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RESUMEN

Se generan temperaturas superiores a 40 ° C en el interior de los
invernaderos con ventilacion natural durante el verano, por lo que el objetivo de
este estudio fue determinar el area y tipo de material de las ventanas adecuado

para disefiar un invernadero que mitigue las altas temperaturas.

Este trabajo consistié de tres etapas. La primera etapa fue el disefio de un
invernadero propuesto a partir de la herramienta de modelacion Flotran 2D; la
segunda etapa se enfocdé en la construccidbn de tres estructuras a escala
(Invernadero Control, Invernadero Hibrido y Malla Sombra) y la toma de variables
climatolégicas en ellos; la tercera etapa fue la simulacién de los modelos a escala
mediante el programa ANSYS 15.0 (FLUENT) y su validacion.

Se obtuvo que la radiacion total registrada durante el periodo de toma de
datos alcanza un pico diario por encima de 1000 watt/m?, el cual se da entre las
11:30 am y 1:30 pm. La estructura hibrida abierta presento un gradiente térmico
(GT=-4.65°C) negativo en el punto de maxima temperatura del dia, mientras el

invernadero control genero incrementos en las temperaturas (GT=1.35°C).

PALABRAS CLAVE: CFD, SIMULACION, MODELACION, CONTROL CLIMATICO.



ABSTRACT

Temperatures above 40 °C are generated inside of naturally ventilated
greenhouses during the summer, so the aim of this study was to determine the
area and configuration of windows necessary to design a greenhouse that mitigate

high temperatures.

This work consisted of three stages. The first step was to design a
proposed from 2D modeling tool FLOTRAN; the second phase focused on the
construction of three structures to scale (Control Greenhouse, Hybrid greenhouse
and Net House) to monitor climatic variables; The third stage was the simulation of
scale models by ANSYS 15.0 (FLUENT) and its validation.

It was found that the total radiation recorded during the data collection
period reached a daily peak above 1000 watt / m?, which is between 11:30 am and
1:30 pm. The open hybrid structure presented a negative temperature gradient (GT
= -4.65 ° C) at the point of maximum temperature of the day, while control

greenhouse generated an increases in temperatures (GT = 1.35 ° C).

KEYWORDS: CFD, SIMULATION, MODELATION, CLIMATE CONTROL.
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I INTRODUCCION

La agricultura protegida tiene como finalidad dar las condiciones
favorables para que las plantas alcancen mayores producciones que las que se
obtendrian a cielo abierto por la posibilidad de mitigar los diferentes tipos de
stress, sin embargo de acuerdo a las condiciones climaticas del lugar donde se
vaya a instalar una estructura de este tipo debera tener ciertas caracteristicas que
nos permitan aprovechar las condiciones naturales del lugar y asi no elevar los

costos de produccion.

Las condiciones de climatologia y la ecologia definen la importancia de
las caracteristicas ambientales de una cierta zona y establecen su aptitud para
cultivos en invernaderos desde un punto de vista econdmico. Las condiciones
climaticas son determinantes del microclima generado dentro de un invernadero y
de su manejo futuro, por lo que su conocimiento previo es necesario al construir el
invernadero (Castilla N., 2005).

Este ambiente que podemos llamar “exterior’ es el que determina si es
posible o no instalar un determinado tipo de invernadero, su orientacion, etc., y
otorga unas caracteristicas peculiares al microclima dentro del invernadero, en el
cual no ha habido operaciones de climatizacion, pero ha sufrido modificaciones
sustanciales con respecto del exterior y de los parametros determinantes:
temperatura, luz, grado higrométrico y CO:..

En México, se han generado programas de apoyos que alientan a los
productores agricolas a cambiarse a la agricultura protegida sin embargo los
invernaderos que se estan construyendo son de tecnologia introducida de otros
paises, en su mayoria de Europa, donde las condiciones climaticas que tienen que
contrarrestar para favorecer a los cultivos no se asemejan a las limitantes que
tenemos en nuestro pais, siendo que estos invernaderos les causan mas

problemas a los agricultores de los que les resuelven.



Las temperaturas inadecuadas dentro de los invernaderos se intentan
subsanar con altas inversiones en equipos de enfriamiento como extractores,
paredes humedas, equipos de nebulizacion entre otros métodos que no estan al
alcance de los pequefios productores. Por lo que en verano podemos encontrar
invernaderos donde se alcanzan temperaturas superiores a los 40°C, condiciones
desfavorables para los cultivos ya que la actividad fotosintética tiene una clara
respuesta a la temperatura alcanzando un éptimo (de 25° a 35° C en la mayoria
de las especies horticolas) y disminuye a valores superiores hasta inhibirse el
crecimiento (Urban,1997), temperaturas que incluso son desfavorables para que

los trabajadores puedan realizar las labores culturales de manera adecuada.

Por lo cual es fundamental desarrollar tecnologia que esté acorde a las
necesidades del campo mexicano que permita reducir los costos de produccion
asi como mejorar los rendimientos que les permitird ser competitivos en el
mercado globalizado. La experimentacibn que se realiza para analizar el
comportamiento de modelos de invernaderos a diferentes condiciones emplea
diferentes técnicas como tuneles de vientos con condiciones controladas, humo
trazador, o la medicion directa de las variables meteorolégicas en invernaderos ya
en produccion, técnicas que necesitan fuertes inversiones y tiempos prolongados.
Estas técnicas ahora son complementadas por el uso de CFD, permitiendo reducir

los tiempos de experimentacion.

La principal ventaja de CFD no sélo recae en la prediccion de la tasa de
ventilacion sino también del patrén de movimiento de aire asi como la distribucion
de la temperatura y humedad dentro del invernadero. En este proyecto se
utilizaron las técnicas de CFD para el disefio de un invernadero que adaptado a
las condiciones del semi-desierto, que permita controlar el exceso de altas

temperaturas durante el verano.
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II. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipotesis

Una estructura hibrida invernadero-malla sombra en condiciones
climaticas semiaridas presenta un gradiente térmico menor que una estructura
convencional permitiendo dar condiciones mas favorables a los cultivos dentro de

ella.
Objetivos
Objetivo General

Disefiar un invernadero que permita tener condiciones mas cercanas a la

temperatura del aire a la sombra para la condicion semiérida.
Objetivos Particulares

e Construir los modelos a escala de los invernaderos propuestos.

e Evaluar las condiciones de temperaturas interior-exteriores en cada
tipo de invernadero.

e Modelar el comportamiento de la temperatura en los diferentes

disefos de invernadero

11



III. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Agricultura protegida

El invernadero se ha utilizado en diversas formas durante siglos como
medio de proteccion de las plantas de las inclemencias del tiempo, lo que permite,
por ejemplo, cultivar especies exdticas en latitudes mas altas. Esto se consigue
mediante la creacion de mejores condiciones climaticas para su crecimiento,
tradicionalmente mediante la conservacion de temperaturas mas elevadas que las

temperaturas del ambiente externa (Critten y Bailey, 2002).

Sin embargo, al hablar de agricultura protegida nos referimos a un término
gque abarca mucho mas de lo que en un principio se manejaba para los
invernaderos, siendo aquella que se realiza bajo estructuras construidas con la
finalidad de evitar las restricciones que el medio impone al desarrollo de las
plantas cultivadas. Asi, mediante el empleo de diversas estructuras y técnicas se
reducen al minimo algunas de las condiciones restrictivas del clima sobre los

vegetales.

La agricultura protegida se presenta como una alternativa para
aprovechar el uso del agua y proteger los cultivos de los cambios bruscos de
temperatura y de condiciones adversas como el viento, la lluvia, las plagas, los
animales y la contaminacion. En ellos se crean condiciones artificiales de
microclima que favorecen al desarrollo del cultivo en cualquier temporada, como
niveles optimos de radiacion solar, de temperatura, de humedad de aire y de
suelo, produciendo asi cultivos con mayor rendimiento que con la agricultura
tradicional (Castafieda 2002).

Esta flexibilidad de disefio ha permitido el invernadero para ser utilizado
en regiones tan diversas como el norte de Europa, los paises del Mediterraneo y
del desierto caliente. Sin embargo, un entorno protegido puede ser un " arma de
doble filo ", ya que también proporciona un ambiente cémodo en el que las plagas

y hongos pueden estar al acecho (Critten y Bailey, 2002).
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3.1.1 Agricultura protegida en México

La superficie de invernaderos en México ha incrementado en forma

exponencial ya que en el afo 2000 habia apenas unas mil Ha y hoy dia

SAGARPA (2011) habla de 9 mil 500 Ha, mientras que el censo agropecuario
realizado por el INEGI (2010) es de 12 mil 500 Ha.

Los tipos de invernaderos segun su tecnologia van a depender

principalmente del grado de inversion y de la caracteristica climatica de la zona.

Informes de SAGARPA (2009), en nuestro pais existen diferentes tecnologias

(Cuadro 1).
Cuadro 1Nivel tecnolégico de invernaderos en México SAGARPA (2009).

. . . . Rend. ..
Nivel : Ambiente del Ambiente de la Método de Inversion
Tecn Cubierta follaje raiz cultivo Esperado ($/m%/afo)

' (Kg/m?/aio)
L Tezontle, suelo,
, Capa simple Ventilacion . riego por goteo Alambre media
Bajo _— natural, sin 10-20 275-350
de polietileno calefaccion con control altura
manual
Calgfac_qon, Suelo o Cultivo de
, Capa doble de ventilacion hidroponia alambre
Medio o natural mas . ' elevado, 20-50 350-1100
polietileno . riego por goteo U
sistema  de fertirrigacion
. . con control. .
refrigeracion computarizada
COZ.’ r_rlallas, Hidroponia, Cultivo de
Vidrio, PE, o ventilacion riego por goteo alambre
Alto . ’ forzada, 50-75 1100-2200.
policarbonato . con control elevado,
calefaccion vy " .
automatico. computarizado

refrigeracion

Segun Canchola (2010), el nivel tecnoldgico promedio estimado en

nuestro pais es de 40%, si se considera un paquete tecnolégico completo con

refrigeracion, recirculacién de agua, ventilacién automatica, calefaccién, pantallas

térmicas para ahorro de energia, sensores, control automatizacion, sustratos y

cultivos en hidroponia.
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En México segun SAGARPA (2011) los proyectos de agricultura protegida
de alto valor tecnolégico (5%) estan en Jalisco y Sonora. Le siguen invernaderos
de mediano costo (25%) en el Bajio, y de bajo costo (70%) ubicados

principalmente en los estados de Baja California y Sinaloa.

La agricultura bajo invernadero se ha desarrollado en México en la dltima
década. El gobierno mexicano ha incentivado el cultivo bajo invernadero, creando
facilidades para la importacion de los mismos que incluyen acciones como la
exclusion del pago del IVA y la nula tarifa arancelaria. Se prevé que continde su
crecimiento a un ritmo estimado entre el 10 al 15% que equivale a una proporcion
similar de superficie cubierta actualmente, la cual esta conformada por el 55% de
recubrimiento plastico y 45% malla sombra; ambos con ventilacion natural
(Guantes, 2006).

3.2 Variables climaticas y su interaccion con la planta.

La rentabilidad de los cultivos depende de las buenas condiciones
ambientales que les permitan obtener cosechas abundantes, para esto el empleo
de los invernaderos tienen como funcion proporcionar proteccion a las plantas de
las condiciones desfavorables del clima. Al interior del invernadero se lleva a cabo
una interrelacion de variables que definen el microclima, las cuales forman un
sistema de dependencias complejo, dichas variables son: Radiacién solar,

Temperatura, Humedad relativa y CO:2 (Castilla, 2007).

3.2.1 Radiacion

Las condiciones de radiacion solar en invernadero son muy importantes
desde el punto de vista productivo, no solo cuantitativamente sino también
cualitativamente. La radiacién actla sobre el crecimiento y el desarrollo de las
planas como fuente energética para la asimilacién fotosintética del CO2, asi como

fuente primaria de calor y estimulo para la regulacion del desarrollo (Alpi, 1999).
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La primera alteracion que genera el invernadero sobre los parametros
microclimaticos es una reduccién de radiacién solar (Castilla N., 2005). La luz
juega un papel muy importante en la vida de las platas, tanto asi que se cree que
un 1% mas de luz puede proporcionar un aumento de un 1% en la produccion
(Morris citado por Alpi A., Tognoni F., 1968). Los altos niveles de radiacion
también pueden inducir, por el mayor aporte energético, calentamiento de hojas
aumentando el consumo de agua, pudiendo llegar a generar desecacion en casos

extremos.

Las cubiertas utilizadas en estos invernaderos tiene en sus caracteristicas
un porcentaje de transmisividad de la radiaciéon UV lo cual es usado ampliamente
para la proteccién de los cultivos sin embargo, el efecto que tiene sobre el
comportamiento de estos no se le ha puesto mucha atencion. C. Kittas et al.
(2006) trabajaron con berenjena en donde determinaron que un plastico que limita
la radiacién UV en el invernadero teniendo un incremento de 20% en la produccion

y mejor calidad.

La cantidad de luz, su intensidad y duracién influye en la cantidad de
fotosintesis realizada por una planta, siendo que solo una fraccién de la radiacion
solar global es empleada en la fotosintesis. Esta fraccion se conoce como
radiacion PAR (del inglés “Photosynthetic Active Radiation”), (Castilla N., 2005). El
nivel de radiacion adecuado para saturar el sistema fotosintético de muchas
plantas (tipo C3) es alrededor de 400umol /m?s, cuando se suministra durante 16
horas al dia. Aunque la luz PAR tiene un rango de 400 a 700 nm, la regién mas
brillante para el ojo humano es la de menor efecto en las plantas. Al medir la Luz
Cuantica podemos saber si nuestras plantas estan recibiendo suficiente cantidad
de luz til (Reed, 1993).

3.2.2 Humedad

La humedad relativa se define como la cantidad de vapor de agua
contenida en la atmosfera en relacion con la cantidad maxima que dicha atmosfera

podria ser capaz de retener a una temperatura dada. Es una variable que se
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comporta de manera inversamente proporcional a la temperatura, en funcion que
en una masa de aire constante, a mayor temperatura mayor volumen y por tanto
mayor capacidad de retencion de vapor de agua (Humedad Absoluta) y menor
Humedad relativa (Roy y Boulard, 2005).

La humedad ambiental no interviene en la fotosintesis. Su papel es
indirecto a través de su influencia en la apertura estomatica. En condiciones
adecuadas de suministro hidrico (riegos no limitantes) y en ausencia de problemas
de salinidad, la fotosintesis no es afectada por una humedad ambiental baja.
Puede ocurrir que, en condiciones de muy alta demanda evaporativa coincidentes
con baja humedad o con dificultades de suministro hidrico desde las raices, haya
limitacion de fotosintesis, pero ello seria debido a un insuficiente suministro hidrico

que induciria el cierre estomatico por el estado hidrico foliar (Castilla, 2005).

La humedad relativa més all4 del nivel 6ptimo para crecimiento de las
plantas ha sido reportado que inhibe la transpiracion (Dorais et al., 2004), la
polinizacién y el cuajado de los frutos (Peet et al., 2003) y se sospecha a deteriora

la calidad de los frutos de tomate (Bafiuelos et al., 1985; Max, 2009).

También hay que considerar que segun VAISALA (2013) la humedad
relativa muy alta favorece la propagacion de los hongos, provoca enfermedades
en las plantas y también dafios en las estructuras de los invernaderos. Los
ambientes muy secos disminuyen el ritmo de crecimiento de las plantas. La
humedad relativa 6ptima depende del tipo de planta que se cultive si bien el rango

tipico oscila entre el 50 y el 70 %.

