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Resumen

El amoniaco (NHs) es la emisidon atmosférica mas relevante del sector agro-ganadero.
El NH3 es un gas irritante que tiene un impacto negativo en la salud y el bienestar tanto
de los trabajadores de las granjas como de los animales. Adicionalmente, los efectos
ambientales del amoniaco no se limitan al entorno inmediato de las granjas que lo
emiten; puede transportarse a largas distancias en forma de aerosol, con efectos
perjudiciales para la salud de los ecosistemas. Con el objetivo de minimizar el impacto
de las emisiones de NHs, en este Trabajo Fin de Grado se analiza mediante técnicas de
Fluidodinamica Computacional el sistema de ventilacién de una granja, como entorno
emisor de NHs, y se realizara un estudio preliminar del efecto sobre la ventilacion que
tiene el uso de equipos de limpieza (por filtrado) de aire en el interior de la misma. La
granja se ha modelado mediante una geometria 3D realista que representa una seccion
de una nave. El modelo planteado resuelve las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento y turbulencia. Se ha estudiado un caso base de ventilacién y un caso con el
sistema de filtrado de aire. A partir del analisis de los resultados obtenidos se concluye
que el sistema de filtrado de aire tiene un gran efecto sobre los patrones de flujo de aire
dentro del alojamiento ganadero estudiado, siendo necesario un estudio de detalle para
poder dimensionar y emplazar de forma éptima dicho sistema, de tal forma que se pueda
minimizar la concentracion de NHs dentro del alojamiento sin afectar negativamente a
los animales.
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1 Introduccion
1.1 Enunciado y motivacién

Las emisiones de amoniaco (NH3) procedentes del sector agricola en la Uniéon Europea
datadas de 2020 fueron de 3,2 Mt, un 96,6% de las emisiones totales de este gas, de
las cuales se estima que un 67 % fueron producidas en el sector ganadero, exactamente
por las deyecciones ganaderas. El amoniaco ambiental vari6 de 5 a 30 ppm en
confinamientos porcinos y las concentraciones superiores a 20 ppm de NH3 pueden
tener un impacto adverso tanto en la salud de los trabajadores como de los animales.?

El nitrégeno total en los purines es relativamente facil de medir, y asi estimar el volumen
generado por una parcela, en funcién de las necesidades del cultivo y de la cantidad de
animales, y cumplir con la Directiva Nitratos. Por el contrario, el nitrégeno, en forma de
amoniaco (NHs3) o de éxido nitroso (N2O), y el metano (CH4) no son tan simples de medir,
siendo estos gases perjudiciales para los animales y humanos que lo respiran. La
contaminacion por amoniaco (NHs) tiene un gran impacto en la biodiversidad, afecta el
medio ambiente a través de varios mecanismos diferentes, incluso influyendo en la
calidad del aire, el olor, la eutrofizacién, la acidificacion y la toxicidad directa y también
a través de efectos indirectos, producen lluvia acida y tienen efecto invernadero. Evitar
las emisiones de NH3 ha de formar parte de los objetivos de mejora de la gestion de las
deyecciones ganaderas puesto que la principal fuente de nitrégeno amoniacal es la
urea, seguida de la descomposicion anaerobia de materia organica con contenido
proteico.?

El amoniaco es corrosivo para la piel, ojos y pulmones, con concentraciones muy bajas
en el aire. Algunos sintomas de exposicion al amoniaco son quemaduras en la piel y en
los ojos, dolor de garganta crénico y respiracion dificultosa acompanada de tos, muchos
de estos sintomas derivan en enfermedades graves de respiracion como asma, colapso
parcial de los pulmones, infeccion pulmonar como neumonia, y, en el peor de los casos,
cancer de pulmon.

