UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2020-12

SIMULACION COMPUTACIONAL A

MICRO ESCALA DEL FLUJO DE

HELADAS SOBRE CULTIVOS DE

CEREZO EN LA ZONA CENTRAL DE CHILE

BOLADOS ARROYO, CONSUELO VICTORIA

https://hdl.handle.net/11673/49887
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



[IN)
E,EXUMBRAH SOLEM tl

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA
VALPARAISO - CHILE

SIMULACION COMPUTACIONAL A MICRO
ESCALA DEL FLUJO DE HELADAS SOBRE
CULTIVOS DE CEREZO EN LA ZONA CENTRAL
DE CHILE

Consuelo Victoria Bolados Arroyo

Ingeniera Civil Mecéanica

Profesor Guia: Dr. Ing. Alex Flores

Diciembre 2020






[IN)
E,EXUMBRAH SOLEM tl

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA
VALPARAISO - CHILE

SIMULACION COMPUTACIONAL A MICRO ESCALA DEL FLUJO DE
HELADAS SOBRE CULTIVOS DE CEREZO EN LA ZONA CENTRAL DE CHILE

CONSUELO VICTORIA BOLADOS ARROYO

Tesis de grado para optar al grado de:
Ingeniera Civil Mecanica
y al titulo de:
Ingeniera Civil Mecanica

Profesor Guia: Dr. Ing. Alex Flores

Profesor Correferente: Mg. Ing Jaime Espinoza

Diciembre 2020






TITULO DE LA TESIS:

SIMULACION COMPUTACIONAL A MICRO ESCALA DEL FLUJO DE HELADAS
SOBRE CULTIVOS DE CEREZO EN LA ZONA CENTRAL DE CHILE

AUTOR:

Consuelo Victoria Bolados Arroyo

TRABAJO DE TESIS, presentado en cumplimiento parcial de los requisitos para el Grado de

Ingeniera Civil Mecénica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Dr. Ing. Alex Flores

Mg. Ing Jaime Espinoza s

VALPARAISO CHILE - 2020



Quien nunca se equivoco, nunca hizo nada.

Baden Powell



Agradecimientos

Quiero agradecer a todas las personas que me ayudaron directa o indirectamente en
este proceso de tesis, creyendo en mi y levantindome cuando crei que no era posible.
Podran ver en este trabajo pequefias partes de todos ustedes, a través de férmulas y

términos que probablemente no se entiendan.

En primer lugar, quiero agradecer a mi madre, Elizabeth, por fomentarme desde
pequena la curiosidad y responderme todos los por qué que se me ocurrieran. A mis
hermanas, Javiera, Rocio, Paloma y Camila, por ser excelentes hermanas mayores,
cuidarme y ensefiarme con innolvidables aventuras. Y a ti, Pascual, por ser mi pilar més

sé6lido en estos seis afios.

Con especial carifo, quiero agradecer a mis amigos, Patricio, Sergio, Sebastidn y
Elias(s) por no sélo acompafiarme durante largas jornadas de estudio. También, por hacer
de la universidad una experiencia inolvidable, y por cuestionarme constantemente, para

asi irnos de la universidad como mejores personas.

Finalmente, agradecer a mis profesores, por la paciencia y por permitirme recibir
el conjunto de conocimientos que sustentan esta tesis. En especial, a Alex Flores, por

acompafiarme durante este largo proceso y nunca dejar de confiar en mi.






Resumen

Actualmente, los cultivos de Viveros de Copequen sufren dafios por heladas radiativas
recurrentemente, a pesar de contar con maquinas de viento. Esto, motivé a la Fundacién
para el Desarrollo Fruticola (FDF) a solicitar apoyo técnico para dar una solucion integral

a este problema.

Se propone realizar una simulacién a micro escala, que reproduzca el fendmeno de la
helada, donde el flujo de viento se encuentra estratificado en una atmésfera estaticamente
estable. Para esto, fue necesario construir perfiles de velocidad y temperatura en base
a relaciones semiempiricas establecidas en estudios anteriores. Estos, fueron ajustados
para cada simulacion segun las propiedades y estabilidad térmica de tres dias frios

caracteristicos y un dia de helada radiativa.

Para esto, se realizo una simulacion RANS SST en Ansys Fluent, en un dominio
micro escala anidado dentro de otro meso escala, ademds de estudiar y parametrizar los
cultivos de cerezas Santina y Skeena. La simulacion se realiza en estado estacionario,
pues se considera que el fendmeno fisico se encuentra ya desarrollado, y que el aire se
comporta como un fluido newtoniano incompresible. Debido a los bajos gradientes de

presion y temperatura en los primeros 50 [m] de altura, donde se lleva a cabo a simulacion.

Es posible comprobar que la simulacién logra replicar el comportamiento dindmico
y térmico adecuadamente, segin la caracterizacion del fendémeno fisico de heladas
radiativas. Ademads, se recomienda encender las mdquinas de viento cuando el gradiente
térmico sea mayor a 4[°C] y apuntar éstas mayormente a los centros de los cultivos, pues

son en promedio 2,8[°C] menores que en el frente de ataque.

En el futuro, resulta interesante simular la interaccion de las maquinas de viento con
el cultivo, para poder evidenciar su efecto al combatir los dafios en los frutos producto de

la helada al comparar los resultados con los presentados en esta investigacion.






Abstract

Currently, the crops of Viveros de Copequen suffer recurrent damage from
radiative frost, despite having wind machines. This motivated the Foundation for Fruit
Development (FDF) to request technical support to provide a comprehensive solution to

this problem.

It is proposed to carry out a micro-scale simulation that reproduces the phenomenon
of frost, where the wind flow is stratified in a statically stable atmosphere. For this, it
was necessary to build speed and temperature profiles based on semi-empirical relations
established in previous studies. These were adjusted for each simulation according to the
properties and thermal stability of three characteristic cold days and one day of radiative

frost.

For this, a RANS SST simulation was performed in Ansys Fluent, in a micro-scale
domain nested within another mesoscale, in addition to studying and parameterizing the
Santina and Skeena cherry crops. The simulation is carried out in a steady state, since
it is considered that the physical phenomenon is already developed, and that the air
behaves like an incompressible Newtonian fluid. Due to the low pressure and temperature

gradients on the first 50 [m] altitude, where the simulation is carried out.

It is possible to verify that the simulation manages to replicate the dynamic
and thermal behavior adequately, according to the characterization of the physical
phenomenon of radiative frosts. In addition, it is recommended to turn on the wind
machines when the thermal gradient is greater than 4[°C] and point them mainly to the

centers of the crops, since they are on average 2,8[°C] colder than in the attack front.

In the future, it is interesting to simulate the interaction of wind machines with the
crop, in order to demonstrate their effect in combating damage to fruits caused by frost

when comparing the results with those presented in this research.
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Capitulo 1

Introduccion

Este proyecto, nace por solicitud la Fundacién para el Desarrollo Fruticola
(FDF), quien tiene por finalidad realizar proyectos en investigaciéon y desarrollo,
aportando servicios y asesoria a la industria agricola, en las lineas de fruticultura,
entomologia-cuarentenaria, Redclima, desarrollo y servicios. El escenario actual que
viven los agricultores al hacerle frente al fendmeno de la helada es lo que motiva dicha
solicitud, que inicia una investigacion desarrollada en varias etapas, buscando dar una
solucion integral en los diversos aspectos que es necesario abordar, producto de la

complejidad del fenémeno estudiado.

Al verse enfrentados al fenémeno de las heladas y evidenciar el impacto que esta
tiene sobre los cultivos, agricultores del pais comenzaron a invertir en torres anti-heladas.
Sin embargo, no se cuenta con estudios que certifiquen o respalden las recomendaciones
que los fabricantes entregan sobre su efectividad en la proteccién de los cultivos, pues
las condiciones en las que trabajan los equipos son diversas y no necesariamente reflejan
la realidad de los paises de fabricacion. La distribucién de dichos equipos entre los
cultivos se determina segun las recomendaciones de los fabricantes, sin considerar las
particularidades de cada cliente, como el marco de plantacién del cultivo, complejidades
en el terreno o condiciones ambientales propias de la zona. A pesar de lo anterior, hay
quienes muestran satisfaccion con el efecto y eficiencia sobre sus cultivos, mientras que

otros, muy por el contrario, desconocen el porqué de la ineficiencia de estas.

Este trabajo es el segundo de una serie de investigaciones que pretende ayudar
a la agroindustria. El primero, fue una simulacién a meso escala, que establecié las

condiciones de borde para la micro escala tratada. En el mundo, existen distintos

23



Capitulo 1. Introduccion 24

académicos que estudian el comportamiento de flujos estratificados sobre cultivos,
Nebenfiir y Davidson desarrollaron un nimero de LES para un flujo sobre un bosque
horizontalmente homogéneo, observando que el transporte de presion juega un rol

importante, entregdndole energia cinética turbulenta a la region del cultivo.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Generales

Se tiene como objetivo general el desarrollo de una metodologia que permita
reproducir el fendmeno de la helada mediante la simulacién a micro escala, en el
area correspondiente al Campo Viveros de Copequen. Esto, con el fin de poder
entender la dindmica y comportamiento térmico del flujo, y asi realizar recomendaciones

fundamentadas al mundo agricultor.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Estudiar y definir la problemdtica del efecto de las heladas en la produccion

agroindustrial, especificamente de cerezas.

= Presentar los principales avances tecnoldgicos y cientificos en el campo de estudio,

incluyendo equipos, patentes, métodos y estudios realizados.

= [nvestigar el marco de plantacién y las condiciones atmosféricas, para producir un

modelo matematico que sea capaz de reproducir el fendmeno de heladas en la zona.

= Simular numéricamente el flujo de viento estratificado, correspondiente al

fenomeno fisico de heladas en cuadrante de modelacién micro escala.

= Generar recomendaciones respecto de la prevencion de dafios por heladas, en

Viveros de Copequen.

= Explicitar trabajo futuro.

1.2. Estructura del Documento

La estructura del trabajo es la siguiente:
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= Cap. 2: Se explica detalladamente la problemadtica a trabajar, describiendo el
contexto, decribiendo y caracterizando la situacion.

= Cap. 3: Se exponen los ultimos avances, problematicas y consensos en torno a la
simulacién atmosférica sobre cultivos, que son el nicleo del trabajo realizado.

= Cap. 4: Sienta las bases conceptuales, matematicas y fisicas sobre las cuales se
desarrolla la investigacion. Acd se abordan: conceptos bdsicos sobre el cerezo,
la helado como fendmeno atmosférico, se caracteriza termodindmicamente la
atmoésfera y se presentan las ecuaciones gobernantes.

= Cap. 5: Muestra la filosofia y configuracion de los simulacion, se establece la
parametrizacion de las ecuaciones gobernantes. Luego, se revisa la construccion
malla computacional y condiciones de borde, para finalmente detallar la
metodologia de discretizacion.

= Cap 6: Se evalua la calidad computacional de las simulaciones realizadas.

= Cap. 7: Se presentan los resultados mas relevantes.

= Cap. 8: Conclusiones, trabajo futuro y aspectos que quedan abiertos a la mejora.



Capitulo 2

Planteamiento del problema

2.1. Enfoque de la investigacion

Se propone estudiar el fendémeno de la capa fria de aire denominada helada en
la localidad de Copequen. En particular, como se asienta, su tiempo de residencia,
fenomenologia, entre otros. Con el fin de poder establecer los efectos negativos de la
helada sobre los cultivos de cerezo ya existentes en Viveros de Copequen, teniendo
en consideracion las caracteristicas del cultivo de cerezo, tales como: rugosidad de la
vegetacion, etapas del crecimiento, mantenimiento de la planta, ubicacion geogréfica,

entre otras.

Se acotard el problema a la simulacion en la “micro escala” (en orden de metros)
del viento en torno al espacio acotado, buscando establecer las condiciones apropiadas
para lograr el funcionamiento 6ptimo de las torres anti-heladas instaladas actualmente en
la localidad de Coinco. Para esto, se utilizard un método de simulacién numérica, que
implica un re anélisis de datos histéricos en el sitio, que brindard las condiciones de borde

para una micro escala anidada dentro de la meso escala simulada.

La documentacion del impacto negativo real de las heladas, tanto radiativas como
advectivas, es crucial en la cuantificacién del mismo. Considerando que la pérdida de
producto fruticola debido a la helada es algo que hoy en dia los productores asumen como
inevitable, provocando un aumento de precio en las cerezas y, por lo tanto, disminuyendo

la utilidad total del producto.

26
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2.2. Contexto

Técnicamente, la palabra “helada” se refiere a la formacién de cristales de hielo sobre
las superficies, tanto por congelacién del rocio como por un cambio de fase de valor de
agua a hielo; sin embargo, la palabra es comtinmente utilizada para describir un evento
meteoroldgico cuando los cultivos y otras plantas experimentan dafio por congelacién
[51]. Para efectos de este informe, se define helada cuando la temperatura minima diaria

indica un valor de 0°C o inferior, medido en cobertizo a 1,50 metros del suelo. [41]

La helada produce dafios celulares en la planta, pues se congela el agua a nivel
intracelular, produciendo deshidratacién o ruptura de esta, entre otros. Ademads, existe la
posibilidad de que ingresen agentes patdgenos por las heridas producidas por el hielo o
destruccion de yemas y flores, impidiendo que se transformen en frutos. En caso de que
la helada sea tardia, que ocurra en primavera, los frutos en formacion resultan danados y

los que sobreviven resultan con malformaciones.[13]

En 2019, no es posible estimar el porcentaje de dafios debido a lo reciente de las
heladas, ademads de los diferentes estados fenoldgicos de los diferentes drboles frutales.
Como es recurrente en las heladas, las pérdidas son variables dependiendo del sector
y la proteccion, sin embargo, los mayores dafios se esperan en cerezos, kiwis, carozos
y ardndanos. Los sectores mds afectados pueden llegar hasta un 80 % de pérdida en
plantaciones cuajadas de cerezos y ardndanos, en términos de regiéon (RM y VI), se

espera una reduccion de 25 % sobre el potencial[22]

El Ministerio de Agricultura de Chile, a través de su Boletin Agroclimatico informa
los dias del mes donde se presentaron temperaturas bajo los 3°C y los 0°C, medidas
en distintas zonas del pais. La Figura 2.1, muestra las localidades registradas cercanas
a Coinco, con una distancia de 21 y 35 [km] de distancia a Rancagua y San Fernando,

respectivamente.

La ocurrencia de las heladas se espera en el periodo de invierno y primavera. Para las
plantaciones de cerezo, los meses mds criticos son los de agosto y septiembre, por lo que

se resumen en el Cuadro 2.1 para su posterior analisis.

Del Cuadro 2.1 se aprecia que las heladas han ido aumentando su frecuencia con el

paso de los afios, especialmente en el mes de agosto. Los dias en que la temperatura
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Figura 2.1: Localidades registradas por Boletin Agroclimatica, ubicadas en las cercanias
de Coinco.

Cuadro 2.1: Resumen de la cantidad diaria de heladas en las localidades cercanas a
Coinco, durante los meses criticos para las heladas. [15]

2017 2018 2019
Agosto | Septiembre | Agosto | Septiembre | Agosto | Septiembre
Rancaeua Bajo 3 [°C] 11 7 9 5 11 8
£ Bajo 0 [°C] 0 0 5 0 5 1
Bajo 3 [°C] 5 5 5 1 15 5
San Fernando Bajo 0 [°C] 0 0 7 0 i 0

es positiva, pero bajo 3°C, se producen las denominadas heladas radiativas, éstas estdn
asociadas con el enfriamiento debido a la pérdida de energia por el intercambio radiante
durante las noches despejadas y en calma, y con inversiones de temperatura. Los dias en
que la temperatura cae bajo los 0°C, se producen las denominadas heladas advectivas, que
estdn asociadas con incursiones a gran escala de aire frio con una atmoésfera con viento y
bien mezclada y una temperatura que a menudo estd por debajo de cero, incluso durante
el dia. El Cuadro 2.2 muestra el resumen de las caracteristicas de las heladas por radiacién

y adveccion.

Cuadro 2.2: Terminologia de los eventos de helada y caracteristicas tipicas.

Tipo de helada Caracteristicas
Por Radiaciéon ~ Despejado, calma, inversion, la temperatura es mayor a 0°C durante el dia.
Por Adveccién  Ventoso, sin inversion, la temperatura puede ser menor a 0°C durante el dia.

Si bien la presencia de helada es un factor que influye en el crecimiento de los
frutales y en el desarrollo de sus fases fenoldgicas, no es el tnico. Se deben tener
en cuenta factores como las horas-frio y los grados-dia, las horas-frio se obtienen
contabilizando el nimero de horas en que la temperatura es igual o menor a 7°C, es

necesario que se acumulen mensualmente determinadas cantidades de horas-frio para
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iniciar o acelerar la floracién de los arboles frutales de hoja caduca (como es el cerezo).
De acuerdo a la informacion entregada por el Ministerio de Agricultura, basandose en
los datos registrados en los ultimos cuatro afos, es de esperar que se hayan cumplido los
requerimientos de frio en frutales caducos, en gran parte del territorio (incluyendo el 4rea
de interés), lo que permitirfa el cumplimiento de las préximas etapas de desarrollo sin
retrasos. Por lo que se puede asumir que esta variable no tuvo incidencia en la pérdida de

plantaciones de cerezas en estudio.

Los grados-dia se relacionan con el hecho de que el crecimiento de una planta es
dependiente de la cantidad total de calor a la cual estuvo expuesta durante sus fases
fenoldgicas, el tiempo entre cada fase es inversamente proporcional a la temperatura y
se considera una relacion lineal entre el crecimiento y la temperatura. Se considera 10°C
como la temperatura base del crecimiento y desarrollo de las fases fenoldgicas para la
mayoria de los cultivos (incluyendo los cerezos), pues se parte de la premisa que toda
temperatura superior a este umbral térmico es asimilada como calor por el cultivo o
arbol frutal, Segun la informacion entregada por el Ministerio de Agricultura, “se observa
una acumulacién de temperatura levemente inferior respecto del mismo mes durante
la temporada anterior 2018-2019 (01 mayo — 30 abril)”, pero “las diferencias son tan
minimas que es probable que se puedan mantener los programas de labores y aplicaciones

en las mismas fechas” [15]

2.2.1. Cambio Climatico

Se llama cambio climdtico a la modificacién del clima con respecto al historial
climitico a una escala global o regional. Tales cambios se producen a muy diversas
escalas de tiempo y sobre todos los parametros meteorolégicos: temperatura, presion
atmosférica, precipitaciones, nubosidad, etc. En teoria, son debidos tanto a causas

naturales como antropogénicas (derivadas de la accidén del hombre).[16]

El término suele usarse de manera poco apropiada, para hacer referencia tan solo
a los cambios climdticos que suceden en el presente, utilizindolo como sinénimo de
calentamiento global. La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico usa el término «cambio climatico» sélo para referirse al cambio por causas
humanas. Por cambio climético"se entiende un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmdsfera mundial y

que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos comparables.
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Ademds del calentamiento global, el cambio climdtico implica cambios en otras
variables como las lluvias y sus patrones, la cobertura de nubes y todos los demds
elementos del sistema atmosférico. La complejidad del problema y sus multiples
interacciones hacen que la Gnica manera de evaluar estos cambios sea mediante el uso
de modelos computacionales que simulan la fisica de la atmdsfera y de los océanos.
La naturaleza cadtica de estos modelos hace que en si tengan una alta proporcién de
incertidumbre, aunque eso no es impedimento para que sean capaces de prever cambios

significativos futuros.

