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RESUMEN

Este estudio aplica la técnica de CFD para evaluar la uniformidad térmica en un invernadero considerando la
obstruccion espacial por el cultivo. El sistema es un invernadero cenital con cuatro escenarios de cargas de cultivo
usando una geometria realista del cultivo. Las condiciones de frontera provinieron de las condiciones externas bajo
la vecindad de otros invernaderos. Un analisis de independencia aplicé al escenario de carga completa y el indice
de Convergencia de Malla obtuvo para la velocidad valores de 0.01% y 1.658% en las mallas fina y gruesa,
respectivamente. El analisis involucré cuatro modelos de turbulencia para describir la uniformidad térmica. Los
valores de temperatura del caso de mayor cantidad de plantas fueron validados con datos experimentales (raiz
cuadrada de la diferencia cuadratica media de 5.2) y alcanzaron la mayor uniformidad térmica (1.4762). El modelo
de turbulencia k-w predijo la menor uniformidad térmica en todos los escenarios. Los escenarios de carga incompleta
presentan una uniformidad térmica baja con valores superiores a 1.55. Esto demuestra la importancia de operar
invernaderos con cargas homogéneas de cultivo. Asi, la técnica de CFD es viable para predecir una homogeneidad
térmica alta usando la geometria real de los cultivos en invernaderos.

Palabras clave: simulacion de invernaderos, modelado de turbulencia, obstruccion, flujo interno

ABSTRACT

This study employs CFD to evaluate thermal uniformity in a greenhouse with geometrical obstruction by the crop. A
zenithal-type greenhouse system considers four crop load scenarios by using realistic crop geometry. The boundary
conditions were determined by considering the environmental conditions and the neighborhood of other greenhouse
systems. A mesh independence test was applied to the homogeneous crop distribution scenario, and the Grid
Convergence Index (GCI) was determined for the velocity values with 0.01% and 1.658% for the fine and coarse
meshes, respectively. This analysis included four turbulence models to describe the thermal uniformity inside a
greenhouse. The temperature values for the homogeneous crop distribution were validated (root mean squared
difference of 5.2) and reached the highest thermal uniformity (1.4762). The k-w turbulence model predicted the
lowest thermal uniformity for all scenarios. The inhomogeneous charging crop scenarios reached low-value thermal
uniformities of 1.55. This demonstrates the importance of operating greenhouses with uniform crop loads. Thus, the
CFD technique is a viable method for predicting high thermal uniformity using the actual geometry of crops in
greenhouses This demonstrates the importance of operating greenhouses with uniform crop loads. Thus, the CFD
technique is a viable method for predicting high thermal uniformity using the actual geometry of crops in
greenhouses.
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INTRODUCCION

El desarrollo de sistema agricolas economicos y sostenibles es el principal objetivo de los sistemas novedosos
en el disefo de invernaderos (Mistriotis et al., 1997). Estos sistemas agricolas estan basados en la mejora de las
condiciones de microclima para lograr altas eficiencias en la produccion, a través de la reduccion de
enfermedades y garantizando un sistema libre de plagas (Badji et al., 2022). Ademas, la heterogeneidad de las
condiciones térmicas e hidrodinamicas dentro del invernadero debe ser controlada para lograr sistemas optimos
por transpiracion y fotosintesis minimizando el consumo de agua y evitando zonas de variaciones internas o alto
nivel de homogeneidad (Bournet & Boulard, 2010).

La cantidad de estudios experimentales y tedricos sobre invernaderos son extensos y la simulacion asistida por
computadora es un elemento imprescindible, en particular, la Dinamica Computacional de Fluidos (CFD por sus
siglas en inglés). Norton et al. (2007), presentaron los fundamentos y aplicaciones iniciales de la técnica CFD
en el estudio de la ventilacion interna en invernaderos y sistemas de cria de ganado. Ese trabajo resumio la
experiencia técnica para analizar invernaderos sujetos a condiciones térmicas y de flujo realistas, como la
inclusion de radiacion, transpiracion y la representacion como lechos porosos al cultivo y las ventanas de
proteccion. Posteriormente, Bournet y Boulard (2010) describieron los trabajos mas trascendentes en la
aplicacion de CFD en la ventilacion interna de la mayoria de los disefos de invernaderos. Los autores presentaron
pruebas CFD extendidas, como mallas y modelos de turbulencia, y trabajos con validacion experimental.
Recientemente, Bournet y Rojano (2022) reunieron trabajos actuales sobre el uso de CFD bajo consideraciones
rigurosas en sistemas diversos como invernaderos con nebulizacion, calentamiento y enfriamiento; y Fatnassi
et al. (2023), desarrollaron una revision respecto a la interaccion de transferencia de masa y calor del cultivo
y el microclima a partir de una descripcion de la fotosintesis y la sensibilidad térmica de la planta en un lecho
poroso. Recientemente, Xu et al. (2026) presentaron un compendio extenso sobre la simulacion de invernaderos
bajo diversas perspectivas en 3D, lo cual incluye técnicas de simulacion desde la estructura del invernadero
hasta interacciones globales entre sistemas de riego, dispersion de gotas y crecimiento y estrés de cultivo. Estos
trabajos son revisiones bibliograficas extensas que demuestran la factibilidad de las simulaciones CFD en
invernaderos bajo una gran diversidad de consideraciones.

