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RESUMEN

El proceso de floculacién es una de las etapas mas importantes dentro de los
procesos que intervienen en una planta de tratamiento de agua potable. Un
disefio inadecuado del sistema de floculacibn no solo impactarda de forma
negativa sobre la eficiencia de la unidad, sino ademas sobre la eficiencia de las
unidades de tratamiento siguientes, lo cual comprometera la calidad final del
agua tratada. En este contexto, el presente trabajo de investigacion se enfoc6 en
estudiar a profundidad el comportamiento hidrodinamico de los floculadores
hidraulicos de pantallas de flujo vertical con el propésito de mejorar su disefio.
Esto se consigui6 mediante la aplicacion del programa de dinamica de fluidos

computacional FLOW-3D.

En la etapa inicial de este estudio se realizé6 el dimensionamiento de 256
unidades de floculacion vertical, aplicando la norma OS.020 del Reglamento
Nacional de Edificaciones y las pautas de disefio del CEPIS, las cuales se
obtuvieron al considerar diferentes escenarios de gradientes de velocidad de
disefio (30 s™ - 90 s), tiempos de retencién (3 min - 9 min), alturas de agua

(3 m - 6 m) y longitudes de tanque (4,5 m -9 m).

En la etapa siguiente, se desarrollé el proceso de simulacion del grupo de
unidades anteriormente disefiadas aplicando el modelo de dinamica de fluidos
computacional FLOW-3D. Para ello, inicialmente se realizé la validacion del
modelo utilizando datos numéricos de velocidad (validados experimentalmente)
extraidos de un estudio similar. Seguidamente, se determinaron los valores de
gradiente de velocidad e indices de eficiencia hidraulica (Morrill y 615) para cada
unidad de floculacion vertical. Posteriormente, los resultados obtenidos fueron
resumidos en multiples graficos en donde se analiz6 como la modificacion de los
pardmetros de disefio influye sobre la eficiencia de las unidades, encontrando

mejoras del orden del 40 %.

Finalmente, se propusieron algunas expresiones en funcion de los parametros
de disefio, obtenidas mediante regresiones lineales multiples, para la
determinacion del gradiente de velocidad promedio y de los indices de eficiencia
hidraulicos. Estos resultados seran de ayuda para una mejor seleccién de los
parametros de disefio, con el fin de orientar a los disefiadores hacia disefios

futuros de unidades de floculaciéon vertical mucho mas eficientes.
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ABSTRACT

The flocculation process is one of the most important stages within the processes
involved in a drinking water treatment plant. An inadequate design of the
flocculation system will not only have a negative impact on the efficiency of the
unit, but also on the efficiency of the following treatment units, which will
compromise the final quality of the treated water. In this context, the present
research work focused on studying in depth the hydrodynamic behavior of the
hydraulic flocculators of vertical flow screens with the purpose of improving their
design. This was achieved by applying the FLOW-3D computational fluid

dynamics program.

In the initial stage of this study, the dimensioning of 256 vertical flocculation units
was carried out, applying the 0S.020 standard of the National Building
Regulations and the CEPIS design guidelines, which were obtained by
considering different scenarios of velocity gradients of design (30 s™ - 90 s™),
retention times (3 min - 9 min), water heights (3 m - 6 m), and tank lengths
45m-9m).

In the next stage, the simulation process of the group of previously designed
units was developed using the FLOW-3D computational fluid dynamics model.
For this, the validation of the model was initially carried out using numerical
speed data (experimentally validated) extracted from a similar study. Next, the
velocity gradient values and hydraulic efficiency indices (Morrill and 60) were
determined for each vertical flocculation unit. Subsequently, the results obtained
were summarized in multiple graphs where it was analyzed how the modification
of the design parameters influences the efficiency of the units, finding

improvements of the order of 40 %.

Finally, some expressions were proposed based on the design parameters,
obtained through multiple linear regressions, for the determination of the average
velocity gradient and the hydraulic efficiency indices. These results will be helpful
for a better selection of design parameters, in order to guide designers towards

future designs of much more efficient vertical flocculation units.
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PROLOGO

En la actualidad, el creciente interés por el tema ambiental y de salud publica ha
motivado el surgimiento de nuevas normas y estandares internacionales de
calidad, que implican una evaluacion de los procesos existentes de
potabilizacion del agua y una mayor exigencia ambiental a los nuevos proyectos.

Una mejor comprension de los procesos que ocurren dentro de los floculadores,
con el apoyo de la dindmica de fluidos computacional (CFD), representa un gran
avance ya que ademas de brindar informacién sobre su funcionamiento permite
también la adopcion de nuevos procedimientos de disefio que mejoraran la

eficiencia y reduciran los costos de operacion del sistema.

La metodologia convencional de disefio de las unidades de floculacion se basa
en diferentes supuestos como son la uniformidad de los valores de velocidad y
gradiente de velocidad, asi como también la presencia ideal de flujo piston en el
interior de todo el tanque. Condiciones ideales que claramente difieren del

comportamiento hidrodinamico real de los floculadores.

Por varios afos el disefio de estas unidades se ha venido realizando aplicando el
concepto de gradiente de velocidad y pérdida de carga total. Sin embargo, para
un mismo gradiente de velocidad y tiempo de retencién pueden existir diversas
alternativas de disefio con diferentes dimensiones; no obstante, se desconocen
sus eficiencias. Con la aplicacién de la dinamica de fluidos computacional es
posible estudiar con mayor detalle el comportamiento hidrodindmico de las
unidades de floculacién y evaluar asi sus eficiencias con el fin de elegir las

dimensiones de los tanques con las cuales se conseguira un mejor desempefio.

MSc. Marisa Rosana Silva Davila
Departamento Académico de
Hidraulica e Hidrologia

Asesora
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byy.z . Pérdida de flujo en un medio poroso en la direccién x,yy z
c : Velocidad del sonido

C : Concentracion del trazador en el tiempo

Co . Concentracion inicial del trazador

dA : Area de la superficie de la fuente en la celda

dQ : Masa de fluido por unidad de tiempo

Diff, . Difusion de disipacion de energia cinética turbulenta

Diffy,r  : Difusion de energia cinética turbulenta

e : Espesor de las pantallas

f . Coeficiente de Darcy Weisbach

F : Fraccién de volumen del fluido

Fyy.z : Aceleracion viscosa en la direccién X,y y z

g : Aceleracion de la gravedad

G : Gradiente de velocidad promedio

Gev : Gradiente de velocidad promedio en el canal vertical

Gpiserio . Gradiente de velocidad promedio de disefio
Grnal  : Gradiente de velocidad promedio final

GrLow-3p : Gradiente de velocidad promedio calculado con el FLOW-3D

Gloca : Gradiente de velocidad local

Gp : Gradiente de velocidad absoluta en un punto
Gy : Término de produccion de flotabilidad

Gyy: : Componentes de la aceleracion del cuerpo en la direccion X, y y z
hf : Pérdida de carga total

hi : Pérdida de carga continua en los canales

h» : Pérdida de carga en las vueltas

H : Altura de agua o profundidad del tanque

IM : Indice de Morrill (tgo/tso)

I : Extensioén total de los canales en el tanque

L . Longitud del tanque

m : NUmero de compartimientos en el tanque

n . Coeficiente de rugosidad de Manning
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n : Vector normal exterior a la superficie

P : Potencia disipada por el movimiento del fluido

P, . Altura del paso

Pr : Término de produccion de energia cinética turbulenta

q : Caudal unitario

Q . Caudal

Roir : Término difusién turbulenta

Ry : Radio hidraulico del canal

Rsor : Término de fuente de masa

Sc : Namero turbulento de Schmidt

t : Tiempo

tio : Tiempo requerido para que pase el 10 % de la concentracion del
trazador inyectado a la salida del tanque

too : Tiempo requerido para que pase el 90 % de la concentracion del
trazador inyectado a la salida del tanque

T : Tiempo de retencion (V/Q)

T° : Temperatura del agua

u : Componente de la velocidad en la direccion x

u' : Componente de la velocidad asociada con las fluctuaciones cadticas
turbulentas en la direccion x

Uw : Velocidad del componente fuente

Us : Velocidad del fluido en la superficie de la fuente

% : Componente de la velocidad en la direccion y

V' : Componente de la velocidad asociada con las fluctuaciones cadticas
turbulentas en la direccién y

\% : Magnitud de la velocidad

Ve : Fracciéon de volumen

\2 : Velocidad en los canales verticales

Vs, : Velocidad en los pasos

v : Volumen util del tanque

w : Componente de la velocidad en la direccion z

w' : Componente de la velocidad asociada con las fluctuaciones cadticas
turbulentas en la direccion z

Y : Peso especifico del agua
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[¢] : Coeficiente de conversion entre presion de estancamiento y presion
estatica

€ . Tasa de disipacion de energia turbulenta local

€ : Tasa promedio de disipacion de energia por unidad de masa

€7 : Tasa de disipacion de energia cinética turbulenta

n : Microescala de longitud de Kolmogorov

010 : Tiempo adimensional requerido para que pase el 10 % de la

concentracion del trazador inyectado a la salida del tanque (t10/T)
kr : Energia cinética turbulenta
. Viscosidad dinamica del fluido
. Viscosidad cinematica del agua (u/p)

\'as : Viscosidad cinematica turbulenta

L3 : Coeficiente de conversion entre sistemas de coordenadas
o] : Densidad del agua

Po : Densidad del fluido en la fuente

Uy . Coeficiente de difusion de energia cinética turbulenta

() : Potencia disipada por unidad de volumen

CEPIS : Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente

CFD : Computacional Fluid Dynamics (Dinamica de Fluidos Computacional)

DTR . Distribucion del tiempo de residencia

USEPA : United States Environmental Protection Agency (Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos)

FAVOR : Fractional Area Volume Obstacle Representation

GMRES : Generalized Minimal Residual

LES : Large Eddy Simulation

MVCS : Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento

OMS : Organizacién Mundial de la Salud

OPS : Organizacién Panamericana de la Salud
RNG : Renormalization Group
SOR  : Successive Over Relaxation

STL . Stereolithography
UNT : Unidad nefelométrica de turbidez
VOF : Volume of Fluid
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CAPITULOI. INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

Las técnicas de tratamiento de agua han sido ampliamente estudiadas en las
Gltimas décadas, contribuyendo significativamente a la ejecucion de proyectos
mas racionales y a la mejora de las unidades existentes, lo que ha aumentado la

eficiencia del proceso de tratamiento.

La eficiencia de las plantas de tratamiento de agua se rige por varios factores,
entre ellos se destacan las caracteristicas del agua cruda, la idoneidad del
coagulante, el control de los procesos de coagulacion - floculacién y la calidad de
la operacion y mantenimiento del sistema. El objetivo de producir agua de buena
calidad debe lograrse al menor costo posible, ya sea en la construccion y

mantenimiento de las unidades o en el uso de productos quimicos.

Entre los procesos de una planta de tratamiento de agua potable, la floculacion
es de gran importancia ya que de esta etapa de tratamiento depende la
eficiencia de las unidades posteriores como la sedimentacién y filtracion
(Argaman y Kaufman, 1970). La eleccién del tipo de floculador depende en gran
medida de la disponibilidad financiera, hecho que convierte a los floculadores
hidraulicos en el tipo mas comun en paises en desarrollo (McConnachie, 1993).
Este tipo de floculadores aprovechan la energia del flujo de agua para favorecer
la interaccion entre particulas, lo que provoca su aglomeracién bajo condiciones

adecuadas de gradiente de velocidad (McConnachie y Liu, 2000).

El campo de aplicacién de la dindmica de fluidos computacional (Computacional
Fluid Dynamics, CFD) en el area del tratamiento de agua es muy extenso
(tanques de almacenamiento, plantas de tratamiento, redes de distribucion, etc.).
El tratamiento eficiente del agua consta de un conjunto complejo de procesos
unitarios los cuales ocurren en diferentes entornos hidrodinamicos. Gran parte
de las investigaciones se han enfocado en la mejora de los procesos quimicos
como la coagulacién, pero todavia sigue habiendo un gran interés por entender a
detalle las interrelaciones que existen entre los procesos quimicos y biolégicos

con el ambiente hidrodindmico en donde se desarrollan.

Los modelos CFD proporcionan datos importantes para disefar, mejorar y

modificar diferentes etapas de tratamiento. Asimismo, entre otros beneficios se
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tiene la disminucién de los tiempos y costos necesarios para realizar nuevos
disefios, la capacidad de analizar el comportamiento de los sistemas por encima
de su capacidad de disefio, y la posibilidad de examinar detalladamente grandes
sistemas a escala real de disefio lo cual seria muy complicado y costoso de
realizar (Bridgeman, Jefferson y Parsons, 2009).

Actualmente, gracias al desarrollo de los métodos numéricos y al gran avance de
las computadoras, la dinamica de fluidos computacional se esta volviendo una
herramienta bastante eficiente para el estudio de fendmenos en donde se
encuentren presentes diferentes tipos de fluidos y; por ende, en un excelente

instrumento de disefio y analisis.
1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la actualidad, los floculadores contintan siendo disefiados sobre la base de la
pérdida de carga total y gradiente de velocidad promedio planteado por Camp y
Stein (1943). El gradiente de velocidad es un parametro cominmente empleado
para cuantificar el grado de mezcla en diferentes aplicaciones de ingenieria, este
pardmetro se define generalmente como ingreso total de energia al reactor por
volumen total. En el interior de una unidad de floculacion la distribucion del
gradiente de velocidad evidentemente no es uniforme; por consiguiente, no es
suficiente utilizar un valor promedio para realizar el disefio apropiado de estos

tanques (Bridgeman et al., 2009).

Definitivamente, la seleccién adecuada de las dimensiones es fundamental para
el buen funcionamiento de un tanque de floculacién (Bouyer, Coufort, Liné y Do-
Quang, 2005); por ello, un disefio ineficaz (que ocasione por ejemplo elevados
niveles de turbulencia) proporcionard un efluente de menor calidad a las
unidades de tratamiento de agua localizadas aguas abajo, esto podria ocasionar
la disminucién de la calidad final del agua tratada y provocar un aumento
significativo de los costos de operacion y mantenimiento no solo de la unidad de

floculacién, sino también de todo el sistema de tratamiento (OMS, 2011).

En la tecnologia moderna de tratamiento de agua, la floculacién sigue siendo un
componente esencial del conjunto general de procesos de tratamiento y como lo
indican Samaras, Zouboulis, Karapantsios y Kostoglou (2010) la necesidad de un
disefio exitoso de los procesos de floculacion es mas importante hoy que en el

pasado, ya que los requisitos para la eliminacion de particulas y calidad de agua
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tratada se han vuelto cada vez méas estrictos. Con el uso de modelos de
dinamica de fluidos computacional, como es el caso del programa FLOW-3D, se
puede realizar el refinamiento de los disefios elaborados de forma simplificada
en base a la metodologia del gradiente de velocidad promedio, obteniéndose de
esta manera un disefio final mas robusto, confiable y eficiente de los tanques de

floculacion.
1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.3.1  Objetivo General

Aplicar el modelo numérico de dinamica de fluidos computacional FLOW-3D en
el disefio de los tanques de floculacién de flujo vertical de tratamiento de agua
para obtener un incremento de la eficiencia del proceso de floculacion respecto
al logrado con el disefio convencional, basado en la pérdida de carga total y
gradiente de velocidad promedio y; por consiguiente, reducir los costos de
operacion y mantenimiento del sistema ademas de mejorar la calidad del agua

tratada.
1.3.2  Objetivos Especificos

o Disefiar los diferentes tanques de floculacién de flujo vertical, obtenidos a
partir de la modificacion de los parametros de disefio, segun el
Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma 0S.020) y las
recomendaciones del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS).

e Validar el modelo numérico FLOW-3D.

e Simular los diferentes disefios de los tanques de floculacion en régimen
permanente con el modelo numérico FLOW-3D.

e Proponer expresiones, en base a los pardmetros de disefio y resultados
obtenidos, para determinar el gradiente de velocidad promedio y evaluar

la eficiencia hidraulica de las unidades de floculacién de flujo vertical.
1.4 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

A continuacion se presentan diversas investigaciones relacionadas con el
modelamiento numérico aplicando dinamica de fluidos computacional de tanques

de tratamiento de agua.
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Haarhoff y Van der Walt (2001) investigaron a fondo la relaciones que existen
entre diferentes parametros de disefio (dimensiones de pantalla, altura media de
agua, numeros de pantallas, etc.) que estan presentes en el disefio de un tanque
de floculacién, mediante el modelo comercial CFD FLO++ (desarrollado por la
compafiia SoftFlo) con el fin de encontrar sus valores 6ptimos. En este estudio el
modelo CFD se utiliz6 para optimizar sistematicamente las relaciones criticas

para el disefio de floculadores horizontales.