Este gas no afecta unicamente a los humanos como sabemos, si no que al no contar
con unas condiciones adecuadas en la calidad de aire de la granja produce que el
ganado reduzca el aumento de peso y el crecimiento habitual, el ganado porcino es muy
sensible a estas condiciones, ocasionando la aparicion de mordeduras de cola y
enfermedades respiratorias debido a la facilidad que tienen para la aspiracion de gases
nocivos, ademas, también afecta a la reproduccién de los animales, esta ultima
consecuencia afecta en un mayor nivel a las granjas de cebo y a los médulos de
maternidad y cria.*

A parte de los dafios en seres humanos cabe recalcar que el amoniaco afecta a la
estructura de la nave, acelerando el deterioro de la misma y ocasionando una gran
cantidad de dinero a tener en cuenta para el ganadero, el cual tendra que reforzar y
mantener la estructura de la nave periddicamente para su correcta firmeza y rigidez.
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Figura 1. Reaccion amoniaco en granja porcina
Fuente: (Emisiones (), 2023)

1.2 Antecedentes

A dia de hoy, los encargados de granjas porcinas realizan algunas medidas para
minimizar la expulsiébn de estas contaminaciones nombradas a la atmédsfera. A
continuacion, se enumeran algunas de estas posibles estrategias para la eliminacion de
contaminantes como el amoniaco en granjas porcinas:

e Mejorar las dietas y la digestibilidad de las proteinas y aminoacidos de los
alimentos dados a los animales.®

e Retirarlos purines de las fosas de las naves de los animales a la mayor brevedad
posible, cada dia mejor que cada semana, y mejor cada 6 que cada 24 horas.

e Reducir el pH de los purines a valores inferiores a 7, afiadiendo acido y utilizando
equipos especialmente disefiados para este objetivo.?

Como se puede observar, ninguna de estas estrategias soluciona el problema
completamente, sino que lo desplazan. Por ejemplo, medidas como la acidificacién del
purin pueden suprimir una gran parte del amoniaco, sin embargo, dificulta la posterior
eliminacion del purin ocasionando otra problematica a resolver.

Muchas otras medidas que se proponen como mejores técnicas disponibles solo se
cifien a un correcto mantenimiento de los sistemas de ventilaciéon y extraccion de
desechos y orines, medidas que cualquier granja deberia de hacer pese a no reducir
una cantidad necesaria de amoniaco, pero si evitando una concentracién
desmesurada.’

1.3 Objetivos y alcance

Para contribuir a solucionar este problema de emisiones en las granjas se parte de la
hipétesis de que el uso de equipos portatiles de filtrado de aire podria contribuir
positivamente a reducir la concentracion de NHs en el interior de los alojamientos a la
vez que se minimizan las emisiones al exterior. A tal efecto, el sistema de filtrado de aire
se coloca en un lateral de la granja, adsorbiendo los gases procedentes de los cerdos,
reduciendo asi, la concentracion de NHs en el aire. Una vez filtrado el aire (sin el NH3zy
otros compuestos organicos volatiles que también serian adsorbidos) es devuelto al
interior de la granja.

De esta forma se realiza la simulaciéon de fluido en el interior de la granja, con la
incorporacion del ventilador anteriormente nombrado, consiguiendo saber con detalle el
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flujo masico de aire generado por el ventilador y, por tanto, saber con qué caudal incidir
en la atmosfera de la granja, con esto se reduce al maximo la contaminacion amoniacal
en las atmosferas de las granjas porcinas, y, de esta forma, el gran problema existente
por la excesiva cantidad de nitrgeno amoniacal en la atmosfera se reduzca en un gran
porcentaje, puesto que se conoce que la principal fuente de este compuesto son las
deyecciones de las mismas granjas porcinas.

Como resultado, se consigue una sencilla solucién a una gran problematica, cuyo
principal remedio comienza a ser la prohibicién de la instalacién de granjas en funcién
de la proximidad con otras, cuando el consumo de carne, y, por tanto, la exportacién de
la misma, aumenta cada afio en Espana. Ademas, al mejorar la calidad de vida de los
cerdos se obtiene una mejora de la carne porcina y, no menos importante, al reducir la
cantidad de amoniaco presente en el aire, mejoramos el entrono del trabajador que vive
expuesto a varias enfermedades como las nombradas anteriormente.