ELl CFD es una herramienta elemental aplicada en invernaderos, como se ha demostrado desde la obtencion del
coeficiente de transferencia de calor entre el ambiente interno y externo del invernadero (Mao & Su, 2024) hasta
la ubicacion optima de ventiladores internos (Lu et al., 2025). Sobre el disefio actual de invernaderos, algunos
trabajos selectos bajo CFD han estudiado el efecto de la altura del invernadero sobre el aumento de la temperatura
interna (Zghal et al., 2025), la forma del techo para la distribucion térmica interna y su aplicabilidad en lugares
semi-aridos (Allali et al., 2026) y la diversidad de las entradas de aire para optimizar el flujo interno y reducir
zonas de flujo reversible de alta fluctuacion (Qi et al., 2026). Asimismo, la estrategia de CFD ha permitido analisis
extensos sobre la diversidad de condiciones climaticas, como la inclusion las temporadas del afio (Lee et al., 2026)
y horas del dia (Sun et al., 2026), y la extension a un nimero elevado de invernaderos vecinos (Liu et al., 2026).
Inclusive, la simulacion CFD ha descrito la dispersion de esporas patogenas dentro de invernaderos donde la
distribucion de temperatura y de velocidad internas son fundamentales (Ma et al., 2026).

El cultivo dentro de un invernadero ha sido tratado en CFD como un medio poroso bajo la ley de Darcy-
Fechheimer (Bournet & Boulard, 2010), esto debido a la complejidad de la geometria y el desarrollo del dominio
computacional a un amplio nivel de detalle caracteristico de cada cultivo. Esta aproximacion ha beneficiado a
simulaciones con sistemas de transferencia de masa y calor por efecto transpiracion y fotosintesis (Fatnassi et
al., 2023). Algunos ejemplos de trabajos recientes han aplicado esta aproximacion para el uso de sistemas
fotovoltaicos para sustentabilidad (Amara et al., 2021), sistemas de aireacion con difusores (Chalill et al.,
2021), sistemas con respiracion en estado transitorio (Zhang et al., 2022a; Zhang et al., 2025; Zhang et al.,
2022b); incluso, la distribucion espacial de camas de cultivo (sistemas porosos) con un uso excesivo de elementos
del dominio computacional (Kang et al., 2024) y el analisis de la altura del cultivo considerado como un sistema
poroso (Lu et al., 2025). Sin embargo, la complejidad de aproximar la forma del cultivo y su interaccion con
fendmenos caracteristicos del crecimiento es un reto no abordado totalmente.

30



ISSN: 0718-8706  Av. cien. ing.: 17 (3), 29-44 (2026) / Diaz-Ovalle et al.

El estado del arte sobre trabajos de invernaderos con CFD indica un limite en la descripcion fisica del sistema
real del cultivo. Este trabajo analiza el efecto de la obstruccién del cultivo en un invernadero cenital basado
en una geometria realista del cultivo. Esta propuesta analiza diversos escenarios de carga del cultivo con
diversos modelos de turbulencia, lo cual no ha sido reportado en trabajos previos. Ademas, la uniformidad
térmica dentro del sistema es cuantificada para relacional la obstruccion del cultivo con el comportamiento del
flujo interno. La estrategia general sigue el procedimiento convencional de CFD e incluye la validacion
experimental de la temperatura interna del escenario.

METODOLOGIA

Este estudio analiza la distribucion térmica e hidrodinamica dentro de un invernadero cenital. El sistema considera
el aire como gas ideal sujeto a transferencia de calor por radiacion y conveccion, flotabilidad y efecto de turbulencia.
El cultivo es una geometria realista de la planta dentro del dominio computacional, ya que no consiste en una
aproximacion porosa. No obstante, el sistema no considera en esta fase de estudio la interaccion del cultivo con el
microclima a través de fenomenos de transferencia de masa. Adicionalmente, este trabajo considero al sistema en
estado estable como representacion puntual de los datos y las mediciones no fueron extendidas ni interpoladas en
varios momentos. A partir de esto, el sistema considero cuatro geometrias basadas en la ubicacion de la geometria
del cultivo. En particular, este analisis involucra cuatro modelos de turbulencia que son validados
experimentalmente, similar al trabajo de Zghal et al. (2025). La técnica CFD es empleada para analizar el
comportamiento hidrodinamico en el invernadero, la cual sigue la estrategia convencional: elaboracion del dominio
computacional, proceso de discretizacion, definicion de las ecuaciones de gobierno y condiciones de frontera, y
solucion numérica. El desarrollo del analisis fue posible con el paquete comercial ANSYS ® Fluent 2025 R2. La
validacion experimental aplico un Sistema de Arduino dentro del invernadero para la medicion de la temperatura.