Bridgeman et al. (2009) realizaron una revision critica de los enfoques para
modelar los procesos hidrodinamicos, fisicos y quimicos interrelacionados en la
floculacion del agua utilizando CFD. Asimismo, indican que el modelado CFD se
ha utilizado de manera eficaz para demostrar las limitaciones del método de

gradiente de velocidad promedio utilizado para clasificar floculadores.

Asimismo, Bridgeman, Jefferson y Parsons (2010) utilizaron el programa
comercial Ansys Fluent (desarrollado por Ansys Inc.) para modelar el campo de
flujo dentro de los floculadores tanto a escala de laboratorio como a escala real.
Este estudio consider6é una serie de estrategias de modelado y técnicas de
simulacion que incluyen, entre otras cosas flujo permanente, no permanente y
modelos de turbulencia de dos ecuaciones. Este trabajo demuestra claramente
los beneficios que se pueden obtener del uso de la dindmica de fluidos

computacional en tanques de floculacion.

Por su parte, Kim, Kim y Stoesser (2010) llevaron a cabo el analisis numérico
tridimensional del flujo y de las caracteristicas de transporte de trazadores en
dos modelos fisicos representativos de tanques de contacto multicamara
verticales de ozono, con diferentes anchos de camara, utilizando el modelo de
turbulencia Large Eddy Simulation (LES). Los autores encontraron que dentro de
estas unidades se desarrollaban vértices secundarios y zonas de recirculacion.
Asimismo, los resultados de la simulacion sugieren que la hidrodinAmica de los
tanques de contacto de ozono se puede mejorar reduciendo el ancho de la
cadmara. Los autores concluyen que el modelamiento numérico es una
herramienta poderosa para el diagnéstico del flujo de reactores existentes,

reacondicionamiento de tanques, asi como para el disefio de nuevas unidades.

Samaras et al. (2010) realizaron la simulacion, con el programa comercial Ansys

CFX también desarrollado por la compafiia Ansys Inc., de uno de los tanques de
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floculacibn mecanicos de la planta de tratamiento de agua de la ciudad de
Tesalonica (Grecia). Segun los autores la herramienta computacional se puede
utilizar para el disefio y optimizacion de las caracteristicas geométricas del
tanque (como el tipo de impulsor y posicién del flujo de entrada) y operativas
(caudal de recirculacién, frecuencia de rotacién del impulsor y cantidad de
floculante).

Por otra parte, Xu (2010) realizé un estudio que se enfocd en la comprension de
la hidraulica interna de los tanques de desinfeccion con deflectores (para
pequefios sistemas de agua potable) aplicando también el programa comercial
CFD Ansys Fluent. Se realizaron simulaciones bidimensionales de alta
resolucién para cuantificar la eficiencia de un tanque a escala de laboratorio en
funcion del niamero de deflectores. Los resultados obtenidos del campo de

velocidades mostraron una buena concordancia con los datos experimentales.

Del mismo modo, Wilson (2011) desarroll6 un estudio sobre la evaluacion de las
caracteristicas del flujo y transporte escalar de pequefios sistemas de
desinfeccion a través de la dinAmica de fluidos computacional, de igual forma
utilizando el programa comercial Ansys Fluent. En la investigacion se desarrollo
un estudio de caso en un sistema de tanque con deflectores. Los experimentos
fisicos proporcionaron la validaciéon del modelo CFD y brindaron una vision mas

completa sobre la eficiencia hidraulica.

Por su parte, Ohm, Cae, Zhang y Joo (2020) realizaron un estudio comparativo
entre dos plantas de tratamiento de agua potable, una de ellas con unidad de
mezcla rapida mecanica y la otra con mezclador hidraulico esto con el objetivo
de reemplazar los mezcladores mecanicos debido a que estas unidades poseen
ciertas desventajas, como son los altos costos de operacién. En esta
investigacion se aplico nuevamente el programa comercial CFD Ansys Fluent
para obtener los factores de disefio del mezclador hidraulico, a partir de los
resultados del modelado CFD se determiné que para el caso de la unidad de
mezcla hidraulica una mejor distribucién de velocidad de entrada y una
turbulencia mas elevada mejoraban con éxito la eficiencia de la mezcla entre
coagulantes y contaminantes. Asimismo, se observé que a medida que se
incrementaba la velocidad de entrada aumentaba también la pérdida de carga, lo

cual provocaba un aumento tanto en el consumo de energia como en los costos
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de mantenimiento. Finalmente, con el modelamiento CFD se determind la

velocidad de ingreso 6ptima a la unidad de mezcla hidraulica.

De acuerdo a lo indicado anteriormente, la aplicacion de la dinamica de fluidos
computacional ha demostrado las limitaciones del método convencional de
gradiente de velocidad promedio propuesto por Camp y Stein (1943) y pérdida
de carga total para el disefio de floculadores, el cual se basa en una serie de
supuestos como son la uniformidad de los valores de velocidad, disipacion de
energia y gradiente de velocidad dentro de toda la unidad. Por otra parte, las
investigaciones realizadas utilizando modelamiento CFD mayormente se han
orientado en la mejora del disefio de tanques de floculacion del tipo mecanicos,
hidraulicos de flujo horizontal, tanques de desinfeccion (o contacto) con
deflectores y unidades de mezclado, pero aun existe un vacio en cuanto a
estudios enfocados en la mejora del disefio de floculadores hidraulicos de
pantallas de flujo vertical y como la modificacién de sus pardmetros geométricos

influyen sobre la eficiencia de estas unidades.
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CAPITULO Il. MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Plantas de tratamiento de agua potable

Segun CEPIS (2004a) una planta de tratamiento de agua potable viene a ser una
cadena de procesos unitarios, elegidos de forma conveniente con el objetivo de
eliminar enteramente los contaminantes microbiolégicos que se encuentran
presentes en el agua cruda y de forma parcial los contaminantes fisicos y

quimicos, hasta alcanzar determinados estandares de calidad de agua.

Una planta de tratamiento de agua generalmente esta conformada por las etapas
de coagulacion, decantacion, filtracion y desinfeccion (ver Figura N° 1). La etapa
de coagulacion se lleva a cabo en dos fases. La primera fase denominada
mezcla rapida, la cual se caracteriza por la fuerte agitacion del agua para
obtener una dispersion instantanea del coagulante en toda la masa de agua; la
segunda fase conocida como floculacién que se caracteriza por la agitacion lenta

del agua con el fin de promover la acumulacion y desarrollo de los fléculos.
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Figura N° 1 Esquema general de una planta de tratamiento de agua (CEPIS, 2002).

El proceso de coagulacién tiene como fin incrementar la eficiencia de eliminacion
de las particulas coloidales en la etapa posterior de decantacion. La etapa
siguiente denominada filtracién tiene como objetivo principal disminuir la turbidez

del agua y mejorar su calidad.

En la Figura N° 2 se muestra la funcion de los procesos como multiples barreras

para optimizar la proteccion contra los microorganismos patdégenos en las
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plantas de tratamiento de agua y las metas de produccién asociadas. A pesar de
las variaciones de la calidad de la fuente, las plantas deben producir de manera
consistente agua tratada de alta calidad.

Objetivo

Adicion de de turbiedad
coagulante <2UNT
Agua de
la fuente, -
(calidad — Lo s e [ o L0000 i LI A Adicion de
variable) AR desinfectante
' L3 IS
L] .
AHE N
.o . « o |7 e —J Efluente
. .
Barrera de .
floculacién/sedimentacion Barrera de *
filtracién . .

Barrera de
desinfeccion

Figura N° 2 Esquema de las barreras multiples presentes en una planta de tratamiento de agua
para la proteccion contra microorganismos patégenos (CEPIS, 2005b).

Conforme con los trabajos realizados por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA), la etapa de filtracion debe alcanzar un efluente con
una turbidez < 0.10 UNT (unidad nefelométrica de turbidez) de esta manera se
garantiza un agua sin la presencia de huevos de parasitos (Giardia,
Cryptosporidium, etc.). Para poder alcanzar la eficiencia de remocién
mencionada anteriormente en la etapa de filtracién, es imperativo que en los

decantadores se produzca un efluente con una turbidez maxima de 2 UNT.

Asimismo, la coagulacién quimica es el paso mas importante para determinar la
eficiencia de eliminaciéon de la turbiedad durante los procesos de coagulacion,
floculacién y clarificacion. También afecta directamente a la eficiencia de
eliminacion de particulas en las unidades de filtracion en medio granular y afecta
indirectamente a la eficiencia de la desinfeccién. Cualquier averia o
funcionamiento ineficiente de las unidades de floculacién podria incrementar la
carga microbioldgica que ingresa al sistema de distribucion del agua de consumo
humano (OMS, 2011).

Las plantas de tratamiento de agua se pueden clasificar, conforme con la
tecnologia utilizada, en plantas convencionales clasicas, plantas convencionales
de alta tasa de tecnologia apropiada o tecnologia CEPIS/OPS y plantas de

tecnologia importada o de patente (CEPIS, 2004a).
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2.1.1.1 Sistemas convencionales de alta tasa o de tecnologia CEPIS/OPS

De acuerdo con CEPIS (2004a) en la década de 1970 se comenz0 a desarrollar
este tipo de tecnologia, y a raiz de las Ultimas investigaciones llevadas a cabo en
paises desarrollados se ha ido mejorando en el transcurso del tiempo. Las
unidades denominadas de alta tasa solo requieren alrededor del 30 % del area
gue demanda un sistema clasico convencional con la misma capacidad de
disefio. La importante disminucion del area es a causa de la utilizacion de
floculadores verticales los cuales ocupan menos area que los horizontales esto
debido a sus mayores profundidades. Asimismo, las unidades de decantacion
gque se utilizan en este tipo de sistemas presentan placas inclinadas, de esta
forma el area de decantacion real total viene a ser la suma de las proyecciones
horizontales de todas las placas. Los filtros rapidos se disefian en baterias de
filtros con el propésito de que trabajen con una altura variable y por el principio
de tasa declinante. Segun esto los filtros trabajan con velocidades decrecientes
entre cada lavado y se encuentran desfasados entre si. De esta manera todos
en conjunto llegan a cubrir la capacidad total del sistema y el caudal de

operacién se mantiene inalterable.
2.1.2  Proceso de tratamiento por coagulacién quimica y floculacion

Segun OMS (2011) el tratamiento basado en la coagulaciéon quimica es el
método mas comuln para el tratamiento de aguas superficiales y es adecuada
para la eliminacion de particulas que contienen microorganismos, ciertos metales
pesados y sustancias quimicas organicas de baja solubilidad, como ciertos

plaguicidas organoclorados.

Los coagulantes quimicos, usualmente sales de aluminio o hierro, se dosifican al
agua cruda en condiciones controladas para formar un floculante sélido de
hidroxido de metal. Las dosis tipicas para los coagulantes son 2 a 5 mg/l en el
caso del aluminio o0 4 a 10 mg/l en el caso del hierro. El fléculo precipitado
remueve los contaminantes suspendidos y disueltos mediante mecanismos de
adsorcion de las especies hidroliticas por el coloide (ver Figura N° 3), esto causa
la neutralizacion de la carga. Del mismo modo, la remocién de contaminantes se
puede realizar por coagulacién de barrido, en este caso interactian el coloide

suspendido y el hidroxido del coagulante (ver Figura N° 3).
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Figura N° 3 Coagulacion por adsorcion, izquierda, y coagulacion de barrido o arrastre de
particulas, derecha (CEPIS, 2004a).

La eficiencia del proceso de coagulacion depende de la calidad del agua cruda,
del coagulante o de los ayudantes de la coagulacion que se utilicen, asi como de
factores operativos, como las condiciones de la mezcla, la dosis del coagulante y
el pH. El fléculo se remueve del agua tratada mediante procesos posteriores de
separacion solido-liquido, como la sedimentacion, la flotacibn o la filtracion

rapida por gravedad o presion.

Para Stumm y O’Melia (1968) el funcionamiento eficaz del proceso de
coagulacion depende principalmente de la seleccién de la dosis Optima de
coagulante y del valor del pH. Esta dosis requerida y el pH se pueden determinar
mediante pruebas de coagulacién en unidades a pequefia escala, que se
denominan "pruebas de jarra" (ver Figura N° 4). Se emplean diferentes dosis
incrementales del coagulante en las muestras de agua cruda que se agitan y se
dejan sedimentar. La dosis 6ptima es aquella que logra la eliminacion adecuada
de color y turbiedad; el pH éptimo se puede seleccionar de manera similar. Estas
pruebas se tienen que realizar con la debida frecuencia para verificar el ritmo de
los cambios en la calidad del agua cruda vy, por lo tanto, en la demanda del

coagulante.

El fléculo puede removerse por sedimentacion para reducir la carga de solidos
en los posteriores filtros rapidos por gravedad. La sedimentacién se realiza con

mayor frecuencia en clarificadores de flujo horizontal/vertical o en mantos de
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floculos. El agua tratada por cualquiera de estos procesos pasa a los filtros
rapidos por gravedad, donde se remueven los sélidos restantes. El agua filtrada
puede pasar a una etapa posterior de tratamiento, como la oxidacién adicional y
filtracion (para la eliminacibn de manganeso), ozonizacién o adsorcién con
carbon activado granular (para la remocion de plaguicidas y otros compuestos
organicos traza), previo a la desinfeccion final antes de que el agua tratada

ingrese al sistema de suministro.

Figura N° 4 Equipo de prueba de jarras (CEPIS, 2004a).

2.1.3  Fundamentos de la dindAmica de fluidos computacional (CFD)

La dindmica de fluidos computacional (Computacional Fluid Dynamics) se puede
definir como una rama de la mecanica de fluidos la cual proporciona un medio de
simulacion mediante el uso de métodos numéricos y algoritmos para resolver y
analizar de forma detallada cualquier sistema relacionado al movimiento de los

fluidos.

