV-100%, se identifica que, a 1 metro de altura
para las tres zonas evaluadas, la velocidad del viento es de 4,5 m/s y que para los 2 y 4 metros de
altura hay una zona de refrigeracion y el aire del exterior extrae las masas de aire caliente del



interior provocando una temperatura cercana a la ambiente donde la velocidad es de
aproximadamente 5,5 m/s y va disminuyendo sobre los ultimos metros cercanos a la ventana
cenital con salida de aire caliente del interior. En la simulacion con una apertura de ventana lateral
de 50% (VNV-50%), a una altura de 1 metro la velocidad es menor a la encontrada en la VNV-
100% con un valor de 3,8 m/s y al igual que en la configuracion VNV-100%, se crean zonas donde
se mantiene constante las magnitudes del viento refrigerando el interior del invernadero a una
altura de 2 y 4 metros, en dicha zona la velocidad del viento es de aproximadamente 4,8 m/s, a una
altura entre los 5 y 7 metros se evidencian magnitudes bajas de velocidad en rangos de 0,8 a 0,3
m/s. Finalmente, en la configuracion VNV-18% se observa que, a 1 metro de altura la velocidad
del viento es de 3,3 m/s y entre el rango de 3 a 7 metros encontramos velocidades bajas de 1,57 a
0,3 m/s. Como era de esperarse la configuracion de VNV-100% presenta mayores velocidades del
viento, debido a que es la configuracion donde mayor apertura de ventanas se tiene y por tanto
mayor area, lo que ocasiona que tengamos mas renovaciones por minuto de aire dentro del
invernadero, seguido por las configuraciones VNV-50% y VNV-18%.

Al evaluar los resultados de las simulaciones para las configuraciones VNP-100%, VNP-50%,
VNP-18%, el comportamiento de la velocidad del viento a la altura de 1 metro disminuyo
considerablemente, en comparacion con los datos obtenidos de la simulaciones anteriores (VNV-
100%, VNV-50%, VNV-18%, respectivamente), esto debido a el obstaculo que hacen las plantas
cuando el aire entra por la ventana lateral, con valores de 1,3 m/s para la configuracion VNP-
100%, 1,2 m/s en la configuracion VNP-50% y 1 m/s en VNP-18%. La velocidad del viento para
una altura entre los 3 y 4 metros del invernadero se incrementa debido a que no hay cultivo, y va
disminuyendo hasta la salida por las ventanas cenitales del invernadero. Se infiere que donde se
presentd mejor distribucion de la velocidad del viento fue en la VNP-100% haciendo que las
renovaciones de aire dentro del invernadero se estén cumpliendo por tener la mayor area de
ventana lateral; seguido de la VNP-50% y finalmente VNP-18%.

En las simulaciones de ventilacion forzada para invernadero vacio (VFV) y con plantas (VFP) se
obtuvieron resultados de velocidades del viento bajas en un rango de 0,05y 1 m/s, para VFV se
identifican velocidades mayores con relacion al invernadero con plantas (VFP), esto debido a la
oposicion que presentan las plantas para el flujo del aire, a medida que entra el aire por los
ventiladores va disminuyendo en zona cercana a las salidas de las ventanas cenitales y del extractor
alcanzando velocidades de 0,05 m/s para VFV y 0,23 m/s en la simulacién VFP.

Por altimo, se obtuvieron los resultados para la ventilacion combinada (VCP), donde se esperaria
tener velocidades del viento mayores ya que tenian dos entradas de aire, por los ventiladores y por
la ventana lateral. En 1 metro de altura del invernadero se present6 el valor de 1,44 m/s y sobre los
3y 4 metros de altura la velocidad del aire aumento a niveles en el rango de 6,57 y 6 m/s, muy
similar a los resultados encontrados en la simulacion VNP. En las zonas de extraccion de aire
caliente del interior del invernadero se tienen velocidades bajas en torno a 2,5 m/s.
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FIGURA 20. Graficas en el cual se muestra el comportamiento de la velocidad del viento para
las nueve simulaciones, en cada punto de evaluacion de datos.



e Presion.

En las figuras 21 y 22 se observa el comportamiento de la distribucién de presion dentro del
invernadero para las diferentes configuraciones simuladas, esto es, ventilacion natural con
invernadero vacio: VNV-100%, VNV-50%, VNV-18%, ventilacion natural con plantas: VNP-
100%,VNP-50%, VNP-18%, ventilacion forzada con plantas: VFP y ventilacion forzada-natural
con plantas (VCP), todas muestran una caida de presion, destacando que el lugar donde se presenta
mayor presion es sobre los primeros metros y lugares cercanos a las entradas de flujo de aire del
exterior y zona de plantas. Ademas, los resultados mostraron que, en las ventanas cenitales por
donde esta saliendo el aire caliente del invernadero se presenta un menor valor de presion.

