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Resumen

El estudio del comportamiento térmico de las estructuras de agricultura protegida de tipo
pasivo establecidas en condiciones de clima tropical sigue siendo un aspecto relevante, esto
con el fin de garantizar las condiciones micro climaticas adecuadas para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. En Colombia este comportamiento al igual que el del fenémeno de
ventilacion natural es aun poco estudiado para condiciones de clima calido. El objetivo de este
trabajo fue determinar el comportamiento térmico y los indices de renovacion de una estructura
de macro tunel usada para la produccién de hongos comestibles, este comportamiento se
determind a través de modelaciones numéricas CFD 3D. los resultados obtenidos mostraron
un comportamiento térmico adecuado del macro tunel para las condiciones meteoroldgicas
predominantes de la zona de estudio. Los indices de renovacion obtenidos oscilaron entre
22.5 y 45.6 renovaciones hora para los casos simulados. El modelo CFD fue validado a través
de registro del valor de la variable temperatura en la estructura construida a escala real y los
resultados obtenidos mostraron un ajuste adecuado entre los datos simulados y los registrados.
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Abstract

The study of the thermic behavior of protected agriculture structures passive type stablished
on tropical weather conditions still being relevant when adequate micro climate conditions are
guaranteed for growth and development of the plants. In Colombia that behavior and the natural
ventilation phenomenon has not been studied for warm weather conditions. The goal of this
study is to determine the thermic behavior and the macro tunnel structure renovation for edible
fungus index, which was determined through numeric models CFD 3D. The results obtained
gave an adequate thermic behavior on the macro tunnel for the predominant meteorological
conditions on site. The obtained renovation index oscillates between 22.5 and 45.6 renovations/
hour for simulated cases. The CFD model was validated registering the temperature values in
the structure built at full scale, the results obtained shown an adequate adjustment between
simulated data and registered data.

Introducciéon

A nivel mundial en las ultimas cuatro décadas la agricultura protegida (AP) se ha expandido
y masificado llegando a ocupar superficies aproximadas a las 4.900.000 hectareas en donde
se encuentran construidas estructuras con una amplia gama de materiales y diferentes niveles
tecnolégicos [1]. Donde se establecen cultivos de diversas especies horticolas y ornamentales.
Estas estructuras permite tener control parcial o total de las principales variables ambientales
(luz, temperatura, humedad, nivel de CO,), variables que interactian con la planta durante
su ciclo de crecimiento e inciden en su rendimiento final [2]. En general existen dos métodos
de control de clima, activo y pasivo, las estructuras de control activo cuentan con sistemas
asociados (calefactores, refrigeradores, ventiladores, humidificadores, sistemas de iluminacion
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e inyeccion de CO,, pantallas de sombreo y térmicas). Esta serie de elementos permiten
controlar las variables ambientales de interés, generando un microclima adecuado para las
plantas sin importar las condiciones meteoroldgicas externas.

En el grupo de estructuras pasivas, predominantes en las zonas tropicales. El control de clima
se realiza por medio del fenédmeno de ventilacion natural [3]. Este fendmeno depende de
dos fuerzas impulsoras: la conveccion forzada o ventilacion dinamica causada por la accion
del viento exterior y la conveccion libre o ventilacion térmica via flotabilidad causada por la
diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior del invernadero [4]. La ventilacion afecta
la temperatura interna del invernadero de forma tal que en horas de alta radiacion se hace
necesario circular aire del exterior hacia el interior del invernadero en forma homogénea con
el fin de controlar los excesos de temperatura. Este movimiento del flujo de aire debe permitir
ademas el intercambio de masa y de calor entre las plantas del cultivo y el aire circulante en el
invernadero [5]. Adicionalmente la ventilacion natural es la encargada de controlar excesos de
humedad y mantener los niveles de CO,en rangos cercanos al nivel presente en la atmosfera.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento térmico de un macro tunel usado para
la produccion de Orellana (Pleurotus ostreatus) a pequefa escala, en condiciones de clima
tropical calido. Esta evaluacion se desarrolld mediante modelos numéricos de simulacion CFD
3D, modelo posteriormente validado con la recopilacion de informacion experimental en la
estructura real.

