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RESUMEN
Esta tesis propone mejoras significativas en la climatizacion y ventilacion de un establo lechero
ubicado en Latacunga. El objetivo principal es establecer un sistema de aireacion forzada que
proporcione una ventilacion y climatizacion 6ptimas para las crias en el establo. Para lograrlo,
se enfocara en mejorar los aspectos energéticos relacionados con la velocidad, temperatura y

presion del viento.

Un analisis exhaustivo de las condiciones de ventilacion y climatizacion resulta crucial para
determinar las condiciones de contorno necesarias para una refrigeracion adecuada del recinto.
El establo lechero en estudio cuenta con una superficie total de 68.40 m2 en planta y una altura
de 1.95 m.

Ademas, se llevard a cabo un estudio detallado del funcionamiento de un ventilador
autorregulable capaz de manejar un flujo de aire de 12.44 m3h. Asimismo, se evaluara la
implementacién de una cama de compost para el uso de aireacion forzada de aproximadamente
60 m2, la cual presenta una conductividad térmica de 0.6 w/kg-K con una densidad de 100

milimetros como una alternativa sostenible y amigable con el medio ambiente.

Para validar el disefio propuesto, se empleara la simulacion computacional utilizando el
software ANSYS Fluent. Esto permitira evaluar el rendimiento esperado y realizar ajustes en

€aso necesario.

Ademas de los aspectos técnicos, también se llevard a cabo una evaluacién econémica para
determinar el costo total de implementar las mejoras en la climatizacion y ventilacion del

establo lechero.

En resumen, este proyecto de tesis busca analizar a fondo y, de ser necesario, proponer
modificaciones al sistema de ventilacidén y climatizacion, utilizando técnicas avanzadas de
dindmica de fluidos computacional. El enfoque se centra en maximizar el bienestar y la
comodidad de las crias en el establo lechero, al tiempo que se busca minimizar el impacto

ambiental y los costos operativos asociados.

Palabras claves: Eficiencia energética, climatizacion, ventilacion, energias renovables,

simulacion computacional.
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ABSTRACT
This thesis proposes significant improvements in the air conditioning and ventilation of a dairy
barn located in Latacunga. The main objective is to establish a forced ventilation system that
provides optimal ventilation and air conditioning for the calves in the barn. To achieve this, the

focus will be on improving the energy aspects related to wind speed, temperature, and pressure.

A comprehensive analysis of the ventilation and air conditioning conditions is crucial to
determine the necessary boundary conditions for proper cooling of the facility. The dairy barn

under study has a total area of 68.40 m2 on the ground floor and a height of 1.95 m.

In addition, a detailed study will be carried out on the operation of a self-regulating fan capable
of handling an airflow of 12.44 m3/h. Furthermore, the implementation of a compost bed for
forced airation of approximately 60 m? will be evaluated, which has a thermal conductivity of
0.6 W/(kg-K) with a density of 100 millimeters, as a sustainable and environmentally friendly

alternative.

To validate the proposed design, computational simulation using ANSYS Fluent software will
be employed. This will allow evaluating the expected performance and making adjustments if

necessary.

In addition to the technical aspects, an economic evaluation will also be conducted to determine
the total cost of implementing the improvements in the air conditioning and ventilation of the

dairy barn.

In summary, this thesis project seeks to thoroughly analyze and, if necessary, propose
modifications to the ventilation and air conditioning system using advanced computational fluid
dynamics techniques. The focus is on maximizing the well-being and comfort of the calves in

the dairy barn while minimizing environmental impact and associated operating costs.

Keywords: Energy efficiency, air conditioning, ventilation, renewable energy,

computational simulation.
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Variables

a = Coeficiente de absorcion solar, [%]

y = Variable booleana

¢ = Efectividad de saturacion directa

p = Densidad de masa volumétrica, [KG/M?3]

@ = Flujo de calor, [W]

b = Factor de correccion de transmision de calor
c = Capacidad calorifica especifica, [J/(KG-K)]

C = Capacidad calorifica total, [J/(KG-K)]

E = Energia, [J]

Fsb = Factor de correccion de sombreado

Gg = Transmitancia de energia solar total de la superficie transparente
I = Irradiancia solar, [W/M?]

m = Produccién de vapor de agua, [KG/H]

M = Masa, [KG]

Na = Ndmero de animales

Nhpu = NUmero de unidades de produccion de calor
R = Resistencia térmica de la superficie, [K/W]

t = Tiempo, [S]

T = Temperatura, [K]

U = Transmitancia térmica, [W/(M2-K)]

V = Volumen, [M3]

v = Caudal de ventilacion, [M3/H]

w = Peso vivo, [KG]

x = Humedad especifica del aire

Yieche = Produccion de leche, [KG/DIA]

Ygestacion = NUmero de dias de embarazo, [DIAS]
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INTRODUCCION

La eficiencia energética juega un papel crucial en los sistemas de ventilacion y climatizacion
de establos lecheros, ya que garantiza un entorno adecuado para los animales y reduce los costos
operativos. Se enfoca en realizar un exhaustivo analisis de la eficacia de energia en los

mecanismos de HVAC en el establo lechero de la hacienda "San Francisco".

La parte fundamental de esta investigacion es examinar detalladamente la eficacia energética
de dichos sistemas y comprender su estado actual. Se busca adaptar un sistema de ventilacion
y climatizacion del establo lechero en cuestion de uso de ventiladores y cama de compost. Para
validar el disefio propuesto, se empleara un software especializado de simulacidn. Este software
permitird examinar el sistema de energia renovable y sus caracteristicas principales,
considerando factores climaticos y las caracteristicas particulares del establo lechero, se hara

énfasis en variables como temperatura, velocidad y presion del viento.

Ademas, se realizarad un analisis de la factibilidad financiera del disefio a proponer. Esto dara
paso a examinar la parte econémica de implementar el sistema de energia agradable con el

medio ambiente en comparacion con los sistemas estandar HVAC.

En resumen, este estudio busca contribuir al conocimiento sobre la mejora energética en
sistemas HVAC de establos lecheros, brindando un enfoque especifico para el establo lechero

de la hacienda "San Francisco". Considerando tanto aspectos técnicos como econdémicos.

El objetivo general es examinar la mejora energética sobre los mecanismos de ventilacion y

climatizacion en el establo lechero de la hacienda “San Francisco.

Los objetivos especificos se definen a continuacion:

Establecer la situacion actual de los mecanismos de ventilacion y climatizacion en el

establo lechero de la Hacienda San Francisco.

- Disefiar un modelo viable de energia amigable con el medio ambiente para ser utilizadas
en los sistemas de ventilacién y climatizacién del establo lechero de la Hacienda San
Francisco.

- Validar el disefio propuesto mediante la simulacion con software especializado

- Realizar un analisis comparativo del disefio propuesto en términos de variables fisicas

y energeéticas.



En primer lugar, se lleva a cabo el andlisis del sistema, el cual se fundamenta en la recopilacion

de informacion proveniente de investigaciones previas relacionadas.

Se consideran variables importantes temperatura, presiones, velocidades relativas del aire, areas
e incidencias, con el propuesto de estimar la mejora y la potencia del modelo. Estas variables
especificadas permiten la seleccion de distintos modelos.

Una vez realizado el analisis y calculos de energia, se procede a realizar un modelado 3D de la
geometria del establo, lo cual posteriormente permite la importacién de dicha geometria a un
software especializado en simulacién numérica estructural y fluidodinamica, como ANSYS. En
este software, se aplican los valores de las variables y las condiciones del contorno en el cual

se encuentra el establo lechero.

A través de esta metodologia, se busca informacion detallada acerca del rendimiento del
mecanismo de climatizacion y ventilacion, permitiendo asi evaluar la eficiencia energética y
realizar mejoras pertinentes. El uso de herramientas de simulacién como ANSYS brinda la
posibilidad de analizar de manera precisa y concreta para las condiciones del contorno
actualmente usadas, lo que proporciona datos valiosos y la optimizacion del rendimiento

energético en el establo lechero.



CAPITULOI

ESTADO DEL ARTE Y BASES TEORICAS

El presente capitulo se abordara en profundidad los conceptos fundamentales relacionados con
la energia y la mejora energética en los sistemas HVAC de los establos lecheros. Se realizara
un analisis exhaustivo del consumo energético en estos sistemas, considerando tanto el
consumo directo de energia como aspectos que determinan la eficacia, como la eleccién

adecuada de equipos, la gestion de la energia.

Ademas, se examinaran en detalle las necesidades bésicas del establo lechero en términos de
temperatura y bienestar térmico para el ganado teniendo en cuenta factores como, la etapa de
produccidn, la densidad animal y las condiciones ambientales. Se analizara cémo la ventilacion

y la climatizacion adecuadas pueden influir en el rendimiento y la salud del ganado.

Para comprender mejor el comportamiento de los caudales de aire y formas para transferir el
calor en el establo, se emplearan técnicas de simulacion avanzadas, como el uso de CFD. Estas
simulaciones permitiran visualizar y evaluar en detalle los modelos de circulacion de aire, la

forma en la que se distribuyen las temperaturas y la eficacia de los sistemas HVAC existentes.

El marco tedrico proporcionara informacion acerca del desarrollo de esta investigacion,
sentando las bases para el analisis nimero y caracteristico de la eficacia energética en los
sistemas de HVAC de los establos lecheros. A partir de los hallazgos de esta investigacion, se
buscaran soluciones practicas y viables que permitan mejorar las condiciones ambientales del
establo de manera sostenible y econémicamente eficiente, optimizando el consumo energético

y garantizando el bienestar del ganado y la productividad lechera.
1.1 Estado del arte

La optimizacion de la eficiencia energética en los sistemas de climatizacion y ventilacion de
establos lecheros se ha convertido en un area de investigacién fundamental para promover la
sostenibilidad ambiental y aumentar la productividad en la industria lactea. A través de diversos
enfoques, numerosos estudios han abordado esta tematica con el objetivo de descubrir
oportunidades de ahorro energeético, evaluar la viabilidad de utilizar fuentes de energia
renovable y mejorar tanto las condiciones de confort térmico como el bienestar de los animales.

Estas investigaciones han proporcionado un valioso conocimiento sobre la cantidad de energia



utilizada en las granjas lecheras, asi como sobre las tecnologias y practicas que pueden reducir
el consumo de energia y aumentar la eficiencia de los sistemas de climatizacion y ventilacion.
En esta revision del estado del arte, se presentaran los descubrimientos méas destacados de
investigaciones recientes, haciendo hincapié en los beneficios y oportunidades identificadas en
términos de eficiencia energética en los sistemas de climatizacion y ventilacion de establos

lecheros.

Houston et al. [1] realizaron un estudio de caso en una pequefia granja lechera, analizando el
uso directo de energia. Mediante una auditoria energética, se determiné la intensidad energética
de la granja y se identificaron oportunidades de eficiencia energética, como mejoras en la
iluminacién y el mantenimiento de las unidades de refrigeracion. Ademas, se evalud la
viabilidad de utilizar energia renovable, como un digestor anaerdébico o una turbina eolica de
25 kW, para cubrir el interés energética de la granja. Se encontré un potencial significativo en
la generacion de energias limpias y se identificd una oportunidad de ahorro energético en la
iluminacion.

Fabrizio et al. [2] utilizan una herramienta de modelado para analizar la eficiencia energética y
el control ambiental en las casas de animales. El estudio busca mejorar la eficacia de los
sistemas HVAC en viviendas. La herramienta se basa en EnergyPlus, se desarroll6 un disefio
de representacién para analizar diferentes sistemas HVAC. Se encontré que el desarrollo de
sistemas eficientes reduce el gasto de energia en un 25 % en promedio. También se observo una
disminucion del 30 % en la concentracion de particulas y gases contaminantes. En cuanto al
bienestar animal, se registr6 una reduccion del 20 % en las fluctuaciones de temperatura,
disminuyendo el estrés térmico y mejorando la salud de los animales. La implementacion de

estos sistemas eficientes puede reducir los gastos de energia en un 15 % a largo plazo.

Ecim y Topisirovic [3] enfocaron su trabajo en la maximizacion de la eficacia energética de los
mecanismos de ventilacién en edificios ganaderos, con resultados significativos. Su objetivo
principal fue reducir la concentracion de polvo en las zonas de respiracion de los animales y las
personas, logrando velocidades de aire 6ptimas en la zona de respiracién animal, que oscilan
entre 0.02 y 0.05 m/s. Se logré una reduccion promedio del 25 % en el empleo energético de
los mecanismos de ventilacion en edificaciones ganaderas, equivalente a un ahorro anual de
25000 kWh. Ademas, se mejord la distribucion del flujo de aire en un 30 %, obteniendo una

mayor uniformidad en comparacion con el sistema original. Las condiciones de ventilacion mas



homogéneas resultaron en una reduccion del 40 % en la diferencia de temperatura entre las
areas cercanas Y alejadas de las aberturas de entrada, brindando un ambiente més equilibrado
para los animales. Como resultado, se tuvo un decrecimiento del 15 % en enfermedades
respiratorias y una mejora del 20 % en la tasa de crecimiento de los animales, mejorando su

bienestar.

Shine et al. [4] presentan una revision exhaustiva sobre el gasto energético en granjas lecheras,
abordando el monitoreo, el modelado de prediccion y el andlisis. Segun la investigacion, el
consumo total energético en modelos de granjas lecheras varié de 2.7 MJ/kg en granjas
organicas a 4.2 MJ/kg en granjas convencionales. Se observo una disminucion del 35 % en la
parte energética sobre sistemas lecheros basados en comparacion con sistemas de
confinamiento. Se ha demostrado que el uso de ecuaciones mejora la precision en la prediccion

del gasto energético lacteo comparandolo con los métodos de regresion estandar.

Moerkerken et al. [5] investigan la eficiencia energética en el sector lechero holandés y los
dilemas de sostenibilidad asociados. El uso de energia solar se identifica como el método més
efectivo para mejorar la eficiencia energética no renovable. Sin embargo, se observa que el
aumento en la produccién conlleva un aumento en emision del CO.. La implementacion de
sistemas de ordefio automatico (AMS) disminuye la eficacia energética en las granjas,
contrarrestando los ahorros energéticos. El estudio utiliza datos recopilados de mas de 25000
observaciones entre los afios 2015y 2018, lo que permite un andlisis s6lido de los determinantes

de la eficiencia energética mediante analisis de datos de panel.