Entre los incidentes mds grandes generados por las heladas estd el ocurrido en
septiembre de 2013, que afecté desde la region de Coquimbo hasta la regién del Maule,
como lo declara ODEPA: “De acuerdo con informacion de Fedefruta F.G., las especies
frutales més afectadas fueron los carozos representados por nectarinos, duraznos, ciruelos
y cerezas, que vieron comprometida entre el 35 % y 61 % de su superficie de plantaciones
en el pais. En segundo lugar, la especie que presenta un mayor dafio corresponde a los
almendros, que alcanzan un 57 % de hectdreas afectadas, y después los kiwis con un
48 %, mientras que la uva de mesa, un 20 %. También hay que considerar dafios en
ardndanos y perales. El incidente ocurri6 entre el 16 y el 23 de septiembre, desde la 111
a la VII region de Chile, siendo la mas severa la del dia 17 de septiembre, que alcanzd

entre -4 a -5 [°C] por 5 horas en la Region Metropolitana (RM) y VI regién". [45]

Otro caso mas actual fue registrado durante el mes de enero de 2019 en la zona de
Pucén, Cunco, Vida Nueva y Villarrica (region de La Araucania) donde la temperatura
fue inferior a los 0 [°C] en verano, coincidiendo con la produccion de Arandano, frutal de
importancia en la zona. La principal zona afectada fue la region de O’Higgins, donde se
identific6 un 55 % de su superficie de huertos dafiada, seguida por la region Metropolitana
con un 45 %, la del Maule con un 40 % y las de Atacama, Coquimbo y Valparaiso con un
15 %. [19]

2.3. Descripcion y Caracterizacion

El fenémeno de estudio es complejo y diverso, pues involucra factores geograficos,
meteorologicos, bioldgicos y econdmicos, que influyen directamente en la problematica
en la que se enfoca la investigacién. A continuacion, se describirdn y/o caracterizardn
cada uno de ellos, con el fin de abarcar la situacion desde una perspectiva global, que

permita determinar una manera integral de solucionar las complejidades que se enfrentan.
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2.3.1. Descripcion Geografica

El lugar de estudio corresponde a plantaciones de cerezo ubicadas en Copequen,
provincia de Cachapoal, en la region del Libertador General Bernardo O’Higgins. Dentro
del campo se tienen veletas dispuestas en forma horizontal cada tres metros, ademds de
sensores de temperatura y humedad relativa cada un metro y medio, separados por treinta

metros con un total de seis.

Si bien se tienen datos empiricos puntuales dentro del terreno, se necesitan
condiciones de borde para estudiar el fenémeno con mayor precision, para esto, se cuenta
con un estudio previo basado en la informacién registrada por la estacion meteoroldgica
de Copequen y de las estaciones de Agroclima, Las Petacas (El olivar), Requinoa y Quinta
Del Tilcoco [23]. Este fue necesario debido a las complejidades del terreno encerrado por

las torres mencionadas anteriormente, mostrado en la Figura 2.2.

Quints de
Tiloooo

Figura 2.2: Ubicacién de Estaciones Meteoroldgicas.[23]

En la figura anterior, se observa que el suelo del sector “micro escala” es
principalmente de uso agricola de monocultivo, lo que implica que todo el cultivo
es de la misma altura. El sitio estd rodeado por edificaciones rurales de baja altura,
ninguno de ellos supera como cota maxima los 10 [m] de altura, a excepcion de algunos

silos y estanques de agua, que llegan hasta los 20 [m].
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Para ambas especies, el marco de plantacién es similar en relaciéon con la altura y
distribucién de los cerezos. Los drboles se ordenan cada 2.5 [m] entre hileras separadas
por 4.5 [m], cada arbol es cortado para limitar su altura a 3,2[m]. Cuando se encuentran
a tope de follaje, éste corresponde al 35 % del area entre hileras, es decir, que entre dos

hileras el follaje de ambos drboles ocupard un maximo de 70 %.

2.3.2. Factores Meteorologicos

Se llaman fenémenos meteoroldgicos a aquellos cambios de la atmosfera que
modifican a las condiciones del tiempo, se les denomina macro meteorolégicos cuando
éstos abarcan extensas zonas del planeta [10]. Los factores macro meteoroldgicos
condicionan tanto la época de ocurrencia como la extensiéon de regiones donde se
desarrollan las heladas. Dentro de ellos se encuentran el balance regional de la radiacién

y la circulacion general de la atmoésfera.

La atmoésfera recibe energia proveniente del Sol en forma de radiacién. Una fraccién
de la energia es absorbida por la tropdsfera, otra parte se dirige al exterior al ser difundida
desde la atmosfera hacia el espacio y el resto llega a la superficie de la Tierra. Cuando
de una regién de la superficie terrestre se desprende mayor cantidad de calor que la que
recibe, ocurre un enfriamiento que favorece a la formacién de la helada, como se muestra
en la Figura 2.3. Los balances de radiacion en una zona de la superficie terrestre no son

los mismos a lo largo del tiempo, y dependen de la ubicacion sobre la Tierra.

Nubes espesas T Nubes
claras

Nieve reciente

T Agua

sol alto)

Suelo limpio y
seco

Suelo limpio y
hiimedo Prado

Figura 2.3: Enfriamiento que favorece la formacién de heladas. [36]

El movimiento del aire se realiza desde una zona de alta presion atmosférica a una

de baja presion. Al conjunto de vientos sobre la Tierra, a gran escala, se le denomina
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circulacién general de la atmdsfera. Las masas de aire entre las zonas de 30° de latitud
norte y sur, que se desplazan como corrientes descendentes hacia las dreas del ecuador
(region de bajas presiones) se nombran vientos alisios. Asi pues, la region donde estos
se debilitan de identifica como calma ecuatorial. Aun cuando casi to el aire calido que se
asienta en las franjas a 30° de latitud norte y sur vuelve hacia el ecuador, una parte sigue
desplazandose hacia los polos. A los 60° de latitud norte y sur, el aire entra en contacto

con el aire polar frio, a estos tltimo se les denominan frentes polares.

Factores Meteorolégicos

El estado de la atmdsfera se manifiesta a través de elementos meteorolgicos, como
son la temperatura, la precipitacion, la humedad, la direccidn y velocidad del viento, la
presién atmosférica, la nubosidad, la radiacién solar y la visibilidad. Estos varfan de un
lugar a otro y a lo largo del tiempo. Los principales elementos del tiempo que influyen
en la formacién de las heladas son el viento, la nubosidad, la humedad atmosférica y la

radiacién solar. [36]

El viento es fundamental para que se desarrolle una helada, pues cuando hay
corrientes de aire se mezcla el aire frio, que se encuentra cercano al suelo, con el mas
caliente que esta en niveles superiores, lo que hace més dificil el desarrollo de una helada.
Por tanto, una de las condiciones que favorece la ocurrencia de heladas es la ausencia de

viento.

Cuando el cielo estd cubierto por nubes, estas disminuyen la pérdida de calor del
suelo por radiacién hacia la atmdsfera y devuelven parte de ese calor a la Tierra. Para
que ello ocurra, la temperatura del aire en movimiento debe ser mayor a la del punto de
rocio. Cuando sigue descendiendo la temperatura puede llegar a los 0 [°C] y el vapor de
agua que contiene produce una capa delgada de hielo delgada, conocida como escarcha
blanca. Si en la noche el cielo estd despejado, la pérdida de calor desde la superficie de la
Tierra es continua. Asi disminuye el calor de la tierra y con ello se favorece la ocurrencia
de las heladas.

Si la temperatura disminuye a los 0 [°C] o menos y el viento es escaso, el vapor
de agua contenido en el aire se condesa. Si la humedad es abundante, ésta produce
niebla y cuando tiene poco contenido de humedad, se forma la helada. Por ello una

gran humedad atmosférica reduce la probabilidad de ocurrencia de heladas. Parte de la
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humedad presente en la atmdsfera es la producida por el evo transpiracion de las plantas
y no se puede perder de vista el impacto que ésta tiene, el suelo actia como una esponja,

que se ird “secando” a medida que reciba radiacion solar.

Cabe destacar que el vapor de agua funciona como un escalar activo en el campo
de flujo, es decir, cambia la dindmica del flujo. El vapor de agua absorbe mds radiacion
visible y cercana al infrarrojo que cualquier otro componente constitutivo de la atmésfera.
Producto de la absorcién de radiacidn solar por parte del vapor de agua se observa un
calentamiento diabdtico de la atmdsfera y una consecuente reduccién del flujo radiativo

que llega a la superficie, calentando el aire en mayor medida.

Una cantidad de radiacion solar es absorbida por la superficie de la Tierra y otra es
devuelta desde su superficie a la atmosfera. Cuando los dias son més cortos y las noches
mds largas, aumenta la ocurrencia de heladas. Aunque exista una menor acumulacién de

calor en el suelo, habrd un mayor tiempo para que se transmita hacia el aire.

El Cuadro 2.3 muestra un resumen de los efectos de los elementos meteoroldgicos en

la ocurrencia del fendmeno de la helada:

Cuadro 2.3: Efectos de los elementos en la ocurrencia del fen6meno de la helada.

Elemento Efecto
Viento Su ausencia favorece la ocurrencia de heladas.
Nubosidad Noches con cielo despejado favorece la ocurrencia de heladas.
Humedad atmosférica  Una gran humedad atmosférica reduce la probabilidad de ocurrencia de helada.
Radiacién Dias més cortos y noches mds largas favorece la ocurrencia de heladas.

2.4. Equipos utilizados

Hoy en dia, los métodos activos para la proteccion de helada son los preferidos por
agricultores, en particular, las maquinas de viento son el sistema mds adoptado en el
mundo para el control del dafio por heladas en la industria fruticola. Una maquina de
viento se compone por una hélice de gran tamaiio (similar a la de un helicéptero) montada
sobre una torre, la que es accionada por un motor industrial que permite impulsar un
gran flujo de aire sobre el terreno. La accion de este flujo retrasa la caida de temperatura

producida por la helada, protegiendo a las plantaciones de sus efectos.
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Los equipos utilizados en Viveros de Copequen son ofrecidos por Tecnipak,
representante en Chile de la empresa norteamericana Orchard-Rite, estos de muestran en
la Figura 2.4. Cada maquina de viento protege una superficie promedio de 7,4 hectéreas,
que varia en funcién del modelo, la topografia del terreno, la especie protegida, su edad

y la severidad de las heladas esperadas en la zona protegida. [59]

Figura 2.4: Maquina de viento Orchard - Rite. [59]

Tecnipak ofrece dos equipos, que se caracterizan por la cantidad de aspas de la hélice,
dos o cinco. La hélice de dos aspas es la mds eficiente, moviendo la mayor cantidad de
aire para una potencia determinada, mientras que la de cinco aspas fue desarrollada para
solucionar desventajas de ruido. Los Cuadros 2.4 y2.5 muestran especificaciones técnicas

de las maquinas instaladas, es decir, de dos aspas:

Cuadro 2.4: Especificaciones técnicas maquinas de viento.[59]

Modelo 2600 - Gas 2700 - Diesel
Motor Ford V10  Caterpillar 7.1 Turbo
Superficie de cobertura promedio 7,2 hectareas 7.4 hectareas
Radio de cobertura promedio 152 metros 154 metros
Consumo medio de combustible 56 litros/hora 35 litros/hora
Potencia durante operacién 174 HP 177 HP
Altura de la torre 10,67 metros 10,67 metros
Hélice de fibra de vidrio de dos aspas 6,05 metros 6,15 metros
Fuerza de empuje 2.010 libras 2.040 libras

Cuadro 2.5: Especificaciones técnicas de maquinas de dos aspas.[59]

Modelo Cantidad de aspas RPM Motor Cobertura nominal [hectireas] Ruido a 300[m] [dB(A)] Cc [t/h] Potencia [HP]
2700 N 2.230 7,46 67 35,0 177
1.950 5,66 64 23,4 118
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El sistema de monitoreo y control remoto instalado permite controlar los pardmetros
esenciales de las méquinas de viento, tales como la temperatura de encendido y de
apagado. También permite poner en marcha y detener los equipos remotamente, asi como
recibir alertas cuando un pardmetro excede un valor limite definido, lo que resulta util
para anticipar posibles emergencias. En el lugar de estudio, el encendido de los equipos
es automatico, al detectar la temperatura establecida, giran en un dngulo de 360° y tienen

una inclinacion de aspas de 6°.

En Chile, el comportamiento de las heladas ha cambiado en los ultimos afios,
volviéndose cada vez mds intensas, esto ha implicado que en sectores donde antes no
se evidenciaban heladas ahora se ha comenzado a sufrir por este fenémeno. Debido a
esto, Tecnipak recomienda a sus clientes incluir un calefactor central, desarrollado por

Tecnipak en conjunto con Orchard-Rite. El calefactor es mostrado en la Figura 2.5:

Figura 2.5: Calefactor Central Orchard-Rite. [58]

Algunas de las torres ubicadas en el terreno cuentan con el sistema de calefaccion
central, que consta con ocho cdmaras de combustion capaces de producir hasta 1,7 [MW]
de calor para subir la temperatura de la masa de aire que desplaza la mdquina. En algunos
casos, segun la duracién de la helada, los termo ventiladores son capaces de combatir
heladas advectivas sacrificando radio de cobertura. Cada cdmara de combustién cuenta
con un inyector de petréleo diésel y una bujia incandescente para su encendido, con
partida manual 2.5. El Cuadro 2.6 muestra las especificaciones técnicas del calefactor

central:
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Cuadro 2.6: Especificaciones técnicas del calefactor central.[58]

Cantidad de cdmaras 8 (permite operar al 50 % con 4 camaras)
Potencia nominal en kilowats | 1.164 (6 582) kW

Potencia nominal en BTU/hr | 3.972.000 (6 1.986.000) BTU/hr
Consumo de petréleo diesel 120 (6 60) litros/hr

Presion de trabajo 230 psi

Sistema de encendido Bujia incandescente activada por pulsador
Capacidad de combustible 1.000 litros

2.4.1. Equipos en Viveros de Copequen

Viveros de Copequen cuenta con cuatro mdquinas de viento instaladas actualmente,
todas ellas corresponden al modelo 2600 Gas Orchard-Rite y cuentan con calefactores
centrales, éstas fueron compradas bajo el concepto de protecciéon nominal de cinco
hectareas por maquina. De las cuatro maquinas instaladas, solo una se encuentra en el

area de anadlisis y se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Arreglo instalado en Sector A de Viveros de Copequen.

El funcionamiento de las maquinas puede ser manual o automadtico, por preferencia
de los operadores, éstas se accionan de forma manual. El encendido de las méquinas de
viento se produce cuando la temperatura es menor o igual a los 2 [/ circC], mientras que

los calefactores se encienden cuando la temperatura cae bajo niveles de 2 a 3 grados bajo
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cero.

Actualmente, se cuenta con un estudio interno realizado por la Fundaciéon de
Desarrollo Fruticola (FDF) en relacion al funcionamiento real del conjunto méquina
de viento — calefactor instalados actualmente en el campo Viveros de Copequen. Este
concluye que el conjunto funciona a sélo un 30 % de eficiencia en relacion a lo informado
en la ficha técnica del mismo, calefaccionando un area de 50 [m] a la redonda en vez
de 150 [m], que fue ratificado con la medicién en terreno, realizando la medicién de la

velocidad del viento caliente utilizando un anemémetro.

Realizando un andlisis preliminar, se observan 2 posibles causas de esta diferencia de
eficiencia. La primera, incluye al hecho de que las mediciones realizadas por el proveedor
fueron realizadas en un laboratorio de condiciones controladas donde generalmente
se utilizan vientos de estratificacion térmica neutra, donde el aire puede moverse
rapidamente y el flujo es generado principalmente por un efecto mecdnico, mas que
térmico. Mientras que en realidad se presenta un flujo estable, donde el aire es muy frio,
por lo que “absorbe” la turbulencia, limitando la transferencia de cantidad de movimiento
y energia, disminuyendo la velocidad y, por lo tanto, el alcance del viento caliente. Una
segunda observacion es que la concepcidn del sistema de transferencia de calor utilizando
la calefaccién por combustion no es la 6ptima, pues el aire sobre la llama es mas liviano,
se va para arriba rdpidamente, produciendo que solo una porcién de este sea aprovechada

por las aspas, y el resto se pierda hacia la parte superior de la atmésfera.

Hoy en dia, Tecnipack es la unica oferta de este producto en el mercado chileno
y ofrece productos de marcas de renombre, que genera confianza en la poblacion. Sin
embargo, el distribuidor no observa el cultivo al momento de ofrecer los equipos, por
lo que no puede garantizar la efectividad de dicho conjunto para el cultivo particular.
Alguna de las preguntas que surgen es cOmo corregir esta baja de eficiencia, sin embargo,
el objetivo de este estudio no es responder dicha pregunta, sino enfocarse en el impacto

de la helada en el cultivo.

2.5. Efectos y sintomas

Los cultivos son vulnerables a la helada cuando la temperatura del aire desciende

lo suficiente como para formar cristales de hielo en el interior de sus células durante
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cierto tiempo. En particular, la temperatura de congelacién mads alta para la cereza dulce
(Prunus avium), que es la presente en el campo Viveros de Copequen, es de -2,1 [°C] [1].
La severidad de una helada depende de la magnitud de la disminucién de temperatura en
el aire y de la resistencia de los seres vivos a ellas, el cuadro 2.7 muestra el dafio causado
por la helada, en funcién de la temperatura limite. Ademds, el proceso de deterioro de
las plantas depende del estado vegetativo en que se encuentre y de la especie a la que

pertenece.

Cuadro 2.7: Daio causado por la helada, en funcién de la temperatura limite.[37]

Temperatura limite [°C] Daio Causado
Oa-2 Daiios en flores y dafos leves en hojas y frutos
-2a-3 Severos en frutos y hojas
-3a-9 Estructura del arbol
Menos de -9 Posible muerte del arbol

El dafo y posible muerte de los frutos afecta directamente la produccién e
indirectamente la economia de la empresa y el pais. Tanto los aspectos propios del fruto,
productivos como econdmicos se desarrollan a continuacién. Cabe mencionar que la
calidad de exportacion se encuentra dentro del primer rango, los frutos que sobreviven
en el segundo rango se utilizan para comercio nacional y se intenta vender en el menor

tiempo posible, pues debido a su baja calidad la duracién del fruto es menor.

2.5.1. Efectos productivos

En 2013, Viveros de Copequen sufrié la pérdida total de la produccién. Este hecho
incentivé a la compaiiia a incorporar métodos de proteccioén contra heladas, con el fin
de lograr solventar las pérdidas frente a la ocurrencia de un fenémeno de helada de gran
magnitud. En afos anteriores, se utilizaba ventilacion aérea por medio de helicopteros,
pero debido a la complejidad y altos costos de operacion, se opté por la instalacion
de maquinas de viento con calefactor central descritas anteriormente como método de

proteccion activo.

A pesar de haber tenido pérdida total en los dltimos afios, se tiene consciencia de
que la ocurrencia del fenémeno de la helada no tiene un patrén fijo y puede generar
pérdidas parciales e incluso totales en la produccion. Uno de los objetivos es evitar la

baja en la producciéon debido al dafio por heladas, ya sea por muerte de plantas o por
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disminucién de calidad del producto. Se busca cubrir los costos generados, maximizando
los beneficios, conservando el valor del kilogramo de cereza, que estd relacionado con
parametros de tamafio y color, condicionados por la ocurrencia de helada en los diferentes

estados fenoldgicos que se encuentre la planta.

2.5.2. Impacto econémico

En 2016, las heladas entre el 31 de agosto y el 3 de septiembre afectaron diversas
regiones del pais, el impacto difiere segin zona, duracion de la helada y cultivo, inclusive
para una misma zona existié variacién segun localidad especifica, de ninguna manera se

puede calificar como un dafio generalizado.

En la zona central, se vieron afectados cerezos y carozos: ciruelos, perales y sobre
todo almendros. En la regiéon de OHiggins, la especie mds perjudicada fue el cerezo,
existen alrededor de 9000 hectédreas de este cultivo, en las variedades tempranas como
Oneal, Emerald y Jewel, entre otras. También los cultivos de uva de mesa afectadas antes

de dar brote con pérdidas de entre 20 a 30 %.

En las zonas precordilleranas de la regién del Maule como el Romeral, Molina y San
Clemente, las pérdidas rondaron entre el 15 y 20 % para variedades tempranas de cerezo
como la Santina. Los cultivos de ardndanos de variedad temprana se vieron afectados
de mayor manera en sectores como Longavi, Parral y Linares, con una pérdida de entre
el 20 a 30 % segun la zona. La uva vinifera también se vi6 afectada en zonas donde ya

existian brotes de variedades Chardonnay y Viognier.

En la zona norte, regién de Coquimbo, provincia del Choapa, se dieron las condiciones
mads extremas por la duracién de las heladas, del orden de once horas. La especia mas
perjudicada fue el damasco, que presenta una superficie de plantaciones de 260 hectéreas
aproximadamente (34 % a nivel nacional), con pérdidas de entre el 50 y 100 % segun el
huerto y la variedad: Dina y Tilton. Otra especie afectada fueron los paltos y nogales, con

dafios en flores y brotes respectivamente.

Particularmente en el campo Viveros de Copequen, las variedades de cereza que més
utilidades generan son la Skeena, Santina y Lapins, de los cuales se producen 22, 20
y 12 mil kilogramos anuales respectivamente. Considerando cero pérdidas de calidad

producto de las heladas, estas variedades pueden alcanzar un precio de venta maximo
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de 6 [USD/kg], generalmente s6lo un 20 % de la produccién alcanza dicho estdndar. [22]
Para el 80 % restante, el precio disminuye a un valor entre 5 a 3 [USD/kg], si se considera
un promedio de 4 [USD/kg], se tiene un precio de venta del total de la produccién de
237,6 [MUSD]. El precio de venta del kilogramo se ve directamente afectado por la
ocurrencia de heladas, en caso de que los estdndares de color y tamaifio bajen lo suficiente
se puede llegar a un minimo de 162 [MUSD], considerando que se conserva el 100 % de
la produccién, pudiendo resultar en cero en caso de pérdida total, como sucedié en 2013.