Materiales y métodos

Descripcion del invernadero y la zona de estudio

Para el desarrollo de este estudio se utilizé un macro tunel de 6.6 m? de superficie cubierta,
ubicado en zona rural del municipio de Yopal-Casanare (45°20°'51.8” N, 72°22'22.1”0). Las
dimensiones generales fueron de 3, 2.2 y 2.07 m para el ancho, largo y alto respectivamente. El
material de cubierta utilizado fue polietileno y el macro tunel contaba con una ventilacion lateral
de dimension de 0.4 m de ancho en el costado de sotavento. Yopal esta clasificada como una
region calida, con temperatura media anual superior de 24°C y humedad relativa media superior
al 70%, caracteristicas propias de los climas tropicales humedos. El valor multianual de las
principales variables meteoroldgicas se presenta en el cuadro 1.

Cuadro 1. Valores multianuales de (P: precipitacion, Tmax,: temperatura maxima absoluta, Tmin,_: temperatura
minima absoluta, T__: temperaturas maximas promedio, T _. : temperaturas minimas promedio, T__,: temperaturas
promedias, BS: brillo solar y HR: humedad relativa).

MEDIOS E F M A M J J A S O N D
P Re(mm) 8.5 60.4 | 79.3 279 | 3337 | 298 | 3123 | 2554 | 27569 | 255 | 131.8 | 20.2
Tmax, (°C) 366 | 36.2 | 372 | 354 | 354 | 332 | 344 | 342 | 344 34 34.6 34
Tmin_ (°C) 172 | 185 20 19 19 19 17.8 18 17 164 | 168 | 17.8

T _(°C) 325 | 332 | 332 | 315 | 308 | 29.7 | 299 | 305 | 30.7 | 30.8 | 31.1 31.7
T.. (°C) 225 | 229 | 237 | 226 | 223 | 21.7 | 2156 | 214 | 215 | 216 | 219 | 221
T . (°C) 28.15 | 28.75 | 28.47 | 26.65 | 25.75 | 25.1 249 | 26143 | 25.97 | 26.24 | 26.72 | 27.24

BS (Horas/dia) 8.1 6.9 5.0 4.2 4.5 4.1 4.4 4.7 5.5 5.7 6.3 7.7
HR (%) 60.24 | 60.71 | 63.95 | 77.74 | 82.40 | 83.95 | 82.74 | 80.85 | 79.79 | 78.45 | 75.71 | 69.35
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Arreglo numérico

La simulacion numérica por la técnica CFD, permite resolver las ecuaciones gobernantes
del flujo de fluidos utilizando el método de volumen finito para convertir las ecuaciones
diferenciales parciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas [6]. Estas ecuaciones pueden
ser representadas como ecuaciones de conveccion-difusion de un fluido para tres leyes de
conservacion, que incluyen las ecuaciones de momento, energia y transporte de un fluido
compresible y en un campo tridimensional (3D) y se expresan asf:

ag;;p+V(,0(])\7)=V(FV{/‘))+S (1)

Donde p es la densidad del fluido (kg m=), V es el operador nabla, ¢ representa la variable de
concentracion, v es el vector de velocidad (m s), T es el coeficiente de difusion (m? sy S
representa el término fuente (Piscia et al., 2012). Es una ecuaciéon de continuidad cuando ¢ es
1, una ecuacion de energia cuando ¢ es T (K) y una ecuacion de momento cuando ¢ es u, Vv,
w las velocidades en las direcciones X, y, z en (m s™).

Estos conjuntos de ecuaciones fueron resueltos mediante la utilizacion del Software comercial
ANSYS Fluent (v. 17.0). La naturaleza turbulenta del flujo de aire se simulé utilizando el modelo de
turbulencia estandar k-e. Este modelo ha sido el mas utilizado y validado en estudios enfocados
a invernaderos demostrando una precisién adecuada (Fatnassi et al.,2006; Katsoulas et al.,
2006). Adicionalmente se consideraron la ecuacion de energia y la aproximacion de Boussinesq
con el fin de evaluar el efecto térmico de la ventilacion natural.