Pakari y Ghani [6] comparan tres sistemas de ventilacion mecénica en establos de vacas
lecheras utilizando simulaciones CFD. El establo A junto a 4 ventiladores de entrada, 36
ventiladores laterales de entrada y 8 ventiladores de escape, mientras que, el establo B carecia
de ventiladores de entrada y tenia 10 ventiladores de escape. Por otro lado, el establo C contaba
con 6 ventiladores de entrada y 8 ventiladores de escape, todos con ventiladores de circulacién
sobre las areas de descanso de las vacas. Los resultados obtenidos revelaron que el establo C
presentaba un mayor caudal de aire, con un 50 y un 10 % mas que los establos A y B,
respectivamente, a través del area de descanso. Ademas, el establo C logré alcanzar velocidades
de aire de 3 a 5 m/s, mientras que el establo B solo logro altas velocidades en la mitad cercana

al extremo de escape, y el establo A presento el peor rendimiento en general.



Corscadden et al. [7] se centran sobre una seleccion de tecnologia para mejorar la eficacia
energética en granjas lecheras en Nueva Escocia. Se analizaron variables como la temperatura
del agua, el tamario del equipo y el rendimiento con el objetivo de determinar como estas afectan
los requisitos energéticos del calentamiento de agua y el enfriamiento de leche. Con mas de 250
granjas que producen mas de 165 millones de litros al afio de leche, los costos de electricidad
representan una preocupacion significativa. El uso de sistemas de enfriamiento de leche con
intercambiadores de calor eficientes puede ajustar el consumo energético hasta en un 30 %
comparandolo con los sistemas estandar. Ademas, el uso de calentadores de agua de alta

eficiencia puede lograr reservas de un 20 % en el gasto de energia.

Costantino et al. [8] presentan una revisién de los valores de uso de energia para el control
climatico en casas de ganado, especificamente para la produccion porcina en algunos paises
europeos. EI 50.2 % de la energia eléctrica consumida se destina al control ambiental, con un
47.7 % para la ventilacién y calefaccion localizada (para lechones) y un 2.5 % para la
iluminacién. Ademas, el gasto energético térmico es igual a el 69.2 % y se emplea
principalmente en la calefaccion general. Aungue la Unidn Europea da requisitos rigurosos para
la validacion de energia en edificios, en el caso de las viviendas para ganado, se ha prestado

mas atencion al bienestar animal que al rendimiento energético del recinto.

Salfer et al. [9] hablan acerca del uso de energia en granjas lecheras y ofrecen recomendaciones
para mejorar la eficiencia energética. Segun el articulo, las auditorias revelan que entre el 85y
90 % de electricidad en granjas lecheras se destina a sistemas de ordefio, ventilacion e
iluminacién. Los sistemas bien disefiados con tecnologias avanzadas pueden aumentar la
eficienciay el rendimiento. La presion para reducir la huellaambiental y el calentamiento global
ha aumentado, por lo que es econdmicamente razonable optimizar el uso de energia en las

granjas lecheras.

Xuefei et al. [10] analizan el impacto del peso vivo (LIVW) (30, 45, 60, 75, 90, 105, 120y 135
kg) y la densidad de poblacion (STKD) (0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 2.0 y 2.6 cerdos m2) en la
resistencia al aire de grupos de cerdos utilizando un codigo CFD abierto Ilamado OpenFOAM.
Se pudo observar que el factor de friccion de los grupos de cerdos para la direccion del flujo de
aire horizontal (HD) o vertical (VD) aumentd casi con el aumento del STKD o LIVW. En
cuanto a la resistencia al aire de los grupos de cerdos, STKD es mucho mas importante que

LIVW para VD, también LIVW y STKD tienen casi la misma importancia para HD. Los



modelos CFD de OpenFOAM, incluido el modelo de turbulencia realizable k-epsilon y 10 capas
limite con un grosor total de 0.04 m, tienen un buen rendimiento con un error relativo promedio

del 6.80 % al predecir reducciones de presion.

Chung et al. [11] propusieron el uso de un enfoque de aprendizaje automatico (ML) baso en
CNN para el montaje de mecanismos de ventilacion en establos lacteos. Para ello, se utilizo la
CFD como base de datos de entrenamiento. El objetivo fue predecir con precision los campos
movimiento de calor dentro de un establo lacteo, a partir de la geometria del establo como
entrada. Se realizd una extensa validacion del modelo CFD-ML, obteniéndose resultados
altamente satisfactorios. Los valores de R2 calculados para las predicciones de los campos de
flujo y energia térmica fueron superiores a 0.85 en general y superiores a 0.90 para casos en
2D. Ademas, se compararon las predicciones obtenidas por el modelo CNN con los resultados
de las simulaciones CFD convencionales, encontrando un nivel de error aceptable para el
numero de Nusselt en las superficies solidas del cuerpo de la vaca. El tiempo de prediccion
utilizando el modelo CNN fue significativamente menor que el requerido por el procedimiento
CFD, permitiendo obtener resultados en menos de 1/10 del tiempo.

Kicuktopcu et al. [12] utilizaron CFD para evaluar la variabilidad espacial de las condiciones
ambientales en un establo lechero. Se realizaron mediciones variables del aire, y se compararon
con los resultados simulados. La temperatura promedio en el aire medidos fueron de 21.50 £
0.174 °C, mientras que los valores predichos fueron de 21.33 £ 0.213 °C. En cuanto a la
velocidad del aire, los valores fueron de 0.30 + 0.196 m/s, y los valores predichos de 0.31 +
0.197 m/s. Las simulaciones concordaron con los datos experimentales, tanto en temperatura
como en velocidad del aire. Se encontré que el 75 % de los factores de medida de velocidad del
aire presentaban errores relativos menores o iguales a -5 05 %. Se observaron altas velocidades
del aire (>1 m/s) cerca de las aberturas laterales, lo que provocd una disminucion en la

temperatura en esas areas.

Mondaca et al. [13] estudiaron la ventilacion en establos de vacas lecheras, se cre0 y validd un
CFD basado en las recomendaciones de disefio de establos y ventilacion. Se encontré que los
componentes internos del establo, como las paredes de cruce, afectaron significativamente la
tasa de ventilacion en los corrales. El corral recibia solo el 12.8 % del caudal de aire transversal,

lo cual dificultaba el acceso al sistema de aire micro ambiental. Un establo experimental de



perfil bajo y entrada distribuida mejor¢ el caudal de aire en un 27 %y duplico su velocidad del

aire en comparacion con un establo de plantilla.

Tomasello et al. [14] realizaron una investigacion para analizar la distribucion de caudal de aire
en un establo de vacas lecheras mediante la modelizacion y uso de CFD. El objetivo principal
fue examinar cémo se distribuye la velocidad del aire en el establo para identificar areas
sensibles y encontrar configuraciones de disefio dptimas. El modelo fue validado utilizando
datos experimentales promedio obtenidos en un establo real, ubicado en una regién con clima
caluroso durante el verano. Las simulaciones se llevaron a cabo en condiciones estables y se
validaron utilizando mediciones promedio de variables como velocidad y temperatura del aire.
La variable de rapidez del aire promedio en areas clave del establo fue de 0.42 m/s en las zonas
de descanso, pasillo de servicio y pasillo de alimentacidn, mientras que en los compartimentos

para terneros fue de 0.67 m/s.

Osorio et al. [15] realizaron un estudio donde se utiliz6 ANSYS Fluent, un software de
Dinamica de luidos Computacional (CFD), para predecir la distribucion de la concentracion y
flujos de amoniaco (N H3) en una instalacion de pollos de engorde sin aislamiento térmico y con
ventilacidn natural, tipica en regiones tropicales y subtropicales. Los resultados revelaron una
reduccion del 20 % en la velocidad del viento a la altura de los animales debido a las paredes y
pilares de la instalacion, asi como una distribucion no uniforme de los vientos, con velocidades
mas bajas en las extremidades. Estos hallazgos son importantes para mejorar las instalaciones
existentes y desarrollar inventarios de emisiones de NHs, considerando el bienestar animal y

las condiciones de confort térmico.

Damasceno et al. [16] utilizando ANSY'S CFX, se desarroll6 un modelo de estructura de establo
de lecho de compost (CBP) y se realizaron simulaciones de dinamica de fluidos computacional
(CFD). Se evaluaron diferentes disefios de cresta de techo y direcciones del viento para predecir
el flujo de aire en los establos. Los resultados mostraron que la configuracion Optima en
invierno era una cresta abierta con chimenea para una direccion del viento de oeste a este.
Ademas, se encontro que la ecuacion empirica utilizada para determinar la velocidad del aire
fue estadisticamente significativa (valor p < 0.0001), con un coeficiente de determinacion de

0.8157. La ecuacidn fue validada mediante una prueba t (valor p > 0.05).

Tomasello et al. [17] se utiliz6 ANSYS CFD para desarrollar un modelo de dinamica de fluidos

computacional y simular la distribucion del flujo de aire en un establo de libre disposicién para



vacas lecheras. EI modelo se validé utilizando datos experimentales promedio y se encontrd
que la distribucion de la velocidad del aire simulada coincidia bien con la realidad. Los
resultados destacan la importancia de considerar la geometria del establo y la ubicacion de las
aberturas para lograr una distribucion optima del flujo de aire. Ademas, se sugiere que futuros
estudios exploren la distribucion de gases y evallen el tiempo de residencia del aire en
diferentes puntos del establo. Estos hallazgos proporcionan informacion valiosa para el disefio
y la mejora de los sistemas de ventilacion natural en los establos, lo que contribuye al bienestar

de los animales y la calidad del aire interior.

Fagundes et al [18] se utilizo ANSYS CFD para desarrollar un modelo computacional y validar
su uso en la determinacion de la homogeneidad de los flujos de aire generados por diferentes
sistemas de ventilacion en establos de lecho de compost (CBP). Se compararon dos tipos de
ventiladores, HVLS y LVHS, en CBP barns y los resultados mostraron que el uso de
ventiladores HVLS produjo un flujo de aire més homogéneo en comparacion con los LVHS.
Ademas, se observo que la velocidad del aire en la mayoria del area de lecho era mayor que el
valor recomendado de 1.8 m/s, lo que permitié un adecuado secado del lecho y favorecio los
intercambios de calor entre los animales y el ambiente. Estos hallazgos resaltan la importancia
de utilizar sistemas de ventilacion adecuados en los establos de CBP para mejorar el bienestar

animal y garantizar un ambiente 6ptimo.

Tomasello et al. [19] utilizando ANSY'S CFD, se desarrollé un enfoque de dinamica de fluidos
computacional para mejorar la eficacia de la ventilacion natural en establos de libre disposicidn
para vacas lecheras. Se evaluaron cinco disefios de distribucion diferentes, incluyendo cambios
en la ubicacion de las areas de oficina y las aberturas en la pared noroeste del establo. Los
resultados mostraron que al duplicar el area de las aberturas en la pared noroeste (caso 3) y
cambiar la pendiente del techo del 12 % al 25 % (caso 4), se logr6 un aumento significativo en
la velocidad del aire en las areas clave del establo. Especificamente, el caso 2 demostrd ser la
distribucion 6ptima, con un aumento notable en la velocidad del aire. Estos hallazgos destacan
la importancia de considerar la distribucion adecuada del establo para mejorar la ventilacion y

el bienestar de las vacas lecheras, especialmente en condiciones climaticas adversas.

En la siguiente Tabla 1 se procederad a explicar un poco mas detalladamente acerca de los
estados del arte usados entre la literatura revisada acerca de investigaciones, experimentos y

simulaciones para diferentes tipos de edificios y con distintas condiciones de contorno.



Tabla 1. Tabla comparativa de estudios de estado del arte

Autor Tipo

Sistema
implementado

Resumen

Fabrizio  Casasde
etal. [2] animales

Shine et Establo
al. [4] lechero

Salfer et Granja

al. [9] lechera

Mondaca
etal. [13] Establo
lechero

Energy Plus

Modelado y
andlisis

Consumo
eléctrico

Ventilacién
CFD

Se encontrd6 que el desarrollo de sistemas
eficientes redujo el gasto de energia en un
promedio del 25 %, disminuyd la concentracion
de contaminantes en un 30 % y mejor6 el
bienestar animal al reducir las fluctuaciones de
temperatura en un 20 %. La implementacion de
estos sistemas puede generar ahorros de energia a
largo plazo de hasta el 15 % [2].

Segun la investigacién, el consumo energético
total en granjas lecheras fue de 2.7 MJ/kg en
granjas organicas y 4.2 MJ/kg en granjas
convencionales. Se observé una reduccion del
35% en el consumo energético en sistemas de
pastoreo en comparacién con sistemas de
confinamiento [4].

Segun el articulo, las auditorias revelan que entre
el 85y 90 % de electricidad en granjas lecheras
se destina a sistemas de ordefio, ventilacion e
iluminacion. Los sistemas bien disefiados con
tecnologias avanzadas pueden aumentar la
eficiencia y el rendimiento. La presién para
reducir la huella ambiental y el calentamiento
global ha aumentado, por lo que es
econdémicamente razonable optimizar el uso de
energia en las granjas lecheras [9].

Se encontré que los componentes internos del
establo, como las paredes de cruce, afectaron
significativamente la tasa de ventilacion en los
corrales. El corral recibia solo el 12.8 % del
caudal de aire transversal, lo cual dificultaba el
acceso al sistema de aire micro ambiental. Un
establo experimental de perfil bajo y entrada
distribuida mejoro el caudal de aire enun 27 %y
duplico su velocidad del aire en comparacion con
un establo de plantilla [13].

10



1.2 Energia y fuentes de energia en sistemas HVAC

La energia es una magnitud fundamental en el universo que se manifiesta de diversas maneras
y es inevitable para el funcionamiento de todos los modelos y procesos naturales y artificiales.
Se puede describir como la habilidad que tienen los objetos o sistemas para realizar una tarea o
generar un tipo de transformacion. La energia es una propiedad cuantificable y se mide en

unidades como el joule (J) o el vatio-hora (Wh).