1.4 Descripcion de los contenidos

Los contenidos a tratar durante este trabajo de investigacion se pueden separar en tres
partes principales: Geometria, malla y resultados.

En primer lugar, se realizan varias geometrias de la granja a estudiar realizando las
aproximaciones convenientes. En segundo lugar, se realiza un mallado discreto para
analizar las geometrias realizadas y el fluido que recorre cada pared interior, ademas se
interpondran las condiciones de contorno, la configuracién numérica y las ecuaciones a
resolver mediante el método de elementos finitos que emplea el programa. Por ultimo,
se estudiaran y analizaran todos los resultados, obteniendo una simulacion completa y
detallada de la geometria inicial para conseguir conocer con precision la funcion éptima
del ventilador y como se comportaria en el interior de cada médulo.

2 Metodologia

Para realizar la geometria se parte de un programa denominado Ansys SpaceClaim,
que es la solucion de modelado perfecta para acceder a respuestas 3D e instaurar una
malla sin errores. Proporciona herramientas para acelerar la preparacion de la
geometria y llegar antes a la simulacion, al tiempo que elimina retrasos entre los equipos
de disefio.

Para el mallado de las geometrias y el analisis de los resultados se emplea un programa
llamado Ansys Fluent, que es un software de dinamica de fluidos computacional (CFD)
de propdsito general que se utiliza, en este caso, para modelar el flujo de fluidos, la
transferencia de calor y masa y reacciones quimicas. Es conocido por sus capacidades
avanzadas de modelado fisico y su precision.’

2.1 Realizacién de la geometria de la granja

Mediante Ansys SpaceClaim y una vez proyectada la idea principal se pasa a recopilar
los datos iniciales aportados para la realizacién del proyecto.

Rubén Romero Naudin
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Se parte de unos planos realistas de las 3 vistas de una granja porcina, mediante estos
planos se puede recrear la geometria en 3D, considerando ciertas aproximaciones que
se deben de realizar para hacer la malla lo mas simplificada posible sin obviar
volumenes relevantes que puedan alterar el flujo, y realizar los futuros estudios
convenientes. Ademas, se consideran las medidas de un ventilador para retirar el
nitrégeno amoniacal, de su valor de caudal maximo, donde va situado en el médulo y
donde va situada la entrada y la salida del mismo.

Para el primer analisis (Figura 2) de este mddulo no se incorpora el ventilador, de esta
forma se podra ver la ventilacion base que puede llegar a tener mediante las ventanas
y la chimenea, es decir, observar la corriente que genera el flujo de aire en condiciones
normales.

Figura 2. Modelado médulo granja.
Fuente: Propia

Posteriormente, se instalara el purificador en un Unico médulo para analizar la
ventilacién por separado, este dispositivo se coloca debajo de la chimenea para mejorar
el flujo de recogido de aire (Figura 3). Este ventilador es predisefiado teniendo en cuenta
las dimensiones y necesidades de la granja, para ello se ha estudiado el flujo de
corriente, el caudal y las secciones de entrada y salida, para abarcar cada esquina de
la nave.

Para ello, el ventilador cuenta con un caudal de 400 m®nh, un rango de alcance de 10
metros y genera un ruido inferior a 65 decibelios para no inferir en la convivencia y
descanso de los cerdos. Ademas, lleva incorporado un prefiltro (exactamente de HEPA
H14, que retiene un 99.995% de las particulas) y un filtro de carbono activo para
adsorber el amoniaco. Las dimensiones de este purificador son de 1900 mm de alto,
440 mm de ancho y 220 mm de profundo.