El Cuadro 2.8 resume lo explicado anteriormente, mientras que la Figura 2.7 lo muestra
graficamente:

Cuadro 2.8: Tabla de resumen de beneficio de la produccion de cerezas de variedades

Santina, Skeena y Lapins, dependiendo de la calidad del producto influenciada por dafios
producidos por la helada.

Santina Skeena Lapins Bem;f[i]csul))']l‘otal
Precio [USD/kg] 6 4 3 6 4 3 6 4 3
Miximo calidad [kg] | 22.000 20.00 12.000 324.000
Calidad promedio [kg] | 4.400 17.600 4.000 16.000 2.400 9.600 237.000
Minima Calidad [kg] 22.000 20.000 12.000 162.000

Ganancias de Produccién vs Calidad
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Figura 2.7: Grifico de beneficio de la produccién de cerezas de variedades Santina,

Skeena y Lapins, dependiendo de la calidad del producto influenciada por dafios
producidos por la helada.
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Estado del Arte

Actualmente, nos encontramos en un entorno cada vez mas complejo y cambiante,
por lo tanto, resolver los problemas de Investigaciéon y Desarrollo no es suficiente,
también es importante innovar, es decir, convertir tales conocimientos en nuevos
productos, procesos y/o servicios, con una propuesta de valor atractiva para el mercado.
Detectar oportunidades y anticiparse a los cambios es un reto y desafio constante para
la supervivencia de las empresas, lo cual demanda realizar un seguimiento constante del

entorno en el que ésta se desenvuelve.

En este capitulo se estudiard el panorama cientifico y tecnoldgico para los métodos de
control y prevencion de heladas. Ademas, se revisaran los parametros operacionales, de
funcionamiento y control de las maquinas de control presentes en el mercado. Por otro
lado, se presenta la vanguardia en modelacién numérica, tanto de modelos para el flujo

como para la caracterizacion de s6lidos, como son los drboles.

42
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3.1. Control de heladas

Las técnicas de protecciéon contra heladas se dividen en métodos pasivos y activos.
Los métodos pasivos son los que actian en términos de prevencion, normalmente para
un periodo largo de tiempo y cuyas acciones son particularmente beneficiosas cuando
se producen las condiciones de helada. Los métodos activos son temporales y requieren
intensamente energia o trabajo, o ambos. Los métodos pasivos se relacionan con técnicas
bioldgicas y ecoldgicas, e incluyen practicas llevadas a cabo antes de las noches de helada
para reducir el potencial de dafio. Los métodos activos se basan en métodos fisicos e
intensivos desde el punto de vista energético, requieren esfuerzo en el dia previo o durante

la noche de la helada. El Cuadro 3.1 presenta una clasificacion de los métodos:

Cuadro 3.1: Categorias y subcategorias para los métodos de proteccion contra heladas.
[51]

Categoria Sub-Categoria Métodos de Proteccion
Induccidn de resistencia a la congelacion sin modificar la genética de las plantas
Tratamiento de las semillas con agroquimicos

Bioldgica Seleccién de plantas y mejora genética
(evitacion o resistencia)  Seleccién de especies por el momento de desarrollo fenolégico
Seleccién de fechas de plantacién para cultivos anuales una vez la probabilidad de helada en
Pasiva primavera ha disminuido
Reguladores del crecimiento y otras substancias quimicas
Seleccién de emplazamiento para cultivar
Modificacién del paisaje y microclima
Ecolégica Control del estado nutritivo

Manejo del Suelo

Control de la cobertura del cultivo (malas hierbas) y otras coberturas

Materiales orgdnicos

Coberturas con soporte

Coberturas sin soporte

Aspersores sobre las plantas

Aspersores bajo las plantas

Agua Micro - aspersores

Riego por superficie
Niebla artificial

Coberturas y
radiacion

Activa Combustible s6lido
Estufas Combustible liquido
Propano
Horizontal
Maiquinas de viento Vertical

Helicépteros
Ventiladores y estufas
Ventiladores y agua

Combinaciones

El mecanismo de proteccion instalado en Viveros de Copequen corresponde a un
método activo, que es una combinacion de ventiladores y estufas. Cabe mencionar que
muchos esfuerzos han fracasado a la hora de usar ventiladores para distribuir el calor
complementario a través o cerca de ellos. Las estufas con combustibles fésiles situadas
demasiado cerca de los ventiladores causan el ascenso de corrientes de aire, disminuyendo

la eficacia del ventilador. Seguin la FAO, “No se necesitan estufas dentro de los 50[m] del
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radio de accién del ventilador” [51]. En el Cuadro 3.2 se presenta la oferta en Chile, de

los métodos de proteccidn activos: mdquinas de viento y calefactores.

Cuadro 3.2: Tabla comparativa de las caracteristicas técnicas de equipos de viento
(superior) y calefactores (inferior) ofrecidas en Chile. [60]

Equipo Area que cubre Tipo de Combustible  Consumo de combustible Precio
Wind Machines 7 4 hectireas Dos modelos: eas v diesel Mod gas: 63 1t/hr US22,000 + US 1.000
(Orchard Rite) ’ ” ) 5 gas y dies Mod diesel: 35 It/hr por instalacién
Wind Machines
(Amarillo Wind 5 hectéreas Dosr:)n(;(:le;l(:;.efgs y 63 1t/hr (gas propano) US33(;??I?§:;11?61'000
Machines LLC) prop ‘ porn:
Helices (.TO.W and 6 hectdreas Gasolina sin plomo 5 It/hr US$33.'000 s .
Bow Limited) costo de instalacién

US$26.000

. Gas, electricidad, diesel . L
4 hectareas Costo de instalacién con

SISfrost Protection (Modelo SIS M15) y mediante motores de 3,7 It/hr (gas)
tractor

estudio técnico previo

Frostboss
(New Zealand 6 hectareas Diesel 19 1t/hr Us$ 2.6 000 +. (,:OStO de
instalacion
Fronst Fans)
Chinook Wind Machines . . US$ 26.000 + costo de
(H.E. Hauff Co. Inc) 6,5 hectireas Diesel 26 It/hr instalacién
Equipo Area que cubre Tipo de Combustible Consumo de combustible Precio
Frostguard (Agrofrost) 1 hectarea Gas propano 13-15 kg/hr US$ 6.600/hectdrea
Frostguard (Agrofrost) 6 hectdreas Gas propano 40 kg(hr US$ 2.250/hectérea
Lazo FCM 10 hectdreas GLP 30-35 kg(hr US$ 1.000/hectdrea
Heat Ranger 20 hectdreas GLP 210 kg/hr s/i
Zimex 0,01 hectarea Diesel s/i US$ 5.000/hectarea

Se debe considerar que, al menos en Chile, estos equipos no cuentan con evaluaciones
que demuestren la efectividad que describen sus fabricantes en las especificaciones
técnicas. En general, los proveedores no aportan informaciéon debidamente respaldada
por alguna instituciéon independiente, que demuestre el efecto protector real de
estos artefactos, lo cual debe ser tomado en consideracién a la hora de evaluar la

implementacion de alguno de estos equipos.

Debido al objetivo de la investigacion, se presentan las tecnologias utilizadas para
el control de heladas radiativas, centradas en los mecanismos, estructuras, aplicabilidad
de las maquinas convencionales de viento, decantacion por seleccion inversa SIS y
soplado vertical aéreo, se incluyen las méaquinas de viento portdtiles como solucién a
diversos problemas. Estas tecnologfas tienen distintos mecanismos de automatizacién,
estrategias de control, aplicabilidad y parametros que condicionan su funcionamiento.
También se exponen las tecnologias utilizadas para la calefaccién, como lo son las estufas
y quemadores, entre otros. Ademads, se muestran los principales trabajos que se han escrito
al respecto, el Cuadro 3.3 3.1.3 muestra el trabajo representativo en la proteccion de

heladas utilizando perturbacion de viento.
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Cuadro 3.3: Trabajo representativo en la proteccion de heladas utilizando perturbacién
de viento.[25]

Author/Organization ~ Year System* Objective of the work

Crawford 1964 CWM  Heating requirements of wind machine for effective frost protection.

Reliability assessment of temperature inversions and modifications produced
Bates 1972 CWM . .
by a wind machine.

. Evaluation of the effectiveness of a wind machine under different temperature
Davis 1977 CWM . oo . L.
inversions and to indicate the effective areas of application.

Determine the existence of inversions and beneficial effects of wind machines
Bates and Lombard 1978 CWM .
to offer frost protection to orchards.
Assessment of wind machines to protect high elevation fruits from freeze
Doesken 1989 CWM
damage.
Ribeiro et al. 2006 CWM  Effects of starting fans before reaching plant’s critical temperature.
Tow and Bow Limited 2012 CWM  Portable frost protection under a variety of freezing environments.
Investigate the influence of SIS systems using both phonological and
Yazdanpanah and Stigter 2011 SIS vestig . i 5 s usimg P gl
meteorological data.

Compering performance of SIS with CWM on temperature changes under

Battany 2012 SIS o . »
similar radiation frost conditions.
Frost protection effectiveness of vertical blowing fans (VBFs) in a

Hu et al. 2015a SIS . o .
steeped slope vineyard and in rippling topography tea plantation.

Miller et al. 1971 H Effectiveness of helicopter for frost protection.
Miles and Hinz 1976 H Evaluating the ability of helicopters to increase plant canopy air temperature.
Hu et al. 2015b u Determining the best flight parameter combination for optimal frost

protection effect.
Note: * Conventional wind machine (CWM); Selective Inverted Sink (SIS), and Helicopters (H).

3.1.1. Ventilacion forzada horizontal

Las mdquinas de viento ubicadas en Viveros de Copequen se encuentran dentro de esta
categoria. Estdn compuestas por una hélice montada sobre un eje vertical, con un dngulo
de depresion. Las méaquinas de viento brindan proteccion al aumentar la densidad de flujo
de calor sensible hacia abajo durante una helada radiativa. Operan arrastrando aire frio
y himedo pesado cerca del suelo y permiten que sea remplazado por el aire de la capa
de inversion mas cdlida para evitar la estratificacion. Su funcién principal es eliminar la
estratificacion del aire aumentando la temperatura a través de la mezcla de aire producida,
generada friccidn entre el follaje del cultivo y el aire inyectado. [25]

Dependiendo de la disposicién en la operacion para la proteccion contra heladas puede

ser fija y movil, mostradas en las Figuras 3.1(a) y 3.1(b), respectivamente.
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Figura 3.1: Mdquina de viento fija (a) [2], Madquina de viento portatil (b) [62]

Existen diversas marcas en la produccion de este tipo de maquinas como Orchard
Rite (EE. UU), Amarillo Wind Machines (EE. UU), Tow and Blow Limites (NZ), New
Zeland Frost Fans (NZ) y H.F. Hauff Company Inc (EE. UU) [15], las que ofrecen
variedad en cuanto a cantidad de aspas. Portabilidad, tipo de combustible: Gas-Diesel,

precio de equipos (14 a 20 millones CLP), nivel de ruido, entre otros.

Cada modelo de maquina de viento, presenta diversas indicaciones operacionales, tal
como el radio de cobertura (120 — 150 [m]), hectareas protegidas (5 — 7,4 [ha]), consumo
de combustible (6 — 63 [It/hr]), entre otras. Dichas caracteristicas son presentadas de
forma general por los fabricantes, es decir, no detallan las condiciones bajo las que fueron
cuantificadas, por ejemplo, el tipo de cultivo, zona geografica, disposicién de los equipos,

las cuales si condicionan el funcionamiento real y variable de las maquinas.

3.1.2. Ventilacion Vertical

El sumidero selectivo inverso SIS utiliza un ventilador de bajo nimero especifico de
revoluciones, con un eje vertical y una hélice horizontal dispuesta en dngulos de entre 15
a 50 grados, que busca romper la inversion térmica, para la proteccion contra heladas. El
flujo se produce en la base de las maquinas, permitiendo que el aire frio sea expulsado,
creando un efecto de succidén que permite inyectar aire cdlido hacia sectores cercanos a
la superficie. La extraccion de aire frio depende de la distancia entre el borde inferior del
ducto y la superficie del suelo, y las aspas permitirdn dar direccion al aire, contribuyendo
al mezclado eficaz de fluido en la capa de inversion [25]. Las Figuras 3.2(a) y 3.2(b)

muestran un diagrama del funcionamiento del sistema SIS.
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Figura 3.2: Diagramas de funcionamiento del sistema SIS. [25]

Diversos estudios se han realizado con el fin de probar o desacreditar la efectividad
del sumidero selectivo inverso. Yazdanpanah [64], midi6 la temperatura en el dosel de la
planta y el drea protegida por el SIS en un huerto de almendros. El andlisis fonolégico
mostré que el dafio por heladas minimo se encontraba cerca del sistema SIS, con un
gradiente decreciente de dafio por heladas en funcion de la distancia desde el SIS. Mds
aun, los resultados mostraron que el dafo del brote en la zona afectada era, en promedio,
20 % menor que en el control. Concluyeron que la efectividad de la reduccién de dafios
por heladas utilizando sistemas SIS no era alentadora. Por lo tanto, la deficiencia no lo
hace mejor opcidn para control de heladas. Sin embargo, sugirieron una combinacién de

SIS con otros sistemas, como calefaccion, que puedan aumentar su efectividad.

Con el fin de evaluar la efectividad de SIS y las maquinas de viento convencionales,
Battany [21] comparé el cambio de temperatura producto de la operacién de dos
maquinas SIS y una mdquina de viento en condiciones similares. Aunque ambos equipos
cumplieron con el objetivo de proteger, la maquina de viento convencional logré un
aumento de temperatura consistentemente mas grande y significativo a lo largo de un
area mas amplia en comparacion con las dos mdquinas SIS, incluso en combinacién con
drenaje de aire cortavientos. Ademas, los aumentos de temperatura observadas con los
sistemas SIS fueron muy limitadas y probablemente de poco beneficio para la proteccién
contra heladas de vifiedos incluso bajo fuertes condiciones de inversion térmica. Luego,
Battany indica que los resultados pueden ser especificos del sitio y recomienda una

evaluacion adicional de los sistemas SIS en un espectro mas amplio de condiciones.

En un reciente estudio, Hu [25] evalu6 el rendimiento de los ventiladores de soplado
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vertical (Vertical Blowing Fans, VBF) para proteccién contra heladas en un vifiedo de
pendiente pronunciada y en colinas de plantaciones de té. El estudio no mostr6 beneficios
en la temperatura en el vifiedo. Sin embargo, la prueba en la plantacién de t€ mostr6 un
aumento de temperatura en la etapa inicial de operacién del VBF, pero ese beneficio se
perdi6 con el tiempo. Los autores sugirieron los resultados pueden verse influenciados
por el tamano de la maquina y el entorno de la plantacién y, por lo tanto, el resultado
no pudo validar la efectividad del VBF. La mayoria de los estudios muestran que SIS no
es una opcién confiable y se recomienda ejecutar junto con calefactores para logra una

proteccidn contra heladas més efectiva.

3.1.3. Ventilacion vertical aérea

Se refiere al proceso de ventilacion por medio de helicpteros no tripulados, estos
son utilizados para empujar el aire calido hacia el cultivo, reemplazando la capa de aire
frio asentada cercana a la superficie. Los helicopteros sobrevuelan la capa de inversion
térmica entre los 20 a 30 metros de altura, con una velocidad de 8 a 40 [km/hr] accionando
rotores que empujan el aire cdlido hacia abajo, incrementando la temperatura del aire
entre el cultivo y, por lo tanto, reduciendo el dafio por heladas [25]. Este método funciona
Optimamente para fendmenos de heladas radiativas que ocurren en noches despejadas, con
poco o nada de viento. Sin embargo, no es recomendado cuando la temperatura minima es
inferior a -5 [°C], cuando la velocidad del viento es cercana a 2,5 [m/s] ni tampoco para
heladas advectivas. [60] La Figura 3.3 muestra el principio de trabajo de la ventilacion

vertical aérea.
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Figura 3.3: Principio de trabajo de la ventilacion vertical aérea. [25]
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3.1.4. Calefaccion

Los calefactores y/o quemadores son equipos que emiten calor originado por
combustion, para reemplazar las pérdidas de energia desde la superficie, evitando asi la
acumulacién de aire frio en los primeros metros desde el suelo [60]. Este sistema fue
disenado para funcionar de forma sencilla, sin embargo, se ha demostrado que es poco
eficiente pues gran parte de la energia que produce se pierde al ser liberada hacia las
capas superiores del aire, por lo tanto, su punto critico de uso tiene que ver con el disefio
y manejo apropiado. Este sistema tiene la capacidad de aumentar en 1[°C] la temperatura

media del aire en el cultivo, entre el suelo y hasta tres metros de altura.

Se identificaron a Agrofrost, Heat Ranger, Lazo FCM y Zimex como proveedores
comerciales de los equipos, teniendo las dos tltimas participaciones activas en la industria
agricola nacional. La Figura 3.4 resume la oferta de las empresas identificadas y el equipo

que ofrecen en la actualidad.

Agrofrost NV { FrostGuard >| :I'urbina con quemador de gas
Frostbuster >| Ventilador y quemador de gas propano
—> Lazo FCM >[ Turbina acoplada a un tractor, funciona con cilindros de gas ]

Calefactores ylo
quemadores

—> Heat Ranger 4)[ Turbina portatil que utiliza GLP ]

L Zimex )[ Calefactores fransportables que utilizan petréleo ]

Figura 3.4: Empresas destacadas y oferta de calefactores y/o quemadores para el control
de heladas. [60]

3.2. Operacion y control

3.2.1. Parametros operacionales y de funcionamiento

A continuacién, se presentan pardmetros que determinan el desempeiio de
funcionamiento y operacional de las miquinas de viento. Se contemplan tanto aquello
establecidos por el fabricante, asi como otros relacionados con las caracteristicas propias

del ambiente en el cual es necesaria la instalacion de estas maquinas.
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= Densidad del aire: Entre mayor sea la densidad del aire, mayor serd el peso del
aire frio, que empuja hacia abajo el aire. Este quedara bajo la altura del drea de

influencia de la maquina de viento, reduciendo el area de proteccion.

= Flotabilidad del aire: puede causar un rapido ascenso de las masas de aire, evitando

que estas penetren en el cultivo, disminuyendo la efectividad de las maquinas.

= Inversion térmica: condiciona la proteccion proporcionada por las maquinas de
ventilacion, que depende de la fuerza de inversion térmica. La inversion térmica
ocurre con vientos de velocidades inferiores a 1,94[m/s] y se dispersa en presencia
de velocidades mayores a esa [21]. Ademds, es necesaria una inversion de entre
1,5 a 2 [°C] para un funcionamiento efectivo de las maquinas [21], asi el aumento
de temperatura producto del accionamiento de las maquinas de viento se acerca al

promedio de la inversion [25].

= La fuerza de inversion se puede clasificar en: débil (0,5 a 1,1 [°C]), moderada (1,6 a
3,3[°C]) y fuerte (>= 3,3 [°C]), la que varia temporal y espacialmente (en direccidn

vertical) durante la noche.

= Direccién del viento: la velocidad ayudard al control de heladas si es que si
direccion coincide con la del viento generado por la hélice [63]. Si la velocidad
del viento es perpendicular u opuesta al viento generado por la hélice, disminuird

el area de cobertura.

= Topografia: Si la pendiente del terreno y el viento natural del lugar se encuentran
en la misma direccion, el drea de influencia de una mdquina de viento sera eliptica,
en cambio, si su disposicion es en direcciones diferentes (incluso perpendiculares),

se distorsiona la forma del area de influencia. [21]

= Angulo de depresién: generalmente, este dngulo varia entre los 6 a 9 °© en maquinas
de viento convencionales. Mientras mayor sea el angulo, menor serd el area
influenciada, el drea justo debajo de la maquina de viento es protegida en menor
medida que el resto e incluso puede llegar a estar desprotegida. Es por esto que es
necesaria una correcta disposicion de los aparatos, que permita a los ventiladores

cubrir efectivamente todo el cultivo expuesto. [25]

= Movimiento giratorio de la rdfaga: se recomienda que la réfaga de aire tenga un
movimiento entre 60 y 180°, con un periodo de giro entre 2 a 5 minutos, para que

el aire no vuelva a re-estratificarse [25]. El &ngulo 6ptimo es de 108°, justo al limite
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de la capa de inversion, a pesar de que las mdquinas comercializadas tienen dngulos
de gira de hasta 360°. Mientras menor sea el dngulo de cobertura, menor serd el
tiempo de giro necesario para lograr la estratificacion del aire [21]. La velocidad de
la rdfaga de viento dependerd a su vez de: el disefio del ventilador, la velocidad de

operacion [rpm], la potencia del motor y las condiciones ambientales [9].

