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Resumen

Laaplicacion de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) en el disefio de
instalaciones pecuarias permite optimizar elementos estructurales, como
aberturas, techos y sistemas de ventilacidn, para garantizar una distribucion
eficiente del flujo de aire y del gradiente térmico. Bajo esta premisa, el presente
estudio se planteé como objetivo principal validar un modelo de simulacién
CFD mediante la comparaciéon de temperaturas ambientales medidas y
simuladas en un sistema de produccion de cuyes, evaluando asi la precision de
esta herramienta para la toma de decisiones en el disefio de alojamientos que
promuevan el bienestar y la productividad animal. El monitoreo experimental
se llevo a cabo en una bateria de 21 compartimentos individuales (organizados
en una matriz de 7 columnas por 3 filas). Para capturar el microclima
ambiental, se seleccionaron unidades de forma aleatoria y se instalo un
registrador de datos HOBO 174 H a una altura de 10 cm por encima del nivel de
los animales, evitando el contacto fisico pero registrando el aire inmediato a su
zona de actividad durante seis dias consecutivos. Las condiciones de contorno
para la simulacién incluyeron datos climaticos del SENAMHI y la temperatura
superficial de los cuyes (registrada entre 24 y 29 °C) como fuentes de calor
sensible. Los resultados mostraron una temperatura promedio simulada de
20.70 °C, la cual guarda una estrecha correlacidon con la temperatura promedio
ambiental medida de 21.46 °C. La validacion estadistica arrojo una Raiz del
Error Cuadratico Medio (RMSE) de 0.76, un valor que confirma la fiabilidad
del modelo CFD. Estos hallazgos subrayan la efectividad de la simulacién para
optimizar el disefio de galpones, sugiriendo que futuras investigaciones
deberian integrar variables como la humedad y la velocidad del aire para un

control ambiental integral.
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Abstract

The application of Computational Fluid Dynamics (CFD) in the design of livestock facilities allows for the
optimization of structural elements, such as openings, roofs, and ventilation systems, to ensure efficient airflow
and thermal gradient distribution. Based on this premise, the present study aimed to validate a CFD simulation
model by comparing measured and simulated ambient temperatures in a guinea pig production system, thus
evaluating the accuracy of this tool for decision-making in the design of housing that promotes animal welfare and
productivity. Experimental monitoring was conducted in a battery of 21 individual compartments (arranged in a
7x3 matrix). To capture the ambient microclimate, units were randomly selected and a HOBO 174 H data logger
was installed 10 cm above the animals, avoiding physical contact but recording the air immediately surrounding
their activity zone for six consecutive days. The boundary conditions for the simulation included climate data
from SENAMHI and the surface temperature of the guinea pigs (recorded between 24 and 29 °C) as sensible heat
sources. The results showed a simulated average temperature of 20.70 °C, which is closely correlated with the
measured average ambient temperature of 21.46 °C. Statistical validation yielded a Root Mean Square Error
(RMSE) of 0.76, a valuethat confirms the reliability of the CFD model. These findings underscore the
effectiveness of the simulation for optimizing the design of sheds, suggesting that future research should integrate

variables such as humidity and air velocity for comprehensive environmental control.
Keywords: Wind Speed, Temperature, Guinea Pigs, Cage
Introduccion

El CFD (Computational Fluid Dynamics o Dindmica de Fluidos Computacional) es una herramienta que
permite analizar, predecir y optimizar el disefio de edificios y granjas, con el fin de mejorar la ventilacion, el
confort térmico y la eficiencia energética, contribuyendo asi a la reduccién de costos en los sistemas de crianza
animal. Tiene como objetivo simular el comportamiento de los fluidos y los procesos de transferencia de calor
mediante métodos numéricos que resuelven las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia en un
fluido. Actualmente, gracias al avance de los métodos numéricos y al incremento de la capacidad de
procesamiento de los ordenadores, el CFD se ha convertido en una herramienta practica y eficiente para el analisis
de fendmenos relacionados con fluidos, constituyéndose en un recurso fundamental para el disefio y la

optimizacion de sistemas (Barazal ez al., 2015).

En la crianza familiar-comercial de cuyes (Cavia porcellus Linnaceus, 1758), las instalaciones suelen ser
cerradas y funcionan de manera similar a un invernadero, proporcionando condiciones de confort mediante el
control de la temperatura, humedad y ventilacién. En este contexto, la CFD representa una herramienta
importante para el analisis del clima interno de estas instalaciones. A través de la resolucidn de las ecuaciones de
Navier-Stokes, basadas en la conservacion de masa, momento y energia, es posible determinar los gradientes de
temperatura, presion y velocidad del aire dentro del sistema, factores esenciales para lograr un adecuado control

climatico y mejorar las condiciones de crianza (Aguilar, Cruz; Flores, Jorge; Ojeda, Waldo & Arzeta, 2017).