Descripcion del sistema

Este estudio considerd un invernadero cenital (12 m de largo, 10 m de ancho y 6 m de alto hasta la cumbrera
superior) con ubicacion geografica: 20°34’53.256’’N y 100°49°35.256’’W. El sistema incluyo plantas de jitomate
en un periodo de maduracion (70 dias después del trasplante) con altura aproximada de 100 cm en macetas
cilindricas de 40 cm de diametro y 40 cm de altura. Las macetas fueron distribuidas en hileras de 9 macetas
con separacion de 1.2 m entre hileray 1.2 m entre maceta. La Figura 1 contiene distintas vistas del invernadero
analizado y la Figura 2 a) las dimensiones.

Fig. 1: Imagenes del invernadero cenital estudiado: a) vista externa, b) vista interna 1y c) vista interna 2.

En este caso, cuatro propuestas de distribucion de plantas son consideradas con base al desarrollo de proyectos
agricolas distintos (Figura 2): a) carga completa, 8 hileras de macetas (C1), b) media carga de plantas bajo la
cumbrera inferior, 4 hileras de macetas (C2), c) media carga de plantas bajo la cumbrera superior, 4 hileras de
macetas (C3), y d) carga nula (C4). La temperatura del caso de carga completa (C1) fue validada
experimentalmente. Los datos experimentales obtenidos fueron distribuidos en un sistema nodal espacial
(Kalbasinia et al., 2025), el cual contd con las siguientes separaciones entre puntos (m): Ax=3.3, Ay=1.5y
Az=4.5. Los puntos son identificados con la notacion Kmn, con m=x (1,2,3), n=y (1,2,3), y K=z (A,B,C). La Figura
2 a) describe la distribucion de puntos de medicion, donde la cruz verde identifica el nodo ejemplo As ;.
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0—3im
Fig. 2: Representaciones del dominio computacional del sistema: a) condiciones de frontera, sistema nodal y medidas

en el caso de carga nula, C4, b) caso de carga completa de macetas, C1, c) caso de media carga de macetas bajo la
cumbrera inferior, C2, y d) caso de media carga de macetas bajo la cumbrera superior, C3.

Propiedades del sistema

El sistema consider6 en esta etapa aire puro como fluido, el cual sigue el modelo de gas ideal con capacidad
calorifica bajo modelo NASA9 y conductividad térmica y viscosidad aproximados por el modelo de teoria cinética
de gases. El plastico de recubrimiento tuvo las propiedades de densidad 925 kg/m3, capacidad calorifica de
1900 kJ/kgK, conductividad térmica de 0.333 W/mK, y radicacion por absortividad de 0.05 y por transmisividad
de 0.85 (Dehbi et al., 2010; Emekli et al., 2016; Lin et al., 2019). El sistema presenté efecto de flotabilidad
bajo principio de Boussinesq con temperatura de operacion de 288.16 K y densidad del aire de 1.223 kg/m?.

Condiciones de frontera

El aire del ambiente fue simulado para determinar la condicion de frontera de entrada en el invernadero. Esta
simulacion incluyé a otros invernaderos vecinos para aproximar un flujo de aire. La Figura 3 a) representa este
sistema de un diametro de 68 m y altura de 15 m con nueve invernaderos idénticos separados lateralmente 5 m y
frontalmente 3 m. Para este sistema, la condicion de frontera del aire considerd una temperatura de 22°C y un perfil
logaritmico de velocidad, basado en los parametros indicados en la literatura (Kichah et al., 2012; Amara et al.,
2021; Mao & Su, 2024; Liu et al., 2026). La Tabla 1 contiene las expresiones representativas de las condiciones de
frontera para la entrada de aire a través de perfiles de velocidad, energia cinética de turbulencia y disipacion de
turbulencia (Richards & Hoxey, 1993). Los valores son aproximados para el clima local: velocidad de referencia, uy,
2 m/s a una altura de referencia, hy, de 10 m, tomados de un centro meteorologico local, rugosidad del terreno de
pasto, zy, de 0.03 my constante de von Karman, k=0.42 (Liu et al., 2026). Particularmente, una simulacion preliminar
a la del estudio de este trabajo fue desarrollada, la cual es resumida como: malla de 620,644 elementos tetraédricos
bajo el modelo de turbulencia k-& Realizable y solucion con el algoritmo SIMPLE a 1,000 iteraciones. La Figura 3 b)
muestra el comportamiento del aire exterior y la Figura 3 c¢) corresponde a los perfiles de velocidad, temperatura y
energia cinética de turbulencia, k, para la frontera de entrada de aire. Para el flujo interno del invernadero, las
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ventanas protectoras del invernadero han sido tratadas en la literatura como un sistema poroso bajo el modelo de

Darcy-Forchheimer. No obstante, para evitar el tratamiento de porosidad en la ventana, estas fronteras consideraron
el valor del coeficiente de descarga de 0.75 (Roy et al., 2002).