El objetivo de modificar la expulsion de la corriente del ventilador es que los cerdos no
pueden recibir constantemente un flujo de aire, esto podria alterar su convivencia y la
posterior calidad de la carne. Ademas, este ventilador tiene ajustado el valor de caudal
nominal para abarcar cada extremo de la granja e intentar reducir en su totalidad los
gases contaminantes en el menor tiempo posible.

Rubén Romero Naudin
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N Figura 3. Colocacion del ventilador.

< / Fuente: Propia

Para mejorar los resultados obtenidos, manteniendo constantes el nimero de celdas
que tendra la malla inicialmente, se aplica simetria dividiendo el médulo en dos partes,
de esta manera se podra repartir el mismo numero de celdas en la mitad de volumen.
Para ello se parte del volumen ya creado, se realiza un plano perteneciente al eje x y al
eje y, y se corta la figura obteniendo la mitad del médulo, (Figura 4) por ultimo, se
eliminan posibles lineas colindantes con el plano y superficies sobrantes que no
perteneciesen al volumen que puedan interferir en la divergencia de la simulacion, de
esta forma las condiciones de contorno posteriormente impuestas solo pertenecen a
una superficie en concreto.

Figura 4. Médulo aplicando simetria.
Fuente: Propia

Se realizara la misma sucesion de pasos con la geometria que tiene incorporada el
purificador, en este caso, al aplicar el plano de simetria, una de las extracciones y una
de las entradas se pierden, pero al tener la mitad de volumen el calculo es proporcional.
Al resultado final se le vuelve a aplicar la opcién de compartir topologia para evitar la
superposicion de lineas (Figura 5).

Rubén Romero Naudin
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Figura 5. Médulo con ventilador aplicando simetria.
Fuente: Propia

Por ultimo, cabe recalcar una accion que se han llevado a cabo para evitar futuros
problemas en el mallado. Esta consta de realizar un volumen que recoja las zonas
externas de la geometria, ademas, se realizan grupos con los nombres de las
condiciones de contorno en las superficies pertenecientes a este volumen, de esta forma
el programa de mallado reconoce directamente que la superficie de entrada, por
ejemplo, pertenece al volumen. Para las paredes interiores, que no pertenecen a dicho
volumen, se han agrupado en un componente denominado “Wall” indicando que son
superficies donde se debe de crear una capa limite.

2.2 Mallado de la geometria

Mediante ANSYS Fluent se realizara el mallado del moédulo de la granja, es por eso que
se necesita de una malla discreta, con un gran numero de celdas, para asegurarse de
que los valores de los resultados sean practicamente idénticos que los datos que se
encontraran realmente.

Inicialmente, se importa la geometria realizada, en formato CAD, ajustando las unidades
y se inhabilita la opcidon de agregar controles de tamafio local. Posteriormente, se ajusta
el tamano de la malla superficial variando el tamafno maximo y minimo de elemento
hasta dar con un numero de nodos razonable (120 y 10 mm), ademas, se pondran 4
celdas por brecha para mejorar el valor de los resultados, una relacion de crecimiento
de 1.2 y una proximidad de alcance en los bordes, de esta forma se consigue una malla
superficial de exactamente 48.000 caras (Figura 6).

Figura 6. Mallado de superficie de la geometria.
Fuente: Propia
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A continuacién, se describe la geometria teniendo en cuenta que consta Unicamente de
regiones fluidas sin huecos, ademas se deben desactivar las opciones de considerar las
paredes como “internal”, puesto que dejaria pasar el fluido, y compartir topologia, debido
a que esa opcion ya se ha aplicado en la geometria y puede dar lugar a la supresion de
lineas o superficies relevantes.

Antes de generar la malla de volumen se actualizan las condiciones (de todos aquellos
elementos que son solidos o se desprecian) y las regiones (de todos aquellos elementos
considerados fluidos, en nuestro caso el aire que circula por el interior de la granja) y se
afiaden tres condiciones de capas en las regiones fluidas y sdlidas, con un crecimiento
Uunicamente en las paredes y con una transicién suave con un valor de 0.272 de relacion
de transicion (velocidad con la que crecen los elementos).