Los programas CFD emplean técnicas numéricas para resolver las ecuaciones
gue gobiernan el flujo (ecuaciones de continuidad, conservacion de la cantidad
de movimiento y energia). Una solucién numérica de estas ecuaciones consiste
en aproximar los diferentes términos con expresiones algebraicas. Las
ecuaciones resultantes se resuelven para producir una solucién aproximada para
el problema original (Flow Science, 2017). Para la solucion de estas ecuaciones
se requiere realizar principalmente dos discretizaciones, una espacial y una
temporal, donde la calidad de la soluciébn depende de dicha discretizacion
(Torres y Grau, 2007).
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Segun Versteeg y Malalasekera (1995) la metodologia de solucion a través de
un andlisis CFD est4 constituida por tres etapas principales (ver Figura N° 5).

| Solver |

Resolucién de las ecuaciones de gobierno en la malla
e Creacién de geometria Ecuaciones de transporte Modelos fisicos
* Generacion de malla e Masa * Turbulencia
* Propiedades del material ¢ Momentum » Combustion
* Condiciones de contorno e Energia + Radiacion
e QOfras variables de » Qtros procesos
transporte

e Ecuacion de estado
¢ Apoyo en modelo fisico

Post-procesador Conﬂg.ur.acmn.dt.e Solver
. ¢ Condiciones iniciales

¢ Graficos X-Y .,
e Control de solucién

+ Contornos .

) « Monitoreo

+ Vectores de velocidad o )
« Criterio de convergencia

s+ Otros

Figura N° 5 Interrelacién entre las tres etapas principales de un modelo CFD (Jiyuan, Guan y
Chaoqun, 2013).

Asimismo, es recomendable calibrar y/o validar el modelo numérico con un
modelo fisico, debido a que la discretizacion utilizada puede ocasionar
importantes diferencias entre el resultado final obtenido y las observaciones

experimentales (Torres y Grau, 2007).
2.1.3.1 Preprocesamiento

El primer paso corresponde al preprocesamiento que consiste en la introduccion
del problema de flujo en la interfaz del programa CFD y la respectiva
transformacion de la informacién, de tal manera que el solucionador (solver)
pueda resolver el problema. En esta etapa se realiza el planteamiento de la
descripcion fisico-matematica del problema a resolver y se establece un modelo
aproximado del fendmeno real estudiado. Las principales actividades en la etapa

de preprocesamiento son las siguientes:

o Definicion de la geometria de la region de interés para el flujo (dominio
computacional).

o Generacion de la malla de céalculo (division del dominio computacional en
subdominios).

o Eleccion de los fendmenos fisicos a modelar y las propiedades de los fluidos.

o Definicion de las condiciones de contorno en el dominio computacional.
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2.1.3.2 Solucionador (solver)

La segunda etapa consiste en realizar una discretizacion espacial y temporal del
dominio de solucién, lo cual afiade nuevas aproximaciones al proceso de

resoluciéon numérica.

En general los modelos CFD poseen tres técnicas diferentes para obtener las
soluciones numéricas: diferencias finitas, elementos finitos y volimenes finitos.
En términos generales los métodos numeéricos, que son la base del proceso de
resolucién, realizan los siguientes pasos: uso de funciones simples para
aproximar los valores de variables de flujo desconocidas, discretizacién por
sustitucion de las aproximaciones realizadas en las ecuaciones fundamentales

del flujo y solucién de las ecuaciones algebraicas.
a. Método de diferencias finitas

Este método utiliza la aproximacion por diferencias finitas de la derivada en las
ecuaciones diferenciales parciales (Smith, 1985). La derivacién de las formulas
en el método de diferencias finitas generalmente comienza con la expansion de
la solucion en series de Taylor. La precision y el orden del método de diferencias

finitas dependen de cuantos términos se conservan en la serie de Taylor.
b. Método de elementos finitos

Este método es popular en la mecanica de solidos y el andlisis estructural
(Zienkiewicz y Taylor, 1989). Sin embargo, también se usa cominmente en otros
problemas de fisica, incluida la resolucidon de las ecuaciones de Navier-Stokes.
En este método la soluciéon de una variable de campo es buscada en los nodos
gue definen la forma de cada elemento. La solucién en puntos no nodales, que
son el interior de los elementos, se obtiene mediante funciones de interpolacién

(forma).
c. Método de volimenes finitos

El método de volimenes finitos discretiza la ecuacién que rige en cada volumen
de control (Versteeg y Malalasekera, 1995). La ecuacion gobernante se integra
primero sobre el volumen. Los términos de divergencia en la integral del volumen
se convierten en integrales de superficie usando el teorema de Gauss. El valor

de la solucion en los centros de las celdas y los flujos a través de las superficies
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compartidas entre dos celdas adyacentes necesitan ser evaluadas mediante
interpolacion y otras técnicas. Este método es ampliamente utilizado en CFD
debido a su garantia de conservacion de la masa y facilidad de implementacion

en mallas no estructuradas.
2.1.3.3 Postprocesamiento

Finalmente, para el analisis de resultados es importante y necesario efectuar una
representacion grafica de los resultados, ya que la cantidad de informacion
obtenida en el proceso de simulacion puede ser bastante extensa. Con el uso
creciente de modelos CFD en ingenieria se han desarrollado rutinas graficas

complejas que permiten al usuario una visualizacion versatil de los resultados.
2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1  Tanques de floculacion

Para que se produzca el proceso de floculacion el agua debe ser agitada por
accion de los floculadores utilizando energia hidraulica 0 mecéanica (Arboleda,
1973). Los floculadores favorecen la agrupacion de las particulas
desestabilizadas eléctricamente para formar otras de mayor tamafio, mediante
condiciones Optimas de velocidad y tiempo, las cuales pueden ser removidas

posteriormente por decantacién, flotacién vy filtracion.

Segun CEPIS (2004a) los floculadores cominmente se clasifican en mecanicos
e hidraulicos en funcién del tipo de energia de agitacion de la masa de agua. Los
floculadores se pueden clasificar de forma mas extensa si se tiene como base la
manera como se agrupan las particulas. De acuerdo a esto los floculadores se
clasifican en floculadores de contacto de sélidos y floculadores de potencia o de

disipacion de energia (ver Figura N° 6).
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Figura N° 6 Clasificacién de las unidades de floculacion (CEPIS, 2004a).
2.2.1.1 Floculadores hidraulicos de pantallas

Los floculadores hidraulicos aprovechan la energia hidraulica que se genera
debido a la pérdida de carga. Dentro del grupo de floculadores hidraulicos los de
pantallas son los mas utilizados, estos pueden ser de flujo horizontal o de flujo
vertical. En el primero, el flujo circula con un movimiento de vaivén alrededor de
las pantallas haciendo un giro de 180 grados en sus extremos, y en el segundo,
la corriente asciende y desciende repetitivamente, bordeando las pantallas en
condiciones similares (ver Figura N° 7). En ambos casos se produce una pérdida
de carga total que es la suma de dos tipos. El primer tipo, de menor valor, debido
a la friccion existente dentro el canal; y el segundo tipo, de mayor valor,

generado por las variaciones de direccion (CEPIS, 2004a).

=L
f'

SN, A

RE o

AT
PP TV TR

SUAUAA A =3 |

Figura N° 7 Floculadores hidraulicos de pantallas de flujo horizontal y vertical (Arboleda, 2000).

Los floculadores de pantallas de flujo horizontal son aconsejables para pequefias
plantas de tratamiento con bajos caudales de disefio (menores a 50 I/s), en
cambio los floculadores verticales se disefian para caudales mayores. Las
unidades verticales son mucho mas profundas, generalmente tienen cuatro

metros o mas de profundidad, debido a esto ocupan una menor area.
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Los floculadores con deflectores o pantallas son los mas eficientes y econémicos
de todos los floculadores (CEPIS, 2004a). El costo de operacion es bastante

bajo ya que no se necesita energia eléctrica para su funcionamiento.
2.2.2  Gradiente de velocidad

El gradiente de velocidad, de un fluido newtoniano incompresible, es un
parametro importante utilizado para evaluar el patrén de flujo en las unidades de
mezcla, este parametro se encuentra relacionado con la cantidad de energia
suministrada al sistema y representa la intensidad de agitacion dentro de la
unidad. Fue desarrollado por Camp y Stein (1943) considerando la distorsion
angular de un elemento de volumen de agua debido a las tensiones superficiales
tangenciales que acttan sobre dicho elemento, matematicamente se define con

la Ecuacion 1:

o .2 (au . av)z N (au N GW)Z N (av N OW)Z .
= * = —_— —_— —_— —_— JR— —_—

Hrbe # dy 0x dz Ox dz Jdy
En donde:

@: Potencia disipada por unidad de volumen.

u: Viscosidad dindmica del fluido (N.s/m?).

Gp: Gradiente de velocidad absoluto en un punto (s™).

u, v y w: Componentes de la velocidad en las direcciones X, y y z,

respectivamente (m/s).

Los gradientes de velocidad en el interior de la unidad de mezcla varian
considerablemente en magnitud, pero bajo condiciones estacionarias existe un
gradiente de velocidad promedio correspondiente al valor promedio de @ en el
tanque. Para este caso, al reordenar la Ecuacién 1 el gradiente de velocidad

promedio (G) se puede expresar con la Ecuacion 2:

En donde:

P: Potencia disipada por el movimiento del fluido (W).

u: Viscosidad dinamica del fluido (N.s/m?).
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v: Volumen de la unidad (m°).

Asimismo, la potencia disipada por el agua que fluye a través de un floculador
(P) en donde se encuentra involucrada la pérdida de carga, puede expresarse
con la Ecuacion 3.

P=pxg*xQ=xh 3
En donde:
p: Densidad del fluido (kg/m®).
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Q: Caudal (m%/s).
h: Pérdida de carga total (m).

Finalmente, combinando la Ecuacién 2 y Ecuacion 3 se obtiene la ecuacion de

gradiente de velocidad promedio utilizada para dimensionar las unidades de

h
c= |PrI9*n 4
pxT

p: Densidad del fluido (kg/m?).

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

floculacion (Ecuacion 4).

En donde:

h: Pérdida de carga total (m).
u: Viscosidad dindmica del fluido (N.s/m?).

T: Tiempo de retencién = V/Q (s).

Segun Haarhoff y Van der Walt (2001) la interpretacién fisica del valor de G
también puede ser formulada como la raiz cuadrada de la tasa promedio de
disipacion de energia por unidad de masa (Ecuacion 5). Por lo tanto, la

Ecuacion 2 también puede escribirse de la siguiente manera.

G= |[p*x— 5

En donde:
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p: Densidad del fluido (kg/m®).
£: Tasa promedio de disipacion de energia por unidad de masa (m?/s°).
u: Viscosidad dinamica del fluido (N.s/m?).

Asimismo, con la ayuda de los programas CFD es posible calcular el valor local
del gradiente de velocidad (G .ca) €N cualquier lugar del tanque como se indica
en la Ecuacion 6 (Bridgeman et al., 2010 y Haarhoff y Van der Walt, 2001).
Donde la tasa de disipacion de energia turbulenta local (¢) se calcula utilizando

un modelo de turbulencia apropiado.

&
Grocar = |P *l_l 6

En donde:

p: Densidad del fluido (kg/m®).
¢: Tasa de disipacion de energia turbulenta local (m?/s®).

u: Viscosidad dindmica del fluido (N.s/m?).

A medida que el gradiente de velocidad aumenta, la velocidad de aglomeracion
de las particulas también se incrementa, esto provoca que los fléculos aumenten
de tamafo y que las fuerzas de cizallamiento hidrodinamico se intensifiquen. Las
particulas floculentas aumentaran de tamafo hasta un limite maximo, superado
este limite las fuerzas de cizallamiento se incrementan y los fléculos son
fragmentados en particulas mas pequefias (CEPIS, 2004a). En la Tabla N° 1 se
muestra los rangos, encontrados en diferentes investigaciones, de los valores del

gradiente de velocidad promedio recomendados para el proceso de floculacion.

La descripcion del proceso de floculacion a través de un gradiente de velocidad
global no explica la distribucion del esfuerzo cortante dentro de la unidad (Craig
et al., 2002). Los gradientes de velocidad en el interior de un tanque de
floculacién varian considerablemente en magnitud, siendo mayores en los
contornos sélidos del equipo utilizado para introducir el movimiento de mezcla.
De acuerdo con la Ecuacién 2 es posible obtener el valor promedio para el
gradiente de velocidad de un tanque; sin embargo, en la practica se observa que
este valor varia considerablemente dentro de la unidad esto debido al patron de

flujo impuesto por los cambios de direccion.

APLICACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA DISENAR TANQUES DE
FLOCULACION VERTICAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
Bach. Jimenez Motta, Jorge Victor 32



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il. MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

Tabla N° 1 Rango de valores de gradiente de velocidad promedio para floculadores recomendados

en la literatura.

. Rango de valores

Publicaciones 4

de G (s7)

Fair y Geyer, 1954 10- 100
Camp, 1955 20-74
Monk y Willis, 1987 15-80
McConnachie y Liu, 2000 10- 100
CEPIS, 2004a 10 - 100

Fuente: Elaboracion propia.

Segun Camp (1955) en los tanques con deflectores la mayor parte de la pérdida
de carga se produce en cambios de direccién (en los extremos); por lo tanto, los
gradientes de velocidad son mucho mayores en estas regiones. Haarhoff y Van
der Walt (2001) presentaron célculos de gradiente de velocidad (ver Figura N° 8),
a partir de un modelo numérico calibrado, a lo largo de un floculador hidraulico

de pantallas confirmando la afirmacion anterior realizada por Camp (1955).

-
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Figura N° 8 Variacion espacial del gradiente de velocidad en un floculador de pantallas de flujo
horizontal (Haarhoff y Van der Walt, 2001).

Adicionalmente, para tener una mejor comprension del proceso de
fragmentacion de las particulas floculantes resulta Gtil calcular la microescala de

longitud de Kolmogorov (n) la cual se puede estimar con la Ecuacion 7:

e 1/4 ,
T=\e
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En donde:

v: Viscosidad cinematica del agua = p/p (m?/s).
¢: Tasa de disipacion de energia turbulenta local (m?/s®).

Segun CEPIS (2004a) la fragmentacion no seria significativa en las particulas
floculantes menores que n, en este caso estaria provocada por remolinos en la
zona de flujo laminar, aqui la disipacion de energia es debido al efecto de la
viscosidad. Por otra parte, las particulas floculantes mayores que n serian

fragmentadas debido a la turbulencia consecuencia de la inercia.
2.2.3 Tipos de flujos en un reactor

Desde un enfoque hidraulico el flujo del agua, en las unidades de una planta de

tratamiento, puede ser de dos tipos: intermitente o discontinuo y continuo.
2.2.3.1 Flujo intermitente

En las plantas de tratamiento el flujo del tipo discontinuo o intermitente es el
menos usual, consiste en llenar la unidad con el fluido a tratar y posteriormente
dejarlo un tiempo adecuado mientras se realiza el proceso de tratamiento
correspondiente (con o sin mezcla), después se vacia el tanque para
seguidamente iniciar nuevamente el ciclo. El flujo intermitente generalmente no
es funcional; por ello, cominmente los procesos dentro de una planta de
tratamiento utilizan el flujo del tipo continuo, salvo en algunos casos en donde la

etapa de tratamiento requiera intermitencia (CEPIS, 2005a).
2.2.3.2 Flujo continuo

Este tipo de flujo es el que generalmente se presenta en las plantas de
tratamiento de agua. Segun lo mencionado anteriormente, las unidades de

tratamiento pueden ser de flujo de piston, mezclado y real.
a. Flujo pistén

En términos simples, el flujo tipo piston ocurre de manera similar a lo que se
observa en un piston; es decir, las particulas de fluido ingresan continuamente
por uno de los extremos de la unidad, pasan a través del sistema y se descargan
en la misma secuencia en que ingresaron por la salida, con una minima

dispersion longitudinal (todas las particulas tardan el mismo tiempo en atravesar
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el reactor). Asimismo, no ocurre una mezcla entre el fluido presente en el tanque

y el que ingresa al reactor (Siqueira, 1998).