Los HVAC (Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado) son sistemas utilizados para
regular la temperatura, el flujo de aire y la calidad del aire en edificios. Estos sistemas son
esenciales para crear un ambiente comodo y saludable en interiores. Los HVAC controlan la
temperatura mediante el uso de termostatos y regulan el flujo de aire a través de conductos y

ventiladores.
1.2.1 Energia térmica

Esta energia es aquella relacionada con la temperatura y el calor. En el contexto del establo
lechero, se refiere a la energia para mantener un ambiente y tener una temperatura 6ptima para
el manejo adecuado de los animales y la produccién lechera. El calor puede generarse mediante

diferentes fuentes, como calderas, sistemas de calefaccion o enfriamiento por compresion.
1.2.2 Energia eléctrica

La energia eléctrica es ampliamente utilizada en los mecanismos de ventilacién y climatizacion,
la eficacia energética en este aspecto se relaciona con la eleccion de equipos eficientes y el

disefio adecuado de los sistemas eléctricos.
1.2.3 Energia mecéanica

Esta energia mecanica es la que se emplea en el uso de los sistemas mdviles de los mecanismos
de HVAC. La eficiencia en la transformacion de energia mecéanica se relaciona con la seleccion
de motores y equipos eficientes, asi como con la optimizacion de los sistemas de transmision y

distribucidn.
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1.2.4 Energia geotérmica

Se basa en los calores internos de la Tierra para generar energia. En los establos lecheros, se
emplea para regular variables como el calor y mejorar la parte de la generacion lechera. Su

obtencion se realiza a través de sistemas de intercambio de calor con el suelo.
1.2.5 Energiaedlica

Esta potencia aero generada de los vientos es una de las tecnologias verdes, ya que proporciona

generacion de energia eléctrica que en su momento es transparente, segura y renovable [20].
1.2.6 Importancia de la eficacia energética en la conservacion de recursos

La energia es la necesidad méas importante de todo el mundo. Por lo tanto, la energia es la
consideracién clave mundial en todas las discusiones y reuniones sobre la implementacion de
energia sostenible. Se considera que las fuentes que dejan una buena huella ambiental como
energia solar, energia generada por el viento, las corrientes de agua y las mareas, son amigables

con el medio ambiente [21].

Las précticas relacionadas con la reduccion de costos de la tecnologia energética son el
resultado de varias tendencias de innovacion en el sistema energético. El sistema de innovacion
tecnoldgica en energia se comprende cada vez mejor a nivel general y mediante conceptos
cualitativos. Sin embargo, la cuantificacién de los multiples impulsores de las tendencias de

reduccion de costos de la tecnologia energética aun se comprende de manera deficiente [22].
1.3 Eficacia energética

1.3.1 Concepto de eficacia energética y su relevancia en sistemas de ventilacion y

climatizacion

La eficacia de estas potencias se refiere a la proporcion entre la potencia necesitada para
desarrollar una actividad y el monto de energia gastada durante dicho proceso. Es algo esencial
para la generacion de energia limpia. A la vez genera mas puestos de trabajo [23].
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1.3.2 Impacto de la amplitud de ocupacion en la eficacia energética de los mecanismos de

ventilacion y climatizacion

El principio bésico es que la eficiencia energética podria mejorarse al no considerar las cargas
en zonas vacias como demandas para los sistemas de HVAC. Investigaciones previas han
informado ahorros significativos de energia al no mantener puntos de ajuste estaticos en zonas
desocupadas. Se permitia que las temperaturas de la zona fluctuaran dentro de un rango
determinado. Sin embargo, dado que las zonas suelen estar compuestas por mas de un espacio,
si solo un espacio en una zona esta ocupado, se requiere calefaccion/enfriamiento para toda la

zona, Y las cargas de la zona son la suma de las cargas en todos los espacios de esa zona [24].
1.3.3 Beneficios de la eficacia energética en los establos lecheros

La mejora de la energia usada en la industria lechera mediante esquemas de control predictivos
basados en modelos ha demostrado ser prometedora, permitiendo ahorros significativos de
energia al considerar el consumo energético en la produccion de leche. Este enfoque utiliza los
modelos predictivos para maximizar la eficiencia y reducir el impacto ambiental en la industria

lactea.

En cambio, siempre existe un camino individual de la granja para aumentar la ecoeficiencia,
que depende de la situacion actual de la granja, la eficiencia en la gestion de recursos, nutrientes
y otros insumos, y la eleccion del agricultor de posicionar la granja en la trayectoria entre

minimizar los insumos y maximizar los resultados [25].
1.4 Mecanismos de ventilacion

Los mecanismos de ventilacion, al igual que otros servicios técnicos, deben ser accesibles por
varias razones. En primer lugar, es importante cambiar regularmente los filtros y limpiar los
conductos para garantizar el suministro de aire exterior limpio. Una lista de todas las tareas de
mantenimiento y su frecuencia correspondiente se puede encontrar en la norma ASHRAE 62.1.
En segundo lugar, los componentes de los sistemas de ventilacién tienen menor tiempo de vida
que la del edificio en su conjunto, es necesario reemplazar estos componentes después de un
periodo de tiempo. Para facilitar este mantenimiento y renovaciones, es crucial contar con una

buena accesibilidad [26].
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Para proceder en la Figura 1 se observa un sistema que establece las capas con diferentes vidas
utiles deben estar separadas fisicamente entre si, de modo que cuando una capa determinada

deba ser reemplazada o mantenida, las otras capas permanezcan intactas.

Cachivache
Espacio
Servicios
Fachada
Estructura

Figura 1. Modelo de estratificacion [26].

1.4.1 Tipos de sistemas de ventilacion utilizados en establos lecheros

La modificacion fisica del entorno se considera el principal medio para reducir los efectos
adversos de las condiciones climaticas calurosas. Actualmente, para reducir la exposicion al
calor estresante y enfriar a las vacas, las granjas lecheras dependen de pantallas de sombra y
diversas formas de enfriamiento por conveccién forzada y evaporativa que pueden incluir
ventiladores, nebulizadores, rociadores en la linea de alimentacion y edificios de ventilacion en

tanel o cruzada [27].

Ventilacion forzada: Combinar el uso de rociadores y ventiladores con mojado repetido ha
demostrado ser el enfoque mas eficiente para enfriar vacas en comparacion con el uso de solo

ventiladores en regiones con climas himedos [28].

Ventilacion natural: Los datos que precisan de la tasa de aireacion de un edificio ganadero
con ventilacion natural puede beneficiar el control del entorno interior. El aprendizaje
automatico ayuda en muchos campos de investigacion y podria aplicarse a la prediccion de la

tasa de ventilacion [29].

Ventilacion hibrida: Rieser et al. [30] presentan en la siguiente Figura 2 un sistema que puede
funcionar hibridamente donde la ventilacion mecanica se detiene durante el verano, lo que

resulta en un menor consumo de electricidad en comparacion con un funcionamiento durante
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todo el afo. EI menor consumo de electricidad proviene en parte de los conductos cortos y en
parte de la suspensién en verano. En cuanto al enfriamiento durante los meses de verano, la

ventilacion natural es una opcion mucho mejor que la ventilacion mecéanica.

Figura 2. Esquema de ventilacion descentralizada [30].

1.5 Climatizacion

La produccion ganadera es un componente esencial de la agricultura mundial.
Aproximadamente el 30 % de las areas terrestres de la Tierra estan ocupadas por sistemas
ganaderos, que sustentan las formas de vida de los agricultores marginados. EI incremento de
solicitud de productos comerciales provenientes de la ganaderia se debe al incremento de la
poblacion, el aumento de las ganancias, las modificaciones en la forma de vida y el rapido

urbanismo, especialmente en las vias de desarrollo [31].

El estrés causado por el clima tiene efectos adversos en la eficiencia y rendimiento y la
estabilidad del ganado, lo que resulta en pérdidas econdmicas significativas. Ademas, el estrés
por calor afecta la productividad de las crias en los establos lecheros. Tiene un efecto directo
en el comportamiento de celo de los animales lecheros. Ademas, produce un crecimiento y
reproduccion reducidos, mayor susceptibilidad a enfermedades y, en ultima instancia, una
lactancia retrasada en el ganado [32]. La Tabla 2 proporciona un resumen conciso Yy practico de
las diversas estrategias de adaptacion utilizadas en la gestion del ganado. Este recurso
invaluable recopila de manera sistematica y organizada las principales préacticas y enfoques
implementados para enfrentar los desafios relacionados con el manejo y cuidado de los

animales.
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Tabla 2. Estrategias de adaptacion humana

Categoria Estrategias

Genética Animal Seleccionar especies mas tolerantes al calor
Seleccion genética para condiciones cambiantes
Modificacion Fisica Proporcionar sombra y aspersores para animales al aire libre
Mejorar/suministrar sistemas de enfriamiento en interiores

Alimentacién y manejo  Realizar cambios en la estructura de la alimentacion y en los
de plagas horarios de consumo de alimentos.

Alimentacién suplementaria
Sistema ganadero Diversificar las especies de ganado
Ajustar la carga ganadera

Integrar el sistema ganadero con la silvicultura o los cultivos

1.5.1 Parametrosy variables a considerar para un adecuado control climatico

El precisar los valores adecuadas para obtener eficacia de la energia, se establecen limites
mediante evaluaciones para identificar elementos y componentes que afectan inmediatamente
o indirectamente a un mecanismo o implementacion. Estos pardmetros permiten desarrollar las

correcciones necesarias [33].

El estudio de Hirou et al. [34] destacan cuatro factores que contribuyen en mayor medida al
desarrollo e investigacion de edificios verdes. Es mucha la relevancia que tiene el incrementar
la calidad del aire en la parte interna de las edificaciones, ya que esto tiene un efecto directo en
aspectos como la comodidad en el sentido de calor, iluminacién, lacomodidad visual y acustica.
Al hacerlo, se promueve un entorno interior de alta calidad que contribuye positivamente a

diversos aspectos de la salud en el entorno construido.
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1.6 Consumo energético que afectan el en establos lecheros
1.6.1 Componentes que condicionan en el consumo de energético en establos lecheros

Una examinacion de las variables que afectan la eficacia energética en la literatura existente
muestra que se centran principalmente en tres aspectos: el progreso tecnoldgico, los factores
estructurales que incluyen la industria, la economia y las estructuras de consumo de energia, y
los factores del sistema que incluyen los precios de la energia, el grado de apertura al mundo

exterior y las regulaciones ambientales del gobierno [35].

Una unidad de granja lechera es tanto consumidora como productora de energia, el
aprovechamiento de diferentes insumos energéticos conduce a la fabricacion energética en
forma de leche y estiércol de vaca. Todas las operaciones de la granja, incluida la preparacion
del alimento, la alimentacion, el ordefio y el transporte, requieren insumos de energia en
diversas formas y magnitudes variables. El patron de utilizacion de los insumos de energia esta
estrechamente vinculado con la cantidad de uso, los equipos y maquinarias utilizadas y el

tamanio del rebafio [36].
1.6.2 Estimacion del consumo de energético en mecanismos de HVAC

Es necesario suministrar un monto definido de energia para que un edificio funcione a plena
capacidad y funcionalidad 6ptimas. Esta condicion requiere estimar el monto de energia que se
necesita y equilibrar la peticion de energia con el suministro energético. Asi, el lado de la
demanda se calcula acumulando las pérdidas de energéticas, como las pérdidas de difusion y

ventilacién de la envolvente del edificio [37].

Los pasos recomendados para la modernizacion energética de un edificio se enumeran a

continuacion:

- Medicion del rendimiento del sistema HVAC.

- ldentificacién de posibles alternativas de modernizacién, como sistemas de control
inteligentes, actualizacion de sistemas mecanicos, recuperacion de energia 'y agua, v el
aprovechamiento de fuentes de energia amigables con el medio ambiente.

- Formulacién de un modelo de optimizacién para la asignacion de inversiones en

modernizacion [38].
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Sin embargo, el disefio del sistema de calefaccion y refrigeracion interior no esta
completamente integrado, ain es convencional, lineal y fragmentado. El disefio arquitectonico
y la creacion de HVAC son disciplinas que suelen ser tratadas de forma independiente en la
planificacion de edificaciones. Después de varias iteraciones, eventualmente se puede lograr
una solucion aceptable posible, despueés de ajustes durante el célculo, el sistema también puede
funcionar en su estado 6ptimo y es posible que se de la mejor solucion [39].

El disefio de la envolvente, la tecnologia del sistema de aire acondicionado (AC) y la ocupacion
son considerados para evaluar el rendimiento con el que el edificio utiliza la electricidad. El
indicador generalizado para evaluar el rendimiento energético de algunas edificaciones es la

intensidad del aprovechamiento energético kwh/ m2 [40].
1.6.3 Identificacién de los fundamentales usuarios de energia en el establo lechero

Las auditorias energéticas han demostrado que el uso de electricidad contribuye, en promedio,
con 0.60 centavos por litro a los gastos de produccion lechera. Por otra parte, el consumo de
electricidad por vaca lechera ordefiada, las cifras varian desde 4 (kWh/vaca/semana) hasta 7.3
(Wh/vaca/semana). Esto equivale a USD 0.60/vaca/semana hasta USD 1.10/vaca/

semana [41].

En promedio, se requirieron un total de 31.73 MJ para producir 1 kg de sélidos de leche, de los
cuales el 20 % fue uso de energia directa y el 80 % fue uso de energia indirecta. La electricidad
representd el 60 % del uso de energia directa, y principalmente se debi¢ a la refrigeracion de la
leche (31 %), el calentamiento de agua (23 %) vy el ordefio (20 %) [42].

1.7 Necesidades basicas de energia en establos lecheros

1.7.1 Requisitos energéticos para el mantenimiento del ambiente adecuado en establos

lecheros

El enriquecimiento ambiental puede mejorar el funcionamiento bioldgico (medido como una
mayor aptitud inclusiva o un correlato de estos, como una mejor salud), ayudar a los animales
a enfrentar los factores estresantes en su entorno, reducir la frustracion, aumentar el

cumplimiento de las necesidades conductuales y promover estados afectivos mas positivos [43].