3.2.3 Viento

El viento puede influenciar el crecimiento de las plantas, la reproduccion y
su distribuciébn y en otros casos incluso puede ser letal. Puede deformar
mecanicamente las plantas e influenciar la dispersion de polen, semillas y plagas.
En condiciones de invernadero la circulacion del aire se hace de manera horizontal

recomiéndense velocidades de aire no mayores de 1 m/s (que afectan a las
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plantas) por lo que hay que usar ventiladores o sobrepresion menor de 30
pascales (Nobel Park, 2009).

Las principales fuerzas responsables del movimiento del aire en los

invernaderos son:

El efecto de chimenea, asociado con los gradientes de densidad, y la
fuerza de conveccion asociada con el viento. Las fuerzas de flotacion resultado de
los gradientes de presion inducidos por la distribucion heterogénea de la
temperatura y la humedad causan el desplazamiento del flujo que incrementa la
circulacion del aire dentro del invernadero. El efecto chimenea es la principal
fuerza de movimiento cuando el invernadero esta complemente cerrado o cuando
la velocidad del viento es muy débil. Siendo que la condicién mas desfavorable es
cuando el invernadero esta completamente confinado, ya que el movimiento del
aire es controlado por los efectos térmicos de los cuales el operador tiene muy
poca influencia (Bournet y Boulard, 2010).

3.2.4 Temperatura

La temperatura afecta esencialmente todo los procesos en las plantas.
Los procesos fisioldgicos se llevan a cabo en un rango pequefio de valores de
temperatura, las reacciones bioquimicas tiene un valor de temperatura éptimo
(Nobel Park, 2009), como la temperatura tiene un gran efecto sobre la planta, han
evolucionado para reaccionar y poder adaptarse a las condiciones limitando su

actividad en condiciones de estrés.

La actividad fotosintética tiene una clara respuesta a la temperatura;
muestra un minimo (sobre 5°), alcanza un 6ptimo (de 25 a 35°C en la mayoria de
las especies horticolas) y disminuye a valores superiores. La temperatura éptima
aumenta con el nivel de radiacion y de CO2. En la practica, no es de interés
mantener temperaturas altas con baja radiacion. Con temperaturas altas los

cultivos crecen mejor con radiacion elevada; por ello, hay que tratar de limitar los
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sombreros en cultivos horticolas usuales (que son exigentes en radiacion) sin
embargo cuando la planta es sometida a condiciones de estrés, a 35 °C 0 30 °C
en el caso de aire seco, reacciona cerrando los estomas para limitar la perdida de
agua lo cual limita el intercambio de CO2z y por consiguiente se reduce la tasa de

crecimiento y desarrollo de la planta (Castilla N., 2005).

El estrés por calor afecta negativamente el crecimiento vegetativo y
generativo de las plantas de tomate (Max, 2009), por ejemplo, excesivas
temperaturas inducen el cierre de estomas lo que conduce a la reduccion de la
transpiracion y la fotosintesis, mientras que los procesos respiratorios se elevan
(Morales et al., 2003). Por consiguiente, la tasas produccion de biomasa y de
transporte del xilema disminuyen (Adams y Ho, 1993) lo que implica la reduccién
del rendimiento y/o calidad de la fruta. Mas aun temperaturas altas durante el dia 'y
la noche impiden drasticamente la floracion del tomate (Dane et al., 1991), la
polinizaciéon (Adams et al., 2001) y el amarre de frutos (Peet et al., 1997), lo que
resulta en un mayor numero de frutos partenocarpicos y por lo tanto menor

rendimientos comercializable (Kleinhenz et al., 2006).

Las altas temperaturas producen desordenes fisioldgicos que afectan a la
reduccion de cuajado y maduracion prematura de los frutos de tomate y pimiento
(AVRDC, 1990). La obtencién de frutos de tomate compactos exige que la
temperatura no exceda de los 30°C, por otra parte la maduracién desigual
caracterizada por la presencia de zonas verdes sobre la pared del fruto y de zonas
suberosas oscuras bajo la piel, y se asocia a una falta de Iuminosidad

contrastando con una temperatura excesiva (FAO, 1988).

18



3.3 Manejoy estudio de la Temperatura.

La temperatura al ser un factor tan determinante en los rendimientos de
un cultivo ha tomado tal importancia que existen distintos métodos bajo las cuales
se pretende dar las condiciones éptimas a los cultivos.

Los altos costos de tecnologia e insumos, nos conducen a proponer
soluciones que sean accesibles para los agricultores que no cuentan con el capital
para crear un clima artificial dentro del invernadero, y poder aprovechar al maximo

las condiciones climaticas del lugar, siendo asi mas amigables con el ambiente.

3.3.1 Meétodos de enfriamiento

Para contrarrestar los efectos de las altas temperaturas dentro de un
invernadero y proporcionar el efecto de oasis se tiene diferentes métodos en qué
consisten en reducir los aportes de energia y eliminar los excesos de la misma. La
reduccion de los aportes se centra, en la practica, en limitar la radiacion solar,
mediante sombreo, interior o exterior al invernadero. Mientras que el aumento de
las pérdidas de energia se consigue con ventilacién, natural o estatica y forzada o

dindmica, como primer paso (Castilla Nicolas, 2005).

La aplicacion de métodos evaporativos tienen un gran impacto en la
temperatura interior del invernadero como lo demostré Ahmed E. M. (2011) en su
experimento al obtener una diferencia de temperatura de hasta 10°C en los
diferentes métodos evaluados con respecto a la temperatura exterior sin embargo
el método de ventilacion natural es el mas utilizado por ser el mas econémico en
donde el objetivo es generar el intercambio del aire interior con el exterior, con la
dependencia de su eficiencia en la velocidad del viento y de la diferencia interior y

exterior de temperaturas (Katsoulas N. et al.,2006).
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a)

b)

d)

Los principales ejemplos de métodos de enfriamiento son:

Los sistemas de nebulizacidn tienen por fin crear una niebla para refrigerar
el interior del invernadero. Las gotas de agua han de ser lo suficientemente
pequefias para que no lleguen a mojar las plantas, para evitar el desarrollo
de enfermedades y el depdsito de las sales de agua, al evaporarse desde la
superficie de las hojas, entre dos nebulizaciones. El primer efecto de la
nebulizacion de agua es el enfriamiento del aire por evaporacion al extraer
2.45x103 J/g de energia calorifica. Hay tres tipos de sistemas de
nebulizacion: de agua a alta presion, de agua a baja presion y sistema
agua/aire (Castilla N., 2005).

El método méas simple para evaporar agua es hacerlo a través de la planta
por transpiracion, lo que implica un suministro de agua sin restricciones y
una renovacion de aire para evacuar el calor excedente.

La limitacion de la radiacion solar, como medio de evitar las altas
temperaturas en invernadero, implica la reduccién de fotosintesis en zonas
donde se tiene limitada la radiacién sin embargo en México se tiene un
exceso usar este meétodo como una medida de reduccion de las
temperaturas interiores asi como evitar el estrés de los cultivos por exceso
de radiacion. Los dispositivos de sombreo pueden ser exteriores o interiores
al invernadero. El blanqueo encalado de cubierta con diversos productos
que reflejan la radiacién es practica usual en periodos de alta radiacion. La
duracion depende de las caracteristicas de la solucion empleada y de la
lluvia, que puede lavarlos (Castilla N., 2005).

La ventilacién forzada o dinamica consiste en para inyectar o extraer aire
del invernadero se emplean ventiladores tipo helicoidal, que proporcionan
grandes caudales a poca presion. Estos ventiladores estan hechos para
trabajar a poca velocidad de rotacion, pues si se fuerza su velocidad son
muy ruidosos y consumen mucha energia. Los invernaderos impermeables
a los insectos necesitan ventilacion dinamica. En este caso la ventilacion

debe ser, preferentemente, por inyeccion desde el exterior funcionando a
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sobrepresion. Las tomas de aire deben evitar el acceso de insectos (Castilla
N., 2005).

e) El método mas utilizado por su bajo costo es el de ventilaciéon natural que
permite la renovacion del aire caliente interior por aire fresco del exterior.
Se consigue por medio de aberturas permanentes o temporales en el techo,
en las paredes laterales o en las frontales. La eficiencia de la ventilacion,
cuantificada por la tasa de renovacion de aire, depende de las condiciones
climaticas: fuerza y direccidn del viento exterior y diferencia de temperatura
entre interior y exterior. Estos dos efectos, efecto de viento y efecto térmico,
generan diferencias de presion que hacen moverse el aire (conveccion
natural), desde las presiones mas altas a las mas bajas. La eficiencia de
ventilacion depende, también, de las caracteristicas de las aperturas
(superficies y posicién) y de la vegetacion (disposicion de lineas de cultivo

respecto a las ventanas laterales) (Castilla N., 2005).

3.3.2 Cubiertas

La conveniencia econdémica y la eficiencia de cualquier medio de
proteccion dependen, en cierta medida, de las caracteristicas del recubrimiento.
Este, en particular, influye de modo importante en el balance energético de la
instalacién, ya que a través de su superficie, en general muy amplia, se produce la
mayor parte de los intercambios energéticos entre el ambiente exterior y el

confinado (Alpi y Tognoni, 1991).

Una modificacién que se ha implementado en los invernaderos y que se
ha convertido en una practica coman en muchos paises es la de utilizar pantallas
o mallas para reducir la entrada de insectos, una correcta seleccién de este tipo de
mallas mantendra a los insectos fuera pero también aumenta la resistencia al flujo
de aire, lo que reduce la eficacia de la ventilacion. MeirTeitel (2007) sugiere que la
reduccion en la ventilacion provocada por la instalacion de las pantallas se puede

superar mediante el aumento de la zona de la malla en las ventilas.
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En Israel y otros paises del Mediterraneo se han vuelto populares
estructuras cubiertas totalmente de mallas anti-insectos, principalmente por su
bajo costo (Teitel M., 2007), este tipo de estructuras fue estudiado por Tanny J.
(2003) en donde determino que tienen un efecto de reduccion de entre 51% a 71%

de la tasa de ventilacion.

Otra opcion para el cultivo son las casas sombras que son utilizadas
principalmente para reducir la carga de radiacion y velocidad del viento, para
proteger los cultivos contra el granizo tormentas y para minimizar la invasion de
insectos permitiendo asi una reduccion significativa en la aplicacion de
plaguicidas, puesto que las pantallas impiden el tipo de intercambio de la
radiacion, la masa, el calor y momento entre el interior y el exterior del
invernadero que modifican el microclima de cultivos y sus necesidades de agua
(Tanny J., 2013).

Se han estudiado los efectos que tiene la reduccion de la radiacion solar
en distintos cultivos, encontrdndose para algunos casos que se obtienen mejores
rendimientos reduciendo la cantidad de radiacion incidente al cultivo, tal es el caso
de Tetrastigma hemsleyanum cultivo que a un sombreado del 67% se obtuvieron
las hojas mas grandes (Dai Y. et al. , 2008). llic Z. S. et al. (2012) realizaron un
experimento en el que se compararon diferentes grados de sombreado y con
distintos colores de mallas para el cultivo de tomate encontrando que para
condiciones éaridas con las mallas de color rojo y aperlado obtuvieron 27.3 'y 28.1%
de mayor rendimiento con respecto a su el control que fue un invernadero con
cubierta plastica, sin embargo con el de color negro se encontré una reduccion del

rendimiento.
Tipos de cubiertas

En la actualidad en el mercado se tienen una amplia gama de cubiertas

para los invernaderos, destacando por su uso las siguientes:

Polietileno: La amplia difusién que el polietileno de baja densidad (LDPE)

ha tenido en Europa para la preparacion de materiales flexibles de recubrimiento,
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colocandolo en el primer lugar en relacién con los demas polimeros, encuentra
motivaciones tanto en el orden econdmico como de caracter estrictamente
agronomico. El polietileno asegura una resistencia y una indeformabilidad mayores
al articulo manufacturado en relacion con las obtenidas con otros polimeros, y
permite un recubrimiento eficiente de invernaderos considerablemente largos; los
filmes de grandes dimensiones permanecen sobre las estructuras, incluso en

presencia de condiciones climéticas adversas (Alpi y Tognoni, 1991).

Los articulos manufacturados de polietileno se han expandido de modo
considerable, sobre todo en relacion con la posibilidad de preparar flmes llamados
“especiales”, mediante la adicion al polimero de aditivos apropiados. En este caso
se pueden asociar, y es la tendencia actual, en un unico articulo manufacturado,
caracteristicas bastante diferentes entre si (efecto térmico, larga duracion,

antigota, etc.).

Policarbonato: es un polimero termoplastico estabilizado a la accion de la
radiacion UV, que presenta unas optimas caracteristicas fisico-mecéanicas (ligero,
muy resistente a los golpes, con pequefas variaciones mecanicas en un amplio
intervalo de temperatura), y, extruido en laminas alveoladas, manifiesta buen
rendimiento térmico. Estas laminas se preparan en espesores variables y, si la
distancia entre las dos paredes es mas bien reducida, presentan la caracteristica

de ser flexibles, entre determinados limites (Alpi y Tognoni, 1991).

Mallas: se emplean para oscurecer, para sombrear, para reducir las
pérdidas de energia y para control climéatico, asi como evitar la entrada de insectos
al invernadero cuando se emplean mallas anti-insectos. Las pantallas de sombre
se emplean para reducir la intensidad de la luz y para limitar la radiacion directa, a
fin de restringir los excesos térmicos, de mejorar la calidad o evitar estrés hidrico.

Pueden ser interiores o exteriores al invernadero.
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3.3.3 Métodos de estudio

La experimentacion que se realiza para analizar el comportamiento de
modelos de invernaderos a diferentes condiciones emplea diferentes técnicas
como tuneles de vientos con condiciones controladas, humo trazador, o la
medicion directa de las variables meteorolégicas en invernaderos ya en
produccion, técnicas que necesitan fuertes inversiones y tiempos prolongados.
Estas técnicas ahora son complementadas por el uso de CFD, permitiendo reducir
los tiempos de experimentacion ya que mediante la modelacion se podra hacer un
descarte de disefios ineficientes concentrando los recursos en las propuestas que
mejor reaccionen a las condiciones sometidas. La principal ventaja de CFD no
s6lo recae en la prediccidon de la tasa de ventilacion sino también del patron de
movimiento de aire asi como la distribucién de la temperatura y humedad dentro

del invernadero (Bournet y Boulard, 2010).

3.4 Dinamica de fluidos computacional

La dindmica de fluidos computacional constituye un tercer
aproximamiento en el estudio y desarrollo de toda la disciplina de la dinamica de
fluidos. En el siglo XVII, se sentaron las bases para los experimentos de la
dindmica de fluidos en Francia e Inglaterra. En los siglos XVIII y XIX se vio el
gradual desarrollo de la teoria de la dinamica de fluidos, principalmente en Europa.
Como resultado, a través del siglo XX el estudio y practica de la dindmica de

fluidos, involucro el uso de teoria de la mano de la experimentacion pura.

Sin embargo, la llegada de computadoras de alta velocidad combinado
con el desarrollo de algoritmos numéricos para resolver problemas fisicos ha
revolucionado la manera en que se estudia y practica la dinamica de fluidos en la
actualidad. La dinamica de fluidos computacional provee una nueva aproximacion,

gue complementa las otras dos aproximaciones de teoria pura y experimentacion

24



pura, pero nunca las reemplazara. El futuro de la dinamica de fluidos va a resultar
en el apropiado balance de estas tres aproximaciones, con la dinamica de fluidos
computacional ayudando a interpretar y entender los resultados de la teoria y la

experimentacion, y viceversa.