Tabla 1: Expresiones para las condiciones de frontera del flujo de aire del ambiente.

Nombre Expresion matematica
1
. s h
Velocidad de friccion u* = ku, {ln[%z"ﬂ =0.144m
0
. . u* (z+z z+0.03m
Perfil de velocidad u ZTLn[ °] :(0-344%)ln( ; 0m ]
3 .
(U’
Energia cinética de turbulencia K= T 0.0152
&2
3 3
Perfil de € po (W) 7191075

k(z+z,) (z+0.03m

C .
Velocidad 3 15 0
[ —— ]
m/s

Temperatura 7 265 25
[ —— ]

°C

Energia cinética de turbulencia . 45 3105
[ |

m2/s2

0 1.5 3m
[
Fig. 3: Representacion del sistema exterior para determinar la condicién de frontera de entrada en el germinador:
a) descripcion general, b) comportamiento del aire exterior y c) perfiles para la frontera de entrada.

Ecuaciones de gobierno

La simulacion CFD parte de las ecuaciones de continuidad y conservacion de energia y momentum.
Adicionalmente, el tratamiento de turbulencia es incluido dada la generacion de zonas y condiciones de flujo
impredecibles y caoticas. Wilcox (2006) y Rodriguez (2019) han presentado el tratamiento generalizado de las
ecuaciones de Navier-Stokes a través de la aproximacion de viscosidad de turbulencia propuesta por Boussinesq.

Esto genera las ecuaciones de Reynolds-Stress basadas en la aplicacion de la fluctuacion de velocidad, u’, que
equivale a: u-G, con u como la velocidad del sistema y G como el promedio de la velocidad. Asi, los problemas
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de cerradura son aproximados bajo parametros de turbulencia aproximados provenientes de esas ecuaciones
agregando la teoria de capa limite de Prandtl. La literatura recomienda el uso del modelo k-e en invernaderos
(Bournet & Boulard, 2010). Sin embargo, la obstruccion por las plantas sugiere la validacion de distintos modelos
de turbulencia, como ha sido tratado en trabajos previos de Zghal et al. (2025) y Xu et al. (2021). La Tabla 2
contiene la formulacion matematica de los modelos que son:

¢ Modelo k-e Realizable: presenta robustes y funcionalidad en sistemas de turbulencia para calculo de
energia cinética de turbulencia bajo la aproximacion de Boussinesq. La energia cinética de turbulencia,
K, engloba la intensidad de las fluctuaciones de los componentes de velocidad, u;’. Launder y Spalding
(1974), desarrollaron el modelo fundamental que fue modificado por Shih et al. (1995) a la forma
Realizable al incluir la aproximacion de la curvatura por efecto de la vorticidad y la rotacion.

¢ Modelo k-w con transporte por esfuerzo cortante (SST, por sus siglas en inglés): aplicable a zonas de
transicion de flujo con Reynolds bajos, compresibilidad y variabilidad en el esfuerzo de corte. Wilcox
(2006), presento este modelo basado en la aproximacion de la transicion entre flujo laminar y turbulento
y el efecto de capas cercanas a las paredes.

Tabla 2: Modelos de turbulencia aplicados en este estudio.

Nombre Formulacion matematica
k-e Realizable opk ok 0 4 ) oK aui
—+u, =—||u+—+|—|+R. —L-¢
ot Tox;  ox o, )ox; | " ox

ou,
dpe , Ope _ 0 pr e O, € CR,—-Cpe
ot ox; ox o, )ox; | x| o,
Constantes: 0,=1.0, 0.=1.3, C,=1.44, C=1.92.

opk  Opk 0 oK ou;
+U,—=—/|(u+0*u)— |[+R, — - p* ko
otk ox, {(” “)axj Wax, PR

opw opw 0 oo o, U 2
Tty ——=—(u+ — |+y—R, — - po
at axi(” U”f)axj 7P, P

Constantes: o=0*=1/2, B=3/40, 8*=9/100, y=5/9.