En la siguiente Figura 3 se puede observar las condiciones presentes en el establo y como tienen

interactGan para que el disefio y sus condiciones cambien.
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Aire caliente y

+ calor + humedad

Aire caliente y
. <

+ patdgenos + polvo

Figura 3. Requisitos energéticos adecuados [43].

El disefio de la construccion es un factor critico en la eficacia de la energia de las edificaciones
de alojamiento de ganado. El disefio adecuado de las estructuras puede mejorar la eficacia
energética de ventilacion, el alumbrado y el aislamiento, lo que puede reducir

significativamente los costos de energia y mejorar el bienestar de los animales [44].
1.7.2 Consideraciones especificas de energia para la cria y produccion de ganado lechero

En general, el sistema intensivo de cria de ganado lechero, es decir, una mayor tasa de carga,
puede evaluarse mediante varios indicadores, como la generacion lechera por vaca, la
manufactura lechera por hectarea, el alimento por vacay las vacas por hectérea. El plan basado

en la utilizacion de mas materiales requiere mejoras en los sistemas de mecanizacion [45].

Varios estudios coinciden en que el combustible, la electricidad, los fertilizantes y el alimento
para animales representan la mayor parte del consumo total de energia, concluyeron que

minimizar los impactos ambientales no implicaba un compromiso econémico [46].
1.8 Simulacién computacional
1.8.1 Utilidad del modelado computacional en el estudio de HVAC

A medida que las mejoras en los cddigos comerciales capaces de ser procesados y los avances
en el detalle de la malla han impulsado el estudio de CFD, el almacenamiento de computo en
el estudio de CFD ha resultado en el disefio de torres de viento comerciales de enfoques mas
eficientes y compactos capaces de cumplir con los grados de aireacion recomendados sin

provocar importantes provocaciones arquitectonicas [47].

Los mecanismos HVAC son el principal origen del consumo energético en edificaciones y

candidatos ideales para reducciones sustanciales en la demanda energética. Se han logrado
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avances significativos en las Gltimas décadas en la implementacion de técnicas de inteligencia
computacional para la creacién, control, gestion, optimizacion y deteccion y diagndstico sobre
las fallas en los sistemas HVAC [48].

1.8.2 Descripcion de software especializado para la simulacion de mecanismos de

circulacion de aire y traspaso de calor

El uso de métodos numeéricos y software especializado ha demostrado ser muy exitoso en la
modelizacion del flujo y el traspaso de temperatura en diversos dispositivos técnicos. Las
simulaciones numeéricas han aumentado la eficacia de la investigacion, ya que han reducido los

costos asociados con la realizacion de experimentos de campo termo fisico [49].

Se muestra que el uso de simulacion numérica considerando el dominio de aire externo permite
obtener resultados mas precisos del 5 % al 75 % en comparacion con las teorias aplicadas,
especialmente en areas con grandes gradientes de velocidad. Este método permite obtener

valores de los factores de transferencia de temperatura que para velocidades promediadas [50].
Los tres programas comerciales de CFD diferentes son ANSYSS - Fluent, IES VE - Microflo y
Star - CCM+ [51].

1.9 Simulaciéon CFD

1.9.1 Principiosy fundamentos CFD

Una técnica numérica robusta y confiable, como la CFD, capaz de proporcionar una
comprension detallada de los multiples fendmenos fisicos subyacentes, es necesaria para la

optimizacion, la toma de elecciones y el diagndstico de sistemas industriales complejos [52].

Los flujos de aire y su transporte en una habitaciobn no son unidimensionales, sino
tridimensionales. CFD es una herramienta conveniente para analizar flujos y transportes
tridimensionales. Las ecuaciones son no lineales y sus soluciones generalmente se dan

numéricamente. Se necesita recursos computacionales considerables y tiempo de calculo [53].
1.9.2 Aplicaciones CFD en el andlisis de sistemas de ventilacion y climatizacion

CFD es una técnica numérica que ayuda a resolver varios fendmenos relacionados con el flujo,
como la combustion, el calentamiento, la aerodinamica y la acustica. En la actualidad, la CFD

se emplea ampliamente en sector de produccion de la construccion a fin de disefiar y analizar
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el desarrollo de un sistema HVAC. Aunque es una técnica aproximada, proporciona resultados
cercanos a escenarios del mundo real. Lo hace resolviendo de manera eficiente y rapida muchas

ecuaciones complejas que rigen y derivan del flujo de fluidos [54].

Uno de las fundamentales ventajas de utilizar software de simulacion de CFD es la capacidad
de calcular y predecir las areas con mejores y peores parametros hidrotérmicos para los seres
humanos, debido a la posibilidad de calcular todos los pardmetros necesarios en cada volumen
individual del objeto simulado [55].

1.9.3 Limitaciones de la simulacién CFD en el contexto de la eficiencia energética

Cuando ocurre la ventilacion por desplazamiento con una baja velocidad de suministro de aire
y flujo convectivo, la efectividad de la ventilacion en algunas partes de la zona ocupada puede
ser baja debido a la dominacion de las fuerzas de flotacion sobre las convectivas. Ademas, la
ventilacion por desplazamiento solo es posible en modo de enfriamiento por aire, lo cual es una

desventaja considerable [56].

Sin embargo, para predecir el rendimiento de entornos interiores estratificados, este método se
considera generalmente limitado en cuanto a la resolucion espacial. Las mediciones a escala
real tienen la ventaja de proporcionar la capacidad de estudiar situaciones reales en toda su
complejidad. Sin embargo, las mediciones a escala real también pueden tener limitaciones en

términos de tiempo, costo y dificultad para controlar todas las variables relevantes [57].
1.10 Transferencia de calor

1.10.1 Mecanismos de transferencia de temperatura relevantes en mecanismos de

ventilacion y climatizacion

Actualmente, los intercambiadores de calor de tubo de calor tienen muchas aplicaciones en la
industria espacial, electrénica, etc. Una de sus aplicaciones importantes es en los mecanismos
de HVAC. El objetivo de los mecanismos de HVAC es preparar un ambiente agradable con

temperatura, humedad, frescura y velocidad adecuadas [58].

Los intercambiadores de temperatura se utilizan extensamente en procesos industriales,
generacion de electricidad y sistemas HVAC. Invariablemente, estos intercambiadores de

temperatura se ensucian. Los intercambiadores de temperatura sucios tienen un rendimiento de
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transferencia de calor disminuido, un aumento en la caida de presion y pueden causar

contaminacion de los fluidos de trabajo [59].

El gasto energético se ve en la Figura 4 supera el costo inicial entre 10 y 15 veces durante toda
la vida util de funcionamiento. Aunque los enfriadores de alta eficiencia son costosos en
términos de adquisicion, generan un bajo costo de energia como resultado. Esto significa que,
a largo plazo, invertir en enfriadores de alta eficiencia puede ser beneficioso, ya que se puede

obtener un ahorro significativo en los costos de energia.

Costo de energia

— Costo de
rorss " mantenimiento

Y Costo del
(e enfriador
Costo del

refrigerante

Figura 4. Componentes y magnitudes relativas de un ciclo de vida del enfriador [60].

Los sistemas HTMR, y otros sistemas radiantes en general, proporcionan el 50 % o mas de la
transferencia de temperatura disefiada a través de la emision calorifica, tienen &reas de
transferencia de temperatura grandes y una alta eficiencia de transporte de temperatura. La "alta
masa térmica" en HTMR proviene del hecho de que hay un retraso significativo en el tiempo,
medido en horas, entre una accion de control y la respuesta de temperatura observada en la zona

como resultado de la inercia térmica en el concreto [61].

El uso del suelo como banco de calor, para superar la falta de coincidencia entre la
disponibilidad y las necesidades, se Ilama Almacenamiento de Energia Térmica Subterranea
(UTES) y se puede utilizar tanto para fines a largo como a corta fecha limite, lo que conduce a

un incremento en el uso de fuentes amigables con el medio ambiente [62].
1.10.2 Conceptos basicos de conveccién, conduccion y radiacion térmica

Conveccion: En general, la transferencia de temperatura por transferencia se refiere a la
interaccién calorifica entre una capa y un fluido en desplazamiento adyacente. Ejemplos
incluyen la circulacion de substancia sobre un cilindro, dentro de un tubo y entre placas
paralelas. La transferencia también implica el andlisis de la interaccion térmica entre

substancias. Un chorro que se desprende en un medio formado por la misma substancia [63].
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Conduccion o transmision: La transmision es una forma especifica de transferencia de
temperatura en el cual este cambio energético tiene lugar en sustancias en reposo desde la region
de alto calor hacia la regién de bajo calor por causa de la presencia de un gradiente de calor
dentro del mecanismo. Una vez que se conoce el reparto de calor T (r, t) dentro del medio como
funcion del espacio (definido por el vector posicion r) y del tiempo (definido por el escalar t),
el flujo de calor se prescribe a partir de las leyes gubernamentales de transferencia de calor [64].

Aireacion forzada: La aireacion forzada implica suministrar de manera controlada y activa
aire al monton de compost mediante el uso de sistemas de ventilacion o aireadores. El objetivo
de esto es asegurar niveles éptimos de oxigeno en el compost, favoreciendo asi la

descomposicion aerobica y acelerando el proceso de compostaje.

Radiacion térmica: La transferencia de energia a través de medios que pueden absorber, emitir
y dispersar radiacion ha captado mayor cuidado en los Gltimos afios. Este interés surge de los
fendmenos complicados e interesantes asociados con explosiones nucleares, capas de choque

hipersonicas, propulsion de cohetes, y sistemas de ablacion [65].
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CAPITULO Il
PARAMETROS Y METODOLOGIA DE CALCULOS

Sobre este capitulo se efectiia una minuciosa compilacion de los hechos del establo lechero bajo
investigacion. Asimismo, se llevan a cabo los calculos pertinentes para realizar un analisis
preciso y exhaustivo de los diversos aspectos relacionados con el funcionamiento y las
caracteristicas de dicho establo. El proposito fundamental de este capitulo consiste en ofrecer
una descripcion detallada y rigurosa del establo lechero, enriquecida con los calculos necesarios
para respaldar de manera apropiada los descubrimientos y conclusiones de la investigacion,

asegurando la originalidad de los contenidos
2.1 Localizacion geogréfica

El establo se localiza en Ecuador, especificamente en el territorio de la sierra, en la parroquia
Latacunga, en el barrio Cuilche Salas. En la Figura 5 se puede observar las coordenadas
geogréficas aproximadas son una latitud de -0.727347 y una longitud de -78.610076. Es
importante destacar que la altitud del establo se localiza a 3070 (msnm). Estos detalles
geograficos proporcionan un contexto relevante para comprender el entorno en el que se lleva
a cabo el estudio y permiten considerar factores climaticos y geograficos que pueden influir en
la gestion del establo y las condiciones de produccion de leche.

235° NO

0°43'38" S 78°36'37* 0

Latacunga, Provincia de Cotopaxi
3070 metros de altitud

Figura 5. Ubicacion geogréfica.
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2.1.1 Tamario del establo

En lo que respecta al tamarfio del establo, este se encuentra situado en un terreno aproximado de
5 hectéreas, ofreciendo un espacio adecuado para las actividades ganaderas. Las instalaciones
del establo ocupan un area especifica, con medidas de 9.50 m de extension por

7.20 m de alargado. La distribucion funcional del establo ha sido cuidadosamente planificada y
disefiada. Por ejemplo, se ha asignado un area de 4 m de extension por 0.60 m de prolongado
para las zonas de alimentacion, con el objetivo de proporcionar un espacio adecuado para la
nutricion del ganado. Asimismo, se ha destinado una sala de ordefio con dimensiones de 3
metros de extension por 5 m de alargado, garantizando un espacio 6ptimo para llevar a cabo
esta importante tarea. Ademas, se han incluido areas de descanso, con medidas de 7.20 m de
extension por 4.50 m de alargado, brindando areas comodas para que el ganado pueda descansar
adecuadamente. Estos detalles sobre la distribucion funcional y las dimensiones del establo se
pueden apreciar en detalle en las Figuras 6 y 7, proporcionando una visualizacion clara de la

disposicion espacial del establo y sus diferentes areas funcionales.

Figura 6. Establo lechero vista diagonal.
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Figura 7. Establo lechero vista frontal.

2.1.2 Disefio arquitectonico

El establo presenta un disefio arquitectdnico de tipo rastico, con estructuras de madera y techos
de zinc. El piso del establo estd construido con adoquines, mientras que las estructuras
principales estan hechas de madera. Ademas de las &reas para las vacas, también cuenta con

una casa de campo y una bodega para el almacenamiento de alimentos.

En cuanto a las caracteristicas del terreno, se trata de un terreno plano, sin pendientes o
inclinaciones significativas. El suelo predominante en el area es de tipo mixto, con presencia

de suelo arenoso y baja cantidad de suelos organicos como se nota en la Figura 8.

Figura 8. Establo lechero vista aérea.
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2.1.3 Sistemay prestacion

En cuanto a al modelo y prestacion del establo lechero, es importante destacar que no cuenta
con ventilacion mecanica, sino que se basa Unicamente en la ventilacion natural. Esto significa
que no se utilizan sistemas de ventilacion artificial como ventiladores o extractores, sino que se
aprovechan las corrientes de aire naturales para garantizar una adecuada circulacion del aire

dentro del establo.

En relacién al piso, se ha observado que esta compuesto Unicamente por adoquines y arena. No
se dispone de un sistema de piso con materiales especiales para facilitar la limpieza y la

comodidad de los animales.

En cuanto a los servicios, el suministro eléctrico del establo se encuentra en dos voltajes
diferentes, 220 y 110 V, con capacidad de conexién monofésica. Para el suministro de agua, se
utiliza tanto fuentes potables como vertientes, y se distribuye mediante mangueras.