= Disposiciéon de los equipos: dependiendo de la distribucién de las maquinas de
viento y el distanciamiento de éstas con el cultivo influenciard en su efectividad.
La interaccion del flujo de aire con los propios equipos, cultivos u otros objetos

determinard el recorrido del aire de la rafaga.

= Altura de la torre: la torre debe tener una altura que le permita alcanzar la capa de
inversion térmica, para asi lograr penetrar aire cdlido a los cultivos. Mientras mayor
sea la altura de la torre, mayor serd el alcance de la rafaga de viento, evitando que

roce con el cultivo y aumentando el alcance total de la méquina [9].

3.2.2. Control

Las caracteristicas meteoroldgicas determinan las condiciones de inversion térmica y
el alcance de temperatura que permita la proteccion del cultivo contra las heladas. Debido
a esta influencia, y el comportamiento transiente de los factores meteoroldgicos, se
recomienda un sistema de control automadtico para las maquinas de viento, que responda

a las variaciones de la naturaleza.

En su libro “Proteccion contra Heladas: fundamentos, practicas y economia”, Snyder
[51] recomienda que el encendido de las mdquinas responda a una velocidad de viento
inferior a 2,4 [m/s] en condiciones térmicas menores a O[°C], para huertos y viiiedos en
Europa y América. Otros estudios recomiendan encendidos para temperaturas menores a
3 [°C], en las plantaciones de té en Japon [26]. Ademds, Yongguang [26] plantea que la
solucion a los defectos en el control de encendido/apagado de las maquinas de viento se
basa en dos factores: la temperatura critica del cultivo y la inversion térmica existente. A
su vez, propone involucrar ambos factores utilizando sensores de temperatura ubicados
en la parte superior e inferior de la capa de inversién térmica, informacién que serd
transmitida a un controlador que verifique la diferencia de temperatura respecto al valor

critico, si el delta de temperatura se ubica dicho valor, se accionard la maquina de viento.

Si bien no se fija un valor de tiempo de funcionamiento que permita estabilizar la
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temperatura, lo que genera un encendido y apagado constante del equipo, elevando el
consumo de combustible del motor. Fraser [21], obtiene un tiempo de 10 y 15 [min] para
la estabilizacion del incremento de la temperatura en eventos de heladas ocurridos en

invierno/otofio y primavera, respectivamente.

Existen diversos sistemas dedicados a medir variables meteoroldgicas y relacionarlas
con un sistema de prevencion de heladas, con el fin de controlar el funcionamiento

adecuado de las maquinas de viento. El Cuadro 3.4 muestra algunos de ellos:

Cuadro 3.4: Comparativa de caracteristicas técnicas para sistemas de monitoreo.[60]

Sistema Alcance Variables que mide N° de sensores Rango de dicién (T°)  Si 1 ios
Watchdog (Spectrum shi T del aire, Humedzad relativa, Velocidad y 9 30°C/55°C Transmisién a teléfono mévil
Technologies inc.) direccién del viento, Lluvia y Radiacién solar
Temperatura, Humedad relativa, Velocidad y Transmision a teléfono
Agronet (Bissen) s/i direccion del viento, Radiacién, Pluviometria, 6 s/ movil, tablet, computador.
presion atmosférica Plataforma en linea

Harvest Online Horticultural
Monitoring and Control
Systems (harvest Electronic
Design)

Velocidad y direccion del viento, Precipitacion,
2 km Humedad relativa, Presion barométrica, Radiacién +7 -55°C/125°C Datos on-line
solar, Evo transpiracion, Humedad de la hoja

Temperatura, Humedad relativa, Humedad del
suelo, Humedad de la hoja, Precipitaciones, otros

TempGard (IAS Systems) s/i +5 Hasta 65°C Bateria solar

3.3. Modelacion numérica

Conocer el comportamiento del flujo de viento durante la ocurrencia de una helada
es de vital importancia, no s6lo para conocer las distribuciones de temperatura que se
presentardn, sino también para tener una base sélida al momento de decidir dénde y cémo
instalar las maquinas de viento, todo esto con el fin de proteger a los cultivos de dafios
por enfriamiento y/o congelacidon. Actualmente, una de las herramientas mas potentes

para poder describir el comportamiento de un flujo es la modelacién numérica.

Al momento de modelar una helada, son diversos los factores que se deben tener
en consideracion: se debe simular un flujo en régimen turbulento de baja intensidad
turbulenta, pues en la naturaleza generalmente existe un proceso de relaminarizacion
del aire, debido a que durante las heladas el aire se vuelve muy pesado, por las bajas
temperaturas. Ademads, hay que tener en consideracion la posible inversion térmica,

caracteristica de las heladas.

A continuacién, nos enfocaremos en la interaccién del cultivo con el flujo de
viento, fendmeno que es ampliamente estudiado en la actualidad. En 1992, Shaw y

Schuamann[50], realizaron LES sobre un cultivo forestal, simularon un bosque de
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20[m] de altura en condiciones neutrales y débilmente inestables utilizando una malla
relativamente fina en un dominio muy limitado, extendiéndose sélo hasta tres veces la
altura del cultivo sobre el suelo. Mds tarde Shaw y Patton [48], intentaron refinar el
modelo, tomando en cuenta también la friccién ejercida por los elementos del cultivo,
también incluyeron una ecuacion de transporte pasivo para wake scale turbulence, que no

influy6 en gran medida en las simulaciones.

El efecto del perfil vertical de densidad de follaje en bosques homogéneos ha sido
estudiado por Dupont y Brunet [20] y Huang et al. [27]. En 1996, Raupach et al. [46]
establecié una analogia ampliamente aceptada, propuso que los flujos sobre los cultivos se
comportan de manera similar a una capa de mezcla plana en la parte superior del cultivo.
Esta teoria es valida s6lo para cultivos suficientemente densos, como indican, por ejemplo,
Novak et al. [44] y Dupont y Brunet [20]. Se ha demostrado que los cultivos dispersos
se comportan de manera similar a una capa limite turbulenta de pared rugosa, Huang et
al. [27] investigaron la transicion entre los dos regimenes aumentando gradualmente la
densidad vertical del follaje en sus simulaciones. Los cultivos organizados en filas fueron

recientemente estudiados en asociacion son un flujo a través de un vifiedo, ([8], [12]).

3.3.1. Estudio LES de flujos térmicamente estratificados sobre

cultivos

Segin Nebenfiihr y Davidson [43], despreciando los efectos de la flexibilidad de
los arboles y los elementos individuales del cultivo, es posible describir un cultivo
forestal en términos de la densidad del follaje, en este caso, el cultivo queda simplemente
representado por la fuerza de arrastre ejercida por los drboles sobre el flujo de aire. Donde

las fuerzas de arrastre y de Coriolis son, respectivamente:

Fri = —CpafUty (3.3.1)

Fei = 2Qsin d(Ur — 1 g) €y (3.3.2)

Durante el estudio, se despreci6 el efecto del calor transferido por radiacion desde
el bosque hacia el ambiente, pues se asume que la transferencia de calor entre hojas y
ambiente es por conduccion. Considerando una altura promedio del bosque de H=20[m],
utilizando un dominio computacional de (Xmax>Ymaxs>Zmax) = (80H,40H,20H) y

una malla de (ny,ny,n.) = (192,96,48). Considerando la distribucién de densidad de
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follaje en el eje z.

Se desarrollaron un nimero de LES para un flujo sobre un bosque horizontalmente
homogéneo. Se reprodujeron numéricamente seis clases diferentes de estabilidad térmica,
identificadas de mediciones en terreno, que van desde condiciones estables hasta muy
inestables. Por primera vez, también fue considerada la estratificacion estable en flujos en
cultivos. Las simulaciones se validaron con mediciones recientes en un bosque de pinos,
en el sur-este de Suecia. Se evidencid concordancia entre las simulaciones y mediciones

de velocidad de viento, en todos los casos exceptuando el muy estable.

El modelo SGS de ecuacién k fallé6 para el caso muy estable, donde aparecieron
oscilaciones numéricas en la region laminar sobre la capa limite superficial, como
consecuencia del desvanecimiento de la turbulencia viscosa. Nebenfithr y Davidson
recomiendan usar modelos SGS mads apropiados para capa limite estables, SGS

escala-dependiente, prometedor para flujos estables estratificados ([31], [53]).

Especificamente para flujos estables, se obtuvo una disminuciéon de la profundidad
de penetracion de momentum al interior del bosque. Ademads, la generacion de esfuerzo
cortante aumenta mientras mayor sea la estabilidad, simplemente como consecuencia
del arrastre del viento. No se vio influencia clara de la estabilidad en el transporte
de turbulencia, mientras que el transporte de presiéon fue mds influenciado por la
estratificacion térmica. Mientras mds estable sea el flujo, el transporte de presion juega

un rol importante, entregdndole energia cinética turbulenta a la regién del cultivo.

3.3.2. Rugosidad aerodinamica de cultivos

La Organizacion de Comida y Agricultura de las Naciones Unidas (FAO), define la
resistencia aerodindmica a la transferencia de calor y vapor de agua sobre una superficie

evaporante hacia el aire sobre un cultivo [7],como:

In Zm—d zZh—d

Ty = —Zem_fon (3.33)

Donde:
» 1, resistencia aerodindmica [sm 1]

» 7., altura de las mediciones del viento [m]
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» z,, altura de las mediciones de la humedad [m]

= d altura del plano de nulo desplazamiento [m]

=z, largo de rugosidad que gobierna la transferencia de momentum [m]

= Z,p largo de rugosidad que gobierna la transferencia de calor y vapor de agua [m]
= k constante de Von Karman, 0.41 [—]

= U, rapidez del viento a la altura z [ms 1]

Para poder hacer esta aproximacion lo mds precisa posible, diversos invertigadores
han propuesto distintos métodos para calcular el largo rugosidad aerodindmica. En
su estudio, Zilitinkevich [65] muestra el efecto de la estratificacién en el largo de
rugosidad aerodindmica y la altura de desplazamiento. Para situaciones hidrostidticamente
estables, los elementos rugosos se sumergen dentro de la capa de viscosidad turbulenta

(similar a la profundidad de la capa de viscosidad molecular), por lo que no afecta al flujo.

Por otro lado, Lu et. al [35] estudiaron las caracteristicas y parametrizacion del largo
de rugosidad aerodindmica para superficies heterogéneas, demostrando su dependencia
con la altura de vegetacion, llegando a una relacién logaritmica entre ambas. Probando
que el largo de rugosidad aerodindmica no debe ser calculado como el promedio de los

largos de los componentes que componen un "parche"de superficie.

Cabe mencionar que todos los estudios previos se basan en el trabajo de Abtew
[6], quien desarrollé ecuaciones para estimar el largo de rugosidad aerodindmica para
diferentes de arreglos de vegetacion.
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Marco Teorico

4.1. El Cerezo

El cerezo (Prunus Avium) es un 4rbol frutal que forma parte del género Prunus y
pertenece a la familia de las rosdceas. Es una especie de hoja casuca arcérea, de climas

templado y subtropical.

4.1.1. Morfologia

El cerezo es un arbol caducifloro que puede llegar a los 25[m] de altura, con la corteza
lisa, anillada, de color marrén rojizo, que se desprende de anchas bandas transversales.
Presenta problemas de consuccion, debido a que ramifica muy poco, esto también afecta
en los tratamientos fitosanitarios, la recoleccién y cualquier técnica que requiera el

acceso a la planta.

Sus hojas son simples, ovado-oblongas, acuminadas, de 7.5 a 12.5 [cm] de longitus
y 3.5 a 5[cm] de altura, fasciculadas en el extremo de corta ramillas, tienen margen
irregularmente aserrado. Pecicolo de 4-5[cm] de longitus, con 2-3 gldandulas rojizas cerca

del limbo. Al caer las hojas adquieren una tonalidad rojizo-anaranjada muy decorativa.

Las flores son blancas de 2 a 3 [cm] de didmetro que aparecen antes o al tiempo que
las hojas. Tienen 5 sépalos, 5 pétalos blancos, obovados, numerosos estambres y pistilo
lampifio; se agrupan en hacecillos sentados, a la manera de umbelas, en nimero de 2-6,
rodeados en la base por una corona de bricteas y llevan cabillos muy largos, que miden
entre 2 a 5 [cm]. Los frutos son drupa de color rojo negruzco, globosas o con figura de

corazon. El hueso interior es globoso, casi liso.

56
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Sus 6rganos fructiferos son ramos mixtos, chifonas (son como ramos mixtos de menor
vigor) y, sobre todo, ramilletes que presentan varias yemas florales y una vegetativa, por

lo que la poda debe encaminarse hacia su produccion.

El cerezo es una especie donde se produce fuerte incompatibilidad polen-pistilo.
Normalmente se plantan polinizadores cada tres drboles en una de cada tres filas, y se
planta mds de un cultivar de polinizador para garantizar el solape de la floracién. Los

cerezos son polinizados por abejas.

Por ser el cerezo un carozo, su curva de crecimiento es diferente a otras especies como
el naranjo o la vid. Para Prunus Avium, dicha curva corresponde a una doble sigmoidea,
encontrandose divida en tres etapas. La curva de crecimiento del cerezo se muestra en la

Figura 4.1, indicando sus distintas etapas de crecimiento:
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Figura 4.1: Curva de crecimiento del fruto de cerezo [4]

Etapa 1: Comprende desde floracion hasta el inicio del endurecimiento del carozo.
Bajo aumento de tamafio, debido a que principalmente se observa una alta tasa de

division Celular.
Etapa 2: El fruto casi no aumenta su tamaifio, se produce el endurecimiento del
carozo y desarrollo del embrién, periodo caracteristico de cada variedad, siendo mds

reducido en variedades tempranas que aquellas variedades més tardias.

Etapa 3: Comprende desde la finalizacién del endurecimiento del carozo hasta
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cosecha. El fruto crece rdpidamente mediante la elongacion de las células formadas en
la Etapa 1. [4]

Estados fenologicos

En el cerezo se distinguen diez fases fenoldgicas desde la latencia o reposo invernal
hasta la cuaja. Estas fases se indican con una letra del alfabeto, son las siguientes y se
muestran en la Figura 4.2:

a) Estado de reposo pleno; las yemas presentan un color café, con pérulas aserradas y
puntas agudas.

b) Estado de yemas hinchadas; estas se redondean, las pérulas se alargan con una
coloracidn clara en los margenes, también el dpice de la yema presenta un color claro.

c¢) Estado de botones verdes; yemas abiertas, con botones florales apenas visibles y aun
muy cerrados entre ellos.

d) Estado de esbozos florales evidentes; yema, abierta, los botones florales comienzan a
separarse.

e) Estado de botones florales libres; estos comienzan a abrirse.

f) Estado de floracion.

g) Estado de caida de pétalos.

h) Estado de cuaja.

1) Estado de caida del caliz.

J) Estado de fruto joven en crecimiento.

Figura 4.2: Estados fenoldgicos del cerezo.[3]
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Los estados desde c) a e) generalmente tienen una duracién breve. En condiciones
climdticas con dias calurosos y sin lluvia, la floraciéon de un drbol dura (en promedio)
entre 7-10 dias. Sin embargo, bajo condiciones de clima adverso la duracion puede ser mds
del doble de lo normal. Esta ltima situacion, ocurre normalmente bajo las particulares

condiciones climaticas del sur de Chile. [17]

Requerimientos edafoclimaticos

Temperatura El cerezo tiene una gran capacidad de adaptacion a distintas dreas
edafocliméticas de la zona templada. Es una especie resistente al frio, sin embargo,
sensible a las heladas durante el periodo de floracion (aproximadamente en septiembre),
en zonas de la pre-cordillera y zona sur de Chile. La sensibilidad, varia segun la especie,
llegando a resistir hasta -4 [°C], siendo el fruto el 6rgano mas afectado por este fendmeno
fisico. En zonas de bajas temperaturas, el trabajo de las abejas se ve perjudicado, puesto
a que estas trabajan entre los 14 y 15 [°C]. En términos de frio invernal, se requiere de
acumular entre 400 y 1500 Horas frio, siendo el rango ideal entre 3,2 y 3,7 [°C]. Este es
un dato critico para la eleccion de la variedad a sembrar, producto de que los climas en
Chile varian mucho dependiendo de la zona, y especies con bajo requerimiento de horas

frio se acumularian muy bien a regiones poco frias.

Precipitaciones Cuando las precipitaciones toman valores préximos a 1.200
[mm/afio] es posible su cultivo sin llevar a cabo riegos, aunque el empleo de distintos
patrones modifica los requerimientos hidricos, pudiendo cultivarse tanto en secano como
en regadio. También hay que tener en cuenta los factores climaticos que afectan a las

abejas para que se lleve a cabo una correcta polinizacion.

Cuando las precipitaciones son excesivas durante la maduracién del fruto puede
producirse su agrietado: el agua se mueve a través de las células epidérmicas y entran en el
mesocarpo por 6smosis. Las células del meso carpo aumentan rapidamente de volumen,
provocando que la epidermis se estire, una vez que llegan a su limite de elasticidad se
raja. El cultivar Lambert es el mds resistente al agrietado. Las pulverizaciones de calcio
solubles, orgénicas e inorgdnicas, tiende a reducir el agrietado. El empleo de maquinas
removedoras de aire (como las utilizadas para controlar las heladas) para eliminar el agua

de la cavidad pedicelar de las frutas ha ayudado también a solucionar este problema.

Humedad Si la humedad es abundante, ésta produce niebla y cuando tiene poco
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contenido de humedad, se forma la helada. Por ello una gran humedad atmosférica reduce
la probabilidad de ocurrencia de heladas. Parte de la humedad presente en la atmésfera
es la producida por el evo transpiracion de las plantas y no se puede perder de vista el
impacto que ésta tiene, el suelo actiia como una esponja, que se ird “secando” a medida

que reciba radiacién solar.

Cabe destacar que el vapor de agua funciona como un escalar activo en el campo
de flujo, es decir, cambia la dindmica del flujo. El vapor de agua absorbe més radiacién
visible y cercana al infrarrojo que cualquier otro componente constitutivo de la atmésfera.
Producto de la absorcién de radiacion solar por parte del vapor de agua se observa un
calentamiento diabdtico de la atmdsfera y una consecuente reduccion del flujo radiativo

que llega a la superficie, calentando el aire en mayor medida.

Viento Los dafios producto del viento se pueden observar en aspectos como dafios en
copas, rompiendo injertos tiernos y deshidratando yemas entre otros, por lo que se debe
tener en cuenta lo siguiente por si se desea llevar a cabo la plantacién en faldas de cerro,
una solucién a este problema seria ubicar en los deslindes del predio drboles que actien
como cortinas y que a la vez puedan cobijar especies polinizadoras y aves, que a la vez

pueden controlar plagas.

Suelo Son preferibles los suelos con buen drenaje, ligeramente calizos, exposiciones
con buena iluminacidn y aireacion, laderas suaves de montafia y secanos frescos. Entre los
factores edafoldgicos limitantes se encuentra la abundancia de suelos pesados y calizos
con pH elevado, que ocasionan problemas de clorosis y asfixia radicular. Requiere de

profundidades de 60 a 80 centimetros.

4.1.2. Especies

Las especies de cerezas que se encuentran en el sitio son dos, Santina y Skeena.
Ambas especies tienen su origen en Agricultural Research Station, Summerland, Canada

y se describen a continuacion.

Santina es una cereza temprana, de tamafio mayor al promedio, rojo oscuro, madura
unos 15 dias antes que Van. Es firme y la piel es muy atractiva y brillante. Es de forma
oval, con un pedicelo medio largo. El sabor es moderadamente dulce para una cereza

temprana. El drbol es autofértil pero nunca se sobrecarga. Si la fruta es cosechada
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temprano, con la piel roja, el tamafio es pequefio. Es moderadamente resistente a la
partidura.

Skeena es una variedad de media estacion, autofértil y de muy buen sabor. En
comparacion con Lapins, los frutos de Skeena son un poco mds grandes y mads firmes,
con pudinculos mds gruesos, el arbol es mucho més ficil de manejar y la floracién es
mds tardia que otras variedades autofértiles. Esta variedad estd ganando popularidad en

Canadd y en el mundo.