OpKx opk 0 oK
——+u, =—/|(u+o.u)— |+P. - % ko
ot ok, ox, [(” ”“)axj} v op

k-w SST

Transicion SST

ap—a)Jru e _ 0 {(,qucwt)aw:lJr’O(ZP{U—ﬁa)ZJrZO'mZU—ﬁ)1 0K 0w

I ox ~ 7
ot ox;  0X; oX; A @ 0X; OX;
2 . ou, ou; ou,
P =min|R, —-=5, —t—L,108* P, =min|R, —,105*
* [ T3 % o, ox, s Kw} » { o ox, 79 Kw}

4 2
F, = tanh| {min| max :/; - 500’*’2 ,4’00’"2*’2 F, =tanh| | max 2*\/;*, 500/;
Broy* poy* ) (D, y Broy* poy

Constantes: 0x=0.85F1+F;, a=(5/9)F+0.44F,, B=(3/40)F{+0.0828F;, 0,=0.5,
0,:»2=0.856, B*=9/100. Variable: y* es la distancia para la cercania a la

superficie.
RST oR. oR, ou; oR,;
L) ’k:—Rj,%—RH—JJrejk —ij+£ £ X1 C
ot 0X, 0X, 0X, ox,| p 0X,
- 7

(U] 2) (3) 4) (5 (6)
Descripcion: (1) cambio transitorio, (2) conveccion, (3) produccion de estrés,
(4) velocidad de disipacion, (5) tensor de presion, (6) difusion.

Tensor de Reynolds: - ou, ou | 2 . |.
y Ry =-u; u :{yt[ J k]—:;pl(bﬂl

X, OX;
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¢ Modelo de transicion SST: considera el fundamento del modelo k-w propuesto por Wilcox (1988), el cual
aplico a regiones de la capa limite bajo una funcion de mezcla, ¢=¢F;+¢p,F, con ¢+¢,=1y F; y F, son
funciones provenientes de los parametros de turbulencia (Menter, 1994).

e Modelo de transporte de esfuerzos de Reynolds (RST, por sus siglas en inglés): es el modelo mas
completo de la transformacion de las ecuaciones de Navier-Stokes y esta basado en el tensor de Reynolds
(Rjj). Este modelo no predice un comportamiento de turbulencia isotrépica y es apropiado para flujos
de rotacion con cambios considerables en la velocidad. La estructura matematica de RST considera
términos tensoriales como: € (tasa de disipacion) Mj (presion) y Cj (transporte de turbulencia). Estos
han sido aproximados bajo descomposiciones lineales, expansiones axi-simétricas, planos de rotacion,
etc. (Gibson & Launder, 1978; Launder et al., 1975; Speziale et al., 1991).

La radiacion fue analizada bajo el modelo Rosseland, que proviene de una modificacion al modelo Pn, el cual
proviene de aplicar harmonicos esféricos en la ecuacion integro-diferencial de transferencia de radiacion
(Modest, 2013). Asi, la ecuacion de transferencia de radiacion es reducida a la modificacion de la ley de Fourier.
El modelo Rossenlad considera un algoritmo de trazado de rayos solares para determinar la irradiacion solar
directa y difusa bajo los principios del modelo Pn (Cheng, 1964), lo que corresponde a:

q:_[k,+3( 160n'T? ]vr )

a+oy)-Co

donde g es el flux de calor de la ley de Fourier modificada, k’ es la conductividad térmica del medio, o es la constante
de Stefan-Boltzman, os es el coeficiente de dispersion, a es el coeficiente de absorcion, n es el indice de refraccion
del medio y C es el coeficiente de funcion de fase lineal anisotropico.

Solucién numérica

La discretizacion computacional de los escenarios propuesta considero elementos hexaédricos para aplicar el
método de Volumen Finito y resolver las ecuaciones de gobierno (Yeoh & Tu, 2010). Una prueba de
independencia de malla fue realizada para demostrar la invariabilidad de los resultados con respecto al nimero
de elementos hexaédricos. Esta prueba aplico al caso real (C1) y consideré tres niveles de refinamiento (nUmero
de elementos): grueso (572,655), medio (711,752) y alto (1,513,402). Celik et al. (2008), propusieron un
algoritmo para cuantificar la incertidumbre en esta prueba bajo el indice de convergencia de malla (GCl por sus
siglas en inglés). Este parametro compara los resultados obtenidos de distintas mallas bajo la extrapolacion
hacia una solucion exacta, asi los valores bajos son deseados. En este caso, la velocidad promedio volumétrica
dentro del invernadero fue seleccionada para calcular el GCI. El algoritmo fue resuelto bajo codigo propio en
VBasic (comparado previamente con los resultados del trabajo de Celik et al. (2008)). Los resultados de la
velocidad para las mallas fueron (m/s): gruesa (0.4334), media (0.4144) y fina (0.4179). El calculo de GCl indico
una incertidumbre de 1.658 % (malla gruesa) y 0.01% (malla fina). Esto demuestra una prueba de independencia
de malla aceptable que sugiere el uso de la malla de refinamiento medio.