De acuerdo con CEPIS (2005a) es complicado alcanzar un flujo con estas
propiedades, esto debido a que el ambiente hidrodindmico dentro de la unidad
(zonas muertas, zonas de recirculacion, cortocircuitos hidraulicos, etc.)
imposibilita que el flujo sea invariable. Es recomendable evadir estas situaciones,

porque provocan una reduccion en la eficiencia de la unidad.
b. Flujo mezclado

Una unidad con flujo mezclado es aquella en donde cualquier sustancia que
ingresa al reactor se dispersa al instante dentro de €l. A diferencia del reactor de
flujo de piston, en estos reactores existe una maxima dispersién longitudinal.
Asimismo, este tipo de flujo se caracteriza porque la concentracion de la
sustancia a la salida del reactor es idéntica a la que esta presente dentro de la
unidad (Siqueira, 1998).

Segun CEPIS (2005a) en la plantas de tratamiento es muy complicado conseguir
un flujo con estas particularidades, esto solo se puede presentar bajo
condiciones no reales. Un buen ejemplo de este tipo de flujo se puede observar

en los retromezcladores.
c. Flujo no ideal

Los tipos de flujo anteriormente descritos son abstracciones matematicas que
dificilmente ocurren en la practica, ya que presuponen condiciones ideales de
mezcla o la ausencia de dispersién longitudinal. Asi surgi6 lo que se denomina el
flujo disperso, flujo real o flujo no ideal. Este flujo viene a ser un punto intermedio
entre flujo pistén y flujo mezclado en donde existe la presencia de zonas
muertas, cortocircuitos hidraulicos, etc. Corresponde al comportamiento de la
mayoria de los reactores reales que usualmente se encuentran en las plantas de

tratamiento (Siqueira, 1998).
2.2.4  Caracteristicas del flujo en un reactor

La mayoria de los reactores que operan en las plantas de tratamiento no poseen
un comportamiento hidrodindmico ideal, pero se pueden considerar reactores de

flujo de piston ideal o de mezcla completa dentro de un rango de error aceptable.
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De acuerdo a Siqueira (1998) las desviaciones entre el régimen de flujo real e
ideal son causadas por varias caracteristicas del flujo entre las que se pueden
destacar las siguientes:

Cortocircuitos: son trayectorias preferenciales que toman las particulas que dan
como resultado un tiempo de residencia en el reactor menor que el tiempo de
retencion teodrico, lo que ocasiona una disminucién de la eficiencia de las
unidades de tratamiento.

Recirculaciones: son trayectorias rotacionales recorridas por las particulas de
fluido dentro del reactor.

Zonas muertas: Son regiones en el interior del reactor en donde los tiempos de
residencia de las particulas del fluido son relativamente mayores, en
comparacion con el valor del tiempo de retencién teérico. Es decir, que existe un

bajo intercambio con las regiones adyacentes.

Cabe indicar que el tiempo de retencién teorico corresponde al tiempo de
permanencia de las particulas de fluido en el interior del reactor, desde la
entrada hasta la salida. Es definido como la relacion entre el volumen util del

tanque y el caudal.

Los procesos que se efectlan en las plantas de tratamiento pueden ser muy
rapidos o también muy lentos. Por ello se requieren tiempos de retencién o
tiempos de contacto cortos o largos para conseguir la transferencia o las
reacciones requeridas (CEPIS, 2005a). El gran impacto que posee el periodo o
tiempo de retencién sobre la eficiencia de un floculador se puede observar en la
Figura N° 9. Es esta figura se aprecia como una reduccion del tiempo de
retencién (cortocircuito hidraulico) o incremento (zonas muertas) produce
apreciables disminuciones en la eficiencia, fenbmeno que es mas importante

cuanto mayor es el gradiente de velocidad utilizado.
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Figura N° 9 Influencia del tiempo de retencion sobre la eficiencia de la floculacion. Resultados
obtenidos de una prueba de jarras de la Planta La Atarjea (CEPIS, 2005a).

2.2.5 Ensayo de trazadores

La visualizacion del funcionamiento hidraulico de una unidad de tratamiento se
puede realizar utilizando una sustancia trazadora (colorantes, acidos, sal o
alguna sustancia radiactiva), el trazador se aplica al ingreso del reactor y a la par
es monitoreado a la salida. La inyeccion de la sustancia trazadora puede
efectuarse en forma continua o instantanea siendo esta ultima el método mas

usado en la evaluacion de plantas (CEPIS, 2005a).
2.2.5.1 Dosificacion instantanea

En este tipo de dosificacion la concentracion inicial (Coy) de la sustancia trazadora
se mantiene constante en el corto tiempo de aplicacién. En condiciones no
ideales de funcionamiento (presencia de cortocircuitos, zonas muertas,
corrientes de inercia, zonas de recirculacion, etc.) cuando se grafica la
concentracion de la sustancia trazadora a la salida de la unidad versus el tiempo,
se obtiene una grafica en donde la concentracion de la sustancia trazadora se
incrementa a través del tiempo hasta obtener un valor maximo (ver Figura N°
10).
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2.2.5.2 Dosificacion continua

En la dosificacidon continua la concentracion inicial del trazador (Co) se mantiene
invariable en el tiempo hasta alcanzar una concentracién maxima en el efluente
igual a C, (Figura N° 10).
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Figura N° 10 Curvas distintivas de concentracion del trazador a la salida de las unidades de

tratamiento para diferentes tipos de flujo (CEPIS, 2005a).

2.2.5.3 Curvas de distribucién del tiempo de residencia (DTR)

Las curvas obtenidas de los estudios de trazadores son denominadas curvas de
distribucion del tiempo de residencia (DTR), estas curvas son una de las
principales herramientas utilizadas para evaluar la eficiencia hidraulica de los

sistemas de tratamiento.
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La normalizacion o adimensionalizacion de la concentracion del trazador con el
valor de la concentracion inicial (Co), y el tiempo con el valor tiempo de retencion
tedrico permiten comparar el comportamiento de diferentes sistemas. Si bien el
método de entrada de pulsos es mas facil de realizar en la mayoria de las
circunstancias, los resultados requieren un analisis mas extenso para su
interpretacion (Teefy, 1996).

La Figura N° 11 y Figura N° 12 muestran las curvas DTR habituales para un
estudio de trazadores con dosificacién instantanea y continua, respectivamente,
realizado en un sistema de tratamiento con concentraciones de trazador y
tiempos normalizados. La forma de la curva proporciona informacioén sobre la
naturaleza del flujo en el sistema (Stamou, 2002). Por ejemplo, en la Figura N°
12 una curva mas vertical representa condiciones mas cercanas a un flujo piston,
dominado por la adveccion, y una curva mas horizontal representa condiciones

mas alejadas del flujo piston, donde dominan los procesos de difusion.

MNormalized concentration

1 L i 1 1 L

0 Non-dimensional time 1

Figura N° 11 Curva DTR para un estudio de trazador con dosificacién instantdnea (Wilson, 2011).
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Figura N° 12 Curva DTR para un estudio de trazador con dosificacion continua (Wilson, 2011).
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2.2.6 Indices de eficiencia hidraulicos

Segun Teixeira y Siqueira (2008) aunque el rendimiento de la unidad puede
evaluarse directamente a partir de la comparacién entre curvas DTR, la
interpretacion directa de estas funciones no siempre es sencilla. Por lo tanto, de
estas funciones se suelen extraer algunos indices de eficiencia hidraulicos que
se dividen en dos categorias: indicadores de cortocircuito e indicadores de
mezcla. El fendmeno de cortocircuito esté relacionado con la adveccion del fluido
dentro de la unidad y describe el grado en el que el fluido sale del sistema antes
del tiempo de retencién tedrico, mientras que el fenbmeno de mezcla esta
relacionado con la dispersion aleatoria del fluido por todo el sistema, este
término se refiere a la accidn conjunta de la difusion turbulenta y otros efectos

como son la presencia de zonas muertas y de recirculacion.

Dentro del grupo de indices de cortocircuito el indice 8o es uno de los pocos que
cumple con todos los requisitos para ser un buen indicador de cortocircuito
(Teixeira y Siqueira, 2008 y USEPA, 2003). Se encuentra directamente
relacionado con la adveccion del fluido y también posee una pequefia
variabilidad estadistica. Asimismo, proporciona informacion sobre la cantidad de
fluido que sale de la unidad por trayectorias preferenciales. El indice se

encuentra definido por la Ecuacion 8.

1o
0,0 = -2 8
10 = 7y

En donde:

tio: Tiempo requerido para que pase el 10 % de la concentracién del trazador
inyectado a la salida del tanque (ver Figura N° 12).

T: Tiempo de retencién del tanque (Volumen/Caudal).

El valor de indice 8,9 toma el valor de 1 bajo condiciones de flujo pistén vy
adquiere un valor cercano a 0 al aproximarse a las condiciones de mezcla

completa.

Con respecto a los indices de mezcla, diversas investigaciones (Farjood,
Melville, Shamseldin, Adams y Khan, 2015; Gualtieri, 2010; Teixeira y Siqueira,
2008 y Wilson y Venayagamoorthy, 2010) recomiendan el uso del indice de

Morrill (IM) para la evaluacion de unidades de tratamiento en donde se presenten
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niveles de mezcla bajos, esto debido a su menor variabilidad estadistica.
Igualmente, este indice es el recomendado por CEPIS (2005a) para la

evaluacion de unidades de floculacion y se determina mediante la Ecuacién 9.

t.
M =22 9
tio

En donde:

too: Tiempo requerido para que pase el 90 % de la concentraciéon del trazador
inyectado a la salida del tanque (ver Figura N° 12).
t10: Tiempo requerido para que pase el 10 % de la concentraciéon del trazador

inyectado a la salida del tanque (ver Figura N° 12).

Asimismo, en condiciones ideales de flujo pistén el valor del indice de Morrill es
igual a 1, mientras que al acercarse a las condiciones de mezcla completa el

indice de Morrill tiende a valores muy altos (alrededor de 30).

En la Tabla N° 2 se observa los rangos para los indices adimensionales de
eficiencia hidraulica, recomendados por diferentes investigaciones, para las
unidades de tratamiento (Angeloudis, Stoesser y Falconer, 2014; Demirel y Aral,
2016; Demirel y Aral, 2018; Gualtieri, 2010; USEPA, 2003 y Wei et al., 2019).

Tabla N° 2 Rangos de los indices de eficiencia hidraulica cominmente sugeridos en la literatura.

Eficiencia 019 IM
Pobre <0.3 >3.5
Comprometida 0.3-0.5 25-35
Buena 05-0.7 15-25
Excelente > 0.7 <15

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.7 Modelo numérico FLOW-3D

El FLOW-3D es un programa CFD elaborado por la compafiia Flow Science,
empresa lider en el mercado. Utiliza diferentes técnicas numéricas disefiadas
para dar solucién a las ecuaciones que gobiernan el movimiento de los fluidos
(ecuaciones de Navier-Stokes y de continuidad). El programa cuenta con una
gran variedad de opciones numéricas y fisicas disponibles, esto facilita a los

usuarios emplear este programa a una gran diversidad de fenémenos de flujo y
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transferencia de calor. El modelo FLOW-3D se distingue especialmente por

simular flujos en canales abiertos.

Segun Flow Science (2017) la malla es el espacio numérico que sustituye el
cuerpo fisico original. La malla esta compuesta de un nimero de componentes o
celdas interconectados. Estas celdas subdividen el espacio fisico en pequefios
volimenes con diferentes nodos asociados a cada volumen. Estos nodos se
utilizan para guardar los valores de las todas las incégnitas, como por ejemplo
velocidad y temperatura. El mallado computacional provee los medios para
precisar los parametros del flujo en zonas discretas, la definicibn de las
condiciones de borde y, asimismo, para efectuar las aproximaciones numéricas

de las ecuaciones de movimiento del fluido.

El FLOW-3D particiona el dominio del flujo en una malla de celdas estructuradas
rectangulares, que son elementos prisméaticos rectangulares (Ver Figura N° 13).
Los parametros del fluido son representados por una matriz de valores de puntos
discretos. Debido a que las variables fisicas existentes cambian de forma
continua en el espacio, un mallado refinado proveera una mejor aproximacion del

dominio fisico que un mallado mas grueso.

Asimismo, el mallado rectangular es mas facil de implementar y guardar gracias
a su forma regular o naturaleza estructurada. En este modelo las celdas se
enumeran de forma correlativa empleando tres indices diferentes: i en la
direccion x, j en la direccidon y y k en la direccién z. Asi cada celda del mallado
tridimensional se puede determinar por una direcciéon Unica (i, j, k), de forma

idéntica a las coordenadas de un punto en el espacio (ver Figura N° 13).

-

Figura N° 13 Disposicién de la malla y convenciones de etiquetado, izquierda. Ubicacion de las
variables en una celda de malla, derecha (Flow Science, 2017).
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Las mallas rectangulares o prismaticas rectangulares estructuradas poseen
ciertas ventajas sobre las mallas no estructuradas por la facilidad de implementar
los métodos numéricos, debido a la precision y estabilidad de las soluciones
numeéricas. Los algoritmos numéricos clasicos (basados en diferencias finitas y
métodos de volumenes finitos) han sido elaborados principalmente en este tipo
de mallado. El mallado rectangular es la base del enfoque numérico presente en
este programa. El método de diferencias finitas se fundamenta en las
propiedades de expansiéon de Taylor, y en la utilizacién natural de derivadas. Es
uno de los métodos mas antiguos que se ha utilizado para resolver ecuaciones
diferenciales. Asimismo, el método de volumen finito proviene directamente de la
forma integral de las leyes de conservacién de movimiento y tiene de manera

intrinseca las propiedades conservativas (Flow Science, 2017).
2.2.7.1 Sistemas de coordenadas utilizados en el FLOW-3D y método FAVOR

En el FLOW-3D las ecuaciones diferenciales son expresadas en coordenadas
cartesianas (x, y, z). Cuando se emplean coordenadas cilindricas (r, 6, z) la
coordenada x representa la direccion radial, la coordenada y corresponde a la
coordenada azimutal, 6, y la coordenada z es la coordenada axial. Si se utiliza el
sistema de coordenadas cilindricas se deben agregar términos adicionales a las
ecuaciones cartesianas de movimiento. Estos términos se incluyen mediante el
coeficiente &, tal que ¢ = 0 corresponde al sistema de coordenadas cartesiana,

mientras que ¢ = 1 corresponde a la cilindrica (ver Ecuacién 10).

Por otra parte, en el modelo numérico FLOW-3D todo el conjunto de ecuaciones
se expresan con funciones de porosidad de area y volumen. Esta representacion
es conocida como método Fractional Area/Volume Obstacle Representation
(FAVOR) y fue propuesto por Hirt y Sicilian (1985), este método se utiliza para

modelar regiones geométricas complejas (ver Figura N° 14).