Estos modelos contribuyen al disefio de instalaciones y de dispositivos tecnoldgicos, asi como a la
adopcion de soluciones rapidas evitando la realizacién de numerosos y costosos experimentos. Pueden predecir
las propiedades del fluido y visualizar su comportamiento con gran detalle dentro de un dominio definido
(Salcedo, Bayon & Arnau, 2017). A todo esto, la validacion es una parte esencial del anélisis de dinamica de

fluidos computacional. (Guerra-Galdo & Sanz, 2016).
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No se tiene reportes de su empleo en la crianza de cuyes; sin embargo, en una crianza de pollos de engorde
se realiz6 una simulacion CFD para comparar dos situaciones de un galpén de pollos de engorde (15 m x 120 m):
una en la que no habia animales y una segunda situacion en la que todos los galpones se modelaron como una
geometria especifica. Como resultado, la inclusién de animales en el modelo resultdé enuna velocidad y
temperatura promedio mas bajas a nivel animal que al asumir un galpon vacio con un flujo de calor equivalente
desde el suelo. (Guerra-Galdo et al., 2016). Los cuyes son animales domésticos que se adaptan a diferentes climas
y se desconocen las condiciones de confort para lograr dptimos rendimientos productivos. De acuerdo a las
buenas practicas en la produccion de cuyes, €stos deberan contar con el espacio fisico suficiente que le permita
demostrar conductas normales, potencial productivo y reproductivo, ademas de evitar situaciones que puedan
causar estrés a los animales en toda la cadena productiva.(AGROCALIDAD, 2014). Referente a las instalaciones
se recomienda brindar suficiente espacio para satisfacer sus necesidades de confort y socializacion, con un
espacio suficiente para que estos animals puedan echarse, descansar y levantarse libremente, garantizando
superficies de apoyo y descanso firmes y seguras que eviten la aparicion de lesiones en sus extremidades
(Agricultura & Rural, 2022). Las instalaciones deben disefiarse para que permitan controlar la temperatura,
humedad y movimiento del aire. Los cuyes a pesar de considerarse una especie rustica, son susceptibles a
enfermedades respiratorias, por tanto las instalaciones deben protegerlos del frio y calor excesivos, lluvia y
corrientes de aire, tener buena iluminacion y ventilacion (Chauca de Saldivar, 1997); en consecuencia, el objetivo
principal de cualquier instalacion utilizada para la crianza de cuyes es el de proteger a los animales de los factores
climaticos adversos (Aliaga R et al., 2009). La mayor parte de la literatura registra que la temperatura Optima esta
en la gama de 18 a 24°C (Aliaga R et al., 2009; Chauca de Saldivar, 1997). También se indica que el galpon debe
tener una adecuada luminosidad y ventilacidn; brindar proteccion contra la humedad, corrientes de aire y calor
excesivo, con una ventilacidon capaz de mantener la temperatura al nivel deseado, evitando el aire viciado, pero sin

provocar corrientes fuertes (Sanchez, 2010)

En la crianza de cuyes, se construyen granjas utilizando materiales de la zona y de bajo coste, tales como
adobe, triplay y cubiertas de calamina. Con el fin de optimizar el espacio y aumentar la densidad animal, se
emplean diversos sistemas de confinamiento, destacando el uso de jaulas y pozas. Bajo este contexto, el presente
trabajo tiene como objetivo evaluar el comportamiento térmico y la distribucion de la velocidad del aire en un
sistema de jaulas de 21 divisiones mediante Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), validando el modelo
numérico a través de la comparacion entre los datos simulados y las mediciones experimentales de temperatura.
Esta aproximacion permite determinar la eficiencia del disefio de la instalacion para mantener las condiciones de

confort ambiental necesarias para el desarrollo productivo de los cuyes.
Materiales y método
Diserio de la granja

Las medidas de la granja de cuyes de Chimpahuaylla, ubicado en el distrito de San Jeronimo, provincia del
Cusco fueron de 16.60 m de largo, 4.15 m de ancho, 2.5 m de altura mayor y 1.8 m de altura menor, siete ventanas
de 44 cm de largo y 18 cm ancho con un angulo de abertura del deflector de 10°. Las condiciones de contorno de la
granja consistieron en aberturas de ventana de 10°. La estructura estuvo compuesta en su interior por una jaula de
2.8 mde largo, 0.90 m de alto y 0.40 m de ancho, distribuida en tres pisos y siete divisiones por nivel, haciendo un
total de 21 compartimentos. En cada division se alojé un cuy con un peso aproximado de 1.20 kg. Asimismo, cada

compartimento presentd dimensiones de 0.40 m de largo y 0.30 m de altura como se ve en la figura 1.
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Figura 1

Galpon de Chimpahuayllamodificado con distribucion de ventanas

Jaula con cuyes

Ventanas con deflector

Condiciones fisicas de dinamica de fluidos computacional (CFD)