La Figura 4.3 muestra los periodos de floracion y cosecha para ambas especies:

CUADRO DE FLORACION Y COSECHA CEREZAS
FLORACION COSECHA Noviembre y Diciembre
Royal Dawn || = seeeees
Santina
Cristalina
Bing
Skeena D UFRT 0 LD DT ssenss
e U T B e
el T T T BEEEEEREEEEE R EEE TR ke
Regina
Sweetheart
Sy [T T DEEEEEEEEEE R R R PR R
Sawwmie=] [ 11T FEEEEEE R E e R R R R R e e
ezl T T T T FEEEREEEEEEEEE R R EEEEEE R EEEE PR R

PERIODOS 12345
Referencia Sexta Regidn - Colnco 7nov  14nov 21nov 28Bnov 5dic 12dic 19dic 26dic

Figura 4.3: Cuadro de floracién y cosecha. [5]

4.2. La helada como fenomeno atmosférico

Meteoroldgicamente, se define la helada como el evento responsable de dafios en los
cultivos por congelacién o permanencia de bajas temperaturas por periodos de tiempo
determinados, especificamente, a temperaturas bajo cero grados, donde el aire mas frio
se ubica en la zona mas baja, por esta razén la temperatura de la superficie puede llegar
a ser 2 a 3 grados menor que la registrada por una unidad meteoroldgica (ubicada a
1,5 [m] de altura). Este evento se desencadena principalmente por el enfriamiento de la
superficie, la pérdida de calor es del orden de 1000 [kW] por hectdrea [47] y pueden
estar o no acompafadas de rocio y escarcha, si fuere el caso, se conocen como heladas
blancas que se asocian a una mayor humedad en el aire, de lo contrario, se presentan las
heladas negras. Estas son mds dafiinas que las blancas, debido a la ausencia de la energia

liberada por la condensacion o congelacidn del vapor de agua que permite contrarrestar
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el descenso de la temperatura asociadas a un ambiente seco.

El real efecto de las heladas en los cultivos es complejo de cuantificar, pues abarca
distintas aristas que se presentan en mds detalle en el Capitulo 1. En Chile, la presencia del
mar modera la ocurrencia de las heladas invernales, pero debido a su compleja topografia,
existe una variabilidad sobre su comportamiento incluso en puntos cercanos, por lo que

no se puede generalizar su impacto en la agricultura.

4.2.1. Clasificacion de las heladas
Segin su origen:

= Advectivas: se producen por efecto de un frente frio a macro escala (generalmente
bajo cero grados) proveniente del polo sur, que ingresan a la zona central del
continente abarcando grandes extensiones con vientos turbulentos de velocidades
superiores a 10 km/h. La variacién de radiacion solar y el comportamiento del
viento son los principales factores que influencian a la temperatura, que se mantiene

practicamente constante desde la superficie hasta los 50 [m] de altura.

= Radiativas: son de cardcter microclimdtico y se generan en condiciones de baja
humedad, poco movimiento del aire, cielos despejados y temperaturas superiores a
0 durante el dia y bajo esa cantidad por las noches. Esto hace que el flujo radiativo se
pierda desde la superficie hacia la atmoésfera producto del gradiente de temperatura
entre ambas. Debido a la pérdida de calor de la superficie, las capas de aire mas
proximas se enfrian continuamente (pérdida de calor sensible), aumentando su
densidad y formando una capa de inversion térmica que implica un ascenso de
la temperatura con la altura (contrario a la distribucién normal de temperatura). La
altura de esta capa varia en un rango de 9 a 60 [m], dependiendo de la topografia

local y las condiciones meteoroldgicas.

= Mixtas: se generan en condiciones de heladas advectivas en adicién con dias
despejados, baja velocidad del aire y humedad lo que puede producir heladas
radiativas, advectiva-radiativa o radiariva seguida de una leve advectiva. En el
primer caso, los dafios son mayores se producen a nivel del suelo y a grandes alturas,

mientras que en los otros dos sélo a nivel del suelo.

Segin fecha de ocurrencia: Las primaverales o tardias se caracterizan por ocurrir

en noches claras sin nubes, baja humedad y viento escaso o inexistente, que repercute
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en la maxima perdida de radiacion desde la superficie. Afectan principalmente a los
frutos anuales y los perennes frutales, que se encuentran con brotes recién emergidos y
flores respectivamente. Por otra parte, las Otonales o tempranas ven afectadas aquellas
especies que se encuentren en floraciéon o con frutos, interrumpiendo bruscamente su
proceso de maduraciéon y formacién de yemas afectando la produccién sucesiva. Las
invernales son las mds numerosas, pero no las mds criticas, en vista de que generalmente
las plantas se encuentran en reposo vegetativo, es decir, detienen su actividad de

crecimiento segtn la especie, soportando mejor las bajas temperaturas.

4.2.2. Factores relevantes en la intensidad de una helada

Pueden ser analizados desde un punto de vista macro meteorol6gico y micro
meteoroldgico. En el primer caso, los factores son el balance caldrico de radiacién y
la circulacién regional de la atmésfera, los que determinan la época de ocurrencia, la
extension geogréfica y el tipo de helada. Por otra parte, los factores micro meteoroldgicos

modifican puntualmente la circulacion de aire en las zonas cercanas al suelo, estas son:

Nubosidad: la presencia de nubes permite moderar las variaciones de la temperatura,
pues evitan las pérdidas de energia actuando como una barrera absorbiendo el calor
proveniente de la superficie, aumentan su temperatura y reemiten hacia la superficie. La
nubosidad es medida en octavos u octas: que corresponden a la octava drte de la boveda
celeste, donde el menor valor cero corresponde a un cielo totalmente despejado y uno
totalmente cubierto con ocho. En el caso de las heladas, son caracteristicas de octas entre

cero y dos, imposibilitando la ocurrencia de heladas radiativas con valores de 7 y 8. [47]

p—

. (0/8): No hay nubes, cielo completamente despejado.

\S)

. (1/8): Un octa o menos, escasas nubes.
3. (2/8): Dos octas de cielo cubierto.

4. (3/8): Tres octas de cielo cubierto.

5. (4/8): Cuatro octas de cielo cubierto.
6. (5/8): Cinco octas de cielo cubierto.

7. (6/8): Seis octas de cielo cubierto.

8. (7/8): Siete octas de cielo cubierto. Cielo casi cubierto, aunque no completamente.
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9. (8/8): Ocho octas. Cielo cubierto completamente.

Velocidad del viento: produce la turbulencia encargada de homogeneizar las
temperaturas de las masas cdlidad superiores con las mas frias e inferiores, disminuyendo
el riesgo de la helada y evitando la acumulacién de aire frio en sectores bajos. La
velocidad caracteristica de las heladas va entre 0 a 2[m/s], impidiendo la presencia de

las heladas radiativas con velocidades superiores a S[m/s]. [47]

Humedad del aire: el vapor de agua presente en el aire absorbe eficazmente la energia
irradiada por la superficie y devuelve parte esta. El descenso de la temperatura en
presencia de un ambiente hiimedo puede desencadenar rocio o nebila e incluso hielo si se
alcanza la saturacion. En estos casos, la liberacién de energia por el cambio de fase del
vapor de agua permite contrarrestar el efecto de la disminucion de la temperatura en la

superficie.

Inclinacion y exposicion del terreno: debido a la mayor densidad del aire frio, este
se desliza por las pendientes acumuldndose en los lugares mds bajos, fomentando la
ocurrencia de heladas, siento posible evitarlas en cultivos dispuestos en los sectores mds
altos del valle. La orientacién de los cultivos influye con relacién a la radiacion a la que se
expone. Asi, aquellos orientados hacia el norte reciben mayor radiacion solar y, por tanto,

almacenan una mayor reserva de calor para disipar durante la noche.

4.3. Caracterizacion Termodinamica de la Atmosfera

Variables termodinamicas

El estado termodindmico del aire queda determinado por tres variables: densidad,
temperatura y presion. La densidad es definida como la masa por unidad de volumen,

debido a la compresibilidad del aire, esta puede variar si la velocidad del flujo es alta.

_m kg
p=y [ms} (4.3.1)

La temperatura cuantifica el movimiento de las moléculas:

T = aM,,V?[K] (4.3.2)
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Donde: a = 4107°[Ks?/m?] y M,, el peso molecular. La variacién de la temperatura
con la altura se obtiene para una atmdsfera estindar: modelo idealizado de la estructura de
la atmosfera seca y estable para obtener una aproximacion de las condiciones promedio

en funcioén de la altura.

Se define el potencial de temperatura © como la temperatura que tendria un
volumen de aire al ser comprimido o expandido adiabaticamente a una presién de
referencia Py, en general 100 kPa. ([55],[56]) Representa una variable conservatible en

un proceso adiabético, es decir, se mantiene constante.

Ra
0=T (@) Cp 4.3.3)
P
0(z) =T(z)+Tqg*xz (4.3.4)

Donde:

— Tq corresponde a la tasa de decaimiento del proceso, que representa la variacién
de la temperatura con la altura. En un proceso adiabdtico seco el gradiente 'y es
constante ¢ igual a —9, 8[K/km] [55], el cual aplica al aire himedo o seco, sin
la presencia de un cambio de fase por parte del agua contenida, relacionando la

variacion de la temperatura con el desplazamiento vertical.

R
_ C—d Toma un valor de 0,286. ([55],[56]).
P

— Py corresponde a la presion de referencia, que en capa limite toma el valor a nivel

de la superficie.

En procesos donde existe transferencia de calor de algun tipo, se deben considerar los

efectos de la flotabilidad del vapor de agua o agua liquida presente en el aire. Asi, las
variaciones de temperatura virtual pueden considerarse en reemplazo de las variaciones.

Para esto, se define el Potencial de temperatura 0,,:

0y = 0(1+0,61w) = 0(1+0,61ws — () (4.3.5)
m, 0,622P,
_ My _ 502 4.3.
M. PP, (4.3.6)
1= 2L (4.3.7)

Mg
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P=P,+P,

(4.3.8)
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Donde:

— La humedad especifica w, representa la cantidad de masa por vapor de agua m,,

por unidad de masa de aire seco my.

— ws representa la cantidad de vapor de agua en el aire saturado a una presion y

temperatura especidica. [55]

— P, y Ps representan la presion de vapor y de saturacion de la humedad condensada

en dichas condiciones.

— Tasa de relacion de mezclado de agua liquida , representa la masa de agua liquida

por masa de aire seco.

También es posible relacionar la temperatura potencial con la humedad relativa, de la

(P —0,64P,
6\, =0 (P——(DPS) (4.3.9)

forma:

Siendo que la humedad relativa ¢ la razon de cantidad de vapor de agua contenida en el

aire con la mixima cantidad que puede contener, a la misma temperatura.

La presion es causada por el peso del aire a una altura determinada, por tanto, es
mayor en el fondo de la atmdsfera. Ademads, se considera isotropica y mondtonoa: ejerce
el mismo empuje en todas las direcciones y su variacion es s6lo en una direccion. En la
atmosfera, bajo los 105[km] decrece cuasi exponencialmente con la altura, disminuyendo
mds rapidamente cerca de la superficie. Sin embargo, en los primeros 3[km] de la
atmosfera la presion tiene un comportamiento lineal con la altura, disminuyendo 10
[kPa/m].

Para relacionar las variables termodinpamicas, se utiliza la Ecuacion de estado:
P = pRT (4.3.10)

Donde R es la constante del gas, para el aire seco corresponde a Ryq =
287,053[] /Kkg], permitiendo llamar a la ecuacién anterior como Ecuacién de gas ideal.
El aire himedo a una temperatura T, se comportard como aire seco a una temperatura
virtual T, :

P = pR4T, (4.3.11)
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Cuando las fuerzas de presion sobre y debajo de un volumen de aire son igualadas por
la fuerza de gravedad, se dice que el aire logra un estado estacionario llamada Equilibrio
Hidrostatico. Si este se relaciona con la ley de gas ideal, se obtiene la variacion de la

presion con la altura para un perfil de temperatura arbitrario, representado en la Ecuacion

hipsométrica:
oP
5. —plg|[Pa/m] 4.3.12)
z
_ P1
2z, —z; = al,ln (—) (4.3.13)
P,
Ra
a—= E =29,3[m/K] 4.3.14)

Donde T, es el promedio de la temperatura virtual entre las alturas z; y zo.

Primera Ley de la Termodinamica

La primera ley de la termodindmica establece la conservacién de la energia haciendo
un balance de esta en cualquiera de sus formas, principalmente calor y trabajo. Establece
que el cambio de temperatura de una parcela de aire es generado por la adicién de
calor o por el trabajo realizado sobre o por esta, describiendo estados dindmicos y

termodinamicos de la forma:
5T 1 8¢ 6 0C, 1 8S
ST _ 1[G 8¢, 8], 1 8,
ot pCp | &x by oz C, ot

oT OF, dF, OF, 1 8So
— = =4+ — 4 "
ot ox dy dz C, ot

(4.3.15)

(4.3.16)

Donde (; y F; corresponde al flujo de calor en [W/m?] y [mK/s] respectivamente y

) 1 &S .
el término o 5_t0 representa una fuente de calor. C,, el calor especifico del aire himedo,
o)

que puede ser relacionado con el aire seco por medio de:
Cp = Cpa(l1+0,84w) (4.3.17)

Con C,q = 1004, 67 [J/kgK] [55]. El término F; incluye calentamiento radiativo, calor
latente durante la condensacion, disipacién de energia turbulente en forma de calor, calor

de reacciones quimicas, conveccion o interaccion turbulenta, entre otras.

Si relacionamos la definicién dada para Ag4, la ley de los gases ideales y la primera ley

de la termodinamica, tenemos:
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0T Ig] K
o= = |Z - — 4.3.1
IR S
Rqa
5T (&P C,
T = ( b ) (4.3.19)

Al existir cambio de fase, con liberacién o absorcion de calor latente, se genera una

variacion en funcién de la presion y la temperatura del aire libre.

1+ (dwg/T)

s g, 1t (dw/T) 4.3.20
T (bw./T2) (4.3.20)
6T al + cws
5T _ 4321
5P~ P+ (bw./T2)] @.3.21)
Con a = 0,28571,b = 1,35X107[K2],C = 2488,4[K],d = 8711[K] y

Aq = 9,8[K/km] [55].

Flujos de calor: El gradiente de flujo de calor F/6x; de la primera Ley puede ser

causado por diferentes fenomenos como: adveccion, conveccion, turbulencia, radiacién o

conduccion.

El flujo advectivo se relaciona con el flujo de calor siendo soplado desde o hacia una
region por el viento en un movimiento horizontal y se comporta de manera turbulenta,
pero su efecto neto se anula [55]. Si la variacién de la velocidad del viento es pequefia en

el sitio de estudio, entonces se puede considerar:

6Fx,adv o u(Tﬁght — T],eft) . LL6T 00

ox Xright — Xleft B g - ua
(4.3.22)
F aav
Oyaav __ 0T 20 (4.3.23)
dy ox oy

El flujo convectivo describe el movimiento vertical generado por la flotabilidad, se
presenta en dos formas: calor sensible y calor latente, ambos con un comportamiento
turbulento. El primero, se relaciona con el cambio de temperatura y el segundo con el

cambio de fase del agua contenida en el aire.
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El flujo radiativo se considera despreciable en el calentamiento del aire, pues este se
comporta transparente a la radiacién de onda corta proveniente del Sol. Sin embargo, la
radiacion afecta la superficie terrestre y es ésta la que genera el calentamiento del aire.
Debido a que la temperatura de la atmésfera a gran altura es mucho menos a la de la
superficie, la radiacion de onda larga en direccidn a la atmésfera es mucho mayor que la
dirigida a la superficie. Si se considera que la temperatura media de la Tierra es constante
en el tiempo, debe existir un balance entre la radiacion entrante y saliente, asi la radiacién
que incide sobre la superficie de la Tierra desde el Sol R4 . y de la atmésfera Ry 1, debe
ser igual a la cantidad de energia que se refleja desde la superficie R, . mds la que emite

la Tierra hacia el espacio Ry, 1. [28]

4.3.1. Balance energético

Como se menciond anteriormente, la energia almacenada por la superficie terrestre
durante el ciclo diurno del Sol es la responsable del calentamiento o enfriamiento
del aire. De lo anterior, es posible realizar un balance de energia en dicha superficie.
([511,[281,[541)

ARn = AQcona + Aconv,t + Aconv,s (4.3.24)

Se considera que el flujo de calor radiante ~R,, incide durante el dia sobre la superficie
terrestre y por la noche, debido al gradiente de temperatura con el espacio exterior, se

invierte y la energia es liberada hacia la atmésfera.

El flujo por conduccién A., .4 es el ressponsable del calentamiento interno de la
tierra durante el dia hasta los 0,5[m] de profundidad [15], la velocidad de este flujo
depende de los componentes del suelo, el grado de porosidad y el contenido de humedad.

Se puede estimar mediante la siguiente parametrizacion.
AQcona = XAR,, (4.3.25)

Donde X toma un valor de 0,1 durante el dia y 0,5 durante la noche([55],[56],[42]),

de manera alternativa, se puede estimar como AQ¢ona = 0,3Qcon.1. [56]

El flujo convectivo del calor sensible AQonv s Y de calor latente AQ¢ony 1, describen
la energia del aire en relacién a la temperatura y la evaporaciéon o condensacién del
agua, es decir, la adicién o extraccion de vapor de agua. Durante el dia, la energia

radiante puede vaporizar agua y, por tanto, aumentar el contenido de calor latente en el
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aire. Debido a que la temperatura de la superficie es mayor a la del aire, se produce un
gradiente de temperatura que favorece el flujo de calor sensible hacia las capac de aire
mas cercanas. Por la noche, se invierte el sentido del flujo, al disminuir progresivamente
la temperatura del suelo y por tanto, el flujo de calor sensisble es en direccion hacia la
superficie, lo mismo ocurre con el contenido de calor latente que disminuye producto de

la pérdida de vapor de agua, pues el agua se condensa al disminuir la temperatura.

Para relacionar AQ¢onv.s Y AQconv,1 Sobre una superficie, se utiliza la razén de

Bowen 3. los valores de 3 son mayores para superficies secas y menores para las

himedas.
QCOT‘LV S 69

==Y 4.3.26

B Qconv,l Yéw ( )

00 ~ T(z,) — T(z1) + 0,0098[K/m](z, — z1) (4.3.27)

dw =~ w(zy) —wl(zy) (4.3.28)

y=0,4 [ T } (4.3.29)

mqK

Donde 7y corresponde a la constante psicométrica o pendiente de la curva de
enfriamiento por evaporacion. Como se puede ver en la ecuacion anterior, el vapor de
(3 se puede obtener facilmente al medir la humedad especifica a dos alturas (por medio de
la humedad relativa) y el potencial de temperatura. De lo anterior, se desprende que, con
mediciones de humedad y temperatura a dos alturas, junto con el flujo neto de radiacion se
pueden obtener los flujos verticales de calor y humedad. Quedando el balance energético

sobre un volumen fijo de aire como:
ARn — AQcond + Aconv,l + A(:onv,s + AadvAS + Pr [W/mz] (4°3°30)

El flujo advectivo 44, €s representativo de masas en aire en movimiento horizontal,
que provocan un cambio en la temperatura, estos tienen origen en el calentamiento no
uniforme de la Tierra entra las zonas polares y ecuatoriales. La variable P, representa la
energia relacionada con la fotosintesis y la respiracion de las plantas, generalmente se
desprecia por su bajo orden de magnitud. Por dltimo, el término AS representa el cambio

en la energia almacenada en el volumen de control.

Balance de energia en una helada: En noches con presencia de helada, el flujo

radiativo neto es en direccion a la atmdsfera, la radiacion neta de onda larga R,
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toma valores entre 73 y 95[W/m?], dependiendo de la temperatura y humedad. Con
cielos totalmente cubiertos de espera un valor cercano a 10[W/m?] para nubes bajas y
80[W/m?]. [51] Por lo tanto:

10 < Ry < 95[W/m?] (4.3.31)

El flujo advectivo neto es pricticamente cero [51] si se considera el caso general
y mds frecuente de una helada radiativa, y P, despreciable en relaciéon al orden de
magnitud de los otros factores. Si se considera que no existe rocio ni formacién de
hielo y la evaporaciéon es minima, la componente del flujo convectivo por calor latente
es despreciable AQconv1 [51]. Por otra parte, la componente de calor sensible es en

direccion a la superficie, por la disminucién de la temperatura de esta en relacion al aire.

Luego, el balance de energia de la superficie durante una helada radiativa, antes del

alba y sin condensacion, queda:

(1 —X)AR,, = AQconv.s + AS[W/m?] (4.3.32)

Figura 4.4: Balance de energia de una superficie durante una helada radiativa, antes del
alba y sin condensacion [51].

Si se considera la ocurrencia de condensacion de vapor, entonces la componente

latente del flujo convectivo se debe incluir en el balance energético.