AFSU PERIOR 1

VF

Areade
transferencia de
energia

AF\ZQU\ERDA AFDERECHA

AF\NFER\OR

¥~ Obstéculo

Figura N° 14 Descripcion gréfica del método FAVOR, VF corresponde a la fracciéon de volumen y
AF es la fraccién de area (Flow Science, 2017).
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Las regiones de volumen que presentan valores de porosidad igual a cero son
empleadas para indicar obstaculos. Estas funciones de porosidad demas traen
consigo ciertas simplificaciones en el establecimiento de las condiciones de
borde de superficie libre y de pared. Asimismo, en el modelo nhumérico FLOW-3D
las fracciones de area y volumen generalmente no dependen del tiempo. A pesar
de ello, dichas cantidades podrian cambiar con el tiempo cuando se activa el

submodelo de obstaculos en movimiento.
2.2.7.2 Interfases y superficie libre (método VOF)

Al emplear el método Volume of Fluid (VOF) desarrollado por Hirt y Nichols
(1981), el modelo numérico FLOW-3D posee la capacidad de rastrear y localizar
la interfase entre diferentes tipos de fluidos. Modelar superficies libres muchas
veces es un desafio en cualquier entorno computacional debido a las
caracteristicas de flujo como por ejemplo la densidad, velocidad y presion, ya

gue estas presentan una discontinuidad en la superficie.

Segun Flow Science (2017) gran parte de los programas CFD buscan calcular el
flujo en ambas regiones (agua y aire). Un tratamiento como este provoca un
movimiento erréneo de la superficie ya que asume que esta se moviliza con una
velocidad semejante a la velocidad media de la mezcla. Lo que sucede
realmente es que los dos fluidos se mueven de forma independiente con
excepcion de una delgada capa limite viscosa. Ademas, otro error comun es la
aplicacion de algun tipo de esquema de adveccion de orden superior para
realizar el rastreo de la interfase, la cual es interpretada como un cambio brusco
de densidad. Estos esquemas ocasionan zonas de transicion suavizadas entre
ambos fluidos (agua y aire), las cuales ocupan demasiados voliumenes de control
del dominio computacional, en lugar de las fuertes interfases localizadas en un

solo volumen.

El método VOF estd conformado por tres componentes elementales: un
esquema para localizar la superficie libre en donde se utiliza la funcién de
fraccion de volumen del fluido, un algoritmo para el rastreo de la superficie libre
definido a través de una interfase fuerte, y un mecanismo de implementaciéon de
las condiciones de borde en la superficie. El valor de la fracciéon de volumen del
fluido se especifica de forma analoga al valor de porosidad del mallado utilizado

en el método FAVOR para la determinacion de las celdas, estas puede ser:
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vacia, llena o parcialmente llena con fluido. EI modelo numérico diferencia la
celda ocupada de aire similar a un espacio vacio de masa y se le designa como
fraccion de fluido el valor de 0. La celda totalmente llena por el fluido se le asigna
el valor de 1. Asimismo, la celda parcialmente ocupada tiene un valor que varia

entre 0y 1 (ver Figura N° 15).

&—t— Presion=constante

N F=0 (Celda vacia)
0<F<1 (Celda de superficie)

F=1 (Celda de fluido)

Figura N° 15 Representacion grafica del método VOF, donde F es la fraccion de volumen del fluido
(Flow Science, 2017).

2.2.7.3 Ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento

En el modelo numérico FLOW-3D la ecuacion general de continuidad esta dada

por la Ecuacion 10:

VF_ + (pu x) + R (pUAy) + = RDIF + RSOR 10

En donde Ve es el volumen fraccional abierto al flujo, p la densidad del fluido,
Rpr €s un término difusién turbulenta y Rsor una fuente de masa. Las
componentes de la velocidad (u, v, w) se pueden representar en coordenadas (X,
y, z) o (r, 8, z). A, es la fraccion de area abierta al flujo en la direccion x, Ay y A,
son fracciones de &rea analogas para el flujo en las direcciones y y z,
respectivamente. Igualmente, el coeficiente R adquiere diferentes valores
dependiendo de la seleccién del sistema de coordenadas. En caso de utilizarse
coordenadas cilindricas, entonces las derivadas pueden ser transformadas a

derivadas azimutales con la Ecuacion 11.

o 10 11
_ﬁ_—
dy radé

La transformacion de coordenadas se realiza mediante el empleo de la forma

analoga mostrada en la Ecuacién 12.
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10 n,0
- — 12
rdd r dy

Aquiy =r,0 y ry, es un radio de referencia fijo. La forma equivalente propuesta
en la ecuacién anterior es especialmente ventajosa, porque para su empleo
solamente se necesita el multiplicador R = r,/r. Ademas, cuando se utilizan las
coordenadas cartesianas, el valor de R se aproxima a la unidad y ¢ se toma el

valor de cero.

Por otra parte, el primer término del miembro derecho de la Ecuacion 10 viene a
ser un término de difusion turbulenta (ver Ecuacién 13).
0 dp 0 dp d dp pPVpAy
: 1 2) R 2 (a2 1+ 2 (40, ) 4 2% g
DIF = 5x (Vp “ox) ¥ dy Y dy T az\"rz5; +< x

Donde el coeficiente v, es igual a Scu/p, u es el coeficiente de difusion del
momentum (en otras palabras, la viscosidad) y S:. es una constante
adicionalmente conocida como el nimero turbulento de Schmidt. Esta forma de
difusién de masa sélo se aplica para el proceso de mezcla turbulenta en aquellos

fluidos que presentan una densidad variable. Por su parte, el pardmetro Rsor

corresponde a un término de fuente de densidad.

Generalmente los problemas de flujo compresible necesitan que la ecuacién total
de transporte de densidad, que se muestra en la Ecuacion 10, sea resuelta. En
fluidos incompresibles, p es una constante y la ecuacion se reduce a la condicion

de incompresibilidad (Ecuacion 14).

x RSOR
P

—(qu)+R (vAy)+ (WAZ)+E 14

En aguellos problemas en donde la propagacion de ondas de presion acustica es
significativa, y el fluido se puede tratar como incompresible, la aproximaciéon de

la derivada temporal de la densidad se puede realizar mediante la Ecuacion 15:

ap 16p

= 15
at c2 ot

En donde p es la presion y c? es la velocidad del sonido elevada al cuadrado. La

estimacion anterior es permitida para el rango:
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)
%2/ <0
p

Con la aproximacion anterior, la ecuacion de continuidad modificada se convierte

entonces en la Ecuacion 16.

Vi 0 JuA JdvA OwA uld R
F Op X4 R Y L z+f x _ Rsor

L= 1
pc? ot + dx dy 0z X p 6

Por otro lado, las ecuaciones de cantidad de movimiento para las componentes
de la velocidad del fluido en las tres direcciones (u, v, w), se expresan con las

ecuaciones de Navier - Stokes y algunos términos adicionales (ver Ecuacién 17).

6u+1{A 6u+ AR6u+ Aau} é_Ayvz_ 1ap+G N b RSOR( su0)

ot Vg Wi gx T V0 oy Wiz 52 xVe  pox ¥ fe = b Ve Wt Olls

v 1 v v v A,uv 1/ dp Rsor

& fun, 2 vA, R wa —}— Y =——(R—)+G +f, = by — —v, -8

ot Vg {u *ox TV oy Wiz, xVg p\ oy vt fy by Ve w-n,—bv) 17
aw+1{AaW+ P Y Aaw}— P 4G4 f,— b, - Ro0m Sws)

ot Vg Wiy TV dy Wiz 9,5~ pdz  ? fo = b Vi W W T OWs

En donde G,, Gy y G, son las componentes de la aceleracion del cuerpo; fy, f, y
f,, las aceleraciones viscosas; by, by y b,, las pérdidas de flujo entre medios
porosos, y los términos finales simbolizan la inyeccidon de masa de una fuente

denotada por un componente geométrico.

Asimismo, Uy, = (uw, Vw, Wy,) €s la velocidad del componente fuente, la cual por lo
general es distinta de cero para una fuente de masa dentro del submodelo
general de movimiento del objeto. El parametro Us = (us, Vs, Ws) corresponde a la
velocidad del fluido en la superficie de la fuente. La cual es estimada en cada

volumen de control con la Ecuacion 18:

dq

U.=——n
s deAn 18

En donde dQ representa el cambio de flujo de masa, el término pg es la
densidad del fluido de la fuente, dA representa el area de la superficie de la
fuente en la celda y n la normal exterior a la superficie. El parametro & toma el
valor de cero si en las ecuaciones anteriores la fuente es del tipo presion de

estancamiento. En cambio si & = 1, la fuente corresponde a una presion estatica.

Cuando se tiene una fuente de presion de estancamiento, se asume que el fluido

posee una velocidad de cero cuando se incorpora al dominio. Entonces como
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consecuencia, en el origen la presion debe incrementarse para que el fluido se
mueva lejos de la fuente. Cominmente, en los casos en que el momentum del
fluido emergente se genera en el interior del componente de origen, las fuentes
de presién de estancamiento son aplicadas, como en el caso de un motor de
cohete. Para el caso de una fuente de presion estatica la velocidad del fluido se
estima a partir de la tasa de flujo de masa y el area superficial de la fuente. En
este escenario no se necesita ninguna presion adicional para impulsar el fluido
lejos de la fuente. Un caso practico de este tipo de fuente es el fluido que brota
de un conducto largo y recto, en este ejemplo el impulso del fluido se genera a

gran distancia de donde se localiza el origen.
2.2.7.4 Modelos de turbulencia

Segun lo indicado por Flow Science (2017) la turbulencia es el movimiento
inestable y cadtico de los fluidos que se genera cuando las fuerzas viscosas son
débiles e insuficientes para estabilizarlos. Para elevados nimeros de Reynolds
las inestabilidades que se desarrollan dentro del flujo se manifiestan con la
formacion de remolinos de diferentes tamafios. En resumen, la turbulencia del
fluido no puede ser despreciada en el modelado numérico. Lo correcto seria
realizar la simulacién con las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de
movimiento, de toda la gama de oscilaciones turbulentas. Sélo si la resolucion
del mallado fuese lo suficientemente fina se podrian capturar todos los detalles.
Lo indicado anteriormente es complicado de realizar por las limitaciones de la
capacidad de la memoria del ordenador y del tiempo de procesamiento o calculo
computacional. Por ende, se suele utilizar la modelizacion simplificada que
explica los efectos de la turbulencia sobre las propiedades promediadas del flujo

turbulento.

De acuerdo con Flow Science (2017) el modelo numérico FLOW-3D cuenta con
seis modelos de turbulencia disponibles: el modelo de longitud de mezcla de
Prandtl, el modelo de una sola ecuacion, los modelos de dos ecuaciones k-g,
RNG k-¢ y k-w, y un modelo de grandes voértices (LES). A continuacion, se

describen los modelos de turbulencia que se utilizaron en esta investigacion.
a. Modelos de turbulencia k-€ y k-e/RNG

El modelo de transporte de turbulencia de una ecuacion se encuentra definido

por una ecuacion de transporte de energia cinética especifica (Ecuacion 19) que
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se encuentra relacionada con las oscilaciones de velocidad turbulenta en el flujo
(energia cinética turbulenta, kr).
1/ — —
kr = E(u’z +v'2 4+ W’Z) 19

En donde u', v', w' son las componentes X, y, z de la velocidad del fluido

relacionada con las oscilaciones cadticas turbulentas.

En la ecuacion de transporte de kr se incluyen la difusion y conveccién de la
energia cinética turbulenta, la generacion de energia cinética turbulenta a causa
del cizallamiento y a los efectos de difusion y flotabilidad. Asimismo, la disipacion
a causa de las pérdidas viscosas en el interior de los remolinos turbulentos. Solo
si el fluido posee una densidad variable se generara la produccion de flotabilidad,
en donde se consideran los efectos de las aceleraciones no inerciales y
gravedad. La ecuacioén de transporte se muestra en la Ecuacién 20.

okr 1 ok ok Oky

+—{U.A _+vAyW+WAZE

ot VF xax }=PT+GT+DiffkT_gT 20

Los términos Vg, Ay, Ay y A; son funciones FAVOR, Pr es la produccion de
energia cinética turbulenta, Gt es la produccion de flotabilidad, el término de
difusion Diff,; se define con la Ecuacion 21;
. _1¢0 Ok, d akT> d ( akT> vaka}
Dif fier A {ax (UkAx 6x)+R6y (UkAyR dy +az vk, 0z +¢ x 21
Donde u, es el coeficiente de difusion de kt el cual se calcula en base al valor
local de la viscosidad turbulenta. En el FLOW-3D el valor de RMTKE,

inicialmente definido, es un multiplicador de viscosidad empleado para estimar el

coeficiente de difusion turbulenta y posee un valor predeterminado de 1.

El denominado modelo k-¢ propuesto por Harlow y Nakayama (1967) es un
modelo complejo y bastante empleado, dicho modelo posee dos ecuaciones de
transporte, la primera correspondiente a la energia cinética turbulenta ky y la
segunda correspondiente a su disipacion €r. En el modelo de una ecuacion la
tasa de disipacion de energia turbulenta e esta vinculada con la energia cinética

turbulenta kr por la Ecuacion 22:
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3/,

3 kT
= CNU/4 22
ér U TIEN

En el programa FLOW-3D CNU es un término que posee un valor por defecto
igual a 0.09, kr representa la energia cinética turbulenta y TLEN corresponde a
la escala de longitud turbulenta. Segun Rodi (1980) el modelo k-& proporciona
aproximaciones adecuadas para muchos tipos de flujos. En este caso una
ecuacion extra de transporte (Ecuacion 23) se debe resolver para estimar la

disipacion turbulenta, €+:

&
=T (P, + CDIS3.G;) + Diff, — CDIS2-— 23

der der
uld,—+vA,R—+ wA
kT kT

* ox Yo oy 29z

der 4 1 {

aeT} _ CDISl.gg 2

En el FLOW-3D los coeficientes CDIS1, CDIS2 y CDIS3 son parametros
adimensionales que poseen valores por defecto, correspondientemente, de 1.44,
1.92 y 0.20. De ser necesario estos parametros pueden ser modificados por el

usuario.

La difusion de la disipacion, Diff;, esta definida por la Ecuacion 24:

Diff. = 1{6( p 65T)+R6( ARasT)+a( A asT)+ ngxsT} 24
lffs_VF 9x \ e gy dy Velly dy) 0z Vellz 5, d x

La Ecuacion 23 descrita anteriormente reemplaza a la Ecuacion 22 en una gran
parte del dominio del flujo, esto limita la obligacion de definir un valor de TLEN a

lo largo de todo el dominio.

El programa FLOW-3D tiene disponible también un modelo de turbulencia
basado en las técnicas RNG, Renormalization - Group (Choudhury, 1993). De
acuerdo a Yakhot y Orszag (1986) este procedimiento emplea técnicas
estadisticas para la obtencién de las ecuaciones promediadas de los valores de

turbulencia (energia cinética turbulenta y disipacion de energia turbulenta).

El modelo de turbulencia RNG k-¢ emplea ecuaciones semejantes a las
ecuaciones del modelo de turbulencia k-€. No obstante, las constantes de la
ecuacion estimadas empiricamente en el modelo k-¢ estandar se derivan
explicitamente en el modelo de turbulencia RNG. Por lo general, el modelo RNG
k-¢ posee un rango de aplicacion mas extenso que el modelo k-¢ estandar.
Especificamente el modelo RNG k-¢ se destaca por representar con gran

precision los flujos que presentan regiones con fuerte cizallamiento y flujos
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turbulentos de baja intensidad. También, los pardmetros CDIS1, RMTKE y CNU
toman valores por defecto distintos a los empleados por el modelo de turbulencia
k-¢; estos son 1.39, 1.42 y 0.085, respectivamente. La estimacion de CDIS2 se
realiza con ayuda de los términos de energia cinética turbulenta (k7) vy
produccion turbulenta (P+).