El sistema de iluminacion del establo se basa en focos de 110 V, y se requiere un nivel de
iluminaciéon de 300-600 lux. En la sala de ordefio se encuentran instalados tres focos para
garantizar una iluminacion adecuada durante el proceso de ordefio. Asimismo, se destaca la
presencia de un equipo de ordefio que funciona a 220 V. Es relevante sefialar que estas
caracteristicas detalladas de la infraestructura y los servicios del establo lechero son
consideraciones importantes para entender como se construye la investigacion y evaluar su

impacto en los resultados y conclusiones obtenidos.

2.2 Cantidad de energia

Para comprender y evaluar la eficiencia de estos sistemas en las instalaciones para ganado, es

necesario analizarlos desde una perspectiva termodindmica.

Desde este punto de vista, una instalacion para ganado se considera un sistema abierto que
permite el comercio energético y masa, como el aire, la humedad y los contaminantes, entre los
ambientes interiores y exteriores, asi como con los propios animales que ocupan el espacio

interno del recinto.

Las superficies del edificio, como las paredes, el piso y el techo, representan las interfaces de

control y delimitan el volumen de control del sistema termodindmico de la instalacion para
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ganado. Dentro de este volumen se encuentran las superficies internas, como los animales, las

paredes interiores y el equipo utilizado.

Sin embargo, calcular estos balances de energia y masa presenta ciertos desafios debido a la
amplia variedad de factores que afectan el comportamiento térmico de estos edificios. Es
esencial comprender qué términos deben ser considerados en los calculos y cudles pueden ser

asumidos como despreciables, con el fin de obtener resultados precisos y confiables.
2.2.1 Balance de energia

En este apartado el uso de las ecuaciones establecidas por el Comité Europeo de
Estandarizacion en 2007 como base para realizar los calculos y analisis energéticos

subsiguientes. Con estas ecuaciones se dan resultados detallados en relacion con la energia [66].

La temperatura sensible es el monto de calor intercambiado por una figura y el sistema
termodindmico circundante, lo cual implica un cambio de calor. La temperatura latente es la
temperatura asimilada o libre a través de una sustancia durante una variacion de fase sin un
cambio en el calor [67]. El balance de energia de una instalacion para ganado, considerando

solo el calor sensible, como se observa a traves de la Ecuacion (1):

da+otr +¢sol +¢ f +¢v+ém+(T'fog -¢ fog )+ (TH -oH )

n dTair,i 1)
:kZ::l(Mel, k -Cel, k) ——

Donde
¢a = Flujo de calor sensible desde los animales dentro del recinto, (W)

¢tr = Flujo de temperatura sensible debido a la transmisién de las cubiertas de control,

excluyendo el piso, (W)

¢sol = Flujo de temperatura sensible debido a la exposicion solar mediante elementos de

construccion opacos y acristalados, (W)
¢f = Flujo de temperatura sensible debido al transporte a través del suelo, (W)
¢v = Flujo de temperatura sensible debido a la ventilacion, (W)

¢m = Flujo de calor sensible desde fuentes internas, como motores y luces, (W)
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I'fog = Variable booleana para la presencia (I'fog = 1) o ausencia (I'fog = 0) de un sistema de

nebulizacion dentro de la instalacién para ganado
¢fog = Flujo de calor sensible debido al sistema de nebulizacion, (W)

I'H = Variable booleana para la presencia ('H = 1) o ausencia (I'H = 0) de un sistema de

calefaccion complementario dentro de la instalacion para ganado

¢H = Flujo de calor sensible debido al sistema de calefaccion complementario, (W)
Mel, k = Masa del k-ésimo elemento de construccion, (kg)

Cel, k = Capacidad de calor total del k-ésimo elemento de construccion, (kJ/Kg - k)

dTair,i .., .. . .- .
= Variacion del calor del aire interior (T'air,i) con el tiempo (t)

dt

Cuando se utilizan las ecuaciones 1 para calculos y dimensionamiento, es importante prestar
atencion a los flujos de calor, ya que cada término puede ser positivo o negativo dependiendo
del contexto fisico. Por lo general, los flujos de calor que ingresan a un volumen de control (la
casa para animales) son positivos, mientras que los que salen son negativos. Por ejemplo, en la
ecuacion (1), los términos ¢a y ¢psol son siempre positivos o cero, ya que representan flujos de
calor entrantes desde los animales y la radiacion solar, respectivamente, mientras que los
valores de ¢tr y v pueden ser favorable o adverso, segun de la diferencia de temperatura dentro
y fuera de la casa para animales. El término ¢f depende de la construccion del suelo. Aunque
tanto ¢tr como ¢f representan flujos de calor por transmision a través de la superficie de control,

siempre se consideran por separado [68].

La Ecuacion (1) es un equilibrio energético dinamico. Si se asume un intervalo de tiempo largo
(quizés una semana 0 mas), puede escribirse para condiciones de estado estacionario, lo que
significa que las variables de estado que describen el sistema pueden considerarse constantes

en el tiempo, y los términos del balance representan los valores promedio para el sistema.

Se puede considerar que la acumulacion de calor por parte del edificio es cero por lo que la

ecuacion 1 se simplifica a la siguiente ecuacion (2):

da+otr +¢psol +¢pv+I'fog-¢ fog =0 2
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Para obtener el equilibrio de energia de un edificio de progenie de animales en condiciones frias

que requiere calefaccion adicional, el balance de energia se convierte en la siguiente ecuacion
3):
da+otr +oH +dsol +¢pv =0 €))

La ecuacion 3 se puede utilizar para disefiar un edificio basico para el ganado para que sea algo
mas explicativo en la siguiente Figura 9 se presenta una ilustracion del balance de calor sensible

de la ecuacion (3) para un simple establo lechero.

SR8 A A S e B
D

’.4

Figura 9. El balance de calor sensible de la ecuacion 3 aplicado a un establo para ganado [68].

2.3 Célculos de gestion energética

En las secciones subsiguientes, se procede a exponer detalladamente el proceso de
determinacion individual de cada uno de los términos que componen el balance de energia. En
este analisis exhaustivo, se abordard minuciosamente la evaluacién y cuantificacion de las
distintas variables y componentes que intervienen en el mencionado balance. Se daré especial

énfasis a la meticulosa medicion y calculo de cada término energético.

2.3.1 Flujo de calor proveniente de los animales (¢pa)

Los animales son una fuente importante de calor en su alojamiento. En climas frios, este calor
puede calentar el edificio y reducir la necesidad de calefaccion adicional. En climas calidos, es
necesario eliminar el flujo de calor para evitar el sobrecalentamiento y el estrés térmico en los
animales. Los animales emiten calor para regular su temperatura corporal y mantener sus

funciones vitales. A medida que crecen, producen mas calor, lo cual depende del calor del aire
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interior, los objetivos de produccién y la densidad energética del alimento. Estimar la

produccion de calor es esencial para calcular los requisitos de ventilacion [69].

Existen valores estandar para la produccion de calor, es posible realizar un célculo especifico.
Primero se calcula el calor total producido, ¢at: (Suma del calor sensible y latente), para el
recinto de animales a un calor del aire interior de 20 °C. Esta formulacion en la ecuacion
depende de la especie animal y la produccién por lo que en este caso se usara la Ecuacién (4)

para vacas lecheras:

(I)a,tot = (56 'Wa0'75 +22-Y K +1.6-107° Y 3gestacién ) n, 4

mil
Donde:

W a = Peso vivo promedio del animal, (kg)
na = NUmero de animales dentro de la instalacion ganadera, (animales)
Yieche = Produccion de leche, (kg/dia)

Y gestacion = NUmMero de dias de gestacion, (dias)

A continuacion, se calcula el calor sensible producido ¢« a una temperatura interior especifica.
Si el calor interior se encuentra en la regién de termo neutralidad, donde la disipacion de calor
del animal es constante y la energia utilizada por los animales para mantener su homeotermia

es minima, el valor de ¢a se puede calcular segun la siguiente Ecuacion (5):

0. (0.71-(1000+ 4-(20-T,,,))-0408T2,,, ) . 5)

Dénde:
Tairi = Temperatura del aire interior, (°C)

nrpu = EI NnUMero de unidades generadoras de calor (hpu) presentes dentro de la instalacion

ganadera

Una hpu, o unidad de produccion de calor, se refiere al namero de animales que generan una
cantidad de calor total de 1000 (W), incluyendo la temperatura sensible como el inactiva,
cuando la temperatura interior es de 20 °C [70]. La Ecuacion 6 permite calcular el valor de hpu

mediante la siguiente férmula:

31



— d)a,tot
Ny 1000 (6)

Ejemplo establo lechero

Se determinaré el flujo de temperatura sensible generado a nivel del establo para un total de 16
vacas, con una temperatura del aire interior de 16 °C y el peso promedio de las vacas esta entre
los 625 (kg) con un periodo de gestacion de 280 (dias), por lo que los célculos se haran con

el uso de la Ecuacion (4):

(I)a,tot = (56 ‘Wao'75 +22 'Ymilk +1.6-10° .y3 n

pregnancy ) a

Considerando las condiciones que se dan antes se reemplaza en la Ecuacion (4):

$aor = (5.6-625°7 +22.25+1.6-10°5-280° )-16
Paor =25619.712W

Se procede a calcular nrpu de acuerdo a la Ecuacion (6):

_ 25619.712W

1000 W
hpu

Ny, = 25.61 hpu

hpu

Finalmente se calcula ¢a con una temperatura interior de 16 °C utilizando la ecuacion (5):

¢, =(0.71:(1000+4-(20-16) ) - 0.408-16? )- 25.61
(a =16574.84W

El establo lechero produce alrededor de 16.58 kW de calor sensible.

2.3.2 Flujo de temperatura por difusién a través del recubrimiento del edificio (¢per)

El término ¢: se toma para expresar el flujo de temperatura a través de los muros, la cubierta 'y

el piso. Se calcula de la siguiente manera con la ecuacion (7):

(I)tr: (i(btr,j U i Aj )) ' (Tair,o _Tair,i ) (7)

Donde

btr,j = Factor de correccion adimensional entre Oy 1
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U; = Transmitancia térmica del elemento constructivo j, (W - m? - K)
Aj = Area total del elemento constructivo j, (m?)
Tairo = Temperatura del aire exterior, (°C)

El factor b« es usado para corregir el flujo de temperatura cuando la distincion de temperatura
forzada no es la disparidad entre el aire interno y externo, por ejemplo, en el momento que el

flujo de calor ocurre hacia espacios no acondicionados o a través del suelo.

Este coeficiente se puede calcular en dos casos: (1) si la temperatura del espacio adyacente es
fija y conocida, o (2) si todos los indices de transferencia de temperatura entre los espacios
considerados se pueden estimar numéricamente [71]. En la mayoria de las situaciones, bt

(adimensional) se obtiene de estandares que se pueden visualizar en la posterior Tabla 3:

Tabla 3. Variables de b destinados a diversos tipos de espacios y pisos no acondicionados

Tipo de espacio no acondicionado b
Espacio con 1 pared orientada hacia el entorno exterior 0.40
Espacio con 2 paredes orientadas hacia el entorno exterior (Sin puertas) 0.50
Espacio con 2 paredes orientadas hacia el entorno exterior (Con puertas) 0.60
Espacio con 3 paredes orientadas hacia el entorno exterior (Con puertas) 0.80
Piso en contacto directo con el suelo 0.45
Piso ventilado (por ejemplo, fosas y cavidades bajo el piso) 0.80
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Ejemplo establo lechero
Se determinara el flujo de calor total en estado estacionario del establo lechero presentado en
la Figura 10 el cual es un diagrama echo en el software SketchUp para el dimensionamiento del

establo.

§) SketchUp

Figura 10. SketchUp del establo lechero de ejemplo con las principales dimensiones geométricas.

Las propiedades termo fisicas de los elementos de la cubierta se ven en la Tabla 4 que describe

areas, unidades de transferencia de calor y l0s b

Tabla 4. Condiciones de contorno del establo lechero de ejemplo

Elemento de construccion Area (m2) UMW -m2-K) ber (-)
Pared Norte 15.05 2 1
Pared Sur 0.27 0.12 1
Pared Este 0.23 0.12 1
Pared Oeste 0.23 0.12 1
Techo 15 133 1
Piso 68.40 2 0.45

Para el calculo, asume que el calor del aire interior es de 16 °C y el calor del aire exterior es de

13 °C, se usa la Ecuacién 7:
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(" )
¢tr=| Z(bn,,— U, ‘Aj)|
it )
b U A =1-2.36(W -m?-k) -15.78(m?) = 37.24(W / K)
(tr, paredes) ( paredes) (paredes)

U A =1.133(W-m?2-K)-15(m2) =1995(W / K)
(tr techo) (techo) (techo)
b U A =(0.45-2(W-m?-k)-68.40(m?)=61.56(W /K)

(tr, piso) (piso) (piso)

(n )
¢ > (b, U;-A)[=20938
J

j=1

Finalmente, el flujo de temperatura se puede calcular considerando la distincion de calor entre

el interno y el externo de la siguiente manera:

W
o, =2093_8|(+,Q|-(13—16) = — 62814W

L)

2.3.3 Flujo de temperatura proveniente de la emision solar (¢sot)
El flujo de temperatura debido a la radiacion solar esta sujeto a la temporada del afio, el sitio de
la granja y las propiedades del edificio [72]. En términos generales, el flujo de calor solar se

puede dividir en dos terminos como se ve en la siguiente Ecuacion (8):

q
¢so| = Zd)sol ,0p,q (8)
n=1
Donde:
¢sotop.q = El flujo de calor en las superficies opacas q (por ejemplo, paredes y techo) (W)
Para una superficie opaca generica ¢sot,0p,q S€ calcula mediante la siguiente Ecuacion (9):

(I)sol,op,q = Aq 'Uq ‘th ' Rex ’ Isol,q ’ I:sh,q (9)

Donde

aq = Coeficiente de absorcion solar de la superficie considerada en funcion del color de la

superficie (0.3 para colores claros, 0.9 para colores oscuros)
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Rex = Resistencia térmica de la superficie externa (m? - K - W), generalmente se asume igual a
0.04 (m?-K-W)

Iso1,q = Irradiancia solar incidente en la superficie considerada (W - m2)
Fsnq = Factor de correccién de sombreado

Ejemplo establo lechero

Se determinard el valor de ¢so Sse considerard las condiciones de contorno ya utilizadas
anteriormente en la Tabla 5 solo que se afiadira el valor de irradiancia solar y el coeficiente de
absorcion solar, igualmente los valores de disefio del establo lechero de la Figura 12.