(1—X)AR, = AQconvi + AQconv.s + AS[W/m?] (4.3.33)
(1 —X)AR,, = (%) AQconv.s + ASW/m?] (4.3.34)

En general, las heladas radiativas presentan conveccion practicamente nula, lo que
impide la mezcla del aire frio con el cdlido, determinando temperaturas muy bajas y a ras
del suelo. [47]
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G

Figura 4.5: Balance de energia de una superficie durante una helada radiativa, antes del
alba y considerando condensacién [51].

4.3.2. Turbulencia

La turbulencia es un fendmeno aleatorio del movimiento de las parcelas de aire
provocados por remolinos de entre 2[mm] a 2[km]. La interaccion entre las parcelas de
aire a distintas temperaturas y provenientes de diferentes localizaciones generan el flujo
de calor, su efecto homogeniza estas parcelas en relacion al gradiente de temperatura,

velocidad del viento y humedad.

El andlisis local de la turbulencia de la componente sensible del flujo convectivo
requiere despreciar los remolinos a gran escala, lo que se realiza por medio de la teoria
K o gradiente de transporte, que entrega una buena aproximacion para regiones donde la
capa superficial corresponde hasta el 10 % de la capa limite atmosférica y establece que el

calor fluye bajo un gradiente del potencial de temperatura desde una mayor a una menor.

— 00
Fconv,z =W =K— (4.3.35)
oz

K = k%22

52 (4.3.36)

K se denomina viscosidad de remolino, tiene unidades de [m?/s] y toma valores
mayores a medida que aumenta la intensidad de la turbulencia, k=0.4 corresponde a
la constante de Von Karméan [55] y 6M/0z el esfuerzo cortante del viento, obtenido
de la variacién de la velocidad M con respecto a la altura z. La teoria K funciona
adecuadamente para capas superficiales ventosas y tiene dificultades para una capa limite

convectiva donde no es adecuado su uso.
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4.4. Ecuaciones gobernantes

4.4.1. Ecuaciones de continuidad

Las moléculas de aire no se convierten en energia, por lo tanto, la masa se conserva.
Asi, la masa dentro de un volumen fijo corresponde a la diferencia entre la masa que entra

y sale de este, lo anterior, es descrito por la ecuacién de balance de masa.

op ou v ow
o =4 =4 = 4.4.1
5t p(6x+6y+62> (44.1)

La intensidad a una altura fija, cambia ligeramente con la humedad y la temperatura en
condiciones climéticas comunes. Por esto, puede ser despreciado el cambio de la densidad
dentro del volumen y se considera el aire como un fluido incompresible. De lo anterior, la

ecuacion de continuidad se puede reescribir como:

dbu  dv  ow
i~ + @ + 5 (4.4.2)
Entorno a los centros de baja de presion cercanas a la superficie, el arrastre producto de
la turbulencia genera la entrada de un flujo horizontal dentro de la Capa limite atmosférica
(CLA), el que es balanceado por la salida de un flujo vertical desde el limite superior,
caracteristico de mal tiempo. En cuanto a los centros de alta presion, el arrastre producto
de la turbulencia genera a la salida de un flujo horizontal balanceado por un flujo vertical

entrante en el limite superior de la CLA, caracteristico de buenas condiciones climdticas.
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La metodologia utilizada para la resolucion del problema de la presente investigacion
corresponde al método de volimenes finitos, que divide al volumen de control en una
cantidad finita de celdas y para cada una se asocia un set correspondiente de ecuaciones

discretizadas, a las que se dara solucion por medio del software Ansys Fluent 19.1.

La simulacién se basa en anélisis expuesto por Desmond [18], utilizando transporte
de esfuerzos cortantes (SST) para cerrar el sistema de turbulencia. Los efectos de la
estabilidad atmosférica son tomados en cuenta, afiadiendo una ecuacion de transporte
adicional para la temperatura potencial 0, e incluyendo los efectos de la estabilidad en
la ecuacién de momentum vertical (Fgi) y en el modelo de turbulencia (turbulencia
producida por la flotacién Py g, definida mds adelante). El modelo también permite incluir
el efecto de la fuerza de Coriolis, mediante una diferencia en el balance geostrépico,

para capturar efectis asociados con el desarrollo de un espiral de Eckman en la capa limite.

El efecto del cultivo sobre el flujo se modela por medio de una término cuadratico
de la resistencia en las ecuaciones de moméntum, asi como las fuentes y sumideros en
el modelo de turbulencia que consideren la produccion de esta y el largo de la escala.
Las fuerzas de arrastre (tanto fuentes como sumideros) se aplican a todo el volumen de

control, las cuales se ubican por dejado del canopy del campo de cultivo.

5.1. Ecuaciones gobernantes

Para todas las simulaciones se considera un flujo incomprensible. Se emplea la

aproximacion de Boussinesq que considera las fuerzas de flotacion debido a que existe

75



Capitulo 5. Metodologia de Simulacion 76

una densidad del flujo no constante. Estos efectos son validos para la ecuacion de la
velocidad vertical y la modelacion de la turbulencia. Por ello, el modelo resuelve las

siguientes ecuaciones.

Continuidad:

u;) =0 5.1.1
m axi(p ) (5.1.1)

Moméntum:

3(pui) + i(pujui) = —ai_p + 2 {(pjt ﬁ) (% 4 %)}

ot 0x; 0x; o ox; 0%y (5.1.2)
+Fgi+Fcori +Fpi
Con fuerzas de cuerpo segun la ecuacién 5.1.3:
Fei = gBprer (0 — Orer) 813  Flotabilidad (5.1.3)
Feori = PFI(Ui — Ui geo)0it — (Uy — Ui geo)di2]  Coriolis (5.14)
1

Fpi= —zpCdA(z)!U!Ui Arrastre de vegetacion (5.1.5)

Donde A(z) es la densidad de érea foliar (LAD) que se denota por:
{AD — LA (Area de la hoja)[m?] (5.1.6)

V¢ (Volumen del canopy) [m?]

LAD representa la distribucion del indice de drea foliar (LAI) a lo largo del canopy.
Es por esto que, el valor V¢ se puede interpretar como el volumen del canopy [52]. Se

aproxima segun la estructura geométrica mds similar que asemeje (esfera, elipsoide, etc.).

Por consiguiente, segun Lalic y Mihailovic[33], se expresa como:

H—Zmax " H_Zmax "
A(Z) = Amax (H——Z) exXp |:Tl (1 — H——Z,) :| (5.1.7)

A su vez, A qx €s el valor maximo del LAD, z,, . la altura de medicién de A, qx,

H la altura del arbol y n un coeficiente calculado segun:
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s10 < z < Zmax
(5.1.8)
S1Zmax <z<H

3
I
| =

En general, A ax Y Zmax SOn propiedades del arbol, determinadas por el estado
fenolégico del mismo. Segun Carrasco y Benavides [11], y considerando las dimensiones
del cultivo de cerezos, ademads de sus estados fenoldgicos a través del tiempo [23], se sabe

que:

Zmax = 0,58H (5.1.9)

En tanto, los valores de densidad de area foliar LAD para el caso especifico de un
cultivo de 2 tipos de cerezos de aproximadamente 3 [m] de altura varia segin su estado

fenoldgico de acuerdo a los graficos de las Figuras 5.1 y 5.2. ([11],[23])

LAD Santina

1 21
H\.

T
e

A1
-

LA = _5FE-05t% + D,02858 - 2 8878

R = 0,042

il L 210 A 101 E

Figura 5.1: Evolucién del LAD a través del ciclo fenolégico de un cultivo de cerezo tipo
Santina.

El valor maximo del LAD alcanza los 1,49 [m?>m ], a los cuales se les aplicé un
ajuste del tipo polindmico de segundo grado con una regresion cercana del 94 %. Se

presenta una proyecciéon del LAD en el periodo post-cosecha.



Capitulo 5. Metodologia de Simulacion 78

3 "
111 = 111 -

)
SO LAD = _JE-O5EY - 002380 - 226874

LAD |

I = = 0,0432
1l (NN 20 a0 ] 00

Figura 5.2: Evolucion del LAD a través del ciclo fenolégico de un cultivo de cerezo tipo
Skeena.

Energia: La cual se basa en la temperatura potencial 6.

d d O [/A ur 20
ha U0y = — | (L4 ET had 5.1.1
Tl axi(p % 0%; ch " Ge) i (axj)] G110

Cierre de la turbulencia: En tanto el cierre de la turbulencia mediante el modelo SST

de 2 ecuaciones se basa en la ecuacion 5.1.11 [39][38].

2 0 _ 9 bry (9K
a(pk) + a_xj(pujk) ~x {(PH_ 0‘) (axj)] (5.1.11)

+ Pk + PkB — pCuwk + Sk

0 0 0 Wt ow p ok Jdw
g 2 (oUw) = L M (99 o0 —F grdw
6t(pw) * 0%; Gt 0X; [(PH‘ 0w3) (axj)] +2 I)Gwzw 0 OX;

(0.4
+ pH_3Pk + PwB - BSpw2 + Sw
T

(5.1.12)
Donde F; es una funcion de mezcla definida como:
4
, Vk  500v\ 400k
F, = tanh {mln [max <B*wu’ 27w | D22 (5.1.13)
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F; es 1 dentro de la capa limite y tiende a 0 en las regiones de flujo libre [39].

El efecto de la flotabilidad en la energia cinética turbulenta se incluye mediante el

término fuente Pyp:

00
Pyxg = —EQB— Fuente de flotacion para k (5.1.14)
09 0z
Para la ecuacion de frecuencia de vortices, el efecto de la flotabilidad de incluye

mediante:

Pwg = %[(063 + 1)C3max(Pyp,0) — Pxg] Fuente de flotacién para w  (5.1.15)

El nivel de turbulencia de mezcla en la simulacion se modela via viscosidad de vortice

ur, el cual se calcula en el modelo SST mediante:

Cllk
max(a;w, SF,)

ur =p (5.1.16)

donde el limitante viscoso es activado por la funcién F, sélo cerca de la pared,
mientras que fuera de la capa limite F, es cero [39]. Notar que, al ser la viscosidad la
resistencia de un fluido a fluir, entre mayor sea la resistencia que oponga, menos fluird
este y viceversa. De otra manera, se puede entender las viscosidad de vortice como el
ratio entre la produccion y disipacion de la energia cinética turbulenta. Entre mayor sea la
rugosidad aerodindmica del cultivo, mayor serd la produccion de k, aumentando a si vez

wr, mientras que para superficies mas lisas, predomina la disipacion.

(5.1.17)

2
2vk 500
F, = tanh | max ( vk V)

Brwz’ z2w

S es una medicidn invariante de la tasa de tension:

S = \/ZSU-SU-, Sij = % (aui + %> (5.1.18)

an axi

Otra caracteristica del modelo SST a considerar es el uso del limite de produccién
de corte para evitar la sobreproduccion de la energia cinética de la turbulencia (TKE) en
regiones de estancamiento. El término de produccién de la turbulencia Py, = purS? es

implementado mediante el limite:

Pk = min(Pk, Cump€) (5.1.19)
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Donde Cy;,, es equivalente a 10[—] [18].

El efecto del arrastre sobre el cultivo sobre los valores de la turbulencia ha sido discutido
por otros autores [14][29][? ][57], por lo general, en modelos tipo k-€. Para este tipo
de modelo, las fuentes y sumideros son anadidos a la energia cinética turbulenta k y
la ecuacién de disipacion de la turbulencia € para modelar las escalas del largo de

redistribucion y de turbulencia como:

La ecuacion de energia cinética turbulenta:
1
Sic = Fr5pCaA () IUI[B,[UF — Bak] (5.1.20)

donde 3, y B4 son constantes, cuyos valores se muestran en el Cuadro 5.1.

Los términos de las fuentes son:

(CesPplUP)

1
Sw = FFEpCdA(Z)\UIw K

— (Ces — 1)Ba (5.1.21)

Donde C¢4 y Ccs son constantes que se entregan en el Cuadro 5.1. En tanto, Fr toma el

valor de 1 dentro del drea con vegetacion y O fuera de ella.

Este término de la fuente para la ecuacion de w se deriva de la relacion genérica:

w 1
So=—"S+==S 5.1.22
w k k Cuk € ( )
Con ello, se tiene una equivalencia entre € y w como € = C wk.
El modo apropiado para encontrar las constantes introducidas anteriormente atn es
discutido. En la presente investigacion, se utilizan valores recomendados por Costa para

bosques, en terrenos complejos. [14]

Cuadro 5.1: Constantes de modelacion para la parametrizacion del canopy. [14]

Constante Valor
Bp 0,17
Ba 3,37
Ces 0,9

Ces 0,9
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5.1.1. Parametrizacion del cultivo

En la presente investigacion, se modelan los cultivos como un continuo, caracterizado
por un largo de rugosidad aerodindmica z, y un coeficiente de arrastre Cgq.

El largo de rugosidad aerodinamica se modela segin lo propuesto por Shaw y
Pereira [49], aqui se introduce el pardmetro de proporcionalidad A , definido por:

zo=A(h—d) (5.1.23)

donde h es la altura del canopy y h/d la altura de canopy normalizada, mientras
que A = 0,36 para cultivos artificiales. [61]. Adicionalmente, se define la altura de

despazamiento como:

d = ah® (5.1.24)

con a=0,702 y b =0,9793.
En 2008, Zilitenkevich [65] ajusta los valores del largo de rugosidad aerodindmica y
altura de desplazamiento en atmdsferas neutrales (zy, dy), para atmdsferas estratificadas

(Zou, dou ), seguin:

ZZO—” =1+4(5,31+0,18)Ril*/13 (5.1.25)

0

% =1+ (2,61 £0,17)Ri(®/3) (5.1.26)
0

Se dice que el flujo es dindmicamente inestable y turbulento si:

Ri < Ri,
Ri< O

(5.1.27)

donde Ri, = 0,25 es nimero de Richardson critico, de lo contratio, se considera flujo

dindmicamente estable. A su vez, se define:
Ri = 0,0365(hy/ — L)13/18) (5.1.28)

L es la longitud de Obhukov [40], definida por:

— pCpTrefui

L
KgQn

(5.1.29)
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Donde T,.¢ es, por lo general, 300 [K] [30] y Qu, el flujo de calor sensible, se define
como Qn = pCpCru(6p — 04), donde 6) — O, es el diferencial de la temperatura

potencial entre la superficie y el aire.

Por otro lado, Cy; es el coeficiente de intercambio por calor sensible. Este valor
necesita ser determinado antes de evaluar el flujo de calor sensible mediante la teoria

de semejanza de Monin-Obukhov definida como:

—1 —1
cvme [ (558) e ()] (54w (52
Zo L Z0 L
(5.1.30)

Con z como la altura de medicién de referencia. Luego, se tienen las funciones

de semejanza V., y ¥};, que tienen relaciéon con @, y @y, las cuales son funciones
dimensionales que miden la estabilidad atmosféricca para el flujo de moméntum y de

calor sensible, respectivamente. Estos valores se definen como: [10]

5 _
z/L>0, VY,=V¥,= —(Zfd()) (5.1.31)
1+x2\ /1 2
z/L <0, VY,=1In ( ZX ) ( ;LX> —2tcm’1x+E
, (5.1.32)
1
2/L<0, W, =2In {( *2") }
2—d 0,25
Donde x es (1 — 16 ( 3 0)) . Con ello, es plausible calcular w,:
K(u —1uo)
U, = (5.1.33)

n (Z—do> —\Pm (Z—do)
Zo L

El cociente z/L es un parametro de medicion de la estabilidad segiin Monin-Obukhov
que evalda los efectos de la flotabilidad frente a los efectos del esfuerzo de corte.
Finalmente, la longitud de Obukhov L es evaluada. La velocidad de fricciéon u, como

el flujo de calor sensible H deben ser estimados para determina L o viceversa. Por
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lo tanto, L se debe calcular segin un método iterativo. ¥,,, y ¥y, serdn iguales a 0
cuando el valor inicial de L se asume en un estabilidad atmosférica neutral (= 10"). La

condicidn de iteracion siempre y cuando el ratio (L, —L,,_{)/L,,_; sea menor al 1 % [34].

El coeficiente de arrastre, se considera 0,15, segin Kormas[32] y Katul [29].

Ademads, u representa la velocidad del viento [m/s] a la altura de medicion.

5.2. Malla Computacional y condiciones de borde

El dominio computacional se reparte en dos dreas, una zona cultivada, compuesta de
cultivos de Santina y Skeena, y una buffer zone. Los cultivos, se representan por hileras
de elipsoides truncados de 3,2 [m] de altura y distintas curvaturas para distinguir el tipo

de cerezo y su efecto en la formacién de la capa limite como se ve en la Figura 5.5.

Los perfiles de velocidad y de energia cinética turbulenta (TKE) en el inflow, se

obtienen de los perfiles tedricos de Monin - Obukhov, para condiciones neutrales:

u 1. z u,? u
L « |

u, Kz “VE T VB

Donde k es la constante de Von Karman. Para vientos leves sobre superficies

(5.2.1)

relativamente planas donde la rugosas es baja[24], las mediciones sugieren k = 0,41,
aproximacion que se acoge en este estudio. Las funciones de pared siguen un ajuste de
la ley logaritmica de Monin-Obukhov para atmdsferas estables, basadas en el largo de
rugosidad estimado. En el borde superior, la velocidad es igual a la de flujo libre y la TKE
se considera cero. Condiciones de Neumanm (primera derivada igual a cero), se aplican

en el outflow y bordes laterales.

5.2.1. Construccion de la malla computacional

Se construye la malla computacional de forma que ésta sea mds refinada en los
sectores donde se encuentra el cultivo (mds rugoso) y sea mds espaciada en sectores menos

rugosos, tal como se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Malla computacional en el plano yz.

Ademas, para replicar fielmente la localidad que se simula, mostrada en la Figura 5.4,

se construyen dos parches de cultivos, Santina y Skeena, como se muestra en la Figura
5.5.

Figura 5.4: Cultivos de cerezo en Viveros de Copequen

Esta malla adaptada estd construida en base a la existencia de 3 puntos entre cada
arbol con el objetivo de obtener un mejor calculo de cada pardmetro. En el eje X,
se consideré una longitud de 208,5[m], con 139 divisiones, obteniendo 140 puntos
distanciados en un Ax = 1,5[m]. En el eje y, 120[m] se dividieron 80 veces, obteniendo
Ay = 1,5[m], cabe mencionar que las medidas consideran 100 y 60[m] de buffer zone
en x ey, respectivamente, correspondientes al 100 % de las dimensiones del cultivo, para
potenciar el desarrollo del flujo. En el eje z, se utilizd una discretizacién exponencial

para refinar la zona del canopy, obteniendo un total de 20 divisiones en 50 [m] de altura.
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(a) Geometria de simulacidn.

(b) Hilera de arboles especie Santina. (c) Hilera de arboles especie Skeena.

Figura 5.5: Geometria de simulacién (a), con detalle en corte de hileras de drboles especie
Santina (b) y Skeena (c)

Como se muestra en la Figua 5.5, cada arbol se encuentra distanciado a 4,5[m] en el
eje X, mientras que en el eje y estdn a 5[m] cada uno. En tanto, la distribucion geografica
se da en 24 arboles a lo largos del eje x y 12 en el y. En total, la muestra considera 144

arboles que representarian de manera fidedigna al campo en estudio.

5.2.2. Condiciones de borde

En la presente investigacion, se estudian distintas fechas del afo, para ver cémo el
fenémeno de estudio se comporta dependiendo de la estacion. Los casos de enero, julio

y septiembre, corresponden a dias frios caracteristicos, correspondientes a cada mes,
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mientras que el escenario "heladacorresponde a uno donde ocurre una helada radiativa.
A continuacién, las ecuaciones 5.2.2 y 5.2.3, muestran los perfiles de velocidad y
temperatura caracteristicos, para todos los escenarios, por otro lado, el Cuadro 5.2 muestra
las temperaturas y velocidades caracteristicas de cada escenario [1].

(z) = Mot log(z/z)

u(z (5.2.2)
K

T(z) = 1,00455(—20, 16 exp (z — /71,25) + To) + 273, 15[K] (5.2.3)

El perfil de temperatura, es de tipo semiempirico,pues fue definido para una atmdsfera
estaticamente estable y ajustado segun caracteristicas propias de la zona de Viveros de

Copequen.

Cuadro 5.2: Caracteristicas de escenarios de estudio.