Generaciéon de malla

El paso inicial para el desarrollo de este trabajo consistio en la creacion de dominio
computacional tridimensional (3D) de gran tamafio que incluia el macro tunel evaluado, las
dimensiones del dominio fueron de 102, 102 y 20 m para los ejes x, v, z respectivamente. El
dominio computacional estuvo compuesto por una malla no estructurada de elementos cubicos
dividido en 6.780.412 volumenes discretizados en el espacio, este nimero de elementos se
obtuvo luego de verificar la independencia de las soluciones numéricas del flujo de aire a
tamafios de malla con un numero superior e inferior de elementos de acuerdo al procedimiento
reportado por [10]. Esta malla se construy¢ empleando el paquete de computo ANSYS (v. 17.0).
Un criterio fundamental para establecer la precision de las soluciones obtenidas mediante
CFD consiste en evaluar la calidad de la malla. Los parametros de calidad evaluados fueron el
tamano de las celdas y la variacion del tamafio de celda a celda encontrando que un 98.3% de
las celdas de la malla estaban dentro del intervalo de calidad alta.

Condiciones de frontera

El limite superior del dominio y las superficies paralelas al flujo fueron fijadas con condiciones
de frontera de propiedades simétricas para no generar pérdidas de friccion del flujo de aire en
contacto con estas superficies. Las simulaciones consideraron las caracteristicas atmosféricas
del municipio de Yopal en Casanare (350 msnm) tales como presion atmosférica de 97716 Pa y
gravedad de 9.81 ms™2. El limite inferior y las paredes del macro tunel se les fijé una condicién
de frontera de pared antideslizante, las propiedades de los materiales usados para estos limites
se mencionan en el cuadro 2. El limite izquierdo y derecho del invernadero se establecieron
como limites de entrada de aire o salida de presién al dominio computacional segun el caso
evaluar, se considerd un perfil uniforme de velocidad del viento evaluando velocidades por
debajo de valores de 0.2 m s y valores de temperatura para S1, S2 y S3 de 21.4, 28.7 y 37.2
°C respectivamente. Dichos valores fueron establecidos a partir de la informacion climatica



‘ Tecnologia en Marcha, Vol. 32, Especial
82 M XIII CLIA. Abril 2019

recopilada de datos histdéricos registrados por la red meteorolégica nacional. El modelo numérico
no incluyo la presencia de cultivo alguno y adicionalmente, se asumié una hermeticidad maxima
del macro tunel.

Cuadro 2. Propiedades de los materiales incluidos en el dominio computacional.

Material Densidad (kg m?®) Conduct|V|daq1térm|Ca Calor especifico (J kg-K")
(W m-K-)
Polietileno 971 0.31 1900
Suelo 1300 1.0 800

Validacion del modelo desarrollado

La validacion del modelo CFD se realizd a través de la comparacion entre los resultados de
las simulaciones del comportamiento térmico del macro tunel y el registro experimental de
la temperatura dentro del macro tunel, donde fueron monitoreados cuatro puntos en el eje
trasversal a 0.5 metros y un punto a 1.6 metros de la altura del suelo. Las estaciones de registro
tanto en el exterior como en el interior del macro tunel registraron datos cada 10 minutos. El
periodo de registro de datos en campo empleado para la validacion fue del 01 al 05 de febrero
de 2018.

Resultados y discusion

Validacién del modelo CFD

Para la validacion se considerd una configuracion de ventilacion totalmente cerrada, junto con
las condiciones meteoroldgicas medias del sitio de estudio, velocidad de aire exterior de 0.2
ms' y una temperatura de 37.2°C presentadas para la hora 12. El movimiento de aire para
la configuracion evaluada muestra un movimiento convectivo desde la zona del suelo hacia
la zona cubierta con valores medios de velocidad del aire de 0.43 ms™, este movimiento es
generado especificamente por el efecto térmico o de conveccion libre de la ventilacion natural
[9]A). Este movimiento se genera a partir de un cambio de densidad en el aire en funcién de la
temperatura lo cual genera un movimiento vertical hacia la zona de la cumbrera del macro tunel
conocido como efecto chimenea [11]. El comportamiento térmico del macro tunel bajo esta
configuracion de ventilacion muestra un diferencial térmico que aumenta en magnitud hacia la
zona central del mismo, el valor medio de la temperatura interior obtenida fue de 42.08°C B). Al
analizar los datos experimentales recopilados en campo bajo esta condicion se encontrd que el
valor de la temperatura media del invernadero registrada en las estaciones de medicion fue de
42.46°C, con lo cual se concluye que existe una ligera desviacion de los valores experimentales
y los simulados, aunque sus tendencias son similares. Bajo esta premisa podemos definir que
el modelo CFD es valido para describir el comportamiento del macro tunel bajo las condiciones
climaticas locales de Yopal.