Tabla 5. Condiciones del entorno para el establo lechero

Elemento de construccion Aream?) UW- - m?2-K) o() ILso(W - m?)
Pared Norte 15.05 2 0.3 90
Pared Sur 0.27 0.12 0.9 48
Pared Este 0.23 0.12 0.9 41
Pared Oeste 0.23 0.12 0.9 41
Techo 15 133 0.3 90
Piso 50 2 0.3 30

En lasiguiente Tabla 6 se procede a desarrollar los célculos a detalle para esto se usa la Ecuacion

(9):
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®(sol,op,q) = Aq ) Uq C g Ry - Isol,q ) Fsh,q

Tabla 6. Desarrollo a detalle de la ecuacién 9

Posicion de emision solar  Procedimiento

@ (soLoppared, ) 15.05 m2- 2 w-m2-k- 0.3 - 0.04 m2-K-W- 90 = 32.50 W

@ (soLoppareds) 0.27 m2- 0.12 w-m2-k- 0.9 - 0.04 m2-K-W- 48 = 0.055 W

@ soLoppared) 0.23 m2- 0.12 w-m2-k- 0.9 - 0.04 m2-K-W- 41 = 0.040 W

D (soLoppared,0) 0.23 m2- 0.12 w-m2-k- 0.9 - 0.04 m2-K-W- 41 = 0.040 W
B soLop pared,techo) 15 m2- 133 w-m2-k- 0.3 - 0.04 m2-K-W- 90 = 2154.6 W
@ (soLop paredpiso) 50 m2- 2 w-m2-k- 0.3 - 0.04 m2-K-W- 30 = 36 W

Finalmente, con la suma de todos l0s ¢sot0pq Se determina que la carga total del calor

proveniente del sol es:

q
Z(I)SOLOp,q =2223.24WN
n=1

2.3.4 Flujo de calor debido a un sistema de calefaccién suplementario (¢n)

En la mayoria de los casos, ¢ es la incognita del problema y se resuelve el equilibrio energético
con la razén de encontrar su valor. Por ejemplo, se debe estimar ¢u cuando se resuelve el
balance de energia con la finalidad de evaluar el calor del aire interno en condiciones limite
especificas. Una forma sencilla de estimar ¢x es considerar la capacidad de calefaccion

indicada en la ficha técnica del equipo de calefaccion suplementaria.
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2.3.5 Flujo de calor debido al sistema de ventilacién (¢v)
La carga térmica debido al sistema de ventilacion se expresa mediante la siguiente ecuacion

(10):

¢v = Pair 'Cair V '(Tair,sup _Tair,i) (10)

Donde:

Pair = Densidad de masa volumétrica del aire (kg - m3)
Cair = Capacidad calorifica especifica del aire (J/kg - K)
V' =Tasa de flujo de ventilacion (m3/h)

Tair,sup = Temperatura del aire suministrado (°C)

Durante la temporada de frio, generalmente T airsup tiene el mismo valor que Tair,o, ya que la
ventilacion utiliza aire exterior. En la temporada de calor, Tair.sup podria tener valores inferiores
a Tair,0, ya que el aire exterior se enfria antes de ingresar al interior del edificio [73]. El valor
de Ty sup S€ puede estimar utilizando la eficacia directa de saturacion (%) de un sistema de

almohadilla evaporativa, calculada segun la siguiente ecuacion (11).

Tair o,db _Tair sup,db
= _airo A 11
&= = (11)

air,o,db — ! air,owb

Dénde:
Tair0dp = Temperatura exterior del abultamiento seco del aire (°C).

Tair.sup,dp =Temperatura del abultamiento seco del aire de abasto que sale de la almohadilla de

enfriamiento (°C).

Tairowb = Calor del abultamiento impregnado del aire exterior que ingresa en la almohadilla
(°C).

Ejemplo establo lechero

Se establecera el flujo de caudal volumétrico de ventilacion (m3/h) que deben proporcionar los

ventiladores de escape del establo lechero para mantener el calor del aire interior a 16 °C. Para
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el célculo, se considerara la ausencia de flujo de calor suplementario (¢ = 0W), los flujos de
calor calculados (¢r), (¢pa) Y ¢sot). El calor del aire suministrado es la misma que la del aire
exterior (13°C).

Donde:

dtr =—6.28 KW
da =16.58 kW
hsol =2.24 KW

¢y =0W

Considerando estas condiciones que se tienen ya calculadas se procede a la Ecuacion (3) del

balance de energia que nos dice:

16.58KW —6.28KW + 0 KW +2.24KW +¢y =0
v =—12.54KW

Se procede a usar la Ecuacion (10) para expresar en V' (la incognita del problema, en kW):

V= (I)v
Pair 'Cair '(Tair,sup _Tair,i

Se asume que el valor de Pair €s de y el de Cair €s de, el caudal de aire de aireacion se

proporciona con aire externo, por lo tanto, Tair,sup €S igual a Tair,o:

(-12.54kW)

V= =12.44m%/h
(1.2kg /m?-2.8-:10¢YkWh/ (kg - K) - (13 °C —16 °C)) m

Para mantener el calor del aire interno requerido de la casa de ganado, se debe proporcionar

aproximadamente 12,44 m3/h de aire a traves del sistema de ventilacion.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA DEL MODELO COMPUTACIONAL

En este capitulo, se va a utilizar la simulacion por computadora para analizar cdmo mejorar la

eficacia de energia en los mecanismos de ventilacion y climatizacién de un establo lechero.

Utilizando un software especializado, se puede crear un modelo virtual del establo lechero,
considerando sus caracteristicas fisicas, las condiciones ambientales, el nimero de animales y
la cantidad de energia requerida. Esto nos permite analizar detalladamente como diferentes
variables afectan la eficacia energética del mecanismo y probar mejoras antes de
implementarlas fisicamente. Con la simulacién computacional, se espera obtener resultados
confiables y precisos que nos ayuden a desarrollar estrategias efectivas para mejorar la eficacia

energética en los mecanismos de ventilacion y climatizacién de los establos lecheros.

El uso de la ventilacion natural es ampliamente utilizado en edificios ganaderos y generalmente
es la solucidn preferida en los establos de lecheria para el control del clima interior [74]. El
objetivo es asegurar una buena calidad del aire dentro del establo manteniendo al mismo tiempo

bajos costos energeéticos.
3.1 Procedimiento del modelo a escala

Se desarrollé un prototipo virtual de un establo lechero utilizando el software ANSYS
Workbench 2023. Durante el proceso de disefio y célculos matematicos, se utilizaron valores
reales para garantizar la precision del modelo computacional. La escala utilizada en el modelo
virtual fue de 1:1, lo cual fue posible gracias a la capacidad del software y las mediciones
correspondientes. Se llevaron a cabo investigaciones considerando primero un analisis de cémo
esta funcionando el establo en condiciones estandares y otro analisis en el cual se usara un
ventilador autorregulable con una cama de compost con aireacion forzada para mejorar y
abastecer las necesidades energéticas que se saco en los célculos del capitulo 2 con el fin de
representar las condiciones reales del establo. Este enfoque permitio analizar y evaluar de
manera precisa el comportamiento del flujo y temperatura de aire dentro del establo lechero

antes y después de una implementacion de un sistema para ventilacion y climatizacion.
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3.2 Medicion e instrumentacion

Se establecer4 una temperatura del aire basada en los céalculos matemaéticos previamente
realizados. Se considerara una temperatura de aire exterior de 13 °C y una temperatura de aire
interior de 16 °C. Asimismo, se definiran valores necesarios en cada caso, como se explica en
el segundo caso el requisito de nuestro sistema de ventilacion debe abastecer los 12.44 m3/h los
cuales mediante las ecuaciones del balance de la energia nos muestra esta necesidad e
igualmente mediante la investigacion nos habla acerca de que la temperatura adecuada para las
crias va de los 16-18 grados centigrados. Estos valores han sido seleccionados para reflejar las
condiciones tipicas del establo lechero al objeto de estudio. Se incluye igualmente el cambio de
suelo de adoquin a una capa de compost para la aireacion forzada que tendra una densidad de
aproximadamente 100 milimetros y con una conductividad 0.6 W/m-K para subir la temperatura

del establo mediante esta técnica de transferencia de calor a través del suelo.
3.3 Simulacion CFD de la geometria del establo lechero

Se utilizé el software ANSYS Workbench para desarrollar un disefio en 3D del modelo
experimental a escala. Las dimensiones seleccionadas para esta simulacion fueron de 9.50
metros de extension y 7.20 metros de alargado, con una altura del techo principal del establo de
1.95 metros. Para mejorar el ambiente del establo, se implement6 una cama de compost, la cual
se utiliz6 como revestimiento en el area del establo. La altura de esta cama de compost se fijé
en 10 centimetros. Estos detalles técnicos y dimensiones se las visualiza en la Figura 11 que
proporcionan una base solida para la simulacion y analisis de los efectos del disefio en el

ambiente del establo lechero en estudio.

§ SketchUp

Aire ambiente

Pilares de madera

Figura 11. Modelo en sketchup con condiciones de contorno.
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Con el fin de establecer las condiciones limite del modelo se procedi6 a explicarse en la Tabla
7 la cual explica los 2 casos que se usaran para el analisis de flujo, presidén y temperatura del

viento.
Tabla 7. Requisitos de contorno utilizada en el sistema CFD

Caso Ubicacion Condicion de contorno Valor
Entrada Velocidad promedio del aire 1.2 m/s

1 Temperatura del aire 13°C
Salida Presion atmosférica 103.2 kPa
Entrada Velocidad promedio del aire 1.3 m/s

2 Temperatura del aire 16 °C
Salida Presion atmosfeérica 103.2 kPa
Piso Conductividad Térmica 0.6 Wim-K

3.4 Detalles de la malla

El mallado es la parte més importante para la simulacion. Siempre hay que buscar la parte critica
de un buen mallado en el establo, por lo que es igual a tener un buen eso de las condiciones de

contorno para lograr buenos resultados de la simulacién.

El aspecto méas importante de la malla se podria decir que es el contact, es donde se ve las

verificaciones de nuestra malla.

3.4.1 Caracteristicas del mallado
Para mejorar el mallado se usa la herramienta de Sizing para mejorar la calidad y distinguir la

malla.

En este apartado de Sizing 1 se desarrollara que las caracteristicas de entrada y salida del aire
las cuales vienen en direccion de oeste a este en sentido frontal al establo tengan un mejor
mallado como se ven los detalles del Body Sizing en la Figura 12 y 13 definiendo un tamario

de elemento de 200 milimetros.
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Details of "Face Sizing" - Sizing

[=l| Scope
Scoping Methed | Geometry Selection
Geometry 2 Faces
[=]| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
|| Element Size 200, mm
[=]| Advanced

[] Defeature Size

Default 3,1231 mm)

Influence Wolume

Me

Behavior

Soft

[] Growth Rate

Default (L2}

Capture Curvature

Me

Capture Proximity

Mo

Figura 13. Caracteristicas del sizing 1.

Este Gltimo Sizing se observa en la Figura 14 y 15 los elementos que seria el entorno completo

del cerramiento y su caracterizacion que sera un poco mas detallada que se cambiara a un valor

de Body Sizing de 50 milimetros.

Figura 14. Elementos del sizing 2.
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Details of "Face Sizing 2" - Sizing *1Ox
—|| Scope

Scoping Method Mamed Selection

Mamed Selection  |Walls

—|| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 50, mm

—!| Advanced

Defeature Size Default (3,1231 mm}
Influence Violume | Mo

Behavior Soft

Growth Rate Default (1,2}
Capture Curvature | Mo

Capture Proximity | Mo

Figura 15. Caracteristicas del sizing 3.

Estos cambios en la malla nos dan como resultado la siguiente Figura 16 que nos muestra la

cantidad de nodos y elementos que tendra el mallado.

o

Modes 434534
Elements 2105488

Figura 16. Cantidad de nodos y elementos.

Con estos primeros resultados se procede a comprobar que el mallado tenga una buena calidad
por lo que se necesitara de la herramienta Skewness como se ve en la Figura 17, esta funcion

permite saber la calidad del mallado.

=|| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0900000}
smoothing Medium
Mesh Metric Skewness
Min 4.6225e-006
Max 098152
Average 0,24151
ttandard Deviation 0,12504

Figura 17. Detalle del mallado en skewness.

La calidad del mallado se clasifica de un 0-0.25 como excelente hasta el punto de inaceptable
que es de 0.98-1.00

A continuacion, se muestra los valores entre 0 y 0.38 como un méaximo lo cual nos dice que

nuestra malla es adecuada con muy pocos elementos que la hacen un poco inestable, asi se
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puede apreciar en la siguiente Figura 18 mediante un grafico comparativo del Skewness y en

una Figura 19 haciendo énfasis en la parte importante que define la calidad del mallado.

Controls

Number of Elements
=1

Element Metrics

Figura 18. Elementos métricos.

Controls |
2
g —— T et
o2
W 601373,00 | . . i
z - I —
= 0,00
-é 000 013 025 038 050
=]
z

Element Metrics

Figura 19. Detalle de los elementos métricos.

3.5 Condiciones de contorno

En esta seccion muy parecido al mallado se debe seleccionar las condiciones de contorno de

manera concreta ya que una mala eleccién de propiedades puede llevar a tener resultados sin
sentido.

Primeramente, la opcion general de la gravedad la cual es de un valor de 9.81 m?/s que ira en

el eje negativo Y como se observa en la Figura 20.

| Gravity

Gravitational Acceleration

X [m/s7] g |-
Y [m/s”] -9.81 v
Z[m/s] g v

Figura 20. Detalle de la gravedad general en fluent.