Por ultimo, para el mallado de volumen, se crea una malla de un millén de celdas
(995.000 exactamente) llenada por hexaedros (poly-hexcore) debido a que este tipo de
malla nos proporciona resultados mas exactos (Figura 7), que cualquier otra forma
geométrica, al adaptarse a cada interseccion de superficies. Para ello se ajusta unos
valores maximos y minimos de longitud de celda, siendo estos valores 48 y 6 mm,
ademas se afiaden 4 capas de amortiguamiento (capas necesarias para cubrir la rapida
transicion entre las celdas mas finas y las celdas mas gruesas) y 3 capas de cascara
(capas que controlan el espacio entre el nlcleo del hexaedro y la geometria).

Figura 7. Mallado de volumen de la geometria.
Fuente: Propia

Para la malla de la geometria con la incorporacion del ventilador se realizan los mismos
pasos explicados anteriormente con la geometria de referencia, la Unica diferencia es
que, en este caso, el numero de caras, Yy, por tanto, el numero de celdas aumentara al
existir nuevas caras incorporadas con el ventilador, de este modo tenemos un total de
1.001.000 celdas.

2.3 Planteamiento y resoluciéon de ecuaciones

Para la resolucion de este modelo se tiene que plantear las 6 ecuaciones que se
resolveran en cada celda. En primer lugar, existen 3 ecuaciones de cantidad de
movimiento al tener una geometria representada a partir de 3 vectores, luego se
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resolvera la ecuacion de continuidad vy, por ultimo, las 2 ecuaciones pertenecientes al
modelo de turbulencia, ky w.

La teoria que sigue se limita a flujos incompresibles. Filtrando las ecuaciones de
continuidad (masa) y momento (cantidad de movimiento), se obtienen las siguientes
expresiones respectivamente:

9

7 o (o) =0 (1)
3 (.18 ap Ot

¢ (o) + 3%( Pl )= ax (99) ~3x ~3x, @)

Donde, como se puede comprobar, se obtiene 1 ecuacion de continuidad (1) y 3
ecuaciones de momento (2) al haber 3 gjes.

Para el modelo k y w se comienza hablando de la energia cinética de turbulencia, y la

tasa de disipacién especifica, ambas se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones
de transporte:

dk

_a_ d
m{ﬁ'k] [Pk“ )‘T(rkax ]+Gk VitSp+Gy (3)

ai[pw]+_[pmu]_ﬁ[ max ]"'Gm YrgJ'f'Sm"'G 4)

Gk representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de
la velocidad media y Gb representa la generacion de energia cinética turbulenta debido
al empuje.

A continuacion, se plantean las ecuaciones de produccion de ky w (5 y 6) para obtener
sus valores a partir de las ecuaciones de transporte:

K=—PU gy,

_
Gw—ak Gk (6)
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Siendo a un coeficiente dependiente del numero de Re.

También hay que tener en cuenta la ecuacion de energia, en caso de que este comando
este habilitado, y las ecuaciones de estados dependientes de las funciones de estado
del material.

Energia U—Lﬂ—?i +div(p)iu = —pdivu + div(kgradT) + ® + S,
Ecuaciones o
de estado p=pp,T)y i=ilp,T)

2.4 Condiciones de contorno

Una vez creada la malla del primer médulo, se continda aplicando las condiciones de
contorno para, posteriormente, inicializar y calcular los resultados. Para las condiciones
de contorno se empleara una condicion de presién de entrada en las ventanas externas,
situadas a este y a oeste, y una condicion de escape de ventilador en la chimenea por
el cual se simula que se libera el aire. A continuacién, se aplica una condicion de
periodicidad a las paredes situadas a norte y sur, se aplica una condicion de pared en
las paredes interiores y en el resto de superficies como el techo y el suelo, y, por ultimo,
se aplica una condicion de flujo masico en las rejas situadas en el suelo por las cuales
se escapan los gases nocivos que se quieren estudian. Con respecto al resto de
volumen no inscrito se considera fluido, en este caso aire. (Figura 8)

En relacion a los valores iniciales, se aplicara un valor nulo de velocidad de entrada y
se impondra una curva caracteristica del ventilador en la chimenea, de esta forma se
genera una depresion en la chimenea forzando a entrar aire por las ventanas, esta es
la forma mas correcta de aproximar la solucion a la real.