En el modelo numérico FLOW-3D, la viscosidad cinemética turbulenta (vr) es
estimada a través de la Ecuacion 25:

kp?
vy = CNU —— 25

er

Un desafio numérico particular para ambos modelos de dos ecuaciones, k-¢ y
RNG k-¢, viene a ser la exigencia de restringir el valor de 1. Si no se limita este
valor la Ecuacion 23 podria estimar valores de €1 que tienden a cero. A pesar
que fisicamente kr debe aproximarse a cero, esto a veces no ocurre debido a
razones numeéricas y esto da como resultado valores mayores no fisicos de vr en
la Ecuacion 25. Una forma para evitar este problema es limitar el valor de € con
la Ecuacion 26 tal manera que no sea menor a:

32

3 kT
Ermin = CNU/4 TLEN 26

Aqui TLEN representa la escala de longitud turbulenta méaxima. La cual puede

ser especificada por el usuario o limitada por el programa de manera automatica.

El propésito fundamental de todo modelo de turbulencia es facilitar una manera
para calcular la influencia de las variaciones turbulentas sobre los valores
promedio del flujo. Dicha incidencia se formula cominmente con términos extras
de difusion en las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento vy
transporte de energia. Dado que la turbulencia incrementa la difusion del
momentum, en consecuencia incrementa eficientemente la viscosidad. En el
programa FLOW-3D cuando el coeficiente de viscosidad dindmica se muestre en
las ecuaciones, se entiende que es la suma de las viscosidades molecular y

turbulenta (Ecuacién 27).

w=pQl+vr) 27
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La expresion anterior no se cumple al cien por ciento, pero es una correcta
aproximacion para niveles altos de turbulencia; en otras palabras, cuando el
valor de la viscosidad molecular es mucho menor que la viscosidad turbulenta.
Por lo que a bajos niveles de turbulencia no seria adecuado utilizar el modelo k-¢

si antes no se realizan algunas modificaciones.

Relaciones de escalas de tiempo (Ecuacién 28) y longitud turbulentas (Ecuacién

29) se pueden formar a partir de la energia cinética turbulenta y la disipacion.

kr
Ty = — 2
"= 8
3
k /2
Ly = CNU /2=~ 29
&t

En las ecuaciones anteriores €1 y el término ky/er son reemplazados por la escala
de tiempo turbulenta. En el programa FLOW-3D, como anteriormente se
menciond TLEN es un variable definida por el usuario la cual es una
aproximacion del valor de la escala de longitud turbulenta real para el modelo de
una ecuacién, también representa el limite maximo de escala de longitud para
los modelos de dos ecuaciones. De igual manera, dicha escala de longitud
turbulenta maxima se estima de manera automatica tomando en consideracion el

espacio y el tiempo a lo largo de la simulacién (Ecuacion 30 y Ecuacion 31).

_ k
Tr = max [T%"W,min (T%‘p,S—T)] 30
T
. s kT3/2
Ly = max [L®Y, min| ¥, CNU "/ . 31
T

b. Modelo de turbulencia LES (Large Eddy Simulation)

Este modelo de turbulencia de grandes vortices surgié de los esfuerzos para
modelar la atmosfera. La idea basica en este modelo es estimar de manera
practica todas las caracteristicas del flujo turbulento que pueden ser
solucionadas por el mallado computacional, y estimar Gnicamente las estructuras

gue son muy pequefias de resolver (Smagorinsky, 1963).

Segun Flow Science (2017) al aplicar el modelo LES es necesario tener en

cuenta que este modelo es fundamentalmente tridimensional y dependiente del
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tiempo. También, en los limites del flujo de entrada se deben inicializar e
incorporar las variaciones o fluctuaciones. A pesar que para aquello sea
necesario un mayor esfuerzo computacional debido a la necesidad de un
mallado fino, los resultados conseguidos con este modelo por lo general
proporcionan mas informacion que los modelos anteriormente mencionados, k-¢
y RNG k-¢, basados en promedios de Reynolds. Como muestra de ello, cuando
se aplican modelos LES para la estimacion del flujo turbulento alrededor de
grandes rascacielos, dentro de los resultados no so6lo se obtienen esfuerzos del
viento, sino ademas una estimacion de la magnitud y la desviacion estandar de

las oscilaciones de las fuerzas relacionadas con el flujo turbulento.

En el modelo de turbulencia Large Eddy Simulation los efectos de la turbulencia,
gue son bastante pequefios para ser computados, se sustituyen por una
viscosidad de remolino. Smagorinsky (1963) para realizar la estimacion de la
escala de longitud emplea una media geométrica de los tamafos de las celdas
(Ecuacion 32).

L = (6x6yéz) Y3 32

Las escalas de las oscilaciones de velocidad son estimadas teniendo como base
el esfuerzo cortante medio. Estas cantidades son acopladas en la viscosidad

cinematica de remolino (Ecuacion 33).
Vr = (CL)Z. ZeijZeij 33

En la ecuacion anterior ¢ es una constante que varia entre de 0.1 a 0.2 y g;
expresa los componentes del tensor de la tasa de deformacién. En la ecuacion
anterior, la viscosidad cinematica de remolino es introducida a la viscosidad
dinAmica (empleada por el programa) de igual forma como se detall6 en los

modelos de transporte de turbulencia (Ecuacion 27).
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3.1 SELECCION DE LOS PARAMETROS DE DISENO

El disefio de los tanques de floculacién de flujo vertical, los cuales fueron
posteriormente simulados con el programa FLOW-3D, se realizé de acuerdo a lo
establecido por la Norma OS.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones
(MVCS, 2006) y a las recomendaciones propuestas por CEPIS (2004b).

Para el disefio se ha considerado un rango de gradientes de velocidad
comprendidos entre 30 sy 90 s, valores que se encuentran dentro del rango
recomendado por diferentes autores para el proceso de floculacion (ver Tabla N°
1). Asimismo, se seleccionaron valores de altura de agua dentro del rango de 3
m a 6 m, si bien el Reglamento Nacional de Edificaciones recomienda un valor
de profundidad maximo de 5 m, en esta investigacion se decidi6 ampliar el rango
hasta 6 m con la finalidad de tener una visibn mas amplia de la influencia de la

altura de agua sobre el disefio final del tanque.

Igualmente, se seleccionaron diversas longitudes de tanque entre 45 ma9my
se eligieron diferentes tiempos de retenciéon comprendidos entre 3 min y 9 min. A
partir de la seleccion de estos parametros y considerando un caudal de ingreso
constante a las unidades de 0.1 m%/s, se realizé el disefio tradicional basado en

el gradiente de velocidad promedio y la pérdida de carga total.

Tabla N° 3 Resumen de la seleccion de pardmetros considerados para el disefio de los tanques de
floculacion vertical.

Tiempo de Gradiente de | Longitud de la |Profundidad de
retencion (min) | velocidad (s?) unidad (m) la unidad (m)
3,57y9 30,50, 70y 90 | 4.5,6,7.5y 9 3,4,5y6

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N° 3 se observa el resumen de los valores de todos los parametros
de disefio considerados en este estudio, a partir de estos valores se obtiene un
numero total de combinaciones igual a 256; es decir, 256 unidades de floculacion
vertical las cuales fueron dimensionadas y posteriormente simuladas con el
programa FLOW-3D.
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3.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS FLOCULADORES DE FLUJO
VERTICAL

A continuacion se describen los criterios empleados para el dimensionamiento
de las unidades de floculacién vertical. Asimismo, en la Figura N° 16 se observa
el esquema general de un tanque de floculacion de flujo vertical.

%auas

Figura N° 16 Esquema de un floculador de pantallas de flujo vertical.
Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo de retencién tedrico en minutos (T) en el tanque de floculacién se
calcula aplicando la Ecuacion 34. Pero debido a que el tiempo de retencion en
este estudio es un dato conocido, esta expresidon se emple6 para estimar el

ancho del tanque (b).
T=Hx*bxL/(Q *60) 34

H: Altura de agua o profundidad del tanque (m).
b: Ancho del tanque (m).
L: Longitud del tanque (m).

Q: Caudal de disefio (m*/s).

Como primera aproximacion del nimero de compartimentos en el tanque (m), o
canales de gradiente constante, se utilizé el criterio de Richter (Ecuacién 35)
recomendado por CEPIS (2004b).

m = 0.045 * \/(b * L * Gpsero/Q)2 * T 35

b: Ancho del tanque (m).

L: Longitud del tanque (m).

Gpisefio: Gradiente de velocidad promedio de disefio (s'l).
Q: Caudal de disefio (m*/s).

T: tiempo de retencion en el tanque (min).

APLICACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA DISENAR TANQUES DE
FLOCULACION VERTICAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
Bach. Jimenez Motta, Jorge Victor 55



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO lIl. DISENO DE LOS TANQUES DE FLOCULACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL VERTICAL SEGUN NORMA 0S.020

El espaciamiento entre pantallas (a) se calcul6 con la Ecuacion 36
a=(L—-ex(m—1))/m 36

L: Longitud del tanque (m).
e: Espesor de las pantallas (m).

m: numero de compartimientos en el tanque.

Asimismo, para la estimacién de la velocidad en los canales verticales (V,) se

empled la Ecuacion 37.
V1 =Q/(axb) 37

Q: Caudal de disefio (m*/s).
a: Espaciamiento entre pantallas (m).

b: Ancho del tanque (m).
Aplicando la Ecuacién 38 se calculd la velocidad en los pasos (V)
V,=2/3V; 38
V1: Velocidad en los canales verticales (m/s).
Igualmente, la altura del paso se obtuvo aplicando la Ecuacion 39.
P, =(Q/V2)/b 39

Q: Caudal de disefio (m*/s).
V,: Velocidad en los pasos (m/s).

b: Ancho del tanque (m).
Asimismo, la extensioén total de los canales (l) se calculé con la Ecuacion 40.
=60V, T 40

V1: Velocidad en los canales verticales (m/s).

T: tiempo de retencién en el tanque (min).
Para el calculo del radio hidraulico del canal (Ry) se empleé la Ecuacién 41.
Ry = (a*b)/2(a+Db) 41

a: Espaciamiento entre pantallas (m).

b: Ancho del tanque (m).
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El célculo de la pérdida de carga continua en los canales (h;) se realizé
utilizando la férmula de Manning (Ecuacion 42).
2 2
hy = (nv1 /RH§) .l 42
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
V,: Velocidad en los canales verticales (m/s).

Ry: Radio hidraulico del canal (m).

I: Extension total de los canales (m).

Asimismo, la pérdida de carga en las vueltas (h,) se calcul6 mediante la

Ecuacion 43:
hy = [(m + DV, + mV,%]/2g 43

m: nimero de compartimientos en el tanque.
V1: Velocidad en los canales verticales (m/s).
V,: Velocidad en los pasos (m/s).

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
La pérdida de carga total en el tanque (hf) se calculé con la Ecuacién 44.
hf = hy + h; 44

h,: Pérdida de carga continua en los canales (m).

h,: Pérdida de carga en las vueltas (m).
El calculo del volumen til del tanque (V) se realiz6é con la Ecuacion 45.
V=HxbxL—ex(m—1)xbx(H—P,) 45

H: Altura de agua o profundidad del tanque (m).
b: Ancho del tanque (m).

L: Longitud del tanque (m).

e: Espesor de las pantallas (m).

m: nimero de compartimientos en el tanque.
P,: Altura del paso (m).

Posteriormente, el gradiente de velocidad promedio final (Ggnal) €n el tanque de

floculacién se comprobdé mediante la Ecuacion 46:

APLICACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA DISENAR TANQUES DE
FLOCULACION VERTICAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
Bach. Jimenez Motta, Jorge Victor 57



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO lIl. DISENO DE LOS TANQUES DE FLOCULACION
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL VERTICAL SEGUN NORMA 0S.020

GFINAL=\/V/ﬂ*\/1/29*\/f/4RH*V11'5 46

y: Peso especifico del agua a 20 °C.

u: Viscosidad dinamica del agua a 20 °C.

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

f: Coeficiente de Darcy Weisbach. Se recomienda utilizar un valor de 0.02.
Ry: Radio hidraulico del canal (m).

V,: Velocidad en los canales verticales (m/s).

De igual manera, el gradiente de velocidad en el canal vertical (Gcy) se

comprob6 mediante la Ecuacion 47:

Gev =Y/ *\/(f*V13)/(8*RH*g) a7

y: Peso especifico del agua a 20 °C.

u: Viscosidad dinamica del agua a 20 °C.

f: Coeficiente de Darcy Weisbach. Se recomienda utilizar un valor de 0.02.
V1: Velocidad en los canales verticales (m/s).

Ry: Radio hidraulico del canal (m).

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

Cabe sefialar qgue MVCS (2006) recomienda que el gradiente de velocidad en los
canales verticales debe ser de alrededor de 20 s™, pero este valor generalmente
no se cumple cuando se disefian tanques con gradientes de velocidad bajos,
cercanos a 30 s™, por lo que no se consideré como un factor limitante para el
disefio de los tanques de floculacién. Finalmente, segln las recomendaciones
del CEPIS (2004b) y MVCS (2006) se debe verificar la correcta eleccién del
ancho del floculador de tal manera que en el disefio de las unidades con
gradientes de velocidad bajos, los deflectores se superpongan por lo menos en
1/3 de la altura util (ver Ecuacion 48). Esto con la finalidad de evitar la formacion

de espacios muertos y cortocircuitos.
H-2P,>1/3H 48

H: Altura de agua o profundidad del tanque (m).

P,: Altura del paso (m).
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Tabla N° 4 Proceso de dimensionamiento de un tanque de floculacion de pantallas de flujo vertical.

PASO DATOS UNIDAD CRITERIOS CALCULOS RESULTADOS UNIDAD
1 |CAUDAL DE DISENO Q 0.100 m®/s T =H**L/(Q*60) T 500 |TIEMPO DE RETENCION EN EL TANQUE min
LONGITUD DEL TANQUE L 6.00 m 1857 |NRO APROXIMADO DE COMPART IMIENTOS
2 m = 0.045((b"L*Gpgeno/@)*T)"* | m N°
PROFUNDIDAD DEL TANQUE H 400 m 16.00 [NRO FINAL DE COMPARTIMIENTOS ELEGIDO
3 |ANCHO DEL TANQUE b 1.250 m a=(L-e(m-1))m a 0.340 |ESPACIAMIENTO ENTRE PANTALLAS m
, |GRADIENTE DE VELOCIDAD PROMEDIO S ¢ V,=Ql(a*b) V, | 0235 |VELOCIDAD ENLOS CANALES VERTICALES mis
DE DISENO V,=2/3V, A 0.157 |VELOCIDAD EN LOS PASOS m/s
5 |ESPESOR DE LAS PANTALLAS DE PVC e 0.0375 m P, = (QN,)b P, | 0511 [ALTURADELPASO m
6 1 =60*V,*T [ 7050 |EXTENSION TOTAL DE LOS CANALES EN EL TANQUE m
7 Ry = a*bl(2(atb)) Ry | 0134 |RADIOHIDRAULICO ENTRE PANTALLAS m
8 |COEFICIENTE DERUGOSIDADDELPVC | n 0.009 hy = (NV4/RZ2)P4 hy | 0005 |PERDIDADE CARGACONTINUAEN LOS CANALES m
9 hy = ((M+1)V,2+ mV,?)/2g h, | 0068 |PERDIDADE CARGAEN LASVUELTAS m
10 hf=h, +h, hf | 0073 |PERDIDADE CARGATOTAL EN EL TANQUE m
11 v = H*b*L-e(m-1)*b(H-P,) v | 2755 |VOLUMEN UTIL DEL TANQUE m?
12 |T°=20°C Vivi) | 3,126.29 Gema = V(Y)*V(h#QY) | Gewa | 50.75 |COMPROBACION DEL GRADIENTE DE VELOCIDAD FINAL| &
” COEFICIENTE DE DARCY f 0.02 Gare NPV ER D) | Gor | 1553 COMPROBACION DEL GRADIENTE DE VELOCIDAD EN EL o
ACELERACION DE LAGRAVEDAD g 9.81 m/s? CANAL VERTICAL

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla N° 4 muestra el proceso de dimensionamiento descrito anteriormente para un tanque de floculacion vertical con Gpsero = 50 s,
Q=0.1m%s, T=5min,L=6 my H =4 m. Este mismo procedimiento se realiz6 reiteradas veces para dimensionar el grupo de 256

unidades de floculacién de flujo vertical que fueron simuladas en esta investigacion.
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En la Tabla N° 5 se resumen los resultados obtenidos en la etapa de

dimensionamiento para las 256 unidades de floculacion consideradas en este

estudio. En esta tabla se aprecia que ocho de los disefios (nimero 45, 57, 58,

59, 61, 62, 63 y 64) no cumplen con la condicibn de que las pantallas se

entrecrucen como minimo 1/3 H; sin embargo, se consideraron en el grupo de

simulaciones.