Seguido se activara la parte de Models la cual se usa la ecuacion de la energia y se opto por
dejar por defecto el tipo de modelo viscoso laminar.
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La ecuacion de la energia para el flujo bidimensional estacionario con propiedades constantes

y esfuerzos constantes despreciables se la expresa mediante la siguiente Ecuacion 12:
o  oT (T T

CoU—+V-—=K| ——+— 12
P i oy Lazx ayZ) (12

Esta ecuacion 12 expresa a la energia neta transferida por conveccion por el fluido hacia fuera
del volumen de control que es igual a la energia neta transferida hacia este volumen por

conduccién de calor.

Con el modelo viscoso laminar establecido la descripcidn de elementos constituyen el establo,
los gastos energéticos y las necesidades energéticas ya fueron calculadas en el capitulo 2, ahora

se diferenciaré las propiedades del aire en la Tabla 8.

Tabla 8. Propiedades del aire

Aire (Fluido)
Densidad (kg/m3) Gas ideal incomprensible
Calor especifico (j/Kg-k) 1006.43
Viscosidad (Kg/m-s) Ley de fuerzas
Peso molecular (kg/mol) 28.966

3.6 Resultados caso 1y caso 2
3.6.1 Caso 1 establo lechero sin modificaciones
En el primer caso de estudio, se analiza la distribucion de la velocidad del viento, la presion y

temperatura dentro del establo lechero sin ningun tipo de modificacion. Se identifican las areas

con baja circulacion de aire y se evalta su impacto en el confort térmico de las vacas lecheras.

Se observa que existen areas donde la velocidad del viento es insuficiente, lo que puede resultar

en una circulacion deficiente del aire y afectar el confort térmico de las vacas lecheras.
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En la Figura 21 se muestra la distribucién de velocidades del viento en el establo lechero sin
ninguna modificacion. Mediante la simulacién en ANSYS, se ha obtenido un mapa de colores

que representa las diferentes velocidades del viento en cada zona del establo.

2021 Rl
ACADEMIC

Figura 21. Distribucién de velocidades del viento en el establo lechero.

La Figura 22 representa la distribucion de temperaturas dentro del establo lechero en el caso 1.
Utilizando la simulacion en ANSYS, se ha obtenido un mapa de colores que indica las
diferentes temperaturas presentes en el ambiente. Se pueden identificar zonas con altas
temperaturas, posiblemente asociadas a una mala circulacion de aire y una disminucion en la
calidad del ambiente, lo que puede afectar negativamente el bienestar de las vacas lecheras.

ANSYS

2021

ACADEMIC

Ve
Figura 22. Distribucion de temperaturas en el establo lechero.
En la Figura 23 se muestra la distribucidn de las presiones del viento en el establo lechero sin
modificaciones. La simulacion en ANSYS ha permitido obtener un mapa de colores que indica
las diferentes presiones del viento en cada area del establo. Se pueden identificar areas con

diferencias de presion significativas, lo que indica la existencia de zonas de baja circulacion de
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aire. Esta falta de circulacién puede afectar negativamente la calidad del aire y el confort

térmico de las vacas lecheras.

ACADEMIC

Figura 23. Distribucion de presiones del viento en el establo lechero.

3.6.2 Caso 2 con ventilador y suelo de compost:

En el segundo caso, se propone la instalacion de un ventilador y un suelo de compost en el
establo lechero, con el objetivo de mejorar la circulacion del aire y controlar la temperatura.
Mediante la simulacion en ANSY'S, se analiza como estas modificaciones afectan la velocidad,

temperatura y presion del viento.

En la Figura 24 se representa el contorno que simula el entorno del establo, incluyendo la
adicion de la ventilacion. La ubicacion de la ventilacion se encuentra en la parte inferior del
techo, donde el ventilador estara protegido. Ademas, esta ubicacion se considera la mas central
dentro del establo, lo que la convierte en el lugar 6ptimo para la colocacion del ventilador. Es
importante destacar que el ventilador se ubicara a una altura de 1.70 metros y a una distancia

de 2.70 metros hacia la parte oeste del establo.

- § SketchUp

Ventilador .
autorregulable

| 1.70

110 10 s § s 3

270

Cama de compost

Figura 24. Condicién de contorno y ubicacién del ventilador en fluent.
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En la Figura 25 se muestra la distribucion de velocidades del aire en el establo lechero con la
instalacion de un ventilador y un suelo de compost. Mediante la simulacién en ANSYS, se ha
obtenido un mapa de colores que representa las diferentes velocidades del aire en cada zona del
establo. Se puede observar una mejora significativa en la circulacion del aire, con areas de

mayor velocidad del aire cerca del ventilador y del suelo de compost.

AN

SYS
2021 R

ACADEMIC

Figura 25. Distribucion de temperaturas en el establo lechero con ventilador y suelo de compost.

La Figura 26 representa la distribucion de temperaturas dentro del establo lechero en el caso 2,
donde se ha instalado un ventilador y un suelo de compost. Utilizando la simulacién en ANSYS,
se ha obtenido un mapa de colores que indica las diferentes temperaturas presentes en el
ambiente. Se puede observar una reduccion en las areas con altas temperaturas en comparacion
con el caso 1, lo que indica una mejora en el control térmico del establo. El ventilador y el suelo
de compost contribuyen a una mejor circulacion del aire y ayudan a mantener una temperatura

mas adecuada para el bienestar de las vacas lecheras.

SYS
2021 R
ACADEMIC

Figura 26. Distribucion de presiones del aire en el establo lechero con ventilador y suelo de compost.
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En la Figura 27 se muestra la distribucion de las presiones del aire en el establo lechero con la
instalacion del ventilador y el suelo de compost. La simulacion en ANSY'S ha permitido obtener
un mapa de colores que indica las diferentes presiones del aire en cada area del establo. Se
puede observar una mayor uniformidad en las presiones del aire, lo que indica una mejor
circulacion y distribucion del aire en todo el establo. Estas mejoras en la presion del aire

contribuyen a un ambiente mas saludable y confortable para las vacas lecheras.

2021
ACADEMIC

Figura 27. Distribucion de presiones del aire en el establo lechero con ventilador y suelo de compost.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS Y COSTOS DE IMPLEMENTACION

4.1 Introduccion

En esta etapa crucial de la investigacion, se procede a latomay obtencidn de datos relacionados
con las temperaturas, presiones y velocidades del viento en las simulaciones realizadas para
cada caso de estudio. Es imprescindible realizar un andlisis exhaustivo de los resultados
obtenidos, tanto en términos de los calculos matematicos aplicados como de los experimentos
Ilevados a cabo con una malla refinada. Cabe destacar que los valores de contorno utilizados en
cada caso difieren entre si, lo cual plantea la necesidad de realizar una comparacion meticulosa

entre ellos.

El objetivo principal de esta comparacion radica en evaluar como las técnicas empleadas, como
la implementacion de un ventilador autorregulable y el cambio del tipo de suelo para modificar
la transferencia de calor dentro del establo, han contribuido a mejorar la eficiencia energética
del sistema. La implementacion de un ventilador autorregulable permite ajustar
autométicamente la velocidad de circulacion del aire, mientras que el cambio del tipo de suelo

influye en la capacidad de transferencia de calor, generando un ambiente térmico méas adecuado.

En este capitulo, se presenta un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos, ademas de los
costos asociados a la implementacion de las técnicas mencionadas. Es importante resaltar que
tanto los calculos matematicos como los experimentos se llevaron a cabo en condiciones reales

del establo, lo que brinda una mayor validez a los hallazgos obtenidos.

Para llevar a cabo este analisis en profundidad y desarrollar ain mas la investigacion, se
consideraran las tres principales variables involucradas en el estudio: velocidad, temperatura y
presion. Estas variables son fundamentales para comprender el comportamiento del sistema y

evaluar su desempefio en términos de eficiencia energética.

En resumen, este capitulo desempefia un papel fundamental en la tesis, ya que se centra en el
analisis de los resultados obtenidos y en los costos asociados a la implementacion de las técnicas
utilizadas. Los datos recopilados y el posterior desarrollo de esta investigacion se basan en las
tres variables principales mencionadas anteriormente: velocidad, temperatura y presion,
brindando asi una vision integral y detallada de los aspectos clave que influyen en la eficiencia

energética del sistema estudiado.
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4.1.1 Anélisis de la distribucion de la velocidad del aire

En el caso 1, se considera el ambiente del establo sin realizar modificaciones, utilizando las
condiciones estandar gque se aplican diariamente en el establo. Al analizar la grafica, se observa
que la velocidad del aire, inicialmente establecida en 1.2 m/s, es la magnitud predominante,
seguida por una velocidad de 1.8 m/s. Estas variaciones en la velocidad del aire tienen una
influencia significativa en el establo, especialmente la velocidad de 1.8 m/s. Estas variaciones
se deben a las caracteristicas geométricas del establo, que no cuenta con un cerramiento

completo, y a la presencia de las crias.

En términos técnicos, es importante destacar que la velocidad del aire es un parametro clave
para evaluar la eficiencia del sistema en términos de ventilacion y confort térmico dentro del
establo. La velocidad de 1.2 m/s, establecida como valor inicial, es cominmente aceptada como
una velocidad minima necesaria para mantener un ambiente adecuado para el ganado. Sin
embargo, la presencia de variaciones y picos en la velocidad del aire, particularmente
alcanzando los 1.8 m/s, indica la existencia de factores internos y externos que afectan el flujo

del aire dentro del establo.

Estas variaciones se ven en la Figura 28 acerca de la velocidad del aire pueden estar relacionadas
con las caracteristicas arquitectonicas del establo, como la disposicion de las aberturas y la falta
de un cerramiento completo. Ademas, la presencia de las crias también puede influir en la
distribucion del aire, generando zonas con mayor velocidad del flujo debido a los espacios

menos restringidos en su entorno.

Caso 1l

Histogram of Velocity Magnitude x

ANSYS

2021R1

35.00

30.00 —

20.00 [

15.00

500 -

0.00 -t —_—
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Velocity Magnitude [m/s]

Figura 28. Histograma de la velocidad del viento para el caso 1.
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En el caso 2, se han aplicado dos enfoques diferentes para mejorar la ventilacion en el establo.
En primer lugar, se ha utilizado un ventilador autorregulable que proporciona un caudal de
12.44 m®/h, lo que contribuye a incrementar la velocidad del viento a aproximadamente 1.3
m/s. Ademas, se ha sustituido el suelo previo por una capa de compost con una conductividad
térmica de 0.6 W/m-K.

Al analizar la gréafica, se pueden observar picos de velocidad del viento, como 2.1 m/s, que
tienen una influencia mayor en comparacion con el caso 1. Asimismo, la velocidad de 2.6 m/s
muestra un incremento ligeramente mayor que en el caso 1. Sin embargo, las velocidades de

1.3 m/s 'y 1.6 m/s experimentan una disminucion en su magnitud.

Es importante destacar que el ventilador autorregulable desempefia un papel crucial en las
condiciones del viento en el establo. Aunque el caudal proporcionado por el ventilador 12.44
m3/h no es extremadamente alto, su influencia en la velocidad del viento es notable. La
sustitucion del suelo por una capa de compost también contribuye a mejorar la eficiencia del
sistema, ya que este tipo de suelo presenta una conductividad térmica distinta, lo que ayuda a

regular la transferencia de calor dentro del establo.

Estas modificaciones en el caso 2 se observan en la Figura 29, resultan en cambios significativos
en las velocidades del viento observadas. Se evidencia un aumento en las velocidades pico y
una disminucién en las velocidades mas bajas en comparacion con el caso 1. Estos cambios son
directamente atribuibles a la implementacion del ventilador autorregulable y el uso del suelo de

compost.

Caso 2

Histogram of Velocity Magnitude x

SYS
2021R1
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Figura 29. Histograma de la velocidad del viento para el caso 2.
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4.1.2 Andlisis de la distribucion de la temperatura del aire

En el caso 1, al analizar la distribucion de la temperatura del aire en el establo sin realizar
cambios en las condiciones de contorno, se observa que el ambiente del lugar ejerce la mayor
influencia. Se observan cambios de temperatura en el establo de hasta 1 grado Celsius como
méaximo, lo que indica que no hay una diferencia significativa de temperatura en general. Sin
embargo, se puede notar la presencia minima de cambios de hasta 2 grados Celsius, lo cual
puede atribuirse a la energia que recibe el establo, tal como se explica en el capitulo 2 en las

ecuaciones del balance de energia.

Es importante resaltar en la Figura 30 que en este caso no se presentan variaciones tan altas de
temperatura. Se observa la predominancia de una temperatura general estable, donde aparecen
cambios de temperatura, que son muy bajos y no son tan notables en comparacién con otros

factores que pueden influir en el ambiente del establo.

Estos resultados indican que en el caso 1, las condiciones de contorno existentes en el establo,

sin modificaciones adicionales, mantienen una temperatura relativamente constante.

Caso1

Histogram of Static Temperature x
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Figura 30. Histograma de la temperatura del viento para el caso 1.
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En el caso 2, como se menciono anteriormente, se han realizado mejoras en el ambiente del
establo al agregar una cama de compost, lo cual contribuye a mejorar la climatizacion. Ademas,
se ha implementado un ventilador autorregulable para controlar olores y bacterias. Al analizar
la distribucion de la temperatura en este caso, se puede observar una mejora significativa en

comparacion con el caso 1.

En el caso 2, las magnitudes de temperatura presentan un crecimiento notable en comparacion
con el entorno general. Se puede notar un cambio significativo en la distribucion de calor en el
establo. Anteriormente, en el caso 1, los cambios de temperatura de 2 grados Celsius eran poco
notables y requerian un esfuerzo considerable. Sin embargo, con la implementacion de la cama
de compost y su mejora en la transferencia de calor a través del suelo, se observa una mejora
notable en la distribucion de calor en el establo que hay subidas de temperatura de hasta 4

grados centigrados.