Escenarios evaluados

En las figura 2 A,C,E se presentan los comportamientos del movimiento del aire en el interior
del macro tunel para las simulaciones de temperatura minima media histérica (S1), temperatura
media (S2) y temperatura maxima absoluta (S3) respectivamente. Las condiciones de velocidad
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de viento exterior establecidas fueron 0.2 ms™' y se simulo bajo una configuracion de ventilacion
lateral abierta en el costado de sotavento. Los resultados generales muestran que existe un
movimiento convectivo de los flujos de aire con direcciones predominantes desde el suelo
a la zona de cubierta, flujo predominante cuando los valores de viento exterior son bajos y
predomina el efecto térmico de la ventilacion natural. Los valores medios de velocidad de aire
fueron 0.18, 0.25 y 0.39 ms™ para las simulaciones S1, S2 y S3 respectivamente generando
indices de renovacion de 22.5, 30.9 y 45.6 renovaciones/hora para cada caso evaluado. Valores
que estan dentro de los rangos de renovacion adecuados para el cultivo de Orellana (Pleurotus
ostreatus), donde se requiere tener de cuatro a ocho renovaciones por hora en zonas frias y
valores superiores en zonas calidas [12].

Velocidad

Temperatura | (&)

N = .

0.0 0.25 0.50 0.75 1.0 38 10 42 44 46

A B

37.2°C

g

42.7°C 42.8°C 41.2°C 43.1°C

T T

Figura 1. A) Vectores de velocidad del viento (m s™'), B) distribucion de temperatura (°C) para la simulacion usada
como validacion del modelo CFD 3D y C) distribucion de temperatura (°C) obtenida experimentalmente.

En las figura 2 B,D,F se observan los comportamientos térmicos generados para S1, S2 y
S3, se puede mencionar que cualitativamente se observa una heterogeneidad de la variable
temperatura en el interior de la estructura, comparando los valores de paredes laterales y el
centro del invernadero, aunque se debe resaltar que la magnitud de estas diferencias oscila
entre 1y 1.4°C, valor que se puede considerar bajo, al extraer los datos de temperatura
se calculd que le valor medio de esta variable fue de 23.5, 29.7 y 38.3°C para S1, S2 y S3
respectivamente, esto valores de temperatura generan diferenciales térmicos entre el interior
y el exterior del invernadero (AT=T_ .. -T ..) con valores de 2.1, 1y 1.1°C para cada
simulacion. Estos resultados demuestran que el macro tunel tiene un comportamiento térmico
adecuado y garantiza valores de temperatura interior ligeramente superiores al valor de la
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temperatura ambiental, esto es un factor relevante a tener en cuenta en estructuras de AP
construidas en climas calidos. También se observa como el AT varia en funcién de la eficiencia
de la ventilaciéon natural y es inversamente proporcional al valor del indice de renovacion factor
previamente demostrado en estudios similares para invernaderos pasivos [13].

Temperatura ]

38 39 10 41 42

D E F

Figura 2. Vectores de velocidad del viento (m s), A) S1, C) S2 Y E) S3, distribucion de temperatura (°C), B) S1, D)
S2Y F) SS3.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados observados, se reafirma la potencialidad de las simulaciones
numéricas mediante CFD, como herramienta de evaluacién climéatica en estructuras de
agricultura protegida. Especificamente en este estudio se obtuvo un modelo CFD que
representa adecuadamente las condiciones y el comportamiento de la estructura real evaluada,
encontrando que los indices de renovacion para las condiciones meteoroldgicas predominantes
de la zona de estudio son adecuados y garantizan la generacion de diferenciales térmicos de
magnitud baja en comparacion con el ambiente exterior.
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