La dinAmica computacional de fluidos esta basada en las ecuaciones que
gobiernan la dinamica de fluidos (continuidad, momento y energia). Las
ecuaciones obtenidas directamente del volumen o elemento fijo en el espacio se
conocen como “forma de conservacidn”. Las ecuaciones obtenidas directamente
del volumen o elemento moviéndose con el fluido se les conoce como “forma de
no conservacion”. Las ecuaciones utilizadas para CFD se presentan a

continuacion.

Los resultados de la dinamica de fluidos computacional son directamente
anélogos a los resultados de los tuneles de viento obtenidos en laboratorio, los
dos representan una serie de datos para configuraciones de flujo a diferentes
nameros de Reynolds, nimeros de Match, etc. Sin embargo, a diferencia de un
tunel de viento, que es generalmente un equipo grande y pesado, un programa de
computadora es algo que puedes llevar contigo en la palma de tu mano. Un
programa de computadora, por lo tanto, es una herramienta facilmente

transportable, un “tunel de viento transportable”.

Los aspectos fisicos de cualquier flujo de un fluido esta gobernado por
tres principios fundamentales: (1) la masa se conserva, (2) La segunda ley de
Newton (fuerza = masa x aceleracion), y (3) la energia se conserva. Estos
principios fundamentales de la fisica pueden ser expresados en términos de
ecuaciones matematicas basicas, que son en su forma mas general ecuaciones

integrales o ecuaciones parciales diferenciales.

La dinamica de fluidos computacional es el arte de reemplazar las
integrales y derivadas parciales en estas ecuaciones por formas algebraicas
discretas, las cuales se resuelven para obtener unos valores de flujo en puntos

discretos en tiempo y/o espacio. El producto final de CFD es una coleccion de
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nameros, en contraste a una solucion cerrada analitica. Sin embargo, en el largo
plazo, el objetivo de la mayoria de los andlisis de ingenieria, ya sea de forma
cerrada o de alguna otra, es una descripcion cuantitativa del problema.

3.4.1 Modelos del flujo

En la obtencion de las ecuaciones basicas del movimiento del fluido, la

siguiente filosofia siempre se sigue:

1. Elegir los principios fisicos fundamentales apropiadas de las leyes de la
fisica:

e Conservacion de la masa
e F=ma
e Conservacion de la energia.
2. Aplicar estos principios fisicos de a un modelo adecuado de flujo.

3. Desde esta aplicacion, extraer las ecuaciones matematicas que encarnan
esos principios fisicos.

Todo CFD, en una u otra forma, estd basado en las ecuaciones

fundamentales que gobiernan la dindmica de fluidos- La continuidad, el momento y

las ecuaciones de energia. Son los enunciados matematicos de los tres principios

fundamentales de la fisica sobre los que toda dinamica de fluidos es basada:

Conservacion de la masa.

Una de las magnitudes fisicas mas importantes de la hidrodinamica es el
gasto masivo (Rm) o flujo masico o simplemente flujo, que se define como la
cantidad de masa que atraviesa una determinada seccion transversal de una

tuberia en la unidad de tiempo.
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m k
R =Tk
t s
La misma seccion puede ser descrita como
pAvt
ot

= pAv

v

Ahora, si no existen fuentes ni sumideros ni acumulaciones de masa
dentro de la tuberia, por el principio de la conservacion de la masa, el gasto
masivo que atraviesa el area A, de una seccion transversal de la tuberia, debera

ser el mismo que el que atraviese por cualquier otra area transversal.

Considere un modelo de flujo, un volumen de control de forma arbitraria y
de un tamafio finito. El volumen fijo en el espacio. La superficie que limita el
volumen de control es llamada superficie de control. El fluido se mueve a través
del volumen de control, fluyendo a través de la superficie de control. En un punto
de la superficie de control la velocidad de flujo es V y el vector elemental del area
de la superficie es dS. Se tiene igual que dV es el volumen elemental dentro del
volumen de control finito. Aplicando al volumen de control, el principio fundamental

de que la masa se conserva nos indica:
B=C

Donde B y C son solo simbolos para los lados derecho e izquierdo,
respectivamente. Primero, obtenemos una expresion para B. El flujo de masa de
un fluido en movimiento a través de una superficie es igual a el producto de
(densidad) x (&rea de la superficie) x (componente de la velocidad perpendicular a

la superficie). Por lo tanto el flujo de masa elemental a través del area dS es:

pVpdS = pV - dS
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Ecuacion de continuidad

I pov [ pv-as =0

Principio fisico: F=ma.

La ecuacion resultante es llamada ecuacién de momento, esta aplicada a
un fluido en movimiento dice que la fuerza en el fluido es igual a la masa por la
aceleracion de ese elemento. Esta es una relacion de vector, y por lo tanto se

puede dividir en tres relaciones escalares a traves de los ejes X, v, z.

La segunda ley de Newton cuando es aplicada al elemento fluido en
movimiento dice que la fuerza neta en el elemento fluido es igual a la masa por la
aceleracion del elemento. Esta es una relacion de vector, por lo tanto puede ser
dividido en tres relaciones escalares entre los ejes X, Yy, y z. Si solo consideramos

el componente x de la segunda ley de Newton:
E, = ma,

Donde Fx y ax son los componentes escalares de la fuerza y aceleracion
respectivamente. Primero consideramos que el lado izquierdo de esta ecuacion

esta formado por dos tipos de fuerzas:

1. Fuerzas del cuerpo, las cuales actian directamente en la masa volumétrica
del elemento fluido. Estas fuerzas “actuan a la distancia”; como ejemplos
tenemos; la fuerza gravitacional, fuerza eléctrica, y fuerzas magnéticas.

2. Fuerzas de superficie, las cuales actian en la superficie del elemento fluido.
Estas se deben debido a dos fuerzas: (a)la distribucidon de presiones
actuando en la superficie, impuesta por el fluido externo que rodea al
elemento fluido, y (b) la fuerza cortante y la fuerza de normal que actua
sobre la superficie, también impuesta por el fluido externo que “jala” o
“empuja” sobre la superficie a partir de la friccion.

Si denotamos las fuerzas de cuerpo por unidad de masa actuando sobre

el elemento fluido por f, con fx como el componente en x. El volumen del elemento
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fluido seria (dx dydz); por lo tanto, La fuerza de cuerpo sobre el elemento fluido

actuando en la direccion del eje x seria

pfx(dx dy dz)

La fuerza cortante y la fuerza normal en un fluido estan relacionadas con
la razon de cambio de la deformacion del elemento fluido. La fuerza cortante,
denotada por 1xy esta relacionada con la razon de cambio de la deformacién
cortante del elemento fluido, donde la fuerza normal, denotada por Tx, esta
relacionada con la razon de cambio en funcion del tiempo del volumen del
elemento fluid. Como resultado, ambas fuerzas dependen de los gradientes de
velocidad del flujo. En la mayoria de los flujos viscosos, las fuerzas normales son
mas pequefias que las fuerzas cortantes y en muchos casos son despreciadas.
Las fuerzas normales se vuelven importantes cuando los gradientes de las
velocidades normales son muy grandes, por ejemplo dentro de una onda de
choque.

0p O0Tyy 0Tyx 0Ty

E, = _a+ e + 3y + aZ]dxdydz—l— pfy dx dy dz

Considerando el lado derecho de la segunda ley de newton, la masa del
elemento fluido es fijja e igual a m= p dx dydz. También tenemos que la
aceleracion del elemento fluido es la raz6n de cambio de la velocidad con respecto
al tiempo. Por lo tanto, el componente de la aceleracion en la direccion de X,
denotada por ax, es la razon de cambio de u con respecto al tiempo; desde que
estamos siguiendo un elemento fluido en movimiento, esta serd la razon de

cambio dada por la derivada sustancial.

_Du

“ =Dt

Al combinar las ecuaciones anteriores se obtienen las ecuaciones de

momento para los componentes de X, y, z.

Du a_p 0Ty N 0Ty 4 0T,y

Dt ox | ox dy 0z + P
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Dw  dp 0ty 0Ty, 07y
POt~ "oz ax T dy T 57 + Pl

En estas ecuaciones el elemento fluido se mueve junto con el flujo, por lo
gue estan en su forma no conservativa. Estas son ecuaciones escalares y son
llamadas las ecuaciones de Navier-Stokes. Las ecuaciones de Navier-Stokes

pueden ser obtenidas en su forma conservativa, quedando de la siguiente manera.

d(pu) 0p | OTxx | OTyx 0Ty
ot TV =t oy Ty Ta TPk
d(pv) 0p  0Tyy 0Ty, 01y
o TV =t T oz T Pk
d(pw) p 0Ty, aTyz 07,
V- (pwV) = ——
gt TV W =—ot e Ty oz TPk

Principio fisico: La energia se conserva. Esta se refiere a la primera ley de
la termodinamica, cuando se aplica a un modelo de flujo del elemento fluido en

movimiento con el flujo, la primera ley nos dice que:

La razén de Razéon de trabajo
cambio de la El flujo neto hecho  sobre el
energia dentro = de calor en *  elemento debido a
del  elemento el elemento las  fuerzas  de
fluido cuerpo y de
superficie.

Cuando un sistema es llevado de un estado inicial i a un estado final f,
como consecuencia de los intercambios de energia con su medio ambiente, se

tiene una variacion AU en su energia interna, es decir, AU=U+-U;, donde la energia
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interna del sistema en el estado final f, U, menos la energia interna del sistema en
el estado inicial i, Ui, es simplemente el cambio de energia interna del sistema y
esta cantidad de energia tiene un valor definido e independiente de como se pasoé

el sistema del estado i a f.

De acuerdo con lo anterior, supongase que el sistema elegido absorbe
cierta cantidad de energia en forma de calor Q y al mismo tiempo realiza cierta
cantidad de trabajo W. La diferencia Q-W representaria la energia total que
atravesO las fronteras del sistema, por lo que recurriendo al principio de

conservacion de la energia, se tiene que Q-W y AU deben de ser iguales.

AU=Q-W

3.4.2 Consideraciones de los modelos

Imaginemos un volumen cerrado dibujado con una region finita de flujo.
Este volumen define un volumen de control V; una superficie de control S es
definida como la superficie cerrada que delimita el volumen. EI volumen de control
puede fijarse en el espacio con el fluido que se mueve a través de él.
Alternativamente, el volumen de control puede estar en movimiento con el fluido
de tal manera que la misma particula de fluido esta siempre en su interior. En
cualquier caso, el volumen de control es una region razonable grande, una region

finita del flujo.

Los principios fisicos fundamentales se aplican a la del fluido dentro del
volumen de control y al fluido que cruza la superficie de control. Por lo tanto, en
vez de mirar todo el flujo a la vez, con el modelo de control limitamos nuestra

atencion a solo el fluido en la region finita del propio volumen.

La ecuacion de flujo que se obtiene directamente mediante la aplicacion

de los principios fisicos fundamentales para un volumen de control finito estan en
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forma integral, estas formas integrales de las ecuaciones pueden ser manipuladas

para obtener indirectamente ecuaciones diferenciales parciales.

Las ecuaciones asi obtenidas a partir del volumen de control finito fijo en
el espacio, ya sea integrales o diferenciales parciales, se les llama ecuaciones de
la forma de conservacion. Las ecuaciones obtenidas a partir del volumen de
control finito en movimiento con el fluido, en forma diferencial parcial o integral, se

les llama forma no conservativa.

Condiciones fisicas de frontera

Las ecuaciones antes descritas gobiernan el movimiento de un fluido.
Estas ecuaciones son las mismas para cualquier fluido, ya sea si este pasa sobre
un Boeing 747, a través de un tunel de viento subsénico o si pasa por un molino
de viento. Sin embargo, el campo de flujo es diferente para estos casos, aunque
las ecuaciones gobernantes sean las mismas. Las condiciones de frontera, y
algunas veces las condiciones iniciales, dictan las soluciones particulares que

seran obtenidas de estas ecuaciones.

Las condiciones de frontera para un flujo viscoso asumen una velocidad
relativa de 0 entre la superficie y el gas en contacto con la superficie. Esta
considerada como una condicibn sin deslizamiento. Si la superficie es

estacionaria, con el flujo moviéndose a través (para un flujo viscoso).

Adicionalmente, hay una condicion analoga a con respecto a la
temperatura. Si la temperatura del material de la superficie es denotada por
Tw(temperatura de la pared), entonces la temperatura de la capa de fluido en
contacto con la superficie serd igual a Tw. Si en un problema la temperatura de la
pared es conocida, entonces la condicién de frontera de temperatura en el gas

sera T=Tw.

Por otra parte, si la temperatura de la pared es desconocida, por ejemplo,

si esta cambia en funcidn del tiempo debido a la transferencia de calor
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aerodinamica o desde la superficie, entonces la ley de Fourier de conduccion del
calor provee las condiciones de frontera en la superficie. Denotando gw como el
flujo de calor en la pared, entonces la ley de Fourier se escribe de la siguiente
forma
k2
qW - an w

Donde n denota la direccion normal de la pared. Aqui, el material de la

superficie responde a la transferencia de calor de la pared, por lo tanto cambia Tw,

lo que afecta qw. Este problema debe ser resuelto a partir de resolver el flujo
viscoso Yy la respuesta termal de la pared debida al material al mismo tiempo.

Flujo viscoso
El flujo viscoso es descrito por las ecuaciones de Navier-Stokes. Escrito
en la forma de flujo estacionario, estas ecuaciones tienen un comportamiento

matematico que es parcialmente eliptico.

Todos los fluidos poseen viscosidad; por consiguiente, el flujo viscoso es
de gran importancia en el estudio de la dindmica de los fluidos reales. Sin
embargo, existen situaciones en las que los efectos viscosos son despreciables y
en las que el flujo puede considerarse como no-viscoso. Los esfuerzos cortantes
seran importantes en aquellas regiones del flujo donde exista un gradiente de

velocidad elevado.

En cualquier flujo real, el fluido en contacto directo con un contorno solido
posee la misma velocidad que el contorno solido mismo, se produce una
adherencia del fluido al contorno sélido. Puesto que la velocidad del fluido en
contacto con el contorno solido es cero, respecto al mismo, en tanto que el fluido
en su conjunto se mueve respecto al contorno sélido, aparece un gradiente de
velocidad en el flujo, lo que da lugar a la apariciébn de esfuerzos cortantes que, a

su vez, afectan al flujo.

Es posible considerar dos regiones diferenciadas. En la region adyacente
al contorno sdlido, donde el gradiente transversal de la velocidad es considerable,
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existen esfuerzos cortantes que deben tenerse en cuenta, incluso en el caso de
fluidos poco viscosos, y el flujo es rotacional; esta region recibe el nombre de capa
limite. Fuera de la capa limite, el gradiente transversal de velocidades es nulo vy,
por tanto, no existen esfuerzos cortantes. Unicamente en la region de la capa
limite son importantes los efectos de la viscosidad y el flujo debera ser
considerado como viscoso; fuera de esta region, los efectos de la viscosidad son
despreciables y puede utilizarse la teoria del flujo no-viscoso (flujo irrotacional).

Naturalmente, no existe ninguna linea divisoria bien definida entre la
region de flujo irrotacional, donde la friccion es despreciable, y la capa limite; pero
es costumbre definir la capa limite como la region en la que la velocidad del fluido
(paralela al contorno) es menor del 99% de la velocidad de la corriente libre. EL
espesor de la capa limite crece desde el borde de ataque a lo lardo del contorno
sélido. En el borde de ataque de una lamina plana semi-infinita, el espesor de la
capa limite es cero; pero en el borde de ataque de un cuerpo romo (cilindro, ala de
un avion, etc) la capa limite tiene un espesor finito, incluso en el punto de
estancamiento. Para una velocidad de corriente libre dada, el espesor de la capa

limite depende de la viscosidad del fluido.