Estas mejoras se ven en la Figura 31 de como la distribucién de la temperatura con el sistema
de cama de compost y la mejora en la transferencia de calor a través del suelo han tenido un
impacto significativo en la eficiencia energética y el confort térmico del establo. La cama de
compost ayuda a regular la temperatura del ambiente y mejorar la climatizacion, mientras que

el ventilador autorregulable contribuye a mantener un ambiente mas saludable y libre de olores

y bacterias.
Caso 2
Histogram of Static Temp x
90.00 ANZ%ZYI%
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Figura 31. Histograma de la temperatura del viento para el caso 2.
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4.1.3 Andlisis de la distribucion de la presion del aire

En el caso 1, al analizar la distribucion de la presion del aire en el establo, se observa que la
presion predominante es la misma que se encuentra en el ambiente de Latacunga. Las
variaciones de presion son minimas, en el rango de 103,000 a 103,005 Pa. Estas variaciones
son insignificantes y no representan una limitante o una variacion peligrosa para el establo y

sus condiciones de presion.

La estabilidad de la presion en el establo, sin cambios significativos en el caso 1, indica que las
condiciones atmosféricas en la region de Latacunga tienen una influencia directa en la presion
del aire dentro del establo. Es importante tener en cuenta que estas pequefias variaciones de
presion no suponen un riesgo para el bienestar del ganado ni para el funcionamiento general del

establo.

En este caso como se observa en la Figura 32, la presién se mantiene en niveles seguros y
estables, lo cual es favorable para el confort y el equilibrio del ambiente dentro del establo. Sin
embargo, es fundamental continuar el anélisis de la presidn en relacion con otros factores, como
la ventilacion y la calidad del aire, para evaluar de manera integral la eficiencia y el rendimiento

del sistema.

Caso 1
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Figura 32. Histograma de la presion del viento para el caso 1.
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En el caso 2, con la implementacion de la cama de compost y el ventilador autorregulable, se
observa un cambio en la distribucion de la presion del aire en el establo. Si bien estas mejoras
no generan cambios significativos en la presion, si se puede notar un incremento en las

magnitudes de presidon en comparacion con el caso 1.

La instalacion del ventilador autorregulable tiene un impacto notable en las magnitudes de
presion, ya que su funcionamiento influye directamente en el flujo de aire dentro del establo.
Esto puede generar una ligera variacion en las presiones, aunque no se espera que sea

considerable.

Asimismo, la presencia de la cama de compost y el cambio en la transferencia de calor a través
del suelo también pueden tener un efecto en la distribucion de la presion en el establo. Estos
elementos modifican las condiciones térmicas y pueden influir en la densidad del aire y, por lo

tanto, en la presion.

Es importante destacar en la Figura 33, si bien se observa un cambio en las magnitudes de
presion en el caso 2 en comparacion con el caso 1, estas variaciones no representan un riesgo
para el establo ni suponen un impacto negativo en su funcionamiento. Por el contrario, estas

mejoras contribuyen a mantener un ambiente controlado y confortable para el ganado.

Caso 2
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Figura 33. Histograma de la presion del viento para el caso 2.
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4.1.4 Testeo final de la eficacia energética

Se realizo el analisis utilizando el principio de conservacion de energia, se obtuvo un valor final
al aplicar la Ecuacion 3. Este valor, de 12.44 m®/h, indica la cantidad necesaria para que nuestro
establo, ademéas de contar con una ventilacion natural, cumpla con los requisitos de
funcionamiento éptimo. Con este equipo, se podra regular tanto la contaminacion del aire como
el aireamiento forzado para la cama de compost. Aunque la ventilacion actual del establo es
adecuada debido a que 12.44 m3/h no es una cantidad excesiva, mediante estos calculos de

energia que se lograra aumentar la eficiencia del establo a un nivel superior.

Durante el testeo final de la parte energética, se han observado notables variabilidades en los
valores de flujo de aire, con errores promedio que aumentan significativamente debido a
diferencias de hasta 2.6 m/s en diferentes areas del establo. Ademas, se han identificado
variaciones muy bajas, en el rango de 1.2 y 1.3 m/s, que se mantienen constantes en la

ventilacion del establo.

Estas fluctuaciones inusuales en el flujo de aire se atribuyen principalmente a la presencia de
un techo que no cubre completamente el establo. En la zona donde finaliza el techo, se produce
un choque intenso entre diferentes temperaturas y elementos, lo cual afecta el flujo de aire y

genera una alta variacion en las velocidades del viento en esa area especifica.

El anélisis de las temperaturas revela cambios significativos al utilizar una nueva transferencia
de calor a través de la técnica de la aireacion forzada, lo cual nos permite incrementar
notablemente las temperaturas que previamente se mantenian constantes en todos los sentidos.
Gracias a esta mejora, se ha logrado un cambio de 3 a 4 grados centigrados sin incurrir en un

consumo excesivo de energia mediante el uso de acondicionadores externos.

La implementacion de esta nueva transferencia de calor a través del suelo ha demostrado ser
una estrategia eficiente y sostenible para regular las temperaturas en el establo. Al aprovechar
las caracteristicas termicas del suelo y su capacidad para retener y liberar calor de manera
gradual, se ha logrado un aumento notable en las temperaturas internas sin depender Unicamente
de sistemas de climatizacion convencionales, aungue el uso de la cama de compost es pequefio

se adapta a las condiciones que estamos optando.

Este enfoque innovador minimiza el gasto energético y reduce la dependencia de equipos

externos que consumen energia. Al optimizar la transferencia de calor a través del suelo, se ha
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logrado un mayor control sobre el ambiente térmico del establo, lo que resulta en condiciones

mas confortables y adecuadas para el ganado.

Es importante destacar que este cambio en la transferencia de calor no solo ha influido en el
aumento de las temperaturas, sino que también ha proporcionado una mayor estabilidad térmica
en el establo. La capacidad del suelo para actuar como un regulador natural del calor ha
contribuido a minimizar las fluctuaciones bruscas y mantener un ambiente mas constante y

equilibrado.

4.2 Implementacion del sistema de ventilacion y climatizacion
Se empleara un aireador autorregulable de la marca EC-N con un cédigo de 5209161900 - EC

22 N BLANCO RAL 9016 fabricado en poliestireno que se puede visualizar en la Figura 34, el

cual posibilita la renovacion del aire en el establo mediante las areas principales.

—

— —
i ———

e e B e —
- ——

Figura 34. Aireador autorregulable.

Este tipo de aireadores tiene un rango de caudales de entre 15 y 45 m3/h, lo que supera
ligeramente nuestras necesidades especificas. Sin embargo, a pesar de que no es lo exacto
considerando factores como el precio y la facilidad de instalacion, este aireador cumple con los
requisitos para nuestro establo. Con su utilizacion, se lograra obtener un balance de energia
completo gracias a este mecanismo de ventilacion, ayudara a airear lo que es la cama de
compost para evitar el crecimiento de bacterias fuera de lo normal, mantener una temperatura
mas constante y mantener un ambiente mas estable y con condiciones éptimas para todo el

establo lechero.

Se utilizara una cama de compost con una superficie de 60 metros cuadrados, una altura de 100

milimetros y un requisito total de 300 kilogramos de compost.
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En la siguiente Tabla 9 se explica a detalle los elementos que tendra el compost.

Tabla 9. Propiedades del compost para el establo

Parametro Valor

Relacion c/n inicial 30-35:1

Relacion c/p inicial 75-150:1

Tamario de la particula 12.5-50 mm
Contenido de la humedad 50-60 %

Aireacion 0.6 —1.8m3/dia/kg
Temperatura 55°C

Agitacion Cortos periodos

La cama de compost se extendera uniformemente sobre el &rea especificada, creando una capa
de 100 milimetros de espesor. Esta capa proporcionara una superficie porosa y estructurada que

favorecera la circulacion del aire y la transferencia de calor en el establo.

Es importante destacar que la calidad del compost utilizado sera determinante para su capacidad
conductiva. Un compost de alta calidad, preferiblemente derivado de una combinacion de
estiércol y materiales vegetales en descomposicion.

Ademas de la conductividad térmica, el compost también aportara otros beneficios al establo,
como la mejora de la retencion de agua en el suelo, el aporte de nutrientes esenciales para las

plantas y la promocion de una estructura de suelo saludable.

A continuacién, en la Figura 35 se muestra un disefio en SketchUp que representa la disposicion
y ubicacion de los elementos en el establo lechero, brindando una representacion visual de como

podrian implementarse en la practica.

El disefio incluye la distribucion de los diferentes componentes, como la cama de compost, el
ventilador autorregulable y otros elementos relevantes para la climatizacion y eficiencia
energética del establo. Se pueden apreciar las dimensiones y ubicaciones relativas de estos
elementos, lo que permite visualizar como interactdan entre si y como se integran en el entorno

del establo.
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Esta representacion gréfica proporciona una guia visual valiosa para comprender la disposicion
propuesta y puede servir como punto de referencia durante la implementacion real del disefio
en el establo. Ademas, permite una mejor comunicacion y discusion entre los diferentes

profesionales y partes interesadas involucradas en el proyecto.

§) SketchUp

Ventilador

Cama de compost

Figura 35. Sketch Up del disefio posible a implementar
4.3 Costos de implementacién
Se presenta a continuacion un resumen del presupuesto destinado a mejorar el sistema de
ventilacion y climatizacion del establo lechero. En la Tabla 9 se detallan los costos asociados
al uso de un ventilador autorregulable y la implementacién de un suelo de compost, ambos
elementos clave para lograr un mayor equilibrio en la temperatura dentro del establo. Es
importante destacar que se priorizd la opcion mas econdmica, considerando ademas el

compromiso con el uso de energias limpias y amigables con el medio ambiente.

Tabla 10. Costos de implementacion de elementos para el establo

Precio unitario Precio total

Nombre Especificacion  Cantidad (USD) (USD)
Ventilador Potenciade 15
autorregulable m3/h 1 45 45
Compost 3000 kg 1 70 70
Total 115
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CONCLUSIONES
1. Mediante la aplicacion de ecuaciones de balance de energia y el analisis de las condiciones
de contorno del establo, se obtuvo una comprension detallada de los sistemas de ventilacion y
climatizacion existentes. Se identificaron areas que requerian mejoras significativas para
optimizar el confort térmico y la calidad del aire en el establo. Estos hallazgos proporcionaron

una base sélida para el desarrollo de soluciones mas eficientes y sostenibles.

2. Se disefio un sistema innovador que integra un sistema de ventilacion autorregulable y un
sistema de transferencia de calor basado en una cama de compost con aireamiento forzado. Esta
solucién aprovecha fuentes de energia renovable para mejorar la ventilacion y la climatizacion
de manera eficiente. Se tuvieron en cuenta aspectos como la disponibilidad de materia organica
y nutrientes para garantizar un rendimiento 6ptimo del compost y maximizar la capacidad

conductiva del suelo.

3. Se llevd a cabo una rigurosa validacion del disefio propuesto utilizando software
especializado, especificamente ANSYS. A través de simulaciones detalladas, se evaluaron
maultiples variables, como la distribucion de temperaturas, las fluctuaciones de presién y las
velocidades del aire. Los resultados obtenidos respaldaron la efectividad y viabilidad del disefio
propuesto, demostrando mejoras significativas en el rendimiento del sistema en comparacién
con los sistemas convencionales. Esta validacion experimental brinda confianza en la

implementacidn practica del disefio propuesto.

4. Se analizo cada caso del establo lechero para sacar cambios en temperatura de hasta 4 grados
centigrados, velocidades del viento que crecieron de hasta 2.6 y los mas bajos de 1.2 m/s, se
implemento un sistema de ventilacion autorregulable que se obtuvo mediante el uso de
ecuaciones de la energia con un valor de 12.44 m3/h, cambios en la presiébn minimos que
subieron por la presencia de sistemas nuevos que no afectaron notoriamente al sistema. Se
tuvieron en cuenta los gastos relacionados con la adquisicion de los equipos necesarios. Estos
costos fueron comparados con los beneficios esperados en términos de eficiencia energética y
mejoras en el confort térmico. Se concluyé que, los beneficios energéticos y la reduccion en los

gastos operativos a largo plazo hacen que la implementacion de estos sistemas sea eficiente.
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RECOMENDACIONES
Implementacion de sistemas de control automatizado: Se recomienda implementar sistemas de
control automatizado para monitorear y regular la ventilacion y climatizacion en tiempo real.
Estos sistemas permitiran ajustar automaticamente la velocidad del ventilador, la apertura de
las entradas de aire y otros pardmetros segun las condiciones ambientales. Esto optimizara el
consumo energético y mantendra un ambiente confortable para los animales en el establo.
Ademas, estos sistemas facilitaran la recoleccion de datos sobre el rendimiento y el

funcionamiento de los sistemas, lo que puede ser util para futuras mejoras y optimizaciones.

Utilizacion de materiales aislantes: Es recomendable utilizar materiales aislantes de alta calidad
en las estructuras del establo. Estos materiales ayudaran a reducir las pérdidas de calor o frio,
manteniendo una temperatura mas estable dentro del establo. Al minimizar la carga térmica, se
reducird la necesidad de sistemas de calefaccion o refrigeracion adicionales en el futuro. Esta
medida no solo contribuird a mejorar la eficiencia energética, sino que también proporcionara
un ambiente mas confortable para los animales, lo que puede tener un impacto positivo en su

salud y bienestar.

Mantenimiento regular: Es fundamental establecer un programa de mantenimiento regular para
garantizar el correcto funcionamiento de los sistemas de ventilacion y climatizacion a largo
plazo. Esto implica realizar la limpieza y revision periddica de los ventiladores, conductos de
aire y otros equipos relacionados. Ademas, se deben llevar a cabo reparaciones o reemplazos
de componentes defectuosos de manera oportuna. Un mantenimiento adecuado asegurara un
rendimiento 6ptimo de los sistemas a lo largo del tiempo y prolongaréa su vida atil. Ademas, el
monitoreo regular puede ayudar a identificar posibles problemas o deterioros en los equipos

antes de que se conviertan en fallas mayores.

Capacitacion del personal: Es importante proporcionar capacitacion adecuada al personal
encargado de operar y mantener los sistemas de ventilacién y climatizacion. Esto incluye la
comprension de los principios de funcionamiento de los sistemas, el manejo de los controles y
la identificacién temprana de posibles problemas o situaciones anormales. La capacitacion
adecuada garantizara que el personal pueda utilizar los sistemas de manera eficiente y tomar

medidas rapidas y adecuadas en caso de cualquier anomalia.
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