La calidad de la elaboracion de la malla fue cuantificada con la distorsion de los elementos hexaédricos. Este
concepto determina el nivel de deformidad de un elemento respecto a un sistema ideal circunscrito en una
esfera y sus valores deben tender a cero para indicar bajo nivel de distorsion o alta calidad de malla (Ali et al.,
2017; Song et al., 2025). La cuantificacion general de los escenarios planteados en este estudio fue (elementos-
distorsion): C1 (711,752-0.4547), C2 (360,202-0.4527), C3 (359,473-0.4539) y C4 (123,310-0.2836). Los datos
indican una calidad de malla aceptable y claro es que los casos con plantas generaron mayor cantidad de
elementos por la obstruccion de éstas. La Figura 4 representa una vista general del sistema discretizado y una
distribucion espacial de la distorsion para C1 con detalle de la zona con plantas.

El paquete computacional ANSYS® Fluent 2025R2 cuenta con distintas estrategias numéricas para resolver este
problema. La estrategia general fue basada en la presion aplicando el algoritmo SIMPLE (solucién de las ecuaciones
de gobierno discretizadas con correccion de la presion) y aproximacion entre los nodos basados en una interpolacion
de segundo orden, que corresponde a la expansion de una serie de Taylor sobre la derivada central sobre las caras

35



ISSN: 0718-8706  Av. cien. ing.: 17 (3), 29-44 (2026) / Diaz-Ovalle et al.

del volumen (Barth & Jesperson, 1989). La inicializacion numérica parti6 de la solucion de la ecuacion de Laplace
para el flujo dentro del sistema. La solucion numérica aplico 5,000 iteraciones y cada simulacion tomé un tiempo de
3 a5 h en una computadora con 32 GB RAM y procesador Intel® CorelTM i7-13700 2.1 GHz.

DETALLE

Distorsién
o
(8]

3 d -
(ﬁm 6m

Fig. 4: Discretizacion del sistema: a) vista general y b) distribucion de la distorsion para el invernadero completo de
plantas (C3). El detalle esquematiza el refinamiento por efecto de la existencia de plantas.

Medicion de temperatura y uniformidad térmica

Esta fue realizada durante diez dias del mes de septiembre de 2025 por el medio dia. Estos valores fueron
promediados y tomados como puntos de comparacion a las simulaciones. El sistema de medicion fue un sensor
Arduino DHT11 (Electronica Steren S.A. de C.V, CDMX, México) conectado directamente a una computadora,
donde los datos fueron medidos en tiempo real por segundo y promediados a dos minutos de medicion, similar
a la técnica empleada por Zghal et al. (2025). El sensor fue colocado en los puntos descritos del sistema matricial
(Kmn) de la Figura 2 a). El Arduino fue colocado a una regla graduada para medir los puntos superiores. La
validacion numérica de simulacion ha sido extendida y en la literatura existen varias opciones de cuantificar la
diferencia entre los valores experimentales y de simulacion (Jin et al., 2025; Kalbasinia et al., 2025; Song et
al., 2025). De esas opciones, este trabajo aplicé la raiz cuadrada de la diferencia cuadratica media (RDCM),
que indica la diferencia promedio de unidades de temperatura entre los puntos experimentales y de la
simulacion bajo la siguiente expresion:

La operatividad ideal en los invernaderos, en algunos cultivos, requiere un sistema uniforme en sus condiciones.
En este caso, la temperatura es considerada el principal factor de cuantificacion de uniformidad térmica.
Existen distintas aproximaciones de cuantificacion y la literatura emplea la referida al analisis de la variacion
respecto el punto central (en este caso temperatura en B, ,, Tc) (Smolka, 2013). Este concepto de uniformidad
relativa de temperatura respecto al punto central (UT) es obtenido por la expresion:

UT:XL ad

T

k=1 C

3)

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis valido el caso de estudio C1 (caso real) y describi6 todos los escenarios geométricos (C2, C3 y C4) bajo
los cuatro modelos de turbulencia de la Tabla 2 (k-g, k-w, SST y RST). La Tabla 3 contiene las lecturas
experimentales de temperatura en los puntos propuestos para el escenario C1. Adicionalmente, la uniformidad
térmica fue analizada a los distintos escenarios y modelos de turbulencia. La validacion de datos y la uniformidad
térmica son examinadas considerando el comportamiento hidrodinamico y térmico dentro de invernadero.
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Tabla 3: Valores de temperatura experimental con el sistema nodal (°C).