PERIODIC
™~

VENT

PRESSURE INLET

PRESSURE INLET g

M

e

Figura 8. Condiciones contorno médulo granja.
Fuente: Propia

A continuacion, se aplicaran las condiciones de contorno en el médulo con la
incorporacion del purificador (figura 9), de esta forma tendremos que aplicar una presion
de entrada y un escape por ventilador en los propios compartimentos del aparato para
que el fluido atraviese el ventilador y conocer el flujo de aire que absorbe vy, por tanto, la
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cantidad de contaminantes que podemos retirar. En el caso del ventilador tendria de
nuevo un volumen no inscrito en el interior, puesto que el ventilador se considera hueco
por dentro, este se inscribe como fluido, de nuevo aire.

Para los valores iniciales se hara un proceso similar al anterior pero esta vez en el
ventilador, se creara una depresion en la salida del ventilador mediante la curva
caracteristica para forzar la entrada del aire exterior a su interior, sin embargo, en la
entrada se recurre a un valor de presion.

/ Pressure inlet

N
Exhaustfan «—— |
-

Figura 9. Condiciones contorno ventilador éptimo.
Fuente: Propia

Por ultimo, cabe recalcar que, al aplicar simetria en el médulo de estudio, la fachada
que coincide con el plano de simetria pasara a tener una condicion de contorno de
simetria, de esta forma el programa considera crear una capa limite en esa pared, pero
teniendo en cuenta que la figura esta dividida en dos partes iguales.

2.5 Configuracién numérica

El funcionamiento de la configuracién numérica de Fluent consiste en dividir el dominio
computacional en volumenes de control discretos segun la malla empleada. Integrar las
ecuaciones sobre los volumenes de control individuales para construir un sistema de
ecuaciones algebraicas para las variables incognita (en nuestro caso velocidad, presion
y temperatura). Linealizar las ecuaciones discretizadas y resolver el sistema de
ecuaciones linealizado resultante para obtener los valores de las variables incognitas
del problema. (volumenes finitos).®

3 Resultados
3.1 Convergencia, malla y modelos

Una incorrecta convergencia es la razon mas comun de los malos resultados. Muchas
veces no es posible monitorear los residuos el suficiente tiempo para verificar que se ha
alcanzado una solucién adecuada o el modelo elegido no es el correcto debido al
régimen del caso a estudiar, pudiendo ser este laminar o turbulento en distintas zonas
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de la geometria. Ademas, tener en cuenta que una solucidén convergente no siempre es
una solucién correcta. Para ello hay que seguir las siguientes practicas:

En primer lugar, se describen los casos que se quieren llevar a cabo una vez realizadas
las mallas en la geometria. Se van a estudiar dos casos, partiendo de la geometria sin
ventilador se analizara un primer caso suponiendo las rejas del suelo como pared. Para
la segunda geometria se realizara de la misma forma para calcular la eficiencia entre un
modelo y otro.