Puede demostrarse que incluso en aquellos flujos en los que la presion
varia a lo largo del contorno solido, como es el caso de una superficie curva, la
variacion de la presion en la direccion normal al contorno es despreciable en el
interior de la capa limite. Esto nos permite suponer que la distribucién de presion
en la capa limite esta impuesta por el gradiente de presién en la region de flujo
irrotacional ubicada fuera de la capa limite. En muchos problemas préacticos el
espesor de la capa limite es tan pequefio que el andlisis del flujo irrotacional fuera

de ella puede llevarse a cabo despreciando la presencia de la capa limite.

Mallado

Las graficas de mallado consisten en lineas que conectan los puntos de la
cuadricula. Las ecuaciones planteadas requieren que los calculos sean hechos de
una coleccion de punto discretos en una cuadricula. Este arreglo de puntos

discretos a lo largo del campo de flujo es simplemente llamado grid (del inglés,
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cuadricula). La determinacion de una apropiado grid para el flujo sobre o a través
de una forma geométrica dada es una cuestion seria. La cuestion de la generacion
del grid es consideracién significativa en CFD, el tipo de grid que se escoja para
un problema en especifico puede hacer que se encuentre la soluciébn o no se

llegue a ninguna.

Si todas las aplicaciones de CFD con problemas fisicos fueran uniformes,
el grid rectangular podria ser usado en el plano fisico. Sin embargo, pocos
problemas reales estan siempre tan ordenados, por lo que es necesario crear un

mallado que se adecue a las condiciones de nuestro problema.

3.4.3 Estudios realizados en invernaderos mediante CFD

Historicamente, el inicio de desarrollo de CFD en las décadas de 1960 y
1970 fue conducido por las necesidades de la comunidad aeroespacial. Sin
embargo, los usos modernos de CFD se incluyen en todas las disciplinas en

donde el flujo de los fluidos es importante.

La dinamica de fluidos computacional ya tiene un gran impacto en el
disefio de aviones, y una prediccion por parte de “theNationalResearch Council”
dice que CFD es una tecnologia critica en el disefio aerodinamico. No hay duda
que el mayor enfoque de CFD es el de mejorar el proceso de disefio de cualquier
maquina que tenga que lidiar con el movimiento de un fluido. El instrumento que
ha permitido el crecimiento practico de CFD es la computadora digital de altas
velocidades. Las soluciones en CFD generalmente requieren la manipulacion
repetitiva de muchos miles, incluso millones de nimeros, una tarea humanamente
imposible sin la ayuda de las computadoras. Por lo tanto, los avances en CFD y
sus aplicaciones a problemas de mas detalle y sofisticacion, estan intimamente
relacionados con los avances en hardware de las computadoras, sobre todo en lo

que respecta al almacenamiento y velocidad de ejecucion.
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En los udltimos cinco afos se han realizado estudios para determinar las
condiciones del clima al interior de invernaderos empleando CFD, con lo cual se
ha podido aumentar el grado de realismo incorporando modelos 3D, mallas anti
insectos y la simulacion del cultivo mediante su incorporaciéon como medio poroso,
entre otros. Los resultados obtenidos han podido contribuir al mejor entendimiento

del fendmeno de la ventilacién del invernadero (Norton et al., 2007).

El efecto de la radiacién solar y térmica a menudo se toma en cuenta
mediante el establecimiento de flujos de calor en los limites fisicos del
invernadero. La transferencia de radiacion dentro del espacio del cultivo son de
mayor interés, ya que determinan los dos principales procesos fisioldgicos de los
cultivos: la transpiracion y la fotosintesis. Por lo que es probable que reciba mas
atencién en los proximos afios (Bournet y Boulard, 2010). Pontikakos et al. (2006)
analizaron los datos obtenidos de un modelo CFD, que muestran que la
temperatura limite exterior es un parametro critico en el patrén de temperaturas al
interior y que para determinadas temperaturas externas asi como la direccion del
viento, velocidad del aire se convierte en el parametro principal. De acuerdo con
Molina et al. (2006), mediante la ventilacion natural, la distribucion de la
temperatura del aire al interior, en donde la temperatura media varia entre 28,2 a
32,9 ° C con una temperatura exterior de 26 °© C, se forman regiones en el interior
del invernadero que fueron 13 °© C mas caliente que el aire exterior. Nebbali et al.
(2006) utiliz6 un método semi-analitico para determinar el perfil de temperatura del
suelo a partir de los pardmetros meteorologicos, para ayudar a evaluar el
intercambio de flujo de calor entre la superficie y el aire. Rico-Garcia et al. (2008)
mostré que la ventilacion de los invernaderos, debido a la influencia de la
temperatura produce altas tasas de intercambio de aire, sin embargo, los patrones
de aire se producen cerca de las ventanas, con pobre intercambio de aire en la
zona central del invernadero debido a un efecto de estancamiento que reduce el
viento en todo el invernadero. De acuerdo con los resultados de Majdoubi et al.
(2009), la conveccion y la radiacion son las formas dominantes de la transferencia
de calor. Las mediciones muestran que la diferencia entre la temperatura del aire

dentro y fuera del invernadero esta fuertemente ligada a la radiacion solar y en
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segundo lugar, a la velocidad del viento. Sin embargo, Chow y Hold (2010)
obtuvieron las siguientes conclusiones estudiando las fuerzas de flotabilidad de los

gradientes térmicos:

a. La radiacion térmica sin la participacion del aire cambia la distribucion
de temperatura del aire mediante la radiacion de energia térmica en la zona
superior de la pared hacia la zona inferior de la misma, que a su vez afecta la

temperatura del aire a través de la conduccién y conveccion;

b. La inclusion de la absorcion del aire aumenta el efecto de redistribucion
térmica radiactiva, permitiendo que el aire absorba y disipe el calor, la reduciendo
los gradientes de temperatura;

c. Las condiciones térmicas extremas y de calor afecta a los limites

absolutos de temperatura, pero no su distribucion.
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IV. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia empleada para la realizacion

de este trabajo, el cual consistio de tres etapas.

La primera etapa consistié en el disefio de un invernadero propuesto a
partir de la herramienta de modelacion Flotran 2D; la segunda etapa se enfoco en
la construccion de tres modelos a escala y la toma de variables climatolégicas en
ellos; la tercera etapa fue la simulacion de los modelos fisicos mediante el
programa ANSYS 15.0 (FLUENT) y su validacién a partir de la temperatura y

viento de cada uno de los invernaderos hechos a escala.

PROPUESTA FASE EXPERIMENTAL VALIDACION
[ ] ® PY
i o
.0@ °.
Disefio ° Construccion de Modelacion de Invernadero
e Iinvernadero Modelos Toma de datos Invernaderos Propuesto
o
o°0"°
® o
*Invernadero *Temperatura: *Ansys 15.0
Simulacion: Hibrido Suelo_, Interior, Fluent
FOLTRAN 2D *Invernadero Exterior. *Modelo Malla
Control *Radiacion: *Modelo Control
«|Invernadero Interior, Exterior.
Malla *Viento: Interior,
Exterior.

Figura 1 Estructura del proyecto
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4.1 Propuesta de invernadero

Esta etapa fue el acercamiento del proyecto en el cual se analizaria el
comportamiento de la variacion de cubiertas en un invernadero. Se generd un
modelo a dos aguas (Figura 2) con una combinacion de cobertura de malla y
plastico de polietileno en el programa ANSYS 14.0 (Modulo FLOTRAN).

( : D Polyethylene

1.0m D Insect procf screen

Wind speed: >
1.7m/s

10.0m

Figura 2Disposicion de las cubiertas en los modelos.

A la geometria propuesta se le introdujeron variaciones en la longitud de
abertura B de la cubierta del techo que combinados con la variacion en las

ventanas laterales, generd 8 modelos (Cuadro 2).

Cuadro 2 Modelos generados en FLONTRAN.

% Abertura % Abertura
Modelo :
Cenital Lateral
1 5 100
2 25 100
3 45 100
4 65 100
5 5 50
6 25 50
7 45 S0
8 65 S0
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4.1.1 Condiciones de frontera y consideraciones del modelo.

Los modelos fueron colocados en el centro de un rectangulo de 110 m de
largo por 20 m de alto que simula la atmosfera, en la linea izquierda del dominio
se colocé una velocidad de entrada de 1.7 m/s y en la linea derecha una presion
de 0 Pa. Se utiliz6 el modelo k-¢, flujo considerado como estacionario y turbulento,
considerando la gravedad de -9.81 sobre el eje Y. El elemento finito utilizado fue
FLUID141.

Las consideraciones para los modelos CFD fueron las siguientes:

a) La simulacion se considero en estado estatico.

b) La temperatura del suelo fue aplicada de 30°C.

c) El modelo de turbulencia empleado fue el k-¢.

d) Las caracteristicas de la cubierta plastica fueron: Material Polietileno,
Densidad 930 kg/m3, Calor especifico 1800 j/kg-°k, Conductividad térmica
0.5 w/m-k.

e) La malla fue considerada como un medio poroso de 0.8.

f) La velocidad del viento en el limite inferior y superior del dominio se

consideré como 0 m/s.
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4.2 Fase experimental

La fase experimental consisti6 en la construccion de tres estructuras a
escala cubiertas con diferentes proporciones de plastico de polietileno y malla
sombra del 70%. Las modelos a escala fueron colocados en el Campus Amazcala,
perteneciente a la facultad de Ingenieria, este se encuentra en la comunidad que
lleva el mismo nombre, el cual pertenece al municipio del Marqués cuyas
coordenadas geograficas son: latitud norte 20° 42’ 20.08”, longitud oeste de 100°
15’33.87” y altitud de 2272msnm.Colinda al Oeste con el municipio de Querétaro,
al Norte con el estado de Guanajuato, al Este con el municipio de Colon y al Sur
con los municipios de Huimilpan y Pedro Escobedo. Se llega a esta poblacion a
través de la carretera 540 - libre a Chichimequillas y la carretera 200 — México libre
(INEGI, 2014).

Figura 3Ubicacion del campus Amazcala, de la F.I. de la UAQ.

El clima de acuerdo con los criterios de Koppen modificados por Enriqueta
Garcia (2003) , se clasifica en general como semiseco, semicalido, con lluvias en
verano y con un porcentaje de lluvia invernal menor de 5, la precipitacion media
anual en el valle es del orden 520 mm datos de la estacién climatoldgica de
Nogales y el Zamorano, para el periodo de 1921 a 1996; la temperatura media
anual es del orden de 17° C.
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4.1 Construccion de modelos

Se generaron tres estructuras de PTR galvanizado (Columnas: 50x50
mm, techo 25x25mm) de 5.0 metros de largo por 3.6 metros de ancho, con una
altura de 2 metros a la canaleta, el techo fueron dos arcos con una altura total a la
cumbrera de 2.68 metros. El material usado para cubrir la estructura fue malla
sombra al 70% Monofilamento de color negro y Polietileno (930 kg/m3). El suelo

del invernadero se cubrié con groundcover de color negro.

Figura 4 Estructura de PTR sin cubierta

4.1.1 Invernadero Hibrido

A partir de los resultados obtenidos en la primera fase y de la consulta de
bibliografia, se genero la propuesta de un invernadero hibrido el cual se adecue a
las condiciones climaticas de la region. Se generd una estructura que durante el
dia actie como una malla sombra para reducir la carga de radiacidon y maximice el
flujo del aire, con el objetivo de mantener una temperatura igual o inferior a la
temperatura externa. Sin embargo, que en caso de un evento extraordinario como
precipitaciones o heladas permita cubrir la estructura con plastico, evitando dafos

al cultivo.
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Este invernadero consistid en una estructura cubierta de malla sombra,

con ventanas de polietileno en sus 4 paredes. El techo se cubrié con malla sombra

y se puso un techo de polietileno removible (Figura 5).

Figura 5 Invernadero hibrido.

A) Ventanas laterales cerradas y techo abierto. B) Ventanas laterales abiertas y techo cerrado.

4.1.2 Invernadero Control

Con la finalidad de recrear los problemas de temperaturas superiores a
los 30°C en los invernaderos con ventilacion natural (sin sistemas de ventilacion
activos) que se tienen en el pais, y para comparar con las propuestas de los
estructuras se realizé un invernadero control, el cual tuviera las caracteristicas de
los invernaderos convencionales. Este invernadero fue cubierto con polietileno, las
paredes laterales consistieron en una malla sombra de 70% monofilamento color

negro, con ventanas de polietileno.
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El techo, la pared frontal y trasera fueron cubiertos por polietileno, y las

ventanas cenitales con malla sombra.

Figura 6 Invernadero control con ventanas con cenitales abiertas

4.1.3 Malla Sombra

La reduccioén en la carga de radiacion de las mallas sombras (Figura 7)
permite reducir las temperaturas en su interior por lo que se propuso como una de
las opciones con las cuales comparar el invernadero hibrido. Se cubrié una
estructura con malla sombra de 70% monofilamento color negro. Esta estructura

carecio de ventilas cenitales, el suelo se cubrié con groundcover.

Figura 7 Estructura cubierta con malla sombra al 70%
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4.2. Toma de datos

Las estructuras colocadas en una zona libre de obstaculos, orientadas norte sur
una detras de la otra para evitar la interferencia del flujo de viento entre ellas
(Figura 8). Dentro de las estructuras no se tuvo cultivo durante el monitoreo de las
variables climaticas. La toma de datos se realiz6 durante los meses de septiembre
y octubre, mediante sensores de temperatura, radiacion y viento que fueron

sometidos a pruebas de funcionamiento durante una semana, para asegurar su

correcto funcionamiento en la toma de datos.

Figura 8 Distribucion de invernaderos en el campus Amazcala.

Las variables externas fueron tomadas entre la pared trasera del
invernadero hibrido y la pared frontal del invernadero control(Figura 9-A)., a una
altura de 0.5 metros sobre el suelo. La temperatura del aire externa se registré con
tres sensores de temperatura Spectrum cubiertos con protectores de radiacion
solar Spectrum, conectados a un dataloggerWatchdogserie 1650 con un intervalo
de toma de datos de 5 minutos en grados centigrados. La radiacion fue
monitoreada mediante un pirandmetro Spectrum registrando la variable cada 5

minutos en watts/m? con el dataloggerWatchdogserie 1650 (Figura 10).
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Figura 9 Sensor de radiacion y temperatura con protector de radiacion.

4.2.2 Variables Internas

Se tomaron datos de temperatura, radiacion y velocidad de viento al

interior de cada estructura (Figural0).

FiguralO Sensores de radiacion, temperatura y viento en invernadero control.
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Temperatura

La temperatura del aire se registré por triplicado con tres sensores
externos de temperatura Spectrum, se colocaron en el centro de cada estructura a
una altura de dos metros sobre el suelo y fueron cubiertos con protectores de
radiacion solar Spectrum (FiguralO). Los sensores fueron conectados a un
dataloggerwatchdog serie 1650 con un intervalo de toma de datos de cinco
minutos. La temperatura del suelo fue tomada mediante el sensor HI-234, a un

costado del sensor de radiacion.
Radiacion

Mediante un piranémetro Spectrum ubicado a la mitad de la pared frontal
y a dos metros del centro de cada estructura a una altura de 0.5 metros del suelo
se registro la radiacién conectado a un dataloggerWatchDog 1650, registrando la

variable cada 5 minutos en watts/m?Z.
Viento

Un anemoOmetro ultrasonico Modelo 81000 YOUNG fue utilizado para
monitorear la variable viento al interior de cada estructura. Los sensores fueron
conectados a una computadora mediante el puerto RS-232 (Figura 11) alimentado
por una fuente de poder a 15 Volts. La comunicacion con el sensor y registro de
datos se hizo mediante un software de elaboracion propia en el lenguaje C#. Cada
cinco minutos se abrié la comunicacion con el sensor durante 1 segundo, tomando
cuatro lecturas, las que posteriormente se promediaban para dar la lectura de

velocidad y direccion del viento.
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Figura 11 Conexién anemoémetro ultrasénico a RS-232
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4.3 Simulacion de Modelos

La etapa de simulacion y validacion de los modelos a escala se realizé en

el programa ANSYS 15.0 (Modulo FLUENT) en la plataforma workbench 15.0. Se

simulo el invernadero control y el invernadero hibrido en su condicion abierta con

las dimensiones de las estructuras a escala (Figura 12).