VNV-100% VNV-50% VNV-18%

VNP-100% VNP-50% VNP-18%

VFV VFP VCP

FIGURA 21. Representacion de la distribucion de la variable presion para las nueve
simulaciones con su respectiva escala.
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Para la configuracion de la simulacion VFV se observa que la presion se mantiene mayor y es
constante pero también se presenta caidas de presion no tan notorias como en las configuraciones
antes descritas. Esto infiere que el aire del exterior que entra al invernadero desplaza el aire caliente
del interior del invernadero, haciendo que adentro se mantenga ese confort para un buen desarrollo
de las plantas. Es preciso decir que la simulacion VFV en la cual presento la menor caida de presion
fue la que mayor temperatura dentro del invernadero se observo.
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FIGURA 22. Graficas en el cual se muestra el comportamiento de la presion para las nueve
simulaciones, en cada punto de evaluacion de datos.



DISCUSION

Segun Bojaca en 2009, afirma que en los invernaderos colombianos esta tomando relevancia que
en dias calurosos donde se presentan altas radiaciones es necesario evacuar las altas temperaturas
producidas en el interior donde se llegan a alcanzar temperaturas cercanas a los 45°C, valores de
temperatura que segun Sato et al 2000, ocasionan un déficit en el normal desarrollo del cultivo.
Por otro lado, segin la FAO (1988) citado por Nisen et al 1998, para cultivos bajo invernadero y
a campo abierto afirma que existe una temperatura maxima y minima bioldgica en las cuales se
pueden desarrollar las plantas, el cual para el cultivo del tomate presenta valores de temperatura
Optimos entre los 26 y 30°C. De lo anterior, se infiere que para el invernadero baticenital de dos
naves propuesto para su ejecucion en la granja experimental de la Universidad Surcolombiana,
donde se alcanzan temperaturas ambientales maximas promedio de 35°C en la zona de ubicacion
del invernadero, es necesario implementar un sistema de ventilacion, ya sea natural o forzada para
asistir el cultivo. En este trabajo las simulaciones y los resultados mostraron que, manteniendo una
ventilacidn natural con un 100% y 50% de apertura de ventana (configuracion VNP-100% y VNP-
50%) se logran alcanzar las temperaturas dentro del rango aceptable para el cultivo del tomate.
Igualmente, la configuracion de ventilacion forzada-Natural (VCP) arrojé que hasta una altura
maxima de 2 metros se alcanzan temperaturas cercanas a los 30°C valor que se encuentra en el
limite permitido, pero recordemos que las simulaciones siempre asumen las condiciones mas
desfavorables posibles, por tanto, podemos decir que la configuracion VCP es adecuada para la
produccién de Tomate también. De acuerdo con los resultados obtenidos y en las gréficas de
distribucion de temperatura en la zona central del invernadero se presentan temperaturas
relativamente iguales al ambiente tal como se demuestra en la investigacion realizada por
Veldsquez et al., 2015, donde se analizé el disefio de un sistema de ventilacion forzada para un
invernadero cenital usando CFD que muestra un comportamiento igual al encontrado en este
estudio.

Segun los resultados obtenidos por Flores et al, 2014, encontraron una reduccion de velocidades
del aire debido a la resistencia del cultivo en el proceso de ventilacion. Sin embargo, la apertura
de ventanas incrementa los flujos de aire en la zona de cultivo entre 1 y 2 metros de altura. En este
estudio se encontraron resultados que estan en concordancia con los expuestos anteriormente, esto
es, para las configuraciones de ventilacion natural con diferentes porcentajes de apertura de
ventanas y con el invernadero lleno de plantas (VNP-100%, VNP-50% y VNP-18%), se
presentaron mayores velocidades para las alturas comprendidas entre 1 y 2 metros al compararlas
con los resultados encontrados en las simulaciones de las configuraciones de ventilacion natural
con diferentes porcentajes de apertura e invernadero vacio (VNV-100%, VNV-50%, VNV-18%),
al comparar las magnitudes de la velocidad a las mismas alturas, se nota una disminucién de dicha
magnitud para las configuraciones VNP en relacion a las VNV, esto atribuido principalmente a la
resistencia aerodindmica del cultivo. También se comprob6 que a medida que tenemos mas
aperturas de ventanas los niveles de la velocidad del viento aumentan en todas las simulaciones
tanto con plantas como sin plantas, verificando lo encontrado en la literatura.