Seccién A B C

Posiciones  m=1 m=2 m=3 m=1 m=2 m=3 m=1 m=2 m=3
n=1 30.84 32.16 32.98 34.02 34.32 32.12 29.68 31.24 34.30
n=2 31.00 32.71 34.01 34.54 33.15 31.73 30.67 32.60 35.31
n=3 31.48 32.71 34.53 35.20 32.40 30.04 30.60 33.34 36.24

Validacién experimental

El escenario de carga completa (C1) es el escenario real sobre el que fue realizada la validacion. Los resultados
de RDCM para los modelos de turbulencia son (°C): 5.017 (k-€), 5.231 (k-w), 5.204 (SST) y 5.332 (RST). Estos
resultados demuestran un alejamiento mayor para el modelo RST en contraste con el modelo k-€; esto a pesar de
la rigurosidad matematica del modelo RST. Los modelos k-w y SST presentaron un valor similar de RDCM dado a
su naturaleza matematica, la cual emplea el concepto de w como se observa en la Tabla 2. Este punto recomienda
el modelo k-€ para este escenario basado en una aproximacion de Boussinesq para la disipacion de turbulencia.
Adicionalmente, la Figura 5 contrasta las lecturas de la temperatura en los puntos del sistema nodal para este
escenario con los cuatro modelos de turbulencia. Estos resultados presentaron una prediccion inferior en el valor
de temperatura con un alejamiento de mayor en los puntos de la seccion C. Esta seccion esta influida por la pared
del invernadero. El punto B, ; logr6 la mayor diferencia entre la temperatura simulada y la experimental.
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Fig. 5: Resultados de la validacion de temperatura para el escenario C1.

Comportamiento hidrodinamico

Esta seccion describe el flujo y la temperatura dentro del invernadero e indica los puntos de mayor aproximacion
con los datos experimentales para el escenario C1. La Figura 6 presenta los resultados obtenidos de todos los casos
bajo los modelos de turbulencia con el valor menor de RDCM, ademas incluye el punto mas alejado del valor
experimental y el mas cercano para el escenario C1, By 3y A 1, respectivamente. Ademas, la imagen izquierda
contiene iso-voliumenes de la temperatura y la energia cinética de turbulencia (k) dentro del invernadero; y la
imagen derecha las lineas de corriente. Las escalas de las imagenes varian entre si debido a que un solo valor de
escala distorsiona la percepcion visual de los resultados y evita el nivel de detalle requerido para este analisis.
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Fig. 6. Resultados internos de hidrodinamica y térmica del invernadero para todos los escenarios con los
modelos del valor menor de UT: a) C1-k-w, b) C2-k-w, c) C3-SST y d) C4-k-w. La imagen izquierda contiene
iso-volumenes de regiones con las escalas indicadas y la derecha las lineas de corriente. La validacion
experimental de la temperatura para el escenario C1 mostroé al (B1,3) como el mas alejado y al punto (A1)
como el mas cercano.
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Los casos C2 y C4 lograron zonas de baja turbulencia. Esta es cuantificada con la energia cinética de turbulencia
que engloba las fluctuaciones de los componentes de la velocidad e interpreta el nivel de disipacion de energia
mecanica bajo distintas escalas de remolinos (Wilcox, 2006). Asi, los casos con las escalas menores de K
presentan zonas de menor turbulencia. Esto fue consecuencia de escenarios de nula obstruccion al flujo de aire
entrante bajo la cumbrera mayor. Los casos C1 y C3 presentaron lo contrario. En general, la ausencia de plantas
genera flujos fluctuantes mayores que aumentan las zonas de temperatura caliente, como se observa en los
casos C3 y C4, Figuras 6 ¢) y d), respectivamente.

Todos los casos presentaron las zonas de menor temperatura con cercania al aire de entrada. Esto correspondio
al valor de la condicion de frontera. No obstante, el escenario C1 (Figura 6 a) extendié la zona de baja
temperatura por debajo de la cumbrera superior. En caso contrario, el escenario C3 (Figura 6 c) presentd un
mayor volumen de alta temperatura en la seccion de ausencia de plantas; esto corresponde a flujos no
homogéneos con menor disipacion de energia mecanica. Los puntos de las esquinas alejadas a las corrientes de
entrada (puntos A;; y C;4) presentaron las zonas de mayor temperatura. Asi, la generacion de zonas de
turbulencia y temperatura son consecuencia de la homogeneidad de las corrientes internas de aire, las cuales
son resultado de la obstruccion presente para cada escenario.