0.000 3.000 (m)
1.500

Model View | Print Preview |

A

Figura 12 Geometria del modelo

Los modelos fueron colocados dentro de un prisma rectangular (dominio)

que simula las condiciones de la atmosfera alrededor del invernadero. El tamafio

del dominio se defini6 mediante iteraciones (30m ancho, largo 40m, altura 20m),

hasta que se alcanzo un flujo estable (Figura 13).

Model View | Print Preview

20,00 (m)
—

Figura 13 Estabilizacién del flujo de viento en el dominio.
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Una vez definido el tamafio del dominio con los modelos en su interior se

procedio a generar el mallado de cada volumen generado.

G 4 Fluid Flow (Fluent) - Meshing [ANSYS ICEM CFD] | = |5
File Edit View Units Tools Help || =i | */ Generate Mesh *H ¥ [A] @+ @worksheet ix I
FYR-EREERIS- S AR QEAXE f@E o0
H Show Vertices #3Wireframe | “%Show Mesh 2% B Random Colors 2 Annotation Preferences

WM Edge Coloring v A~ /i~ A~ A~ A~ A Pl I IThicken Annotations

Mesh </ Update | ®Mesh v B Mesh Control = | .ilitetic Graph

0.000

[ Geometqé Print Pre'vie'wb Report Preview/

Messages 2 x|

|‘;@7 No Messz‘Nc Selection ‘Metric (m, kg, N, s, V, A) Y

Figura 14 Mallado hexaédrico en el Invernadero Control

A partir de los modelos generados con su respectivo mallado se procedio
a introducir las caracteristicas de las cubiertas de acuerdo al invernadero que se

fuera a modelar.

A partir de los modelos generados con su respectivo mallado se procedié
a introducir las caracteristicas de las cubiertas (Cuadro 3) de acuerdo al

invernadero que se fuera a modelar.
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Cuadro 3 Caracteristicas fisicas de los elementos simulados.

Material Caracteristica Valor
Permeabilidad 2e-10 m?
Malla Espesor 0.00032 m
Coeficiente de presion 11400 (1/m)
Densidad 900 kg/m?
Plastico Calor Especifico 1900 j/kg-k
Conductividad Térmica 0.3 w/m-k
Densidad 1400 kg/m3
Suelo Calor Especifico 1735 j/kg-k
Conductividad Térmica 1.5 w/im-k
Densidad 1.225 kg/m3
Calor Especifico 1006.43 j/kg-k
Aire Conductividad Térmica 0.0242 w/m-k
Viscosidad 1.7894e-5 kg/m-s
C de Expansion Térmica 0.00333

Las condiciones de frontera ingresadas al sistema fueron generadas con
los datos recabados durante la fase experimental, se generaron dos puntos de

evaluacion para cada modelo (Cuadro 4), uno por debajo de 1m/s y otro por

encima de 1 m/s de velocidad de viento.

Cuadro 4. Condiciones de frontera

Control Hibrido

Variable*
1 2 1 2

Viento Exterior 0.53 2.31 0.54 1.40
Temperatura Externa 33.80 26.10 24.50 34.10

Se incluye en el Anexo 2 la metodologia para desarrollar un modelo en el

programa ANSYS Fluent.
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V.  RESULTADOS

5.1 Propuesta de Invernadero

Esta fase fue determinante para comprender el comportamiento del aire
en una estructura. La tasa de ventilacion es altamente dependiente de la velocidad
del viento y el tipo de cubierta que se utiliza, asi como la configuracion de apertura
y cierre de ventilas. Las ventilas del modelo a dos aguas (Figura 15) tuvieron
diferente comportamiento de acuerdo a su posicidon con respecto a el viento, se
observd que un patron entre las ventanas a barlovento y otro en las ventanas a
sotavento, este comportamiento fue modificado mediante el porcentaje de abertura

de las ventanas.

Ventana Cenital

Barloventa Satavento

Ventana Lateral ||

Ventana Lateral
Barloventa

Sotavento

Wiento: .
1.7m/fs

Figura 15 Invernadero a dos aguas.

La estructura produjo una reduccién entre 18.95% y 7.07% de velocidad

de viento en la ventana a sotavento con respecto a la condicion inicial de 1.7 m/s.

La velocidad de viento en la ventana a sotavento presenta una respuesta
(Cuadro 5) al aumento del porcentaje de malla anti-afidos en el techo, el valor

optimo de 0.32 m/s se alcanz6 con los modelos de 25% del techo anti-afidos.
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Cuadro 5 Flujo de viento en las salidas

Modelo Ventana Ventana Ventana
(%Abertura Cenital, Lateral* cenital* cenital*
%Ventana Lateral) Sotavento Sotavento Barlovento

5%-100% 0.1413 0.0851 0.0290
25%-100% 0.3222 0.0559 0.1081
45%-100% 0.1526 0.0510 0.0285
65%-100% 0.1489 0.0471 0.0332

5%-50% 0.1767 0.0441 0.0192

25%-50% 0.3222 0.2059 0.2204
45%-50% 0.1295 0.0332 0.0208
65%-50% 0.1203 0.0308 0.0257

*Velocidad de viento en metros/segundo.

Las ventilas cenitales permiten un mejor flujo en el interior del
invernadero, ya que actlan como una salida para el aire atrapado en la parte
superior del invernadero. La ventana cenital de barlovento presento un porcentaje
de operacioén inferior a la cenital de sotavento (Cuadro 6). El aire que intenta salir
del invernadero se encuentra con el flujo de viento que va en sentido contrario
(Figura 16), por lo que las dos masas de aire chocan actuando como una barrera

lo que reduce el porcentaje de funcionamiento de la ventila.

Cuadro 6 Operacion de la ventana cenital a barlovento

Modelo Longitud Ventila Operacion
(://oObertura Cenital, (m) (%)
oVentana Lateral)

5%-100% 0.25 100.0
25%-100% 1.28 85.0
45%-100% 2.29 70.0
65%-100% 3.31 85.0

5%-50% 0.25 35.0

25%-50% 1.28 100.0
45%-50% 2.29 60.0

65%-50% 3.31 80.0
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Al contrario de esto, la ventila cenital a sotavento tiene funciona al 100%,
esto debido a que la masa de aire dentro del invernadero lleva el mismo sentido
gue la masa de aire que pasa sobre el invernadero, se puede apreciar que esta

condicion genera un efecto de succion incrementando la tasa de desalojo.

Figura 16 Flujo de aire en la ventana cenital.

En lo que respecta a las ventanas laterales generan un efecto interesante
en la distribucién de velocidades al interior del invernadero. Una abertura de 25%
de la ventila cenital, genera una velocidad promedio de 0.32 m/s en la condicién
de maxima apertura o de 50% de apertura. Sin embargo la velocidad en la
ventana lateral con una abertura de 50% permanece constante a lo largo de ella
(Figura 17), mientras que cuando se abrio la ventana lateral a 100% se observa en
la Figura 18 que el flujo de aire se concentra en la parte superior de la ventana por

lo que masa de aire se queden estancadas en el invernadero.
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Figura 17 Perfil de velocidades, modelo 25%-50%
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Figura 18 Perfil de velocidades, modelo 25%-100%

En la siguiente figura se muestra el diagrama de distribucion de
velocidades para la abertura del 50% de ventanas laterales. Se puede apreciar
que existen zonas de estancamiento de la masa de aire, la primera mitad del
invernadero tiene una renovacion de aire generada por la ventila cenital, sin
embargo el flujo de aire en la segunda mitad del invernadero es nulo, provocando

estancamientos.
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Figura 19Distribucién de velocidades (m/s) modelo 25%-50%
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5.2 Fase experimental

5.2.1 Radiacion

Los requerimientos de radiacion de los cultivos dependeran de su centro
de origen y condiciones en las que naturalmente se desarrollan, por lo que las
plantas de porte bajo las cuales en la naturaleza se encuentran protegidas de la
radiacion por el dosel forestal tendran requerimientos de radiacion inferiores a la

radiacion total de su ecosistema.

El requerimiento de radiacion en los cultivos se maneja en las unidades
PAR la cual es la radiacion entre los 400 a 700 nandémetros de longitud de onda,
rango de longitud de onda aprovechada por la planta para realizar fotosintesis.
Castillas (2005) hace referencia a que los cultivos C3 tienen un requerimiento de
radiacion de 400 micromoles/m?/s mientras que los cultivos C4 elevan su

requerimiento por encima de los 690 micromoles/m?/s.

La radiacion total registrada durante el periodo de toma de datos nos
revela que este valor alcanza un pico diario por encima de 1000 watt/m?, el cual se
da entre las 11:30 am y 1:30 pm, para el rango de datos tomados. El
requerimiento de las hortalizas producidas en invernadero alcanza la saturacion de
radiacion solar fotosintética de 50 a 150 watts/m? (Luis Bérriz, Manuel Alvarez y
Lisandro Vazquez), considerando este rango de radiacion, los valores registrados

durante el experimento estan por encima de los requerimientos de las plantas.

Para comparar los datos de literatura con los valores registrados en el
experimento se procedié a hacer la conversion de unidades. El célculo realizado
para la transformacion se basa en que Radiacion global = 0.219PAR , también se
toma como referencia que 1800 micromoles m?/s son 427 watts/m?. Los
requerimientos de radiacién de los cultivos se transformaron a radiacién global

para proceder a su comparacion.
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watt

Requerimiento C3 = 0.219(400) = 87.6 — /s
watt
Requerimiento C4 = 0.219(690) = 152 — /s

En la Figura 20observamos que la radiacion excedié los requerimientos
de los cultivos, por lo que se considera que la disminucion de la radiacidon en cierto

porcentaje no limitara la fotosintesis.
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Figura 20 Radiacion total para un ciclo de 6 dias.
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5.2.2 Temperatura

El analisis de temperaturas (Figura 21)para la normal climatologica de la
region nos arroja la grafica siguiente en la que se observa que los promedios de
temperatura maxima estan por arriba de los 25°C, pero la temperatura minima

llega a estar muy cercana a los 4 °C.
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Figura 21 Temperaturas promedios Est. Coyotillos para 1950-2010.

Sin embargo observamos que para el ciclo de datos tomados que el
comportamiento diario nos arroja temperaturas superiores a los 30°C. Casillas
(2005) nos proporciona un rango Optimo de temperatura para el cultivo de tomate
entre los 17°C y los 26°C, por lo que la region estd proporcionando una
temperatura maxima diaria superior a al rango 6ptimo para el cultivo, dando indicio

gue se requiere reducir las temperaturas durante el dia.
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Figura 22 Temperatura registradas para un ciclo de seis dias.

Al analizar las temperaturas para un dia (figura 23), la temperatura se
encontrd por arriba de los 30°C por un periodo de 5 horas, y en el mismo dia se
lleg6 a temperaturas debajo de 0°C. Lo cual supone la necesidad de una
estructura que tenga la capacidad de mitigar los efectos de elevadas temperaturas
pero que permita durante las noches almacenar calor.
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Figura 23 Temperatura externa el dia 27 de octubre de 2014.
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A partir de estas observaciones se hace la comparacion de la temperatura
interna de cada estructura. En un dia con temperaturas externas de 30°C, se
determind que el invernadero control estuvo con temperaturas superiores,
mientras que el invernadero hibrido en su condicion abierta, presento una
temperatura inferior que la externa, esto debido a la reduccion de la carga de

radiacion.

20
15

Temperatura (°C)

=
o

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

= Fxterna == Hjbrido-Abierto Control

Figura 24 Comparacion de temperaturas en los modelos

La temperatura externa y la temperatura del invernadero control son
superiores a los valores de 26°C propuesto por casillas como rango maximo
Optimo, sin embargo el estrés de temperatura se alcanza dentro del invernadero
control al llegar al valor superior a 30°C de 12:00 hasta las 4:00 pm , en el cual la
planta entra en un estrés por temperatura limitando la abertura de estomas, por lo
que al no haber intercambio gaseoso se ve afectada la fotosintesis y por ende la

reduccion de la productividad del cultivo.
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El someter a un cultivo a temperaturas superiores a los 30°C se vera
reflejado en la productividad del cultivo, ejemplos de dafios ocasionados por altas
temperaturas son el incremento del consumo de agua, el aborto de flores y frutos,

agrietamiento de frutos en el caso del tomate.

La propuesta del invernadero hibrido-abierto para un dia en que la
temperatura exterior alcanzo los 30°C nos genera una temperatura al interior de la
estructura cercano al valor de 26°C. Por lo que se deduce que las temperaturas al
interior de la propuesta proporcionan condiciones 6ptimas para el desarrollo del

cultivo.

Queda claro de los datos obtenidos que la limitacion de la radiacion como
un método del control de temperatura es una opcidon viable para obtener
condiciones adecuadas para los cultivos en la regiéon. Habra que observar el
comportamiento de la radiacién para el dia analizado con temperaturas superiores
a los 30°C que limitar la radiacion global no la disminuye por debajo de la linea

verde que es el requerimiento de radiacion para las plantas C3 (Figura 25).
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Figura 25 Comparativo de radiacion total en los modelos.
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De aqui se deduce que se podra disminuir la carga de radiacion en los
picos méaximos de temperatura para disminuirla, sin afectar el requerimiento del
cultivo. Considerando que si se tiene una temperatura externa adecuada para el

cultivo, no se tendréa la necesidad de bloquear la radiacion excedente.

Una propuesta alternativa al trabajo serda una malla anti-afidos que
permita la exclusion de insectos y limite la radiacion en menor cantidad, sin
embargo en los momentos en los que se eleve la temperatura desplegar una
pantalla o malla sombra que limite la radiacion para controlar la temperatura,
cuidando que la radiacion en unidades PAR no se reduzca por debajo de los 400

micromoles/m?/s.

En lo que conlleva a que tanto se reducird la temperatura con las
estructuras propuestas que la estructura control genera un gradiente positivo con
respecto a la temperatura exterior, siendo que el invernadero hibrido abierto
genera un gradiente negativo. Ambas estructuras por la noche, registran valores

similares a la temperatura exterior.
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Figura26 Gradientes térmicos para un ciclo de 6 dias.

63



El andlisis estadistico( Cuadro 7) nos refleja que no se encontré diferencia
significativa de varianzas mediante prueba F, a=0.05 (1.168), entre el invernadero
control y el invernadero hibrido por lo que se procedié a hacer una prueba entre

las medias mediante una prueba T, a=0.05 (19.35)suponiendo varianzas iguales.

Cuadro 7 Analisis estadistico del gradiente de temperatura.

Variable Control Hibrido
Media 1.35 -4.65
Varianza 1.09 0.93
Observaciones 21 21

De lo cual se concluye que si hay diferencia entre los gradientes de
ambas estructuras, quedando como valor medio un gradiente de +1.35 °C en el

control y -4.65°C para el invernadero hibrido.
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5.3 Simulacion de modelos

Los resultados de la modelacion fueron satisfactorios dado que nos
permitieron observar la interaccién de los invernaderos con los flujos de aire y
temperaturas propuestas. El tamafio de dominio de 30x40 metros, a una altura de
20 metros, permiti6 que el flujo de aire propuesto se estabilizara y llegara al
modelo con las velocidades de viento propuestas. En la figura siguiente
observamos que la temperatura de entrada corresponde al valor propuesto,
apreciando que cercano a la superficie del suelo la temperatura toma el valor
medido en lo que respecta al viento, las velocidades llegan estables al modelo sin

generar vortices o alguna inestabilidad en el flujo.