Urer Tref

Fecha
[m/s] [oC]
Enero 2020 1,3 10,0
Julio 2020 0,7 7,0

Septiembre 2020 0,4 4.0

Cabe mencionar, que las velocidades y temperaturas de referencias fueron medidas
por torres meteoroldgicas, a los z.ef = 3[m] de altura, por lo que se cumple:

1 Te
Uyor = U * Og(Z f/ZO) (5.2.4)

K

Trer = 1,00455(—20, 16 exp (zyer — /71,25) + To) + 273, 15[K] (5.2.5)

Las condiciones de borde se fijan en una velocidad referencial acorde al escenario de
estudio, con una constante de von Karman k = 0,41. En tanto, * = 0,09 y z, que
corresponde al largo de rugosidad aerodindmica se calcula empleando las relaciones
5.1.23 y 5.1.24, en donde h es la altura del canopy equivalene a los 3,2[m]. Por
consiguiente, el valor de z, resulta en 0,3265[m] en el canopy y 0,1[m] a nivel del suelo.
Estos valores obtenidos se fijan en la entrada del dominio (condicién de borde inlet), asi

como en el canopy y superficie del suelo.

De esta manera los perfiles de velocidad para cada escenario quedan conformados

segun el Cuadro 5.3.
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Cuadro 5.3: Perfiles de velocidad iniciales.

Fecha Fenémeno Perfil de Velocidad
Enero 2020 Helada  0,2043/x - In(z/z)
Julio 2020 Helada  0,1294/k - In(z/zo)
Septiembre 2020  Helada  0,0739/«k - In(z/z)
Helada Helada  0,0185/k - In(z/zo)

Con k como la constante de von Kdrman equivalente a 0,41, zp=0,3265[m] y z como

la altura de medicion variable.

Andlogamente, se obtienen los perfiles de temperatura expresados en el Cuadro 5.4.

Cuadro 5.4: Perfiles de temperatura iniciales.

Fecha Fenémeno Perfil de Temperatura

Enero 2020 Helada 1,00455(—20, 16 exp (—z/71,25) + 29,28) + 273, 15

Julio 2020 Helada 1,00455(—20, 16 exp (—z/71,25) + 26,30) + 273,15

( )

( ( ) )
Septiembre 2020  Helada  1,00455(—20, 16 exp (—z/71,25) + 23,31) + 273, 15
Helada Helada 1,00455(—20, 16 exp (—z/71,25) + 20,32) + 273, 15

En las caras laterales y superior, se establecen condiciones no deslizamiento con una
tapa movil a la rapidez y temperatura de referencia. Por otro lado, para las superficies
del suelo se imponen condiciones de no deslizamiento. Mientras la entrada considera

velocidad con discretizacion vertical, la salida se establece como pressure outlet.

Se empled una inicializacién estdndar de 1000 iteraciones calculadas desde la

condicion de borde de entrada inlet.

Set up Los factores de relajacion se toman de investigaciones precedentes [23], y se

muestran en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Factores de relajacion.

Inicializacion. Se empled una inicializacion estandar de 1000 iteraciones calculadas
desde la condicién de borde de entrada inlet.

5.2.3. Estabilidad Atmosférica

Previa a las simulaciones en los meses de enero, julio y septiembre, se debe estudiarla
estructura de la capa limite atmosférica (CLA) a modo de conocer la estratificacion.
La turbulencia juega un rol en la mezcla de las capas que se encuentras a distintas
alturas que dominan los procesos mecdnicos y térmicos. De esta manera se sabe como se

comportardn los vientos, procesos de enfriamiento, evaporacion y transpiracion.

Para los 5 escenarios de estudio, a través del Numero de Richardson y el largo de
Obukhov se estudia la caracterizacion de la atmdsfera en el Cuadro 5.5.

Cuadro 5.5: Numero de Richardson, Largo de Obukhov y Estratificacion.

Fecha Fenomeno Ri[-] L [m] Estratificacion
Enero 2020 Helada 0,037 -3,168 Estable
Julio 2020 Helada 0,026 -5,237 Estable
Septiembre 2020 Helada 0,074 -1,217 Estable

Como todos los valores del Nimero de Richardson se mantienen bajo los 0,25 segin
la relacion 5.1.27, se sostiene que el flujo es dindminamicamente estable. Con esta

conclusidn las simulaciones se realizan en torno a una atmaosfera estable.
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5.3. Metodologia de discretizacion

A continuacion, se presenta la ecuacion de transporte general para una propiedad del
fluido genérica ¢:
d
éitd’ —A-(ppu) = A- (TAD) + S (53.1)
La integracion de la ecuacion anterior sobre un volumen finito, con la aplicacién del

teorema de Gauss, permite obtener:

va pddV + JA (pdpt)dA = J

ATV )dA + J SedV (5.3.2)
A

cv
Al discretizar espacialmente la ecuacion 5.3.2 a través de la regla del punto medio se

obtiene la discretizacion de la ecuacion 5.3.3:

N

N
+ 3 (e ViAp ) =Y (TVe)i +S4V (5.3.3)
f

£

d(pd)
5t v

Donde N caras corresponde al nimero de caras de la subdivisiéon del volumen y el
indice f indica el valor de la propiedad en la cara de la celda. El primer término a la
izquierda de la ecuacién 5.3.3 representa el cambio de la propiedad ¢ a través del tiempo,
el segundo el transporte de la propiedad debido al flujo (convectivo). El primer término a
la derecha representa el transporte debido al cambio de la propiedad de un punto a otro

(difusivo) y el segundo la generacién de ¢ en el volumen de la celda.

Figura 5.7: Discretizacion de la Ecuacién General de Transporte en el Volumen de
Control
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5.3.1. Discretizacion de la ecuacion general de transporte

Para determinar los valores de ¢ en las caras de cada celda y de Vy se tienen
diversos métodos, los mas utilizados e implementados en Ansys Fluent son: first-order
upwind, second-order upwind, power law, y QUICK, ya que Ansys por defecto almacena

los valores de la variable en cuestion en el centro de las celdas.

First-order upwind establece que el valor al centro de la celda ¢ representa el valor
promedio y para determinar el valor en la cara ¢ utiliza el valor de la variable al centro

de la celga aguas arriba.

Second-order upwind obtiene los valores en las caras de la celda por medio de una
reconstruccion multidimensional, a través de series de Taylor centradas en el centroide de

la celda:

b=+ VVS (5.3.4)

Donde todos los valores del lado derecho de la ecuacidén son correspondientes a
la celda aguas arriba respectivas. El gradiente se obtiene por medio del teorema de la
divergencia, utilizando el valor promedio de la variable ¢ entre dos celdas adyacientes a

la cara.

1 ~ =
Vo= dA (5.3.5)
Power law interpola los valores de la variable a partir de la ecuacién unidimensional
de conveccion-difusion, que al ser integrada entrega el valor exacto de la variable:

Sodu) _ & 8¢

ox  &x 6x

QUICK se basa en una media ponderada entre el esquema second-order upwind e

(5.3.6)

interpolaciones sobre los valores al centro de la celda, este proporciona valores mas
precisos para mallas estructuradas tipo cuadrangulares y hexaédricas alineadas con el
flujo, recomendado para flujos con componentes de giro. El método de volimenes finitos
permite convertir la ecuacion general de transporte discretizada a una forma linealizada

con la siguiente estructura:

ap(b - Z anbd)nb +b (5.3.7)
nb
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Donde nb representa las celdas adyacentes, a, y anp los coeficientes linealizados
de ¢ y dnp. La ecuacién anterior se plantea para cada celda contenida en el mallado del
volumen de control, formando un set de ecuaciones representadas en forma matricial y

resueltas por medio del método de Gauss-Seidel.

La primera prioridad de la simulacidn a realizar, sera la estabilidad numérica, seguida
de la presicion de esta. El fendmeno tiene un nimero de Reynolds alto, pues se trabaja
con escalas dimensionales atmosféricas, por lo que a pesar de contar con un flujo de baja

velocidad, es adecuado utilizar el modelo QUICK.

5.3.2. Discretizacion de ecuaciones de moméntum y continuidad

Para la discretizacion de las ecuaciones de conservaciond e masa y momentum,
Ansys dispone de dos métodos numéricos: Pressure-based solver y Density-based solver.
el primero de ellos es utilizado para flujos incompresibles de baja velocidad y el segundo
para flujos compresibles de alta velocidad. Ambos ibtienen el campo de velocidad a
partir de la ecuacién de momentum. Por lo que el primero sera utilizado en la presente

investigacion.

Ecuacion de moméntum La ecuacion de moméntum discretizada en x es:

apu = Z AnpUnp + Z PfA - 1+S (5.3.8)
nb
Ansys por defecto almacena los valores de presion y velocidad en el centro de la
celda, pero para dar solucién de la ecuacion anterior se requiere el valor en la cara de
esta, por lo que se requiere de esquemas de interpolacidn para la presion y asi obtener los
valores de las variables requeridos. Estos esquemas son: Linear, standard, second, order,
The Body Force Weighted y PRESTO!

El esquema Lineal calcula el valor de la presién en la cara como media de la presion
en las celdas adyacentes. El esquema Standard interpola los valores de presion en las

caras por medio de los coeficientes de la ecuaciéon de moméntum segun:
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PCO
+Pc1
Qp.c
P, — "7 aper 53.9
= 1 (-39
+

ap,cO apl,cl

Dicho esquema genera buenos resultados cuando los gradientes de presion entre los
centros de las celdas son pequeios, de lo contrario genera discrepancias en los valores de
la velocidad, siendo deficiente en los flujos con movimientos ciclénicos, swirls elevados
(alta vorticidad) o valores altos para el nimero de Rayleigh. Considerar este esquema en
presencia de grandes fuerzas superficiales, o geometrias curvas puede generar error, pues

se asume que el gradiende de presion normal a la pared es cero.

El esquema de Second order reconstruye los valores de la presién en la cara de
la celda utilizando la interpolacién por diferencias centradas. Dicho esugema mejora
la exactitud en la solucion exceptuando los cados de modelos de mezcla para flujos
multifase, cuando la malla es de mala calidad o en presencia de gradientes de presion

discontinuos.

El esquema The Body Force Weighted obtiene la presion en la cara de la celda
asumiendo un valor constante del gradiente de la diferencia entre la presion y las fuerzas

de cuerpo, dando buenos resultados al conocerlas a priori.

El esquema PRESTQ! utiliza el balance de masa en su forma discreta para alternar
el volumen de control y obtener la presion en la cara de la celda. Permite obtener un
exactitud comparable con otros algoritmos para mallas del tipo triangular, tetraédrica,
hibrida y poliédrica. Este esquema es recomendado para flujos con altos niimeros de

swirls y flujos rotativos de alta velocidad, entre otros.

Se opta por un esquema tipo second order, debido a que no se basa en supuesto de
gradiente de presion constante, de modo que representa de manera fiel el comportamiento
dentro de la CLA.
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Ecuacion de continuidad La discretizacion de la ecuacion de continuidad es la

siguiente:

N
D Jrar=0 (5.3.10)
f

Donde J¢ representa el flujo mdsico a través de la cara. El valor de la velocidad es obtenido
de un promedio ponderado de momentum, utilizando factores de peso basados en a,. J¢
es obtenido a partir de los valores almacenados de presiéon y velocidad normales dentro

de dos celdas a los lados de la cara.

Ap.c0Vn,c +a c1lVnc - N
Jr = pr—2 0 0 pocl 1 +de((peot+(VP)eo-70) = (Per +(VP)er-71)) (5.3.11)
a'p,cO + ap,cl

Je =TJ¢+ de(peo — Per) (5.3.12)

Acoplamiento Presion-Velocidad El acoplamiento presion-velocidad se realiza
mediante la ecuacién de continuidad discretizada para obtener una relacién adicional
para la presion. Ansys provee de dos formas para dar solucién al fenémeno en cuestro:
Segregado o Acoplado, los que difieren en si la resolucién de las ecuaciones gobernantes
se realiza de forma secuencial o simultdnea, respectivamente. El solver segregado permite
elegir entre cuatro algoritmos: SIMPLE, SIMPLEC, PISO y Fractional Step (FSM).

El modelo SIMPLE utiliza una relacién entre la presion y la correlacion de la presion
que asegure satisfacer la ecuacién de continuidad y asi obtener el campo de presion. La
ecuacion de movimiento de resuelve por medio de un campo ficticio de presion p*, que

permite obtener un campo de velocidad provisorio y un flujo mésico resultante J*.

175 + de(plo — o) (5.3.13)

J*no satisface la conservacion de masa, por lo que requiere de un factor de correccién

del flujo madsico, utilizando un factor corregido de presion:

I*:j*"’_ll

, , , (5.3.14)
J' = d¢(peo — Pet)

Al sustituir las ecuaciones anteriores en la de continuidad discretizada, se obtiene la
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ecuacion corregida para la presion en cada celda:

app’ =) anpPhy +b

nb

N (5.3.15)
b=) JiAs

f
Con b el flujo de masa entrante. De las ecuaciones anterior, se obtiene la presién en

la celda y el flujo en las caras, que se corrigen a través del factor de relajacion « para la

presion, satisfaciendo la ecuacion de continuidad.

p=p"+ap

) ) (58.3.16)
] = I: + df(pcO _pcl)

si o toma valores entre [0,1], se denomina factor de subrelajacion y si sobrepasa la
unidad de sobrerelajacidn, el primer caso determina una mayor estabilidad computacional
y menor velocidad de convergencia. De observarse un comportamiento inestable, se

propone disminuir los valores de oum para la presion hasta 0.2.

SIMPLEC trabaja de forma similar a SIMPLE, con la diferencia en el coeficiente d
del flujo, siendo este una funcion de a, — ) ., anp que permite acelerar la convergencia
si esta se ve restringida por el acoplamiento de la presion-velocidad. Este algoritmo se
recomienda para flujos simples donde la convergencia esté condicionada principalmente
por el acoplamiento presién-velocidad, logrando una mayor rapidez de convergencia que
SIMPLE, en casos mds complejos, logrardn tasas de convergencia similares. De igual
forma, se recomiendan estos algoritmos para flujos transientes con pasos de tiempos
cortos, utilizados en modelos de turbulencia LES, pues requieren menor capacidad

computacional.

El factor de relajacién recomendado para este algoritmo es 1 que permite acelerar la
convergencia, valores superiores, aumentan la inestabilidad para mafifias muy asimétricas,

utilizando un valor mas conservados (0.7).

PISO usa un procedimiento similar a los mencionados anteriormente, pero evitando
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el calculo repetitivo de las velocidades y flujos respectivos al no satisfacer la ecuacion de
moméntum luego de resolver la ecuacion de presion corregida. Para mejorar la eficiencia
del célculo, este procedimiento implementa dos correcciones adicionales: neighbor y
skewness corrections. El primero, permite realizar los célculos reiterativos dentro de
la etapa de solucién de la ecuacién de presion corregida, disminuyendo el nimero de
iteraciones requeridas para la convergencia. El segundo, luego de dar solucién a la
ecuacion corregida de presion, recalcula el gradiente asociado y lo utiliza para actualizar
el valor de la correccion del flujo mésico, reduciendo la dificultad en la convergencia para

mallas asimétricas.

Este algoritmo con la correccién neighbor, es recomendado para flujos transitorios,
con grandes pasos de tiempo, pero sin generar mayor diferencia con los algoritmos
SIMPLE y SIMPLEC, para pasos de tiempo pequefios, en cuyo caso se recomienda

utilizar factores de correccidn para todas las ecuaciones.

La correccién skewness se recomienda para mallas con gran distorsion en flujos
esacionarios y transitorios, cuyos coeficientes de relajacion deben sumar la unidad para
las ecuaciones de presion y moméntum. La implementacion de los dos métodos de
correccion se encuentra por default en Ansys, recomendando desacoplarlos para mallas

con alta distorsion.

Coupled Algorithm se diferencia de los demds por resolver las ecuaciones de
moméntum y continuidad de forma simultdnea o acoplada, mejorando la convergencia,
pero con un mayor costo computacional. Este esquema funciona de manera més eficiente
para problemas de estado estacionario sin cambios de fase; en comparacion con los
esquemas segregados, discretizando de manera implicita el gradiente de presiéon en la
ecuaciéon de moméntum y del flujo masico, logrando mayor eficiencia y rapidez de

convergencia.

Teniendo lo anterios en consideracion, se escoge el modelo PISO para la simulacion,
debido a que se prioriza la eficiencia numérica y tomando en cuenta que el flujo es
estacionario. Este modelo se valida, si y solo si se comprueba que se cumple la ley de

la conservacion de la masa y de moméntum.
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Evaluacion de gradiente y derivadas La discretizaciéon de los gradientes se hace
necesaria para la obtencion de valores de las variables en las caras de la celda de los
términos difusivos y derivadas de la velocidad en las ecuaciones de conservacion.
Para ello, Ansys dispone de tres esquemas: Green-Gauss Cell-Based, Green-Gauss
Node-Based y Least Square Cell-Based. El primero de ellos, genera el valor del gradiente
en la cara de la celda, a partir del valor de la variable obtenida del promedio aritmétrico
entre los valores entre las caras de las celdas vecinas. El segundo, a partir del valor entre
los nodos de las celdas por medio de un promedio ponderado. El tercero, asume una

variacion lineal, considerando la distancia entre los centroides.

Node-Based y Least Squares logran una exactitud similar en presencia de una malla
asimétrica y distorsionada, donde el ultimo posee un menor requerimiento computacional.
Por lo anterior, la discretizacioén de tipo Least Square Cell-Based serd utilizada para la

simulacion.

Nimero CFl Por default, se utilizé un nimero CFI de 1, lo que implica un At = 30(s].
Utilizando un promedio de 8 iteraciones por paso de tiempo, se estudiaron 47[min] de
fenémeno. Lo anterior, es pertinente, pues temperaturas tan bajas no prevalecen por largos

periodos de tiempo en la atmdsfera.
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Calidad de simulaciones numéricas

6.1. Convergencia de malla

Se simul6 el fenémeno de heladas en el mes de septiembre en tres mallas diferentes,
sus caracteristicas se muestran en el Cuadro 6.1, mientras que el Cuadro 6.2 muestra las

relaciones de refinamiento de mallar.

Cuadro 6.1: Caracteristicas de mallas de estudio

Parametro Malla fina | Malla media | Malla gruesa
Ax,y[m] 1.5 2 3
Puntos en z 20 15 10
Nodos totales 1.262.105 737.783 367.504
Elementos totales | 300.696 173.676 84.506

Cuadro 6.2: Relacion de refinamiento de mallas r.

Parametro

Media-Fina

Gruesa-Media

Gruesa-Fina

T

1,3

L5

2,0

Cada una de las simulaciones se realizd para un total de 750 y 1000 iteraciones. A
la mitad de las iteraciones total se aprecia una estabilidad de los valores residuales de la
ecuacion de continuidad. En el caso de la malla fina se consigue residuales del orden de
los 1072, mientras que para las mallas de calidades m4s bajas se logra una convergencia
de orden 1073, Las comparaciones entre cada calidad se pueden observar en las Figura
6.1

97
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Figura 6.1: Comportamientos residuales para una simulacién en el mes de septiembre
con una malla gruesa (a), media (b) y fina (c).

La convergencia, sobretodo en la ecuacion de continuidad, se suaviza a medida que la

malla disminuye en calidad y es la que determina en definitiva el tiempo de convergencia.

La cantidad de puntos que se escogen para cada simulaciéon influyen
considerablemente los tiempos de convergencia, dada por aumentos exponenciales
en sus duraciones. Para el caso de una malla de baja calidad,toma 10 minutos lograr una
convergencia en cada pardmetro de interés. En tanto, para una malla de calidad media,
el tiempo promedio de simulacién requiere de 27 minutos, lo que representa casi un
triple de duracién en comparacién a una malla mds gruesa. Finalmente, la malla de mejor

calidad requeria de un promedio de tiempo de aproximadamente 90 minutos.
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Figura 6.2: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xz a y=35[ml],
los escenarios frios caracteristicos en septiembre 2020, con mallas fina (arriba), media

(medio) y gruesa (abajo)

La tendencia indica que al aumentar la cantidad de puntos de la malla, se triplica el

tiempo de simulacién. Entre las razones se encuentran una mayor cantidad de puntos

entre cada hilera de cerezos que sumado al cambio constante entre un arbol y el

cambio entre un drea no cultivada provocan este efecto. Otro factor a considerar es el
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aumento al doble de la cantidad de puntos en altura y la geometria compleja de los arboles.

Pese al mayor tiempo de convergencia, se escoge la malla fina, pues esta es capaz
de mostrar més fielmente el comportamiento en los primeros metros de altura y entre
el cultivo, zonas de mayor interés. La Figura 6.2 muestra los campos de velocidad y

temperatura, en el plano xz, con y = 60[m].

Se observa que los perfiles no sufren mayor variacion en cuanto a su forma a medida
que se aumenta la refinacién de la malla, es por esto que se considera que se ha alcanzada

la independencia de mallas.

6.2. Eficiencia computacional

Los tiempos de simulacién en malla fina para los distintos escenarios, se registraron

en el Cuadro 6.3, obteniendo un tiempo promedio de simulacién de 93,4 [min].