Afirma Baptista et al., 2001, que una de las principales ventajas de la ventilacion natural es la
reduccién de costos de operacion de un invernadero, ya que no requiere de una energia artificial
para el funcionamiento, se infiere que a partir de esta afirmacion y después de los resultados
obtenidos en las simulaciones de ventilacion natural con plantas (VNP-100%, VNP-50% y VNP-
18%) se debe aprovechar la buena magnitud de la velocidad del viento que los datos climaticos



proporcionados por el IDEAM predicen en el lugar donde estard ubicado el invernadero. Segun
Teitel et al., 1998, un incremento en el &rea de ventilacion genera un efecto positivo en la
ventilacion general de los invernaderos, por lo que se recomienda instalar mayores areas de
ventilacion en invernaderos altos o de gran volumen, ya que son menos susceptibles a cambios
bruscos de temperatura. EI aumento de las areas de ventilacion toma cada vez mas importancia,
debido al uso de mallas anti insectos de baja porosidad en las ventanas del invernadero y al
comparar los resultados de las simulaciones realizadas con porcentajes de areas menores (18% y
50%) con las mayores &reas de ventilacion (100%) para los casos de ventilacion natural se
demostro que los valores de magnitud de velocidad, renovacion de aire y temperatura dentro del
invernadero, es esencial aumentar las areas de ventilacion para mantener el normal desarrollo del
cultivo.

En toda la revision bibliografica del tema de simulacién de invernaderos utilizando la dindmica de
fluidos computacional no se encontraron estudios donde se utilice el ecosistema FreeCAD,
Openfoam, Paraview, para desarrollar la geometria, el modelo computacional y procesar los
resultados. La mayoria de estos estudios usan ecosistemas licenciados que conllevan altos costos
como por ejemplo ANSYS, ABAQUS, COSMOS, etc. Una de las principales ventajas encontradas
en usar el ecosistema que usamos es que son softwares libres y de cddigo abierto (free and open
source) lo que no limita a ninguna persona, grupo de investigacion o universidad, en su uso por
cuestiones econdmicas. En contra posicion se tiene que, al momento de realizar un modelo bajo
este ecosistema se encuentra con pocos recursos en la web que nos permitan solventar problemas
0 nos guien a la hora de construir el modelo computacional.

CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis numérico del invernadero baticenital de dos naves disefiado para la granja
experimental de la Universidad Surcolombiana utilizando la dindmica de fluidos computacional,
las condiciones climaticas de la zona de estudio y con las condiciones de contorno del modelo, se
determiné que entre mayor sean las ventanas (mayor area) mas se reducen los gradientes de
temperatura al interior del invernadero, siendo mas notorio para el modelo computacional que
contempla ventilacion natural con plantas. Demostrandose que las simulaciones numéricas
mediante CFD, son una herramienta de disefio con gran potencial de uso para sistemas de
ventilacion con aplicaciones en agricultura protegida. Ademas, nos permite evaluar mejoras en la
ventilacién (bienestar de las plantas) para aquellos invernaderos que estan en disefio y para los que
se encuentran instalados y se pretenda realizar o proponer cambios geométricos. Finalmente, se
muestra que, en zonas de climas calidos, se pueden implementar los invernaderos que buscan

aumentar la productividad de los cultivos y asi obtener mayores rendimientos para el productor,
inclusivo sin necesitar ventilacion forzada.

Los resultados de las simulaciones para la configuracién de ventilacion natural con plantas y sin
plantas (vacio) con aperturas de ventanas al 100% presenta una distribucion uniforme de la
magnitud de la velocidad en la zona de influencia de las plantas, de tal manera que el calor en
dicha zona es removido por la masa de aire fresco que entra por la ventana y desplaza la masa de
aire caliente hacia las ventanas cenitales creando un ambiente ideal para el normal desarrollo del
cultivo. Se puede evidenciar a través de los resultados que, en la configuracion con ventilacion
forzada con plantas, donde se cierran las ventanas laterales y solo se ventila con los ventiladores



frontales y el extractor posterior, se presentan temperaturas cercanas a los 30°C, en la zona de
influencia de las plantas, esto es, entre 1 y 2 metros de altura. Esto indica que, no es suficiente solo
con la ventilacion forzada disefiada, lo cual refleja que las capacidades de los ventiladores (caudal
= velocidad x Area) es insuficiente para extraer el calor en dicha zona, por tal razén la temperatura
aumenta dentro del invernadero.

RECOMENDACIONES

e Serecomienda validar el modelo numérico realizado en este proyecto de grado, una vez se
construya el invernadero, esto es, medir temperaturas y velocidades en las secciones
indicadas en el modelo y comparar directamente.

e Probar otros modelos de turbulencia diferentes al k-w SST, por ejemplo, k-¢ y comparar
los resultados obtenidos.

e Evaluar el tipo de material usado en la cubierta del invernadero, y buscar una mejoria en
las condiciones para el cultivo. Es decir, evaluar el microclima que se genera en el interior.

e Para futuros modelos computacionales con el invernadero a desarrollarse en la granja de la
Universidad Surcolombiana se pueden emplear modificaciones en las geometrias de las
ventanas cenitales y probar el comportamiento de las variables climaticas dentro del
invernadero.

e Serecomienda para un futuro trabajo tener en cuenta la densidad de siembra del cultivo de
tomate bajo invernadero que oscila entre los 2,2 y 2,5 plantas/m?, asi mismo tener equipos
con mejor capacidad computacional para tener resultados mas precisos a la realidad.
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