Figura 27 Flujo de viento estable en el modelo control.
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La validacion de los modelos, se realiz6 por medio de la comparacion de
los resultados experimentales con los resultados computacionales, se obtuvo el
porcentaje de error respecto a las variables por medio de la siguiente formula:

IT, — Ty I
ET‘T‘OT‘(%) — observada simulada

Tobservada

Temperaa |vernadero Hibrido 1...—so7 05 o

m

Error=0.65%

Figura 28 Porcentaje de error de los modelos

El grado de error registrado en los modelos fue inferior al 10% (Figura 28),
por lo que se considera aceptable la modelacion.
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La ventaja de la herramienta CFD, es que nos permite hacer un andlisis
mas detallado de las temperaturas al interior de las estructuras estudiadas, y no
limitarnos a la toma de un dato de temperatura puntual. El invernadero hibrido en
su condicion abierta género un patréon de temperatura homogéneo en su interior,
similar a la temperatura externa, no se observan acumulaciones de calor en la
parte del techo. En lo que respecta al invernadero control, en el techo se puede
apreciar que el aire caliente queda atrapado por la cubierta plastica evitando su
desalojo (Figura 29).

Temperatura

311 Inv. Hibrido Abierto

309 (Temperatura Alta)
307
306

304
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Figura 29 Temperatura en el Invernadero control e Hibrido abierto.
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El patron de velocidades en las estructuras es diferente, mientras que las
velocidades en la parte superior del invernadero hibrido se mantienen del orden de
los 0.6 m/s, la estructura control nos indica que el aire estd estancado en
velocidades de 0 m/s (Figura 30).

Velacidad Viento

40 Inv. Control
zf (2.3m/s)

2:2

18

Figura 30 Velocidad de viento en el Invernadero control e Hibrido abierto.

El sentido del flujo tiene gran influencia en el patrén de desalojo de aire en
el invernadero control, por lo que cambiar el sentido en el modelo nos confirma lo
concluido en la primera fase. Si el sentido de la ventilacion cenital es contrario al
flujo de viento en la parte superior, la ventana cenital no tendra efecto alguno
sobre el desalojo, sin embargo si estos van en el mismo sentido, se aumentaria su

eficiencia de ventilacién cenital (Figura 31).
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4,000 (m)
]

Figura 31 Flujo de viento de Derecha-lzquierda en el invernadero control.

El tamafio de la estructura tiene influencia en el comportamiento del aire a
desalojar de ella, por lo que se generd un simulacion para una estructura de
18mx24m con 7 metros de alto (Anexo 2), fue sometida a una temperatura de 26
°C con 1000 watts/m? con una velocidad de viento de 1 m/s.

[ 5.000 10.000 (m)
]

2500 7.500

Figura 32 Temperatura estructura de malla sombra.
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Claramente se observa en la Figura 32, que hay diferencias de
temperatura en el interior del invernadero de malla sombra sin embargo,
diferencias menores a un 1 °K, por lo que se puede tomar como igual la

temperatura exterior a la interior de la malla sombra.

En lo que respecta a la flujo de aire (Figura 33), se observa que el aire
esta en movimiento en la primera nave. El impulso del aire no es suficiente para
poner en movimiento la masa de aire de la segunda nave, sin embargo podemos
observar que el aire en la parte superior de esta nave, se mantiene en movimiento,
lo cual es un indicio de que el aire caliente no se acumulara en la parte superior
de esta.

10.000 (m)
]

Figura 33 Velocidad de viento estructura de malla sombra.

Ahora analicemos el caso de una estructura que estuviera cubierta
completamente de plastico, para la misma condicion de temperatura, velocidad de
viento y radiacion, obtenemos que el aire al interior de la estructura se eleva en un
1 °C, similar al obtenido en la fase experimental.
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1

Figura 34 Temperatura estructura de cubierta plastica.

Habr& que notar que al estar cerrada la estructura nos genera un flujo de
aire en la parte superior del invernadero, sin embargo, al interior de este el calor

gueda atrapado, y se eleva la temperatura.

0 5.000 10.000 (m)
1

2500 7.500

Figura 35 Velocidad de viento estructura de cubierta plastica.

71



VI. CONCLUSIONES

La estructura hibrida genero condiciones favorables de temperatura en el
punto de maxima temperatura exterior, generando un gradiente de un gradiente
térmico (GT=-4.65°C) negativo comparado con la estructura control que genero

incrementos en las temperaturas (GT=1.35°C).

La temperatura externa y la temperatura del invernadero control son
superiores a los valores de 26°C propuesto por casillas como rango maximo
optimo, sin embargo el estrés de temperatura se alcanza dentro del invernadero
control al llegar al valor superior a 30°C de 12:00 hasta las 4:00 pm en un dia
soleado, en el cual la planta entra en un estrés por temperatura limitando la
abertura de estomas, por lo que al no haber intercambio gaseoso se ve afectada la

fotosintesis y por ende la reduccion de la productividad del cultivo.

La radiacién total registrada durante el periodo de toma de datos nos
revela que este valor alcanza un pico diario por encima de 1000 watt/m?, el cual se
da entre las 11:30 am y 1:30 pm, para el rango de datos tomados. El
requerimiento de las hortalizas producidas en invernadero alcanza la saturacién de
radiacion solar fotosintética de 50 a 150 watts/m? (Luis Bérriz, Manuel Alvarez y
Lisandro Vazquez), considerando este rango de radiacion, los valores registrados

durante el experimento estan por encima de los requerimientos de las plantas.

En lo que respecta a la herramienta CFD, permitié hacer un andlisis mas
detallado de las temperaturas al interior de las estructuras estudiadas, y no
limitarnos a la toma de un dato de temperatura puntual. El invernadero hibrido en
su condicion abierta género un patrén de temperatura homogéneo en su interior,
similar a la temperatura externa, no se observan acumulaciones de calor en la
parte del techo. En lo que respecta al invernadero control, en el techo se aprecio
que el aire caliente queda atrapado por la cubierta plastica evitando su desalojo.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Articulo publicado

Side and Roof Vents for Natural Ventilation of
Greenhouses.

Argiielles-Castillo L. A. " Rico-Garcia E."
' Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Querétaro. Cerro de las campanas, Santiago de Querétaro, México.

R .
e-mail:

Abstract-Temperatures above 40 °“C are generated inside
naturally ventilated greenhouses during the summer, so the aim
of this study was to determine the area and configuration of
windows necessary to design a greenhouse that mitigate high
temperatures. Technigues of Computational Fluid Dynamics
(CFD) with the commercial program ANSYS (FLOTRAN
module) were used to simulate a greenhouse with a polyethylene
cover (density: 930 kg/m?) and windows of anti-aphid net.

The simulation included a percentage variation in the lateral
ventilation in 50% and 100%, as well as a variation in the roof
opening percentage of 5%, 25%. 45% and 65%, under a wind
speed of 1L.7m/s. The models 25%-100% and 25%-50%
produced the highest wind speed (0.32 m/s) at the side vent.
Increasing the roof ventilation area favors more the ventilation
rate than the increase in the side windows.

Key Words- CFD, Ventilation rate, Lateral Window, Cenital
Window, Temperature, Greenhouses.

L. INTRODUCTION

Building structures to protect crops from inclement weather
is becoming a usual practice as a tool to have intensive
agriculture, such structures ranging from implementing rustic
minimum  protection to high-tech greenhouses that
completely insulate the crop from outside weather. However,
this type of greenhouses are not suitable for the climatic and
socio-economic conditions in Mexico, thus this work
represents a proposal for a specific greenhouse that takes
advantage of the local climate to maximize resources and
minimize costs investment.

The Mexican Republic have high radiation which combined

with covers of greenhouses generate temperatures above 40 °
C in a greenhouse without a method of active cooling. This
temperature for most crop plants produces a stress that
causes a reduction in the rate of growth and development of
the crop. So growers are forced to control high temperatures
using cooling equipment (extractors, wet walls, fogging. etc.)
methods that are cost restrictive for small producers.
The first part of the work is to understand how the local
climate interacts with the climate inside the greenhouse and
then to consider the culture inside so that the conditions
generated will be suitable for the crop.

Studying the behavior of climate variables in greenhouses
has been supported by modeling tools in which the physical
variables involved to simulate the dynamic behavior in the
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greenhouses for better operation are included. In experiments
that studied the behavior of different models of greenhouses
conditions in wind tunnels where you can control the specific
conditions and see how they react [14], however this type of
installation is very expensive and is often supplemented with
numerical modeling based approaches. These techniques are
now replaced by the use of Computational Fluid Dynamics
(CFD). The main advantage of CFD lies not only in
predicting the ventilation rate but also the pattern of air
movement and the distribution of temperature and humidity
inside the greenhouse [3]. It also allows us to evaluate the
effect of the structure shape to different climatic conditions
and make changes to the structure without investing money in
construction. We can excel in time and reduce cost to
determine the effect, the proposed modifications or
interaction with the external environment and the
microclimate inside the greenhouse.

A greenhouse design is multifactorial problem highlighting
radiation, temperature, ventilation and crop [5]. However
Litago et al., concluded that the inside temperature is largely
linked to solar radiation, external temperature and ventilation
rate [9]. This article is focus on maximize the ventilation rate
by the configuration of side and roof vents to avoid high
temperatures.

11 THEORETICAL FOUNDATIONS

A, Radiation

Solar radiation conditions in greenhouses are very
important from the point of view of production, not only
quantitatively but also qualitatively. The first alteration
generated by the greenhouse upon microclimatic parameters
is to reduced sunlight [4]. Light plays an important role in the
life of crops; an increase of 1% of light can provide a 1%
increase in production [4]. The amount of light, its intensity
and duration influence the amount of photosynthesis by a
plant. Only a fraction of global solar radiation is used in
photosynthesis, this is known as Photosynthetic Active
Radiation (PAR) [4]. The appropriate level of radiation to
saturate the photosynthetic system of many plants (C3 type)
is about 400umol / m’s, when it is given for 16 hours a day.




B Air Temperatm

Air iemperature essentizlly alflecs all prooesses in plants.
Physiological processes = camied ouf in 2 small range of
emperaure, the hiochemical mactions has an oplimam
emperaure value [10], as the femperstoe has a grea effect
on plants, they have evolved Lo mact and adapl to conditions
lmitimg their activily ender stwss condilions.

Photcsynihetic activity has a clear response o lemperaboe,
showing a mimimum (shost 5 %), reaches @n optimum | from
i 35 ° C im most vepelable speoies) and decresses al
higher values. The optimum empersture inceaes with the
vel of radiation and (0. In practice, @ is of sems io
maintain high lempratees with oo redigion At high
emperaums the oops grow bed with high radiation, hence,
we md iy fo limit shalowing in comventional horticulberal
oropss (which are radiation demandingh bul when the plant is
subjecied Lo swss conditions a 35 " or 30 *C in the cae
of dry &, marls by closing omata o limil water boess, which
limitx the exchange of OO and thus the prowth raie and plant
development [4] is mdused

. Wind

The main forces respomsible for the movemest of air in
grenhowes ae: The slack effed, ssocialed with density
grafienis, and the strength of comvection emociled with the
wind Heoyancy fomes msulting from pressure gradients
induced by the wneven disiribufion of femperaure and
humidity o cawe displacement of the fow ncreass the
circulation of air within the preeshosse. The chimney effect
i the main foree of @ movement when the geenhous: is
closed or when wind vebocity is very weak Since U wors
rase pondition is when the geenhowe is completely confined,
s Lhe movement of air is contmolled by the thermal e fects of
which the operstor has very litk influence [3] Natural
ventilation allows air mnewal of hol air mside with fesh air
from ouiside. It's achieved hy means of permanest or
emporary moof windows and by side walls The ventilation
eificiency, mezsured by the mie of air exchange depends on
the weather conditions: srength and dimction of extemal
wind and lemperratee diffeenoe heteren imside and otside.
These two effects, wind effect and thermal effiect generaed
presme  diflemnces tha crea air moverenl (mabaral
pomvection), from Lhe highest @0 the lowest prescoes
Ventilation efficiency also depends on the characteristics of
the aperures {murfaces and position) and vepeiation (plan
limes orienlation e garding the sde windows).

1. Compulationzi Fiuid Dhnamics
CFD) is a sophisticaied design and amalysis tool that wes
pompuiers to simalsie fuid fow, heal @nd mas transier, phase
change, and salid and fuid interaction [11] CFTY simukations
ponsigl of mmenically solving the Navier-Slokes equalions
over @ discrete domain [1]. The st of equations for sieady.
sai, incompressible low is & follmes

o

i (5

Bt} = — ot L 4 pg (Z)
FE dx i
i a4 g afy aP P i,
p—-_u,h}:—Lt_—J+7+u—+ ,— (3}
dx; dip v dwgd AT T ! g

whem & is the velocity componest in i-dimction (m 5"}, x;
indicates i-direction, © is the air dessity (kg =L P is the
pessure (Pal, g & any field acoeleration in the i-direction (m
5 only grevitstional acceleration for this came), b is the
enthalpy ] kg '}, k is air conductivity coe fficent (W m' K},
T i the shsolute sir temperstore (K), and p is the air
malecubar viscosity (kg 5 m {13).

L METHODOLOGY

This work consisted in the analyss of a greenhowe using
the modeling tool ANSYS 140 (FLOTRAN, moduke) The
grenhome anahyred is 100 m wide with walls of 20 m high
with & thickness of 001 m and 3.0 m from the gromnd (o the
hiphest point of the mof. The walls and ool wene cover with
pahveihylene and imsect prool screen @ g Fig 1)L Eight
madels wer gereraied by varying the miio of the pladic
coveT and met The variation of the wall was 5% and 10056
ol met, and the percentape of nef in the moof was 5%, 15%, 458
and 5%, with the msl & a plastic cover.

.

g |- Cieneral shaps and dimoraions of premhoms (U i vl of
Irotect proed’ e, B ool vemi of Inwed prool sonoen

All models wes placed af the cenier of a metangle of 110m
wide mnd 2 m high (o simulate the amosphes:, the inlet on
this domain was |7 m's and the ool wes 2 pressure of {F P
In this study, the k- mode] wax med as 2 way 1o lake into
acoount air turbubnor = il hes been widely applied m
practical parametric studies with wasonzhle accuracy [2,7].
The: considerations io solve the simalaion wer:

I} The finite 2 lement wsed was FLUINAL

2) It wax consider ax a deady stae and a borbulent
o




3} Twbukenre model emplowed was the dandand k-z,
sne il is mgpesied o the greeshouss condifions
LT

41 Gravity == -5.81 af axis ¥.

51 The plastic cover was Polyethylese of density
B30kg'm’.

&) The wind speed ol the ground and the upper fine of
the domain were considemd = {1 mfs.

Ti  Insect prood soreen properties
Perme-ahility IEMISITT
Hydraulic dizmeter OLOOTETRS
Cioaff of Raynold's momnber 16230
Expioneant of Feyvoold s nuesbar .23

Y. DHSOUSSION AND RESULTS

The ventilation rale is highly dependant on wind speed and
the gype of cover that is meed, as well as seftings of opening
and closing of wnis. Wind speed of beward Sde venl was
mdoed o values hetween [R5 and 7.00% of the initial
condition. The wind speed at the leewand side venl presenied
@ rexponse (0 opeEning variation of the roal ax showms in Table
L Exchanging mof covering Lo anti-aphid met allows the air
ingide the greenhowe to be dislodged easily, haoving an
optimal value of 1E95% mached = models of 25% anti-
aphid roal.