Como hemos visto es importante asegurar la convergencia del modelo, para ello se
realiza una misma simulacion tres veces modificando Unicamente el niumero de los
nodos de la malla, de esta forma podremos apreciar como varian los resultados en
funcién del tamano de las celdas, al aumentar el niumero de celdas el valor de flujo
masico a la salida toma valores mas proximos a la realidad hasta que en un nimero
determinado de nodos, el valor ya no asciende significativamente y se puede dar por
concluida la convergencia seleccionando dicha malla para obtener los resultados. En
este caso, la malla de 2.000.000 celdas es adecuada para el estudio como se puede
apreciar en la siguiente grafica:

Flujo masico entrada (kg/s)
0,9

0,88
0,86
0,84
0,82

0,8

0,78

[=]

300000 1000000 1500000 2000000 2500000

Se estudian las graficas de YPlus e intensidad turbulenta en el plano de simetria del
modulo para comprobar que los valores se han ido adecuando al aumentar el nimero
de celdas y son lo mas cercanos posibles a los correspondientes a un modelo bien
convergido. Como se observa en las siguientes figuras se adecuan los valores:

Graficas de Intensidad turbulenta e YPlus para la malla de 500.000 celdas:

contours

Tumulant Intansity
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Graficas de Intensidad turbulenta e YPlus para la malla de 1.000.000 celdas:

Graficas de Intensidad turbulenta e YPlus para la malla de 2.000.000 celdas:
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A continuacion, se ajusta el modelo, para ello hay que seleccionar la manera en la que
el programa resolvera las incognitas, en este caso es SST k-omega puesto que se trata
de un régimen turbulento. Posteriormente, se definen los materiales que se emplearan
durante la simulacién, en este caso unicamente se tiene un fluido, que es aire, y un
sélido que es aluminio, los valores predeterminados de los materiales los tiene definidos
el programa.

Seguido de este paso, se ajustan las condiciones de celda y de contorno, dando valores
iniciales a las condiciones de contorno impuestas anteriormente, en este caso se aplica
un valor de la curva caracteristica en los escapes de los ventiladores, esta curva tiene
un valor nominal de 100 pascales y una forma parabdlica proporcional al valor del
caudal. Ademas de estos valores podemos realizar multitud de aplicaciones como
cambiar la referencia de los ejes, definir expresiones, corregir las interferencias de la
malla o imponer opciones en la dinamica

Antes de lanzar el caso hay que indicar las caracteristicas de la solucion, para ello se
introducen los parametros de los métodos y controles empelados, en este caso se ha
optado por un esquema acoplado con los métodos por defecto y unos factores de
relajacion explicitos en tiempo por defecto. Ademas, se puede realizar graficas de
definicion de informes que den valores relevantes en funcion de las iteraciones del
calculo, de esta forma se pueden obtener valores exactos que seran estables al realizar
un gran numero de iteraciones, contrastando ademas el tiempo de la grafica de
residuales.

Posteriormente, se debe indicar como queremos que sea la inicializacion, en este caso
se selecciona una inicializacién estandar. Para que la grafica no converja antes de las
iteraciones impuestas, se ha de quitar el valor de comprobacion de convergencia puesto
que, si la grafica alcanza este valor, la simulacion se detiene y no se obtendrian valores
tan exactos al limitar la resolucion de ecuaciones.

Model Zone Value
General Geometry 3D
Solver ANSYS Fluent 2020 R2
double precision
Time Formulation Steady
Gravity Enabled
Materials solid Aluminum
Density: 2700 kg/m?
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Mixture gas Composition:
CO2
NH3
N20
CH4
Models Multiphase Implicit
Viscous (Turbulence) Model k-omega SST
Energy Enabled
Species Transport Enabled
Initialization Standard Default

Para asegurarse que los resultados son correctos se realiza una gréafica de residuales
donde se representa la resolucion de las ecuaciones. Se pueden apreciar dos
ecuaciones extras que son k y omega, seleccionadas en el ajuste de método, y las
ecuaciones de velocidad y continuidad. Esta grafica se puede detener una vez que los
valores residuales desciendan de 0.001. Ademas, Se quiere saber, una vez realizada la
simulacion, cuales son los valores de salida (outlet), en este caso el valor de flujo masico
que sale de la chimenea. Para ello se realiza una grafica que avance en funcion de las
iteraciones para obtener una aproximacion real de este valor.