El analisis se realizd con una computadora portatil de memoria RAM 32 GB, y 3.10 GHz. La malla
tridimensional de CFD fue generado por el programa StarCCM+ CD-Adapco que resuelve las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas por Reynolds (Launder & Spalding, 1974). Se utiliz6 una superficie de malla y
volumen tetraedral (Tu ef a/.,2008, Rocha et al., 2014). Para determinar el fluido y la transferencia de energia se
analizd con las ecuaciones diferenciales parciales de masa momento y ecuaciones de energia conservativa. A

continuacion se enumeran las ecuaciones del 1-3 de conservacion de masa, momento y energia resueltas en

simulaciones CFD:
- op -
) L +Vpi=§
at pv m
o pv e
(2) (5”-) + p(WV) =—Vp+VT+ pg+F
t

3) 7= y[(VT/ +V17T)—§V17]}

Donde p es la densidad del fluido, kgm™; v es la velocidad; m.s" y Sm es la Fuente de masa, kgm™; t es el tiempo, s; T el tensor de tension,

Pa; ges la gravedad; F es la fuerza de vector externo y I es la unidad de tensor N m™y T es la temperatura de la granja, °C.

Las condiciones fisicas fueron gas ideal, flujo segregado de temperatura, utilizando las ecuaciones Navier
Stokes, 3D, k-€ turbulento, para modelizar el flujo de aire y temperatura. La temperatura ambiental externa
maxima fue de 20 °Cy laminima de 4 °C, con velocidad de aire de 9 m/s (SENHAMI), la temperatura de cuyes fue
de 26- 29°C. Dentro de un bloque de 21 jaulas individuales (distribuidas en 7x3), se instald un sensor HOBO 174
H siguiendo un criterio de seleccion aleatoria. El dispositivo se coloco a una altura de 10 cm respecto al animal,

fijado a la estructura de la jaula seleccionada para un registro continuo de siete dias.
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Enmallado del galpon

Se utilizé en escala 1:1 m una superficie de malla de 0.1 y 0.2 m, para todo el galpdn, para los deflectores,
pozas, jaulas y cuyes; para las ventanas se utilizéo unamallade 0.5 y 5.0 m y para el volumen de malla se utilizo tipo
tetraedral.

Figura?2

Enmallado de los elementos del galpon de Chimpahuaylla

Comparacion entre dato real y CFD simulado: estimacion de error

En CFD se utiliza el RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio) para comparar los resultados numéricos de
velocidad y temperatura simulados CFD y los valores numéricos medidos, para evaluar la precision del analisis

con CFD (Stavrakakis etal., 2012). Se utiliz6 la siguiente expresion para el error:

R o e (1

n

Donde: Xmedido es la temperatura o velocidad de aire medida, Xsimulado es la temperatura o velocidad de

aire simulado en CFD, n son los valores observados.
Resultados
Temperatura enlaseccion de lajaula

Los resultados de la simulacion indican que el flujo de aire ingresado a través de los deflectores no genera
variaciones significativas en la temperatura del microambiente inmediato de los animales, oscila entre 24-29°C, por
varios motivos la jaula tiene un area pequefia s6lo para la densidad de animales (1 cuy), el calor que emite el cuy por
conveccion se mantiene a una altura de 10 y 20 cm, generando un ambiente de confort con una temperatura de 20.7 °C

(Figura 3), encontrandose dentro del rango de los parametros de confort a nivel de jaula (16-25°C).
Figura3

Distribucion de temperatura (°C) anivel de jaula del galpon de Chimpahuaylla
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En el area de velocidades en la seccion vertical, al interior de la jaula el flujo de aire es superiora 0.5 m/s a

10 cm del animal y a nivel del animal existe un area de velocidades menora 0.5 m/s conun area4.12 m’.
Tabla 1

Raiz del Error Cuadrdtico Medio (RMSE) de la temperatura medida y simulada con Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD)

Temperatura Promedio Temperatura simulada por
Box por jaula (°C) CFD (°C) RMSE
1 22.67 20.7 1.97
2 21.46 20.7 0.76
3 22.54 20.7 1.84
4 22.56 20.7 1.86
5 22.00 20.7 1.29

La temperatura registrada en el interior de la jaula, a 10 cm sobre el animal, en la division 1 ubicada en la
parte superior izquierda, fue de 22.67 °C, valor ligeramente superior al registrado en el punto 2, situado en la parte
superior derecha, donde se obtuvo una temperatura de 21.46 °C. Esta diferencia podria atribuirse a que el extremo
de la jaula se encontraba a una distancia de 1.50 m de la ventana. Asimismo, en el punto 1 el RMSE entre la
temperatura medida y la simulada mediante CFD fue de 1.97 °C, valor superior al obtenido en el punto 2, donde la

diferencia entre la temperatura medida y simulada fue de 0.76 °C (Tabla 1).
Conclusiones

La simulacion CFD reprodujo la temperatura medida con errores RMSE entre 0.76 y 1.97 °C, esta puede
ser usada para caracterizar la distribucion de temperatura y velocidad de aire dentro de la granja y jaulas. Valores

que permiten mejorar el disefio de las ventanas, pozas, altura de las jaulas y la cubierta.

Los valores de RMSE se encuentran dentro de lo esperado, mientras que se necesitan mas sensores para

medir las diferentes divisiones dentro de la jaula.
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