TABLE]
DUTHUIT WML 5PEED*
Mol Laeward Lizew mrd vy It ard
(Rool %.shie %) | Side Yenl Eool ¥enl Eoad Yenl
5%- 100"% Q413 oet] OO0
%= 100 Qe LIS a1l
45%- 100 Q1336 QLIS OOz
&%= 100 Q1489 LT a0z
5% 50 al7a? LT ] ER L
5% 30% Qe L350 0300
4%%-30% i fothd LIRELE R QOaE
3% 50% Q13 LIRELE anEs

"Wind Speed in meenfwcond

Ee-ducimg side vent make the air to trewvel a geester disianoe
causing hipher wind speed 2 the roof wenis. However, the
windwand vent wax limiled hy the wind passing over the roof
thal acix = a barrier, in TARLE II are shows the peroentage
of operation for sl confipemtione

TABIEDN
OFERATIN (OF WINDOWARD RDOEVHNT
Iﬂﬂﬂf*:iu-:ﬂ %) YenlSkie | Operebhomn %)

5%- 100 % 025 L0
5% 100 .28 a2x0
45%- 1% 119 T
E5%- 100 i3 230
5%-504 025 zn
21%5%. 507% .28 L0
4%%. 5% 11 600
638 5% il 800

In the pmsent work i we determined thal roof vents alloos
better fow imside the greenhowe, as they acl 25 an oulle o
air trapped im the op of the greenhowe. This s consisent
with the findings of [&] who defermined that in sdings when
them & no moof windows will b a decwese of 320 in
exchange rate Katsnulas of 2l foend thet the moxt efficient
configurefion of windowx is the combination of xide and
renith windows and thepr s a medecion of 46% when only
et side windowsx and T1% when only menith windows am
e [E]

Hawed on the informmation peneraied at LT m fs, il is
coun ive io hawve roof opening venis higher tham
15 %hecanse the wind passing over the precohosse acls as a
barrier pmventing the exil of indoor air. However, al bower
wind meeds, whes the enchange rfe depends on comection
and extemnal wind speed dos= nol block the mool vest, the
ventilation s more efficient when having only Tool
ventilafion as mpored by [12] being the et desirable when
yo have only side windows.

2

E 13

E L — _ o e

[T T

2 03 ;

5 o
0 0.1 0.2 03 04 0.3

Wind Spesd |m/s]

Fig I Vexity profik of Loasward Side Vend or masdell HFE-1%E.




r T — — ——
—_— — - RJ‘
_f_ 1% .:.__— -
= {
y
.
; s =
3
|
.
o 0.3 1 135
Wind Speed [mys]

A 1 Voooity prefile of Losward Side Vent lor mexdedl HIFE- 550

Ax is shown in Fig. 2, the velocity profile in the side venl
with an openimg of 56 memains constant while for the 1005
opening speeds aw conenireied at the top and & make the air
@ the botiom 1o get stuck (Fig. 3. Anahzing the distribution
of velocities within the mode | E55:-508%, it is observed in Fig.
d ithal mess of & closesl io the inlake window has a higher
speed o mmewed.

"‘"

%

Hg 4 Viiocaly distribeizn (mh!

The air flowing thru the ol deoemses the speed of the
culgoing air from the ool wvest, blocking @t (Fig 5L
(hherwize im the leeward vent moof, the =@ flow penerstes a
drag. & betier mspomme would be obtsmed il the roof venl
wes displamd from the center iowand the keeward mof 1o
gemeraie ihe mclion effect cansing the air from the second
part of the greenhous: goes ool

Fe. 3 Kool YVeni Flow ('}

&3

V. CONCLIIENON

The CFD) models 250505 and T59%-100% produced the
hiphest wind speed (132 m's) ai the side venl Increasing the
mood venl Exvors the ventilation rate Althosgh the windw ard
mood vent is biocked for the air fowing thru the rool
A roof vent digplaced from the: cenber (oo and the beeward rool
will penerae the suction effect causing the air from the
second part of the gree nhowse: poes oul
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Anexo 2. Manual Ansys 15.0 (Fluent)

El programa ANSYS dinamica de fluidos computacional

€S una

herramienta de simulacién que permite predecir, con cierta confianza, el impacto

del flujo de fluidos en un producto. Este médulo se trabaja a partir de la plataforma

ANSYSWorkbench.

Structural Mechanics

Fluid Dynamics

2013 © SAS IP, Inc. All Rights Reserved. Unauthorized use, distribution or duplication is prohibited.

Electromagnetics

Systems and Multiphysics

Una vez instalado el programa para iniciarlo damos click en el boton de

Iniciar de Windows, Todos los programas. Encontramos la carpeta ANSYS 15.0, y

dentro de ella damos doble click a Workbench 15.0 desplegandose la ventana de

consejos para el uso del programa.

| Accesorios
ANSYS 15.0

I Agwa

). Help
| Meshing

| Utilities

4 Awas

£2, Windows Anytime Upgrade o
/ Windows DVD Maker
' Windows Live Mail
 Windows Media Center
~' Windows Update

ek ANSYS Icepak 15.0
I\ Mechanical APDL 15.0
A Mechanical APDL Product Launcher 1
LY Uninstall ANSYS 15.0
I\ Workbench 15.0
| ANSYS Client Lig==

! Fluid Dynamics

| Remote Solve Manager

Getting Started

Welcome to ANSYS Workbench! M

If you're new to ANSYS Workbench, we strongly
encourage you to take just a few minutes to
view some tutorials.

If you prefer to get started immediately:

1. Select your desired analysis system from the
Toolbox (at left), drag it into the Project
Schematic (at right), and drop it inside the
highlighted rectangle.

¥ Show Getting Started Message at Startup

»

Buscar programas y archivos P |
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Workbench 15.0 consistira en una serie de médulos que se administraran
a partir de una ventana principal. La ventana principal consta de las siguientes
partes: Barra de herramientas, Ventana de mensajes, Area de trabajo..

',[ Unsaved Project - Workbencl (= |
Hle View Tools Units Extensions Help

Project

@1 Import... ‘ Reconnect [#] Refresh Project ~ Update Project
AL Project Schematic

‘ Bl Analysis Systems

4 Design Assessment

Electric

i Explicit Dynamics i
&3 Fluid Flow - Blow Melding (Polyflo |~
&3 Fluid Flow - Extrusion (Polyflow)

& Fluid Flow (CFX)

&3 Fluid Flow (Fluent)

& Fluid Flow (Polyflow)

Harmonic Response

Hydrodynamic Diffraction

& Hydrodynamic Time Response

E IC Engine

) Linear Buckling

) Linear Buckling (Samcef)

[E) Magnetostatic

Modal

Madal (Samcef)

W4 Random Vibration

[y Response Spectrum

Bzl Rigid Dynamics

F Static Structural

[zl Static Structural (Samcef)

ﬂ Steady-State Thermal -

View All / Customize...

"I Hide Progress ||, Hide 0 Messages

En el area de trabajo se cargaran los moédulos que formaran parte de
nuestro proyecto, una simulacién consiste en 5 etapas: Geometria, Mallado, Setup
(carga de informacion), Solucién, Resultados. En la plataforma de workbench se

tiene dos opciones para cargar las diferentes etapas:

La primera consiste en un bloque que contiene las 5 etapas, para resolver
un unico problema. Esta opcion la encontraremos en la barra de Herramientas
(Toolbox) con el nombre de Fluid Flow (Fluent) el cual esta enfocado hacia la

modelacién de dinamica computacional de fluidos.
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% Fluid Flow (Fluent)
2 @ Geometry
3 g Mesh
4 @ Setup
5 Solution
6 @ Results

]

ol | ol | ocf
| h

o
[

Fluid Flow (Fluent)

La segunda opcidén, consiste en implementar los médulos por separado
para luego ser ligados entre si, lo cual permite llegar a distintas soluciones sin
perder la informacion generada.

- B - c - D hd E
2 @ Geometry 2 2 @ Mesh 2 ,—=2 @ Setup ‘z?‘/cz@Results =
Geometry Mesh 3 Soltion ¥ Results
Fluent
- F - G - H
2

2 @ Setup ‘?‘/-2 @ Results %
3§ soution 7

Results
Fluent

- I - ]

3 e R 5 reus
2 @ Setup ‘?‘/-ZQResults P .
3§ Solution 7

Results

Fluent

Para utilizar esta opcién se arrastra cada componente de la barra de
herramientas en la opcion "ComponentSystems" hacia el area de trabajo, el
componente se soltara dentro del cuadro verde, que indicara que se esta

colocando en esa opcion.
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|E Component 5ystems

@ Autodyn

&4 BladeGen

@ cFx

& Engineering Data

External Data
@ External Model

[ Explicit Dynamics (LS-DYNA Expo

Project Schematic

Finite Element Modeler
Fluent

2 @ Geometry 2 . Create standalone syste

Fluent (with TGrid meshing) .

|TO Geometry

4 ICEM CFD

@ Icepak

M\ Mechanical APDL
@ Mechanical Model

Mesh

Polyflow

Polyflow - Extrusion

Microsoft Office Excel

Polyflow - Blow Molding

@ F oo E@‘

Results
| System Coupling
&) TurboGrid
¥ vista AFD
B vista CCD

¥ vista CPD
¥ vista RTD
- vista TF

L—

B® vista CCD (with CCM)

Una vez cargados los diferentes componentes, sera necesario ligarlos

para que la informacion que genere uno sea procesada y actualizada en todos los

componentes. Se colocara el cursor sobre Geometry de la pestafia 2, y se

arrastrara hacia el médulo de mallado, a la opcion de Geometry. La opcion Mesh

se unira de la misma forma con la pestafia de Setup, y la opcién Solution se unira

a la pestaia Results, como se indica en la figura.

- A - B - C - D
; | T
2 |@ Geometry ? ,———m2 @ Geometry ¥ , 2 |@ Setup ¥ ‘/c 2 @ Results 7 ,
Geometry 3 @ Mesh = 3 Solution F Results
Mesh Fluent

Sera necesario cargar informacion para cada uno de estos médulos ya

sea si los manejamos por separado o en un solo bloque, a continuacion se

describe cada una de las etapas de la simulacion.
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GEOMETRIA

La geometria de modelo consiste en la disposicion espacial de los
diferentes componentes que se incluiran en el problema. Se generardn las
interacciones y medios, que seran necesarios en los siguientes moédulos para
poder ingresar las caracteristicas de materiales. Para ingresar la Geometria del
modelo, se dard doble click en la pestafia 2 Geometry, el cual nos abrira el
DesingModeler.

Project Schematic =

»

111

4 @ setup Z,
5 Solution 2,
6 @ Results 7

Fluid Flow (Fluent) .

Al iniciar por primera vez el DesingModeler nos preguntara las unidades

en las que queremos trabajar, en nuestro caso seleccionaremos Meter (Metros).

ANSYS Workbench 3

Select desired length unit:

* Meter " Foot
" Centimeter T nch
T Milimeter

" Micrometer

I Always use project unit
I Always use selected unit
™ Enable large model support
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De la ventana principal del DesignModeler se resalta el area de trabajo y
las pestafias de herramientas Sketching, Modeling y Operaciones 3D.

@ A: Fluid Flow (Fluent) - DesignModeler { = |[=] g

| File Create Concept Tools Units View Help

| A B[ @ || Dundo GRedo | [Select[fy b | R RREW o [X 2[5 4+ Q Q QW Q @ % th| @
| B~ s fv fiv fiv fiv fv A F

J XY¥Plane hd ﬂ“ None - &
“Generate WshacTorcioa b
BExtrude #Revolve %Sweep 3Skin/Luf't
#roilOPERACIONES 3D
Tree Outline 1 Graphics L
-8 A: Fluid Flow (Flue
+# XYPlane

iy ZXPlane

iy YZPlane
88 0 Parts, 0 Bodi

H .Thm/Surfa(e ®Blend » % Chamfer W Slice

LN FRTTTR—
Sketching  Modeling

Details View L3

AREA
DE TRABAJO

0.000 15.000 30,000 () Z/L- %
[~ Saa——  S—)
7.500 22500
Model View | Print Preview
@ Ready No Selection |Meter Degret|0 0 //J
= = = =
—

1) Area de trabajo: Crear, editar y visualizar geometrias.

2) Modeling: Manipulacion de los planos, configuracion de los elementos
creados en el area de trabajo.

3) Sketching: Herramienta de dibujo: Dibujo de lineas, arcos,

configuracion de lineas, etc.
4) Operaciones 3D

Para el ejemplo se generara un invernadero con dos naves en el plano
XY, inmerso en un prisma rectangular que simulara las condiciones atmosféricas

gue rodean la estructura. La gravedad actuara sobre el eje Y.
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Sketching

En esta aplicacion se trabaja por planos. Dentro de cada plano se genera
un Sketch, que sera el elemento en el que se guardan cada dibujo. Para crear un
skecth, seleccionamos el plano en el que trabajaremos, y damos click en el icono
de New Sketch.

kﬂil A: Geometry - DesignMaodeler

File Create Concept Tools Units View Help

2 (16} Select: *; Tiv
XYPlane v * | None

“/ Generate New Sketch

En la ventana TreeOutline, se desplegara el Skecth creado. En la esquina
inferior derecha daremos click sobre el eje Z, para poder comenzar a dibujar sobre

el plano XY.

= |ga] A Geometry

7 ZAPlane
7= ¥ZPlane

/ B 0 Parts, 0 Bodles

Para colocar trazos se dara click en la pestafia Sketching, lo que nos

v

desplegara la Barra de herramientas de dibujo.

Draw
 Line
6 Tangent Line
6 Line by 2 Tangents

4 Polyline

(=3 Pelygen

] Rectangle

QRectangle by 3 Points

&7 Owal

(= Circle
Maodify v
Dimensions
Constraints I

Settings

Sketching | Modeling J

85



Nos apoyamos en estas herramientas para realizar el siguiente dibujo, en
el cual podemos observar lineas que estan en los arcos, las cuales sirven de

apoyo para dimensionar.

7.000 (m)
3.500

Model View | Print Previewl

Para asignar las magnitudes de las lineas dara click sobre la pestafa
Dimensions, quedando de la siguiente manera.

Dretails View

Una vez terminado el dibujo se procederd a eliminar las lineas que
sirvieron de apoyo, se selecciona el sketch y se genera el modelo en 3D mediante

la herramienta Extrude. La configuracion quedara de la siguiente manera:
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Extrude
Geometry
Operation
Direction Wector
Direction
Extent Type

As Thin/Surface?
Merge Topology?

—|| Details of Extrudel

FD1, Depth (>0)

Extrudel
Sketchl

Add Frozen
Mone (Normal)
Marmal

Fixed

24m

Mo

Yes

-|| Geometry Selection: 1
Sketch Sketchl

Sera necesario crear otro prisma rectangular que contenga al invernadero
que hemos hecho, el cual simulara las condiciones atmosféricas a las que estara
sometido nuestro modelo. Las dimensiones del dominio serdn modificadas de
acuerdo a cada simulacion, sin embargo, lo que determinard que el tamafio es

correcto serd la estabilidad que presenten las variables propuestas en el dominio.

Para finalizar los sélidos generados se deberan unir en una parte con la

finalidad que el programa los reconozca como dos fluidos que tienen interaccion.