Residuals
e cONtiNUILY
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e -y @lOCIY
e -y 2l0CILY
k 1e+01
omega

|

1e<00

1e-01 -

1e-02

1203 o

1e-04

0 20 40 80 80 100 120
Iterations

Para finalizar, una vez realizado el calculo y examinada la convergencia de datos es
cuando se realiza el refinamiento en caso de que la grafica de residuales no se
desarrollase con los valores esperados. Para ello se impone que en las zonas donde el
valor de la intensidad turbulenta y el Y plus (Constante similar a Re) no entren en los
valores requeridos (Il turbulenta <50 y 50 > Y plus > 300) se refine la malla para mejorar
los resultados y que las variables entren dentro de los varemos solicitados, este
refinamiento se aplica en nivel 4 de capa y se reitera en funcion de las celdas afiadidas,
en este caso el refinamiento solo ha actuado en la chimenea por lo que el nimero de
celdas afiadidas es pequefio.

3.2 Resultados de cada caso, visual y tablas

A continuacion, se van a representar, en ambos casos, los perfiles de velocidad y la
intensidad turbulenta en el plano de simetria del modulo de la granja y las lineas de
corriente que genera el flujo en una vista isométrica. En el caso de las lineas de
corriente, las representadas de color verde corresponden a las de entrada por las
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ventanas situadas en el pasillo y las rojas a las de entrada por las ventanas contiguas a
la chimenea.

Figura 10. Perfil de velocidades sin ventilacion.
Fuente: Propia
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Figura 11. Intensidad turbulenta sin ventilacion.
Fuente: Propia

Figura 12. Lineas de corriente sin ventilacion.
Fuente: Propia

En el caso donde se incorpora el purificador, las lineas de corriente representadas de
color verde corresponden a las de entrada por las ventanas situadas en el pasillo, las
rojas a las de entrada por las ventanas contiguas a la chimenea y las lineas azules
oscuras y claras corresponden a la entrada y salida del purificador.
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Figura 13. Perfil de velocidades con ventilacion.
Fuente: Propia
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Figura 14. Intensidad turbulenta con ventilacion.
Fuente: Propia
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Figura 15. Lineas de corriente sin ventilacion.
Fuente: Propia

3.3 Detalles de los resultados

Se puede apreciar como los valores en el perfil de velocidades y en las lineas de
corriente son superiores en el caso con ventilacion debido a la ayuda aportada por el
purificador, mejorando asi, la evacuacion de los gases en el interior de la nave. Sin
embargo, también existe un aumento de la velocidad del aire a la altura de los
emplazamientos de los animales, lo que puede empeorar el confort de los mismos.

Por lo tanto, es una buena practica estudiar los resultados de la simulacién obtenidos.

Estos deben verificarse con estudios experimentales en la geometria real, con la teoria
de la mecanica de fluidos y, a veces, con el instinto y criterio del propio usuario.
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4 Conclusion

Como se ha podido comprobar mediante las graficas de los resultados, los patrones de
flujo cambian por completo entre el caso del modelo sin ventilacion y el caso que tiene
incorporado el purificador, por lo tanto, se llega a la conclusion de que el dispositivo
puede ser empleado como un equipo comercial que reducira considerablemente los
gases nocivos, ademas puede tener una influencia notable a pesar de no haberse
optimizado la posicioén, suponiendo la incorporada en el texto como la mas éptima segun
nuestro criterio y conocimiento. Todos los modelos se han desarrollado rigurosamente
siguiendo las practicas de ingenieria, contrastando las actividades con los manuales de
CFD y obteniendo informacién adicional de pautas para la mejora de los casos.

El desarrollo de CFD es un aprendizaje costoso, repleto de mucha teoria y con un
trasfondo mecanico que capacita al ingeniero para poder realizar simulaciones de
diversidad de geometrias, ya no solo expuestas a gases como una granja, si no infinidad
de casos fluidodinamicos y termodinamicos.
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