Uniformidad térmica

Los valores bajos de UT indican un sistema de alta uniformidad térmica. Los datos experimentales de este
estudio presentaron un valor de UT de 1.1992. La Tabla 4 contiene los valores de UT para los distintos escenarios
y modelos de turbulencia. El escenario C1 presentd la mayor uniformidad térmica dada a los efectos de las
plantas sobre la distribucion del flujo (Figura 6 a). El escenario C3 fue el caso contrario por la mayor generacion
de zonas con turbulencia, asi como el flujo no-uniforme debajo de la cumbrera inferior y la mayor zona de
temperatura caliente (Figura 6 c). Como fue mencionado, la generacion de flujos fluctuantes mayores (causa
de zonas sin cultivo) demerita la uniformidad térmica. Por otra parte, los modelos de turbulencia con alta
uniformidad (valores menores) por escenario fueron: k-w (C1, C2 y C4), y SST (C3); asi, como el modelo RST
predice una uniformidad térmica menor. Ambas observaciones tienen similitud con la validacion experimental.

Tabla 4: Valores de UT para cada escenario y modelo de turbulencia.

Caso C1 C2 Cc3 Cc4
Modelo
k-g 1.5146 1.6221 1.6068 1.6190
k-w 1.4762 1.5222 1.5988 1.4977
SST 1.4825 1.6317 1.5982 1.5312
RST 1.4821 1.7504 1.6131 1.7566

UT: uniformidad térmica relativa al punto central.

CONCLUSIONES

El estudio de invernaderos ha sido extendido ampliamente bajo simulacion CFD con el objeto de describir el
flujo y temperatura interno. Este estudio analizo el efecto del cultivo a través de una geometria realista basada
en cuatro escenarios de carga de cultivo. Inicialmente, las condiciones de frontera provinieron de una
simulacién que involucré las condiciones ambientes y el efecto de vecindad de otros invernaderos. Este punto
favorecio la precision en los datos aplicados a la simulacion en estado estable para esta fase de la investigacion.
Posteriormente, una prueba de independencia de malla obtuvo un parametro GClI de 0.01% para la malla fina,
lo cual sugiere el uso de la malla intermedia. Como parte central, el escenario con carga completa de cultivo
fue validado experimentalmente con RDCM de 5.2 y con mayor alejamiento en los nodos cercanos al frente del
invernadero. Asi, los cuatro escenarios fueron analizados con cuatro modelos de turbulencia para indicar su
diferencia numérica. La uniformidad térmica cuantificé esta comparacion, donde el modelo de turbulencia k-
w logro la mayor uniformidad. Este resultado fue comparado con el comportamiento hidrodinamico interno que
demostré una generacion de flujos fluctuantes intensos a causa de zonas sin cultivo con reduccion de la
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uniformidad térmica. Por lo cual, la estrategia CFD demostro que modelos de la familia k-w predicen con mejor
aceptacion el efecto de la obstruccion por los cultivos, y que la uniformidad térmica es mayor evitando zonas
vacias dentro de los invernaderos. Esta observacion puede extenderse a invernaderos de mayor tamafo con

limitaciones en la homogeneidad y problemas de ventilacion.

NOMENCLATURA

a coeficiente de absorcion

C coeficiente de funcion de fase lineal anisotropico
Ciu tensor de transporte de turbulencia

F funciones de parametros de turbulencia

ho altura de referencia para condiciones del ambiente
K identificador de los puntos en distintos plantos en direccion z
k constante de von Karman

k’ conductividad térmica del medio

n indice de refraccion del medio

q flux de calor para la ley de Fourier modificada

Rij tensor de Reynolds

T temperatura

Tc temperatura central

Tcro temperatura de simulacion
Texp temperatura de medicion

u magnitud de velocidad

Uo velocidad de referencia para condiciones del ambiente
u promedio de la magnitud de velocidad

u’ fluctuacion de velocidad

u* velocidad de friccion sobre la superficie para condiciones del ambiente
y* distancia para la cercania a la superficie

Zo rugosidad para condiciones del ambiente

Subindices

i,j,k indices para las coordenadas espaciales

m indice de la direccion x para los puntos de medicion

n indice de la direccion y para los puntos de medicion

Letras griegas

Oik delta de Kronecker

£ energia de disipacion de turbulencia

€jk tensor de la tasa de disipacion de turbulencia
K energia cinética de turbulencia

Ut viscosidad de turbulencia

Mk tensor de la presion por efecto de turbulencia
o constante de Stefan-Boltzman

Os coeficiente de dispersion de radiacion

¢ funcién de mezcla para el modelo SST

w frecuencia de la disipacién de turbulencia
Acrénimos

CFD Dinamica Computacional de Fluidos

GClI indice de Convergencia de Malla

RDCM Raiz cuadrada del Error Cuadratico Medio
RST Modelo de Transporte de Esfuerzos de Reynolds

SIMPLE Meétodo Semi-implicito para las Ecuaciones Relacionadas con Presion

SST Transporte por Esfuerzo Cortante
uT Uniformidad relativa de temperatura
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