E|....¢ A Invernadero Organico
E‘,;}. X¥Plane
i e, Sketchl
- ZXPlane
)'-. YZPlane
.-, [ Extrude3
B}, 5t Planct
i e 9 Sketchd
., [ Extrudes
E....&g Part
iy 0 Solid
oy 11 Solid

Sketching  Modeling J—‘
h
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MALLADO

El mallado de nuestro modelo sera fundamental para obtener resultados

en nuestra simulacion, ya que un mallado deficiente generara problemas de

convergencia. La configuracion del mallado debera ser en CFD- Fluent, sin

embargo los métodos elegidos podran ser modificados. el programa genera un

mallado de manera automatico, sera de nuestra eleccion optar por cierto tipo de

figura geometria.

Details of "Mesh"

+| Advanced
+| Statistics

Feature Capture
Tessellation Refinement

=I| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent

Relevance 0

+|| Sizing

+ Inflation

=l| Assembly Meshing
Method CutCell

Program Controlled
Program Controlled
Intersection Feature Creation | Program Controlled

Lo que si habra que tener en cuenta para aceptar o no un mallado seran

los estadisticos Skewness y Orthogonal Quality.

Method
-I| Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher | Program Controlled
-| Patch Independent Options

Mone

=

=

+|| Sizing

+| Inflation

+/| Assembly Meshing

+|| Patch Conforming Options

Topology Checking Yes +|| Patch Independent Options
+| Advanced +| Advanced
+| Defeaturing +|| Defeaturing
- Statistics = Statistics |
Nodes 5578 Nodes 5578 1
Elements 27094 c Elements 27034
Mesh Metric Skewness Mesh Metric Crthogonal Quality
Min 2.41784123307187E-03 Min 0.268325263437031
| 0.322149806806914 Max 0.99281616015262
Average 0.241972526668311 Average 0.852227553255079
Standard Deviation | 0.128671723763433 s Standard Deviation | 9.02321090415294E-02 =
Pardmetro Excelente  Muy Bueno Aceptable Malo Inaceptable
Bueno
Skewness  0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97  0.98-1.00
Orthogonal 1-0.95 0.95-0.70 0.69-0.20 0.20-0.10 0.10-0.001 0.001-0.0

Quality
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En el ejemplo escogimos el método de Cutcell, generandose el siguiente

mallado.

0.000 10.000 20.000 (m)
I ..

5.000 15.000

No Messages No Selection Metric (m,

Como ultimo paso en el mallado, se procedera a darle nombre a cada una
de las superficies de modelo. Para esto se da click sobre la superficie a nombrar,
seguido de un click derecho. Se selecciona Created Named Selection y se le
asigna el nombre. Habra que tener en cuenta que todas las superficies del modelo
deberan llevar un nombre ya que de esta manera es como se le asignara las

caracteristicas de los materiales.
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Las entradas del dominio se designaran como inlet, las salidas como

outlet y las paredes con simetry. En nuestro caso quedara de la siguiente manera.

Filter: Mame -

Project
& Meodel (C3)
=@ Geometry
E| ..... Part

....... *  Solid

o *  Solid
[-]‘/,...L_ Coordinate Systems

(- . ,L Global Coordinate System
------- Connections
H@ Mesh 1
- A0 Automatic Method
= 3§ Named Selections

e simetria

....... J‘f@] inlet |
....... J‘f@] autet |
- N suglo

- D sueloiny I
- ’/@] malla N
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SETUP

El siguiente paso es la configuracion del modelo, en esta seccidn se

debera cargar las caracteristicas de materiales, valores de frontera, modelos, etc.

General

Aqui se ingresara las condiciones de la simulacién, asi como deberemos
activar la casilla Gravity para que el programa nos permita acceder a todas las

herramientas que ocuparemos.

General

Mesh

| Scale... || Check | ‘ Report Quality |
Display...

Solver

Type Velocity Formulation
@) Pressure-Based @ Absolute

Density-Based Relative

Time
@ Steady
Transient

/| Gravity Units...

Gravitational Acceleration

¥ (mfs2) [g B
¥ (mfsZ) [gg1 E|
Z (m/fs2) ,07 B

Modelos

En esta pestafia activaremos los modelos que pensamos cargar para que
el programa resulta el problema, en este punto se debera revisar la literatura para

determinar cuél es el modelo adecuado a nuestra simulacion.
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En nuestro caso activamos el modelo de energia, el modelo de

viscosidad, y el de radiacién, quedando de la siguiente manera:

[ Energy | 2|

Energy
Energy Equation

| ok | [Cancel] | Help |

i — >

Esconess N s

Model Constants

TKE Prandt Mumber
| 1

TOR Frandt Mumber
| 1.3

Energy Prandtl Number
| 0.85 |

m

() Scale-Adaptive Simulation (SAS)
) Detached Eddy Simulation (DES) wall Prandt Number

() Large Eddy Simulation (LES) | 0.85
k-epsilon Model 5
@ Standard User-Defined Functions
,:E' RNG Turbulent Viscosity
(") Realizable [none - l
i Near-Wall Treatment Prandt Mumbers
@ Standard Wall Functions TKE Prandtl Number -
Scalable Wall Functions l ]
= -
() Non-Equilibrium Wall Functions none i
(7) Enhanced Wall Treatment TOR Prandtl Number =
() User-Defined Wall Functions [none ,l
Options Energy Prandtl Number
[T viscous Heating S 'l i

Full Buoyancy Effects
[7] curvature Correction
[ Production Kato-Launder
[~] Production Limiter

i [ ok | [Cancel] [ Hel |
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El modelo de radiacion nos permitird cargar la carga de radiacion

mediante valores conocidos o generarlos a partir de la latitud, longitud del lugar.

,

Model

©) Off

(@) Rosseland

©Pr1

(") Discrete Transfer (CTRM)

() Surface to Surface (525)
() Discrete Ordinates (DO)

Solar Load
Model Sun Direction Vector
© off _ B | -0.0289379 i |-D.8822589 z |-D.4698?’42
@) Solar Ray Tradng
I DO Irradiation Use Direction Computed from Solar Calculator

Tlumination Parameters

Direct Solar Irradiation (w/mz) [solar tor 'l Edit...
Diffuse Solar Irradiation {w/m2) [solar tor v] Edit...

Spectral Fraction [V/(V+IR)] ’057

Lok | [cancel| [ tel | |

Solar Calculator
Global Position Mesh Orientation ||
Longitude (deg) [~100. 2504 Morth East
i x |o X | 1
Latitude {deg} 20,7055
LY |0 ¥ |0
Timezone (+GMT) [ _g
z | 1 z |0
Date and Time Solar Irradiation Method
Day of Year Time of Day () Theoretical Maximum
Day |1: =) Hour llq: =) @) Fair Weather Conditions I
® ® Options
Month |3 &) || Minute | 0 (&) ) JE—
= = Sunshine Factor [
i T
(Apply | [Close’| | Help |
-
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Materiales

En esta pestafia meteremos

asignara el modelo de boussinesq,

las caracteristicas del aire, en densidad, se

y la densidad de la temperatura a la que

trabajemos, asi mismo se deberd incluir el coeficiente de expansion térmico,

adecuado.

C_

Name

| air

Chemical Formula

Properties

Material Type Order Materials b

[ﬂuid v] (@ Name
() Chemical Formula

Fluent Fluid Materials
[air

Mixture
none

Density (kg/m3) [bounesq

v] Edit...

|1.1816

Cp (Spedific Heat) (jkg+) [oonsiznt

BIE

| 1006.43

Thermal Conductivity {w/m-c) [consmnt

v] Edit...

|0.0242

Viscosity (kg/m-s) [oonsiznt

=] Ed..

| 17894205

[ChangeICreabe ] [

Delete ] [ Close ] [ Help

C_

MName Material Type Order Materials b
|a\r [ﬂuid -] @ Mame
— I (2) Chemical Formula
EELE Fimis Fluent Fluid Materials
| = <] [__Fuent Databese...
Wixkure \User-Defined Database... |
none
Properties
Scattering Coefficient (1/m) [oonsiznt v] Edit... it
|0
Scattering Phase Function [isotropic v] Edit
| |
Thermal Expansion Coefficient (1/k) [oonsiznt v] Edit
|0.00334
| Refractive Index [oonsiznt v] Edit
| 1
-
[ Change/Create ] [ Delete ] [ Close ] [ Help
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En lo que respecta al suelo se ingresaran los datos de densidad, calor
especifico y conductividad térmica.

| Name Material Type Order Materials b
|sue|o [sclid ,] @) Name
— : () Chemical Formula
SIELE) Pl Fluent Solid Materials
| suelo [suelu - ] Fluent Database. ..
Mixkure User-Defined Database. ..
none
Properties
-
Density (kg/m3) [mnsiant v] Edit... —
‘ 1400
Cp (Specific Heat) (jfkak) [mnstant v] Edt...
‘1735
Thermal Conductivity (w/m-) [constant v] Edit i
‘ 15
N
[ChangeICreate ] [ Delete
= -

Condiciones de Frontera

Una vez nombradas todas las superficies del modelo se procede a cargar
las especificaciones para cada una de ellas.

Boundary Conditions I

Zone

inlet
interior-part-solid
malla

outlet

simetria

suelo

sueloiny

Fhase Type bin]
[ Edit... ] [ Copy... ][Proﬁles... ]
[ Parameters... ] [Operaﬁng Conditions... ]

Display Mesh... | | Periodic Conditions. ..

[ Highlight Zone
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Inlet

a) Se le carga la velocidad en m/s.

Velocity Inlet —

Zone MName

‘ inlet

Momentum |ThErma|| Radiah’nnl Speciesl DPM I Mulﬁphasel uDs |

Velodity Spedfication Method [Magnm.lde, Normal to Boundary v]
)
constant -

constant -

Spedfication Method [Intensity and Length Scale v]

Turbulent Intensity (%) 5 [E]
Turbulent Length Scale (m) [ [E]

Reference Frame [Absclube

Velocity Magnitude (m/s) | 1

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) | 0

Turbulence

b) Se asigna la temperatura en grados Kelvin.

Velocity Inlet -

Zone Mame

‘ inlet

Momentum  Thermal IRadiaﬁonl Speciesl CPM | Mulh’phasel ups |

constant -

Temperature (k) |zgg. 15

-

c) Se descarga

la influencia en la radiacion.

Velocity Inlet

Zone Name
‘ inlet

Mnmanmml Thermal Rad\ahnﬂlsmuaﬂ DPM | Mulhphasel uns |

[ Particpates in Solar Ray Tracing

Solar Transmissivity Factor ,7] g




Outlet

a) Se asigna la presion de salida de 0, para que el programa itere hasta

encontrar una velocidad de salida.

Pressure Outlet

Zone Name
‘ outlet

Momentum | Thermal| Radiation | Speces| DPM | Mutiphase| DS |

Gauge Pressure (pascal) ‘ 0 constant -

Backflow Direction Specification Method l Normal to Boundary v]

D Radial Equiibrium Pressure Distribution
|| Average Pressure Specfication
[CliTarget Mass Flow Rate

Turbulence

Specification Method | mtensity and Viscosity Ratio V]

Backflow Turbulent Intensity (%) [ 5

Backflow Turbulent Viscosity Ratio [ 19

B

b) Se asigna una temperatura de salida igual a la de entrada.

[

E Pressure Qutlet e

Zone Name
| outlet

Momentum  Thermal | Radiation | speces| DPM | multiphase | ups |

c) Se descarta la influencia en la radiacion.

Pressure Qutlet -

Zone Name
| outiet

Momenmml Thermal Radiation ISpeues] DPM WMu\ﬁphasel ups I

[ Participates in Solar Ray Tracing

Solar Transmissivity Factor ’71 @




Simetria

Las paredes y techo del dominio se consideran como simetria, para

simular que contintia esa condicion.

r Symmetry g
Zone Mame
|simetria
[ ok ] [cancel | [Help ]
= W 2 W 2 - 2 2 WS 22 Sameas wa

Interior

El fluido se designa como Interior.

i B
Interior M

Zone Mame

| interior-part-solid

[ oK ] [Cancel | [Help ]
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Materiales

a) Se carga la malla anti-afido como un medio poroso, en el que se
asignan los valores de permeabilidad, espesor y su coeficiente de
presion. Al estar activado el modelo de radiacion nos permitira ingresar

valores de absorcion y transmisividad.

Eporouslump - i X [ﬂ

Zone Name

| malla

Face Permeability {m2) ’23.107 B
Porous Medium Thickness {m) ’W @
Pressure-Jump Coefficient (C2) (1/m) [11400 [E]

Solar Boundary Conditions

Participates in Solar Ray Trading
Absorptivity

I Transmissivity

\| | Direct visible |’U.3
Direct IR |0.3 M

b) Las paredes de plastico, el techo, y el suelo se cargan como un Wall.
En el que le asignaremos una temperatura, y el tipo de material que
es.

= wall

Zone Name
| suglo

- |

Adjacent Cell Zone

| part-solid

Momentum  Thermal 1 Radlaunn] Speaesl DPM I Muluphase} uDs I wall F\Iml

Thermal Conditions

(@ Temperature

) Convection Wall Thickness (m) [ g1 8

() Radiation

() via System Coupling o
Shell Conduction | p-qq=

Material Mame




En lo que respecta a radiacion, se considera como un cuerpo opaco, y podremos
determinar la absorbencia de acuerdo al tipo de suelo.

Y wall ; [

Zone Name

| suelo

Adjacent Cell Zone
| part-solid

Momentum | Thermal Radiation ]Spedes] DPM ]Mulﬁphase] uDs 1 wall Fim
BC Type

[opaque v]

Solar Boundary Conditions

Participates in Solar Ray Tracing
Absorptivity

Inicializacién

Se debera generar valores iniciales para que el programa comience las
iteracion antes de ejecutar los célculos. Podremos selecciona en este punto hasta

por que superficie 0 zona queremos que empiece.

Solution Initialization
Initialization Methods

) Hybrid Initialization
@ Standard Initialization

Compute from

Reference Frame
@ Relative to Cell Zone
") Absolute

Initial Values

X Velodity (m/s) -
‘ 1

¥ Velocity (m/s)
‘ [

Z Velocity (m/s)
‘ 0

Turbulent Kinetic Energy (m2/fs2)
‘ 0.00375

m

Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)
‘ 3,773365e-05

Temperature (k)
‘ 293.1501
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Una vez cargados todos los materiales asignamos el numero de
iteraciones, determinamos cada cuando queremos que nos reporte los avances y

iniciamos la simulacion.

Beaaslatm-o-)/m-w-
Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling
Scheme
[smpLE -
Spatial Discretization
d . Run Calculation
Gradient
[Least Squares Cell Based v] [ Check Case... ] I Preview Mesh Motion... I
Pressure
[Sscond Order - I Number of Tterations Reporting Interval
Momentum 3 | 1o ‘ ‘ 1
i ] 5]
[Second Qideglpvind 'I Profile Update Interval
Turbulent Kinetic Energy ,17
[First Order Upvind - =
Turbulent Dissipation Rate [ Data File Quantities... ] l Acoustic Signals... I
|First Order upwind =
Transient Formulation
-]
J Non-Tterative Time Advancement
j Frozen Flux Formulation -Em
["] Pseudo Transient
High Order Term Relaxation M

Si todo fue cargado correctamente la simulacion continuara hasta llegar a
la estabilidad.

50
Iterations
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RESULTADOS

La herramienta de resultados nos permitird visualizar los datos obtenidos
a partir de nuestra simulacion. Para esto tiene la opcién de incluir puntos, lineas,
planos, volumenes a los cuales se les podra asignar un contorno que incluya los

valores de temperatura, velocidad de viento, presion, etc.

También nos permitira meter lineas de flujos, basados en los planos o
superficies generadas y estos mismos nos permitiran hacer una visualizaciéon

mediante videos.
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