Cuadro 6.3: Tiempo de simulacién de diferentes escenarios.

. | Tiempo de simulacién
Escenario
[min]
Septiembre 82
Julio 98
Enero 87
Helada 93

Teniendo en consideracion que se trabajé con 1.3 millones de nodos, que otorgan
mayor precision al modelo, se estima que la malla utilizada optimiza la relacién
costo/eficiencia computacional. Ademds, se utiliz la mayor refinacién posible con una

licencia de Ansys Student.

6.3. KEstabilidad numérica

Con el fin de evaluar la estabilidad numérica de la simulacién, se comparan los
residuales de las simulaciones de distintos escenarios, como se muestra en la Figura
6.3. Se logra observar que la ecuacion de continuidad de masa es la que determina

la convergencia de la simulacion. Ademds, su residual alcanza valores minimos de
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10~2[kg/s], teniendo en cuenta el tamafio del volumen de control, este valor se considera

despreciable.
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Figura 6.3: Comportamientos residuales para las simulaciones de enero, julio y
septiembre.
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Resultados

7.1. Validacion de resultados

Conforme a la data disponible de investigaciones anteriores [23], se ingresan los
parametros iniciales de temperatura y velocidad del viento correspondientes a la localidad
de Copequén en el afio 2018 y que son simulados a nivel meso escalar en el mes de
Septiembre expuestos en el Cuadro 7.1. De forma andloga se hace el andlisis para los

meses de Enero y Julio.

Cuadro 7.1: Perfiles iniciales.

Fecha Perfil de Temperatura [k] Perfil de Velocidad [m/s]
Enero 2020 1,00455(—20, 16 exp (—z/71,25) + 29,28) + 273,15 0,2043/k - In(z/z)
Julio 2020 1,00455(—20, 16 exp (—z/71,25) + 26,30) + 273,15 0,1294/k - In(z/z)

Septiembre 2020 1,00455(—20, 16 exp (—z/71,25) +23,31) + 273,15 0,0739/k - In(z/z)

Con k como la constante de von Kirmén equivalente a 0,41, z=0,3265[m] y z como

la altura de medicion (3 [m]).

Estos valores son asignados en la condicién de borde Velocity Inlet, en donde se

ingresa un perfil de la velocidad y un perfil de temperatura.

102
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7.2. Analisis termodinamico

Figura 7.1: Plano xy en z=0.3[m] En los primeros 30 centimetros del cultivo, en
donde se hallan los troncos del cerezo, se observa un comportamiento del perfil de
velocidad que se repite en los 3 momentos del afio con la formacién de una zona de
estancamiento del viento luego de pasar por el primer cultivo, asi como en el segundo.
En cuanto a los resultados térmicos, se replica el patron con temperaturas mas bajas
dentro del canopy y en los primeros metros de la primera zona sin cultivo producto de
un flujo en reversa. Cabe mencionar, que mientras menor es la temperatura promedio
(Septiembre), mayor serd la cantidad de flujo por la parte trasera, esto se observa por el

manchon celeste presente en el campo de temperaturas de septiembre en la Figura 7.1.

Figura 7.2: Plano xy en z=1[m] Realizando un corte sobre los primeros metros de la
zona vegetativa se notan mayores diferencias en el comportamiento dindmico reflejados
en una aceleracion del flujos en las regiones sin presencia de cultivo. Térmicamente,
las diferencias principales se marcan en la formacién de una zona con temperaturas
levemente altas. A ambos fendmenos se les atribuye a que parte del flujo del viento se

recanaliza y se devuelve en las zonas sin cultivo formando estas zonas cuasisimétricas.

En la Figura 7.2, se observa la presencia de masas calientes de aire en las cercanias
del outlet, lo que indica que el cultivo de santina se vera impactado en mayor medida por

las heladas.

Figura 7.3: Plano xy en z=3.3[m] Este corte de plano representa los primeros
10 [cm] sobre el canopy. Como se esperaba, hay un aumento de velocidad leve en lo
general y en zonas con nula presencia del cultivo. En cuanto al anélisis térmico, existen
diferencias a la salida del dominio en el lado derecho de la geometria con la presencia de
una regién con temperaturas un tanto mayores. Lo anterior se debe a que en el mes de
septiembre hay una menor adhesién del flujo al suelo aguas abajo lo que redunda en una

expansion de la zona con mayores temperaturas que rodea el segundo sector del cultivo.

Se puede ver que el flujo tiende a despegarse, y luego se produce un reatachment en
aproximadamente un tercio del primer cultivo. En la Figura 7.3 se ve que el flujo recupera

su momentum, al salir del primer cultivo.

Figura 7.4: Plano xy en z=18[m] A los 18 metros de altura, se observa un campo
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de temperatura mas homogéneo y cédlido que en capas inferiores, esto se condice con
la mayor velocidad, que produce una turbulencia elevada, promoviendo la mezcla de
masas de aire. En promedio, las diferencias de temperaturas entre la zona del cultivo y
la altura de las maquinas de viento son 4[°C], esto se debe tener en cuenta al momento
de combatir una helada, pues si se quiere revertir una diminucién mayor a cuatro grados,

serd necesario prender calefactores para prevenir los dafios.

Figura 7.5: Plano xz en y=35[m] Resulta interesante estudiar cémo reacciona el
flujo a la presencia de un cultivo, es por esto que se analiza el plano y=35, a través de la

primera hilera de cultivo de Skeena, la Figura 7.5 muestra lo indicado.

En esta vista, se observa que el flujo de levanta levemente al ingresar al cultivo,
generando una burbuja de de separacidon compuesta de aire frio, causando que el aire
caliente pase por sobre el cultivo, readhiriendose a una distancia similar al largo del
cultivo, aguas abajo. Esto tiene consecuencias en la cantidad de movimiento, en la

adveccion de sustancias quimicas, de masas de aire frio y caliente.

Figura 7.6: Plano yz en x=134[m] El presente plano, muestra un corte intermedio en
la zona del cultivo Santina. Se observa una zona de pseudo estancamiento entre el cultivo,
produciendo una baja de temperaturas en el mismo, de aproximadamente 5[°C]. Como se
observa en la Figura 7.5, este estancamiento no es permanente, sino que la capa limite se

vuelve a adherir aguas abajo.
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Figura 7.1: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xy a z=0.3[m],
los escenarios de potenciales heladas en enero , julio y septiembre 2020, y escenario de

helada (abajo).
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Figura 7.2: Velocidad (izquierda) y temperatura (derecha) en el plano xy a z=1[m], los
escenarios de potenciales heladas en enero , julio y septiembre 2020, y escenario de helada

(abajo).
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helada (abajo).
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7.2.1. Calculo del niimero de Reynolds

El estudio del régimen del viento se cuantifica mediante el Nimero de Reynolds
compuesto de:

_p-Lv wv-L
= =y
Donde Re es el Nimero de Reynolds, p la densidad del fluido, p la viscosidad

Re (7.2.1)

dindmica y v la viscosidad cinemadtica. En tanto, v es la velocidad promedio del flujoy L
el largo caracteristico del dominio. En este caso, el largo correspondiente a la direccion
horizontal x del modelo que equivale a 123,5[m] y la viscosidad cinemadtica v es la del
aire correspondiente a 1,74-1073[Pa - s].

Resulta interesante estudiar el nimero de Reynolds en las distintas capas del cultivo,

diferenciando la zona trasera de la delantera.

El patrén de comportamiento es similar a escenarios cdlidos, en donde se evidencia
un crecimiento del Numero de Reynolds a medida se va analizando a mayores alturas en
donde los mayores valores se hayan en el mes de enero con predominancia en la zona

trasera del cultivo. En general, el régimen de este flujo es turbulento.

Cuadro 7.2: Nimero de Reynolds en las distintas capas del cultivo en distintos
escenarios, diferenciando zona de cultivo Santina y Skeena.

Enero Julio Septiembre Helada
Altura [m] | Santina Skeena Santina Skeena Santina Skeena Santina Skeena
0,3 2,51E+06 4,06E+06 | 2,99E+06 4,42E+06 | 1,09E+06 1,67E+06 | 2,27E+05 6,81E+05
1 5,38E+06 6,34E+06 | 2,27E+06 4,54E+06 | 1,67E+06 2,75E+06 | 4,42E+05 1,00E+06
33 1,05E+07 1,11E+07 | 5,62E+06 6,81E+06 | 3,47E+06 5,50E+06 | 1,03E+06 1,31E+05
18 2,51E+07 2,27E+07 | 1,59E+07 1,59E+07 | 8,37E+06 1,00E+07 | 1,55E+05 1,91E+05

El hecho de que los flujos sean turbulentos, tiene grandes implicancias en los procesos
de mezcla dentro del flujo. Tanto pequefios como medianos vortices acarrean sustancias
quimicas, humedad y otros. Es por ésto que un mayor nimero de Reynolds se condice con
una mayor homogenizacién en el volumen de control, las masas de aire caliente y frio se

mezclan con mayor facilidad debido a la mayor turbulencia.

7.3. Comentarios Generales

Se observa una mejor homogenizacion del flujo en enero que en julio y septiembre,

debido a que existe mayor turbulencia, que favorece la mezcla y la adveccion, facilitando
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el movimiento de masas de aire frio y calientes. Se puede concluir que los dafios por
helada serdn mayores en la zona delantera, pues sus temperaturas promedio son menores.

Ademas, se espera que estos sean mds intensos en el mes de Septiembre (primavera).

A lo largo del afio, se mantiene una distribucién de temperatura similar, estas tienen
una magnitud ascendente con la altura. Implicando que las masas mads frias se depositan

en la zona del cultivo, mientras que las masas mads calientes ascienden a la atmdsfera.

Como se comenta en capitulos anteriores, los principales dafios por helada se generan
por el enfriamiento del tronco, la Figura 7.1 muestra el campo de temperaturas en los
troncos del cultivo, mostrando claramente una segregacion de las temperaturas entre las
especies de cerezas, mostrando una menor magnitud en el cultivo de Santina. Por otro
lado, las Figuras 7.2 y 7.3 ejemplifican las situaciones a las que se ven enfrentados los
frutos de cerezo, mostrando que los de la zona delantera se ven expuestos a menores
temperaturas. Ambos factores indican que los dafios producto de la helada seran mayores

en el cultivo de Santina.

Se puede concluir que los dafios serdn mayores en el cultivo Santina, pues sus
temperaturas promedio son 1,5[°C] menores. Ademads, se espera que estos sean mas
intensos en el mes de Septiembre(primavera), pues las temperaturas son 3[°C] menores
que en julio y 6[°C] menores que en enero, para un dia frio caracteristico.LLos dafios al
cultivo producto de la helada se intensifican porque se observa una segregacion de las
temperaturas entre las zonas del cultivo, mostrando una menor magnitud en el cultivo de

Santina que en Skeena.

Lo anterior, prueba que es necesario hacer un andlisis diferenciado para las distintas

zonas de cultivo, teniendo en cuenta la direccidn, velocidad y temperatura del viento.

Los resultados, muestran que la capa limite serd mds baja y achatada para escenarios
mds inestables, mientras que las velocidades aumentan para una misma altura en los
escenarios estables. Dindmicamente hablando, el fendmeno se explica por la mayor
adveccion en direccion desde el suelo no cultivado al cultivado por accién de gradientes
de velocidad en las zonas desnudas. Promoviendo el desplazamiento de las masas de aire
hacia la zona cultivada trasera, la adveccién toma un rol caracteristico en el fenédmeno de

estudio.
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En casos de helada, se observa que el flujo se levanta en 5.5 [m] al impactar el cultivo,
generando una burbuja de separacion fria, causando que el aire caliente pase por sobre
el cultivo, readhiriéndose a una distancia similar al cultivo (50 [m]), aguas abajo. Esto,
genera que el centro del cultivo se vea expuesto a temperaturas 5[°C] menores que el

frente de ataque.

Respecto a los métodos de ventilacion forzada utilizados en Viveros de Copequen
para prevenir los dafios del cultivo producto de la Helada, se observa que, en promedio,
las maquinas de viento (sin calefactores encendidos) impulsan un aire 4[°C] mas
caliente que el depositado entre el cultivo. Es por esto, que se recomienda encender los
calefactores cuando la temperatura en la torre meteoroldgica sea menor a 4 grados. En
estas situaciones, aunque la ventilacién sea efectiva el aire impulsado seria demasiado

frio como para combuatir los dafios.

Ademads, se observa que las zonas centrales de los cultivos se mantienen, en promedio,
2,8[°C] mar frios que los bordes, por lo que la calefaccion se debe concentrar en éstas
zonas. También seria efectivo incorporar dispositivos que hagan girar las cabezas de las
maquinas de viento, de esta forma se aumenta en mayor medida la adveccidn, turbulencia,

y por ende, la mezcla de masas de aire frio y caliente.

Cabe mencionar, que las condiciones de borde fueron obtenidas de simulaciones
preliminares, realizadas a meso escala. Es por esto, que los perfiles toman en cuenta la
interaccion con la topografia de la zona, especialmente el cordéon montafioso ubicado
en las cercanias. Es por esto, que las recomendaciones anteriores son aplicables sélo a
Viveros de Copequén. Sin embargo, es posible replicar la metodologia empleada en las
investigaciones para poder obtener recomendaciones para cultivos ubicados en diferentes

localidades.

En la presente investigacion, se incluyen escenarios del mes de enero porque
existe registro de ocurrencia de heladas en meses de verano [15]. Si bien el mes
caracteristico considerado en esta investigaciéon no es ejemplo de helada, es posible
que se retnan las condiciones para la ocurrencia de una helada radiativa, listadas en
capitulos anteriores. Pudiendo haber dafios por congelamiento en el fruto. Independiente
de la estacion, se deben tener criterios estandarizados para el encendido de maquinas de
viento y calefactores, teniendo en consideracion 4[°C] de aumento térmico con el uso de

ventilacion forzada exclusivamente (sin calefaccion).
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En el presente Trabajo de Titulo, se desarrolld6 una metodologia que permite
reproducir el fendmeno de helada radiativa mediante la anidacién de una simulacién a
micro escala en una simulacion preliminar a meso escala, ubicadas el drea correspondiente
al Campo Viveros de Copequen. Esto, con el fin de poder entender la dindmica y
comportamiento térmico del flujo, y asi realizar recomendaciones fundamentadas al

mundo agricultor.

En un contexto de cambio climatico, las heladas radiativas se han vuelto cada vez mas
comunes, haciendo que éstas se transformen en una preocupacion para los agricultores
de la zona. En 2013, se vieron obligados a instalar maquinas de ventilacion forzada para
evitar los dafios por congelamiento del fruto, lo que significé una baja en la utilidad
desde 276.6mil USD a 162mil USD anuales, sin embargo, éstas no tuvieron los efectos

deseados.

Existen diversas marcas de méaquinas de viento, las que varian segin: cantidad de
aspas, consumo y tipo de combustible, nivel de ruido, entre otros. Entre los proveedores
existe un patrén comun en la indicacién de sus caracteristicas operacionales: no
se especifica las condiciones bajo las cuales fueron cuantificadas, esto en relacién
a establecer la efectividad de los equipos bajo diversas condiciones de operacion,
generalizando su efectividad en cuanto al radio de cobertura, hectareas protegidas
por equipo y consumo de combustible. La efectividad de los equipos va a depender
tanto de los pardmetros operaciones y de funcionamiento, los que se ven estrictamente
condicionados a factores medioambientales, como la flotabilidad del aire, el grado y

altura de la inversion térmica, velocidad y direccion de viento natural y la topografia del
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sitio y el marco de plantacion, pero también de caracteristicas propias de la maquina
como su dngulo de depresion, dngulo y frecuencia de giro, disposicién y recorrido del

flujo de viento y la altura de la torre.

Para poder comprender el por qué de la baja eficiencia de estas maquinas, es necesario
comprender la morfologia y caracteristicas de diferentes especies de cerezo. Ademds
de la helada como fenémeno atmosférico, su clasificacion, factores que impactan su
intensidad y su interaccion con la topografia local. Por otro lado, se deben conocer
conceptos termodindmicos de la atmdsfera, estabilidad térmica y tubulencia, para poder

aplicar las ecuaciones gobernantes de mecanica de fluidos pertinentes al fenémeno.

La simulacion numérica de el fendmeno de helada radiativa en la zona de estudio,
se encuentra condicionada por el comportamiento del flujo de viento estratificado
en una atmosfera estaticamente estable a micro escala, utilizando las condiciones de
borde establecidas por investigaciones meso escala preliminares y datos meteorologicos
disponibles en el portal de la DGAC, fue posible realizar la modelacién micro escala
correspondiente al campo de Viveros Copequen. Para simular el cultivo, se debid
establecer un largo de rugosidad aerodindmica equivalente, que considerara el estado
fenoldgico de la plantacion en los meses simulados, ademds de encontrar una geometria

caracteristica para cada especie de cereza.

La simulacién fue llevada a cabo en una malla computacional de alta resolucién, la
cual alcanz6 una independencia de malla. Cada simulacién tard6 en promedio 90 [min],

alcanzando convergencia de residuales.

El método utilizado para simular el comportamiento del flujo a micro escala sobre
el cultivo, corresponde RANS SST, de volimenes finitos, considerando el aire seco
como un fluido newtoniano incompresible, debido a las bajas velocidades alcanzadas,
sin cambios de fase del vapor de agua contenida y bajo una atmésfera hidrostaticamente

balanceada, considerando un régimen turbulento.

Respecto a la metodologia establecida, en el caso del perfil de velocidad, corresponde
a un modelo logaritmico generado por la simulacién meso escala de la zona, que se
relaciona con las caracteristicas de los primeros 50 metros de la capa limite atmosférica
estiticamente neutra. Para su implementacion, fue necesario conocer la longitud de

Obukhov y el flujo de calor sensible superficial.
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Para el perfil de temperatura, se tuvo en cuenta la caracteristica de estabilidad estética
de la atmésfera, utilizando la temperatura potencial. Tanto los perfiles de velocidad
como de temperatura, se ajustaron segun las caracteristicas de dias frios de los meses de
enero, julio, septiembre y dia de helada caracteristicos, para estudiar distintos escenarios.
Para eso, se aplicaron los gradientes térmicos apropiados, ademds de las variaciones de

densidad dependiendo de la estratificacion térmica.

En el comportamiento de la helada, se puede concluir que los dafios serdn mayores
en el cultivo Santina, pues sus temperaturas promedio son 1,5[°C] menores. Ademds,
se espera que estos sean mds intensos en el mes de Septiembre(primavera), pues las
temperaturas son 3[°C] menores que en julio y 6[°C] menores que en enero, para un dia
frio caracteristico. Los dafios al cultivo producto de la helada se intensifican porque se
observa una segregacion de las temperaturas entre las zonas del cultivo, mostrando una

menor magnitud en el cultivo de Santina que en Skeena.

En casos de helada, se observa que el flujo se levanta en 5.5 [m] al impactar el cultivo,
generando una burbuja de separacién fria, causando que el aire caliente pase por sobre
el cultivo, readhiriéndose a una distancia similar al cultivo (50 [m]), aguas abajo. Esto,
genera que el centro del cultivo se vea expuesto a temperaturas 2,8[°C] menores que el

frente de ataque.

Respecto a los métodos de ventilacion forzada utilizados en Viveros de Copequen
para prevenir los dafios del cultivo producto de la Helada, se observa que, en promedio,
las méaquinas de viento (sin calefactores encendidos) impulsan un aire 4[°C] mas
caliente que el depositado entre el cultivo. Es por esto, que se recomienda encender los
calefactores cuando la temperatura en la torre meteoroldgica sea menor a 4 grados. En
estas situaciones, aunque la ventilacion sea efectiva el aire impulsado seria demasiado

frio como para combatir los dafos.

Cabe mencionar, que las condiciones de borde fueron obtenidas de simulaciones
preliminares, realizadas a meso escala. Es por esto, que los perfiles toman en cuenta la
interaccion con la topografia de la zona, especialmente el cordéon montafioso ubicado
en las cercanias. Es por esto, que las recomendaciones anteriores son aplicables sélo a
Viveros de Copequén. Sin embargo, es posible replicar la metodologia empleada en las

investigaciones para poder obtener recomendaciones para cultivos ubicados en diferentes
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localidades.

En el futuro, resulta interesante simular la interaccion de las miquinas de viento con
el cultivo de cerezos, para poder evidenciar su efecto al combatir los dafios en los frutos
producto de la helada al comparar los resultados con los presentados en la investigacion.
Mas adelante, se pueden plantear modificaciones a las maquinas mismas, respecto de su
ubicacién de instalacién, cantidad y construccion, para asi maximizar los resultados de

uso de equipos de proteccion de helada.
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