Tabla N° 5 Resumen de resultados de la etapa de disefio de los tanques de floculacién vertical.

T Goiseno L H b a Vi GFINAL
N Tmim) | ) | m | [ | ™ m) | i) | e | 2T
1 3 90 45 3.0 1.333 16 0.246 0.305 86.42 OK
2 3 90 45 4.0 1.000 14 0.287 0.348 92.56 OK
3 3 90 45 5.0 0.800 12 0.341 0.367 90.42 OK
4 3 90 45 6.0 0.667 11 0.375 0.400 95.03 OK
5 3 90 6.0 3.0 1.000 17 0.318 0.314 89.64 OK
6 3 90 6.0 4.0 0.750 14 0.394 0.338 87.96 OK
7 3 90 6.0 5.0 0.600 12 0.466 0.358 86.64 OK
8 3 90 6.0 6.0 0.500 11 0.511 0.391 91.50 OK
9 3 90 75 3.0 0.800 17 0.406 0.308 86.88 OK
10 3 90 75 4.0 0.600 14 0.501 0.333 85.53 OK
11 3 90 75 5.0 0.480 12 0.591 0.353 84.50 OK
12 3 90 75 6.0 0.400 11 0.648 0.386 89.57 OK
13 3 90 9.0 3.0 0.667 18 0.465 0.323 93.10 OK
14 3 90 9.0 4.0 0.500 15 0.565 0.354 93.78 OK
15 3 90 9.0 5.0 0.400 13 0.658 0.380 94.82 OK
16 3 90 9.0 6.0 0.333 11 0.784 0.383 88.79 OK
17 3 70 45 3.0 1.333 14 0.287 0.261 68.53 OK
18 3 70 45 4.0 1.000 12 0.341 0.293 71.14 OK
19 3 70 45 5.0 0.800 10 0.416 0.300 66.71 OK
20 3 70 45 6.0 0.667 9 0.467 0.321 68.29 OK
21 3 70 6.0 3.0 1.000 15 0.365 0.274 73.10 OK
22 3 70 6.0 4.0 0.750 12 0.466 0.286 68.08 OK
23 3 70 6.0 5.0 0.600 11 0.511 0.326 74.99 OK
24 3 70 6.0 6.0 0.500 9 0.633 0.316 66.21 OK
25 3 70 75 3.0 0.800 15 0.465 0.269 70.92 OK
26 3 70 75 4.0 0.600 12 0.591 0.282 66.58 OK
27 3 70 75 5.0 0.480 11 0.648 0.322 73.63 OK
28 3 70 75 6.0 0.400 9 0.800 0.313 65.54 OK
29 3 70 9.0 3.0 0.667 15 0.565 0.265 69.12 OK
30 3 70 9.0 4.0 0.500 12 0.716 0.279 65.81 OK
31 3 70 9.0 5.0 0.400 11 0.784 0.319 73.01 OK
32 3 70 9.0 6.0 0.333 9 0.967 0.310 65.08 OK
33 3 50 45 3.0 1.333 12 0.341 0.220 52.68 OK
34 3 50 45 4.0 1.000 10 0.416 0.240 52.53 OK
35 3 50 45 5.0 0.800 8 0.530 0.236 46.72 OK
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T Goiseno L H b a Vi GFINAL
N Tmim) | &) | m | [ ) | ™ m) | i) | s | 2T
36 3 50 45 6.0 0.667 7 0.611 0.245 45.49 OK
37 3 50 6.0 3.0 1.000 12 0.466 0.215 50.61 OK
38 3 50 6.0 4.0 0.750 10 0.566 0.236 51.23 OK
39 3 50 6.0 50 0.600 9 0.633 0.263 54.36 OK
40 3 50 6.0 6.0 0.500 8 0.717 0.279 55.19 OK
41 3 50 75 3.0 0.800 12 0.591 0.212 49.56 OK
42 3 50 75 4.0 0.600 10 0.716 0.233 50.31 OK
43 3 50 75 5.0 0.480 9 0.800 0.260 53.55 OK
44 3 50 75 6.0 0.400 8 0.905 0.276 5452 OK
45 3 50 9.0 3.0 0.667 12 0.716 0.209 48.69 NO
46 3 50 9.0 4.0 0.500 10 0.866 0.231 49.57 OK
47 3 50 9.0 5.0 0.400 9 0.967 0.259 53.49 OK
48 3 50 9.0 6.0 0.333 8 1.092 0.275 54.07 OK
49 3 30 45 3.0 1.333 8 0.530 0.142 27.55 OK
50 3 30 45 4.0 1.000 7 0.611 0.164 29.67 OK
51 3 30 45 5.0 0.800 6 0.719 0.174 29.69 OK
52 3 30 45 6.0 0.667 6 0.719 0.209 36.26 OK
53 3 30 6.0 3.0 1.000 9 0.633 0.158 32.26 OK
54 3 30 6.0 4.0 0.750 7 0.825 0.162 29.44 OK
55 3 30 6.0 5.0 0.600 6 0.969 0.172 29.53 OK
56 3 30 6.0 6.0 0.500 6 0.969 0.206 35.30 OK
57 3 30 7.5 3.0 0.800 9 0.800 0.156 31.18 NO
58 3 30 7.5 4.0 0.600 7 1.039 0.160 28.36 NO
59 3 30 7.5 5.0 0.480 6 1.219 0.171 28.54 NO
60 3 30 75 6.0 0.400 6 1.219 0.205 35.31 OK
61 3 30 9.0 3.0 0.667 9 0.967 0.155 31.07 NO
62 3 30 9.0 4.0 0.500 7 1.254 0.159 28.33 NO
63 3 30 9.0 5.0 0.400 6 1.469 0.170 28.56 NO
64 3 30 9.0 6.0 0.333 6 1.469 0.204 35.40 NO
65 5 90 45 3.0 2.222 25 0.144 0.313 92.06 OK
66 5 90 45 4.0 1.667 21 0.179 0.335 88.94 OK
67 5 90 45 5.0 1.333 19 0.201 0.373 94.35 OK
68 5 90 45 6.0 1.111 17 0.229 0.393 93.58 OK
69 5 90 6.0 3.0 1.667 26 0.195 0.308 88.05 OK
70 5 90 6.0 4.0 1.250 22 0.237 0.338 88.41 OK
71 5 90 6.0 5.0 1.000 19 0.280 0.357 86.55 OK
72 5 90 6.0 6.0 0.833 17 0.318 0.377 86.45 OK
73 5 90 75 3.0 1.333 27 0.242 0.310 88.14 OK
74 5 90 75 4.0 1.000 23 0.290 0.345 90.45 OK
75 5 90 75 5.0 0.800 20 0.339 0.369 90.09 OK
76 5 90 75 6.0 0.667 18 0.381 0.394 91.81 OK
77 5 90 9.0 3.0 1.111 28 0.285 0.316 90.08 OK
78 5 90 9.0 4.0 0.833 23 0.355 0.338 87.06 OK
79 5 90 9.0 5.0 0.667 20 0.414 0.362 87.33 OK
80 5 90 9.0 6.0 0.556 18 0.465 0.387 89.03 OK
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T Goiseno L H b a Vi GFINAL
N Tmim) | &) | m | [ ) | ™ m) | i) | s | 2T
81 5 70 45 3.0 2.222 22 0.169 0.266 71.42 OK
82 5 70 45 4.0 1.667 18 0.215 0.279 66.81 OK
83 5 70 45 50 1.333 16 0.246 0.305 68.70 OK
84 5 70 45 6.0 1.111 14 0.287 0.314 66.10 OK
85 5 70 6.0 3.0 1.667 23 0.225 0.267 70.54 OK
86 5 70 6.0 4.0 1.250 19 0.280 0.286 68.44 OK
87 5 70 6.0 5.0 1.000 17 0.318 0.314 70.96 OK
88 5 70 6.0 6.0 0.833 15 0.365 0.329 70.03 OK
89 5 70 7.5 3.0 1.333 24 0.277 0.271 71.82 OK
90 5 70 75 4.0 1.000 20 0.339 0.295 71.22 OK
91 5 70 75 5.0 0.800 17 0.406 0.308 68.59 OK
92 5 70 75 6.0 0.667 15 0.465 0.323 67.86 OK
93 5 70 9.0 3.0 1.111 24 0.339 0.265 69.09 OK
94 5 70 9.0 4.0 0.833 20 0.414 0.290 68.99 OK
95 5 70 9.0 5.0 0.667 17 0.494 0.304 66.81 OK
96 5 70 9.0 6.0 0.556 15 0.565 0.319 66.48 OK
97 5 50 45 3.0 2.222 18 0.215 0.209 49.20 OK
98 5 50 45 4.0 1.667 15 0.265 0.226 48.30 OK
99 5 50 45 5.0 1.333 13 0.312 0.240 47.63 OK
100 5 50 45 6.0 1.111 12 0.341 0.264 50.53 OK
101 5 50 6.0 3.0 1.667 19 0.280 0.214 50.26 OK
102 5 50 6.0 4.0 1.250 16 0.340 0.235 50.75 OK
103 5 50 6.0 5.0 1.000 14 0.394 0.254 51.45 OK
104 5 50 6.0 6.0 0.833 12 0.466 0.258 48.31 OK
105 5 50 75 3.0 1.333 19 0.359 0.209 48.19 OK
106 5 50 75 4.0 1.000 16 0.434 0.230 48.86 OK
107 5 50 75 5.0 0.800 14 0.501 0.250 50.04 OK
108 5 50 75 6.0 0.667 12 0.591 0.254 47.03 OK
109 5 50 9.0 3.0 1.111 20 0.414 0.217 51.09 OK
110 5 50 9.0 4.0 0.833 16 0.527 0.228 48.04 OK
111 5 50 9.0 5.0 0.667 14 0.608 0.247 48.94 OK
112 5 50 9.0 6.0 0.556 13 0.658 0.274 52.87 OK
113 5 30 45 3.0 2.222 14 0.287 0.157 31.98 OK
114 5 30 45 4.0 1.667 11 0.375 0.160 28.54 OK
115 5 30 45 5.0 1.333 10 0.416 0.180 31.05 OK
116 5 30 45 6.0 1.111 9 0.467 0.193 31.66 OK
117 5 30 6.0 3.0 1.667 14 0.394 0.152 30.10 OK
118 5 30 6.0 4.0 1.250 12 0.466 0.172 31.82 OK
119 5 30 6.0 5.0 1.000 10 0.566 0.177 29.99 OK
120 5 30 6.0 6.0 0.833 9 0.633 0.190 30.66 OK
121 5 30 75 3.0 1.333 14 0.501 0.150 29.14 OK
122 5 30 75 4.0 1.000 12 0.591 0.169 30.93 OK
123 5 30 75 5.0 0.800 10 0.716 0.175 2917 OK
124 5 30 75 6.0 0.667 9 0.800 0.188 29.90 OK
125 5 30 9.0 3.0 1.111 14 0.608 0.148 28.91 OK
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T Goiseno L H b a Vi GFINAL
N Tmim) | &) | m | [ ) | ™ m) | i) | s | 2T
126 5 30 9.0 4.0 0.833 12 0.716 0.168 30.19 OK
127 5 30 9.0 50 0.667 10 0.866 0.173 29.04 OK
128 5 30 9.0 6.0 0.556 9 0.967 0.186 29.81 OK
129 7 90 45 3.0 3.111 31 0.109 0.295 86.74 OK
130 7 90 45 4.0 2.333 27 0.131 0.327 88.37 OK
131 7 90 45 50 1.867 24 0.152 0.352 88.73 OK
132 7 90 45 6.0 1.556 22 0.169 0.380 91.42 OK
133 7 90 6.0 3.0 2.333 34 0.140 0.306 89.07 OK
134 7 90 6.0 4.0 1.750 29 0.171 0.334 88.59 OK
135 7 90 6.0 5.0 1.400 26 0.195 0.366 91.51 OK
136 7 90 6.0 6.0 1.167 23 0.225 0.381 89.12 OK
137 7 90 75 3.0 1.867 36 0.172 0.311 89.81 OK
138 7 90 75 4.0 1.400 31 0.206 0.347 92.42 OK
139 7 90 75 5.0 1.120 27 0.242 0.369 91.27 OK
140 7 90 75 6.0 0.933 24 0.277 0.387 90.00 OK
141 7 90 9.0 3.0 1.556 37 0.207 0.311 88.76 OK
142 7 90 9.0 4.0 1.167 31 0.254 0.337 87.47 OK
143 7 90 9.0 5.0 0.933 27 0.297 0.361 87.32 OK
144 7 90 9.0 6.0 0.778 25 0.324 0.397 92.86 OK
145 7 70 45 3.0 3.111 28 0.125 0.257 69.67 OK
146 7 70 45 4.0 2.333 24 0.152 0.282 69.68 OK
147 7 70 45 5.0 1.867 21 0.179 0.299 68.24 OK
148 7 70 45 6.0 1.556 19 0.201 0.320 69.12 OK
149 7 70 6.0 3.0 2.333 30 0.164 0.261 69.39 OK
150 7 70 6.0 4.0 1.750 26 0.195 0.293 72.07 OK
151 7 70 6.0 5.0 1.400 22 0.237 0.301 67.26 OK
152 7 70 6.0 6.0 1.167 20 0.264 0.325 69.34 OK
153 7 70 75 3.0 1.867 31 0.206 0.260 68.04 OK
154 7 70 75 4.0 1.400 27 0.242 0.295 71.75 OK
155 7 70 75 5.0 1.120 23 0.290 0.308 68.76 OK
156 7 70 75 6.0 0.933 21 0.321 0.334 71.53 OK
157 7 70 9.0 3.0 1.556 32 0.245 0.262 68.19 OK
158 7 70 9.0 4.0 1.167 27 0.297 0.289 68.87 OK
159 7 70 9.0 5.0 0.933 24 0.339 0.316 71.25 OK
160 7 70 9.0 6.0 0.778 21 0.393 0.327 68.94 OK
161 7 50 45 3.0 3.111 24 0.152 0.211 50.91 OK
162 7 50 45 4.0 2.333 20 0.189 0.227 49.09 OK
163 7 50 45 5.0 1.867 18 0.215 0.249 51.00 OK
164 7 50 45 6.0 1.556 16 0.246 0.261 50.32 OK
165 7 50 6.0 3.0 2.333 25 0.204 0.210 49.30 OK
166 7 50 6.0 4.0 1.750 21 0.250 0.229 49.10 OK
167 7 50 6.0 5.0 1.400 19 0.280 0.255 51.91 OK
168 7 50 6.0 6.0 1.167 17 0.318 0.270 52.05 OK
169 7 50 75 3.0 1.867 26 0.252 0.213 49.86 OK
170 7 50 75 4.0 1.400 22 0.305 0.234 50.14 OK
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T Goiseno L H b a Vi GFINAL
N Tmim) | &) | m | [ ) | ™ m) | i) | s | 2T
171 7 50 75 50 1.120 19 0.359 0.249 49.67 OK
172 7 50 75 6.0 0.933 17 0.406 0.264 49.95 OK
173 7 50 9.0 3.0 1.556 27 0.297 0.216 50.75 OK
174 7 50 9.0 4.0 1.167 22 0.373 0.230 48.54 OK
175 7 50 9.0 50 0.933 19 0.438 0.245 48.20 OK
176 7 50 9.0 6.0 0.778 17 0.494 0.260 48.57 OK
177 7 30 45 3.0 3.111 18 0.215 0.150 29.85 OK
178 7 30 45 4.0 2.333 15 0.265 0.162 29.06 OK
179 7 30 45 5.0 1.867 13 0.312 0.172 28.85 OK
180 7 30 45 6.0 1.556 12 0.341 0.189 30.31 OK
181 7 30 6.0 3.0 2.333 19 0.280 0.153 30.43 OK
182 7 30 6.0 4.0 1.750 16 0.340 0.168 30.70 OK
183 7 30 6.0 5.0 1.400 14 0.394 0.181 30.64 OK
184 7 30 6.0 6.0 1.167 12 0.466 0.184 29.16 OK
185 7 30 75 3.0 1.867 19 0.359 0.149 28.97 OK
186 7 30 75 4.0 1.400 16 0434 0.165 29.34 OK
187 7 30 7.5 5.0 1.120 14 0.501 0.178 29.77 OK
188 7 30 75 6.0 0.933 12 0.591 0.181 28.37 OK
189 7 30 9.0 3.0 1.556 20 0.414 0.155 30.89 OK
190 7 30 9.0 4.0 1.167 16 0.527 0.163 29.04 OK
191 7 30 9.0 5.0 0.933 14 0.608 0.176 29.51 OK
192 7 30 9.0 6.0 0.778 12 0.716 0.180 27.76 OK
193 9 90 45 3.0 4.000 37 0.085 0.294 89.60 OK
194 9 90 45 4.0 3.000 32 0.104 0.321 88.67 OK
195 9 90 45 5.0 2.400 29 0.119 0.350 90.86 OK
196 9 90 45 6.0 2.000 26 0.137 0.365 88.43 OK
197 9 90 6.0 3.0 3.000 41 0.110 0.303 90.17 OK
198 9 90 6.0 4.0 2.250 35 0.135 0.329 88.42 OK
199 9 90 6.0 5.0 1.800 31 0.157 0.354 88.67 OK
200 9 90 6.0 6.0 1.500 28 0.178 0.375 88.62 OK
201 9 90 75 3.0 2.400 44 0.134 0.311 91.59 OK
202 9 90 75 4.0 1.800 37 0.166 0.335 88.79 OK
203 9 90 75 5.0 1.440 33 0.191 0.364 90.75 OK
204 9 90 75 6.0 1.200 30 0.214 0.389 92.16 OK
205 9 90 9.0 3.0 2.000 46 0.159 0.314 91.48 OK
206 9 90 9.0 4.0 1.500 39 0.194 0.344 91.30 OK
207 9 90 9.0 5.0 1.200 34 0.228 0.365 89.79 OK
208 9 90 9.0 6.0 1.000 31 0.254 0.394 92.66 OK
209 9 70 45 3.0 4.000 33 0.100 0.250 68.42 OK
210 9 70 45 4.0 3.000 29 0.119 0.280 70.73 OK
211 9 70 45 5.0 2.400 26 0.137 0.304 71.97 OK
212 9 70 45 6.0 2.000 23 0.160 0.313 68.59 OK
213 9 70 6.0 3.0 3.000 36 0.130 0.256 68.61 OK
214 9 70 6.0 4.0 2.250 31 0.157 0.283 69.45 OK
215 9 70 6.0 5.0 1.800 27 0.186 0.299 67.61 OK

APLICACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA DISENAR TANQUES DE

FLOCULACION VERTICAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
Bach. Jimenez Motta, Jorge Victor

64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO lIl. DISENO DE LOS TANQUES DE FLOCULACION
VERTICAL SEGUN NORMA 0S.020

T Goiseno L H b a Vi GFINAL
N Tmim) | &) | m | [ ) | ™ m) | i) | s | 2T
216 9 70 6.0 6.0 1.500 25 0.204 0.327 71.16 OK
217 9 70 75 3.0 2.400 38 0.161 0.259 68.48 OK
218 9 70 75 4.0 1.800 33 0.191 0.291 71.19 OK
219 9 70 75 50 1.440 29 0.222 0.313 71.35 OK
220 9 70 75 6.0 1.200 26 0.252 0.331 71.22 OK
221 9 70 9.0 3.0 2.000 40 0.188 0.266 70.43 OK
222 9 70 9.0 4.0 1.500 34 0.228 0.292 70.75 OK
223 9 70 9.0 5.0 1.200 30 0.264 0.316 71.76 OK
224 9 70 9.0 6.0 1.000 26 0.310 0.323 67.93 OK
225 9 50 45 3.0 4.000 29 0.119 0.210 51.42 OK
226 9 50 45 4.0 3.000 25 0.144 0.231 51.77 OK
227 9 50 45 5.0 2.400 22 0.169 0.247 51.34 OK
228 9 50 45 6.0 2.000 20 0.189 0.265 52.32 OK
229 9 50 6.0 3.0 3.000 31 0.157 0.212 50.85 OK
230 9 50 6.0 4.0 2.250 26 0.195 0.228 49.30 OK
231 9 50 6.0 5.0 1.800 23 0.225 0.247 49.96 OK
232 9 50 6.0 6.0 1.500 21 0.250 0.267 51.70 OK
233 9 50 75 3.0 2.400 32 0.198 0.210 49.38 OK
234 9 50 75 4.0 1.800 27 0.242 0.230 49.31 OK
235 9 50 75 5.0 1.440 24 0.277 0.251 50.74 OK
236 9 50 75 6.0 1.200 21 0.321 0.260 48.92 OK
237 9 50 9.0 3.0 2.000 33 0.236 0.212 49.47 OK
238 9 50 9.0 4.0 1.500 28 0.285 0.234 50.25 OK
239 9 50 9.0 5.0 1.200 24 0.339 0.246 48.69 OK
240 9 50 9.0 6.0 1.000 22 0.373 0.268 50.95 OK
241 9 30 45 3.0 4.000 22 0.169 0.148 29.74 OK
242 9 30 45 4.0 3.000 19 0.201 0.166 30.64 OK
243 9 30 45 5.0 2.400 17 0.229 0.182 31.60 OK
244 9 30 45 6.0 2.000 15 0.265 0.189 30.62 OK
245 9 30 6.0 3.0 3.000 23 0.225 0.148 29.02 OK
246 9 30 6.0 4.0 2.250 20 0.264 0.168 30.73 OK
247 9 30 6.0 5.0 1.800 17 0.318 0.175 29.38 OK
248 9 30 6.0 6.0 1.500 15 0.365 0.183 28.89 OK
249 9 30 75 3.0 2.400 24 0.277 0.150 29.52 OK
250 9 30 75 4.0 1.800 20 0.339 0.164 29.33 OK
251 9 30 75 5.0 1.440 18 0.381 0.182 31.06 OK
252 9 30 75 6.0 1.200 16 0.434 0.192 30.70 OK
253 9 30 9.0 3.0 2.000 25 0.324 0.154 30.54 OK
254 9 30 9.0 4.0 1.500 21 0.393 0.170 30.76 OK
255 9 30 9.0 5.0 1.200 18 0.465 0.179 30.00 OK
256 9 30 9.0 6.0 1.000 16 0.527 0.190 30.03 OK

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV. VALIDACION DEL MODELO CFD FLOW-3D
4.1 GEOMETRIA Y CONDICIONES DE FRONTERA

La validacion del modelo computacional es un paso importante en el proceso de
simulacién porque permite conocer el comportamiento real del flujo. Cuando se
trata de estudios con CFD, AIAA (1998) define “validacion” como el proceso de
determinar el grado en que un modelo es una representacion precisa del mundo
real desde la perspectiva del uso previsto del modelo. En esta investigacion la
validacion del modelo FLOW-3D se realiz6 utilizando los datos numéricos de
velocidad (validados experimentalmente) reportados por Kim et al. (2010), los
cuales han servido de base para la validacion de otros estudios (Demirel y Aral,
2016 y Zhang, Martinez y Zhang, 2013).

Cabe sefialar que Kim et al. (2010) en su investigacion utilizaron el modelo fisico
de una camara de contacto de flujo vertical (ver Figura N° 17), pero debido a que
esta estructura de tratamiento de agua es muy similar a un tanque de floculacion
de flujo vertical, por presentar pantallas o deflectores, los resultados encontrados
en la unidad de cloracion pueden ser utilizados para el escenario de un tanque

de floculacion vertical.

En la Figura N° 17 se puede observar las dimensiones de la camara de contacto,
esta estructura cuenta con cuatro compartimientos que poseen un ancho (W) de
0.113 m, la altura de las pantallas (D) es de 0.18 m. Ademas, la camara posee
un ancho (L) de 0.23 m y presenta una altura de agua (H) constante de 0.21 m
en toda la unidad. También, en el estudio se consider6 un caudal constante de
ingreso de 0.202 I/s con el cual se obtiene una velocidad promedio de entrada
(Ve) a la unidad de 0.02927 m/s. Asimismo, el valor de la densidad del agua con
la que se trabajé en esta investigacion fue de 1,000 kg/m® y se consideré una
viscosidad dinamica igual a 0.001 N.s/m?, todos estos valores son idénticos a los

utilizados por Kim et al. (2010) en sus simulaciones.
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Figura N° 17 Esquema de la camara de contacto de flujo vertical utilizada para la validacion del
modelo FLOW-3D (Kim et al., 2010).

Por otra parte, las condiciones de frontera se establecieron de la siguiente
manera: en la entrada y salida del tanque se definié6 una condicién de frontera
del tipo velocidad o “velocity” igual a 0.02927 m/s, en las paredes y en la cara
superior una condicion de borde del tipo “symmetry” y por ultimo en la base una

condicion del tipo “wall” tal y como se puede observar en la Figura N° 18.

Figura N° 18 Condiciones de frontera utilizadas para la validacion del modelo FLOW-3D.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 ELECCION DEL MODELO DE TURBULENCIA

En el programa FLOW-3D existen diferentes modelos de turbulencia disponibles
como son el modelo de longitud de mezcla de Prandtl, el modelo de dos
ecuaciones ecuaciones k-€¢ y RNG k-¢ y un modelo de grandes vortices LES
(Flow Science, 2017). En esta etapa se compararon tres modelos de turbulencia
los cuales fueron: k-, RNG k-¢ y LES. También, para las simulaciones se
consider6 un tamafo de malla promedio de 3 mm que se obtuvo como una
primera aproximacion con ayuda de la herramienta FAVOR (Fractional
Area/Volume Obstacle Representation) disponible en el programa. Asimismo, en

este punto se optd por efectuar simulaciones en dos dimensiones (plano XZ) con

APLICACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA DISENAR TANQUES DE
FLOCULACION VERTICAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
Bach. Jimenez Motta, Jorge Victor 67



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV. VALIDACION DEL MODELO CFD FLOW-3D

la finalidad de reducir el nUmero total de celdas y; por consiguiente, el tiempo de

calculo computacional.

En la Figura N° 19, Figura N° 20 y Figura N° 21 se muestran la distribucién de la
componente z de velocidad (Vz) a lo largo de la longitud del tercer tramo para
diferentes elevaciones (y/H = 0.27, 0.5 y 0.72), cabe sefalar que Kim et al.
(2010) en sus graficos 2D consideran al eje z como eje y. En las figuras
mencionadas se aprecia que el modelo computacional FLOW-3D en general
puede predecir con precision las zonas con altas velocidades (cortocircuitos) asi

como las zonas muertas o de recirculacion (valores negativos de velocidad).
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Figura N° 19 Distribucion de la componente z de velocidad (Vz) a lo largo de la longitud del tercer
tramo para una elevaciéon de y/H = 0.27.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 20 Distribucion de la componente z de velocidad (Vz) a lo largo de la longitud del tercer
tramo para una elevacién de y/H = 0.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 21 Distribucion de la componente z de velocidad (Vz) a lo largo de la longitud del tercer
tramo para una elevacion de y/H = 0.72.
Fuente: Elaboracion propia.

En los resultados se distingue que los perfiles de velocidad calculados se
desvian claramente de los del flujo pistén; es decir, de un perfil de velocidad
uniforme. Asimismo, en las figuras anteriores se aprecia que el modelo de
turbulencia RNG k-¢ se ajusta mejor a los datos obtenidos por Kim et al. (2010),
ademas se observa como los modelos k-¢ y LES sobreestiman los valores de

velocidad.

Por otra parte, en la Figura N° 22 se muestra la distribucion de la magnitud de
velocidad dentro de la cAmara de contacto obtenida por Kim et al. (2010). En
esta figura se ve que a medida que el flujo sale de cada compartimiento, cerca
del fondo o cerca de la superficie libre, se acelera al doble la velocidad promedio

esto debido a la presencia de los deflectores.

.
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Figura N° 22 Distribucién de la magnitud de velocidad dentro de la cdmara de contacto para el

plano ubicado a la mitad del ancho de la estructura (Kim et al., 2010).

APLICACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA DISENAR TANQUES DE
FLOCULACION VERTICAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
Bach. Jimenez Motta, Jorge Victor 69



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV. VALIDACION DEL MODELO CFD FLOW-3D

En general los tres modelos de

turbulencia examinados reproducen

correctamente los patrones del flujo dentro de la cAmara de contacto como
puede observarse en la Figura N° 23, Figura N° 24 y Figura N° 25.
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Figura N° 23 Distribucion de la magnitud de velocidad en la camara de contacto obtenida con el

modelo de turbulencia RNG k-¢.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 24 Distribucién de la magnitud de velocidad en la camara de contacto obtenida con el

modelo de turbulencia k-€.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 25 Distribucién de la magnitud de velocidad en la camara de contacto obtenida con el

modelo de turbulencia LES.

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, luego de comparar los resultados obtenidos con los tres modelos de
turbulencia (RNG k-¢, k-¢ y LES). Para todo el proceso de simulacién siguiente
se decidio trabajar con el modelo de turbulencia RNG k-¢ por ajustarse mejor a
los datos reportados por Kim et al. (2010) y; ademas, por ser uno de los modelos
de turbulencia mas precisos y robustos disponibles en el programa FLOW-3D
(Flow Science, 2017).

4.3 DETERMINACION DEL TAMANO DE MALLA

Luego de la seleccion del modelo de turbulencia RNG k-¢ el paso siguiente fue
definir el tamafio adecuado de malla para el proceso de simulacion, la
determinacién cuidadosa del tamafio de malla no solo posibilita la precision
deseada en los resultados sino también la optimizacién del tiempo de calculo
computacional requerido. Por esta razén se analizaron diferentes tamafos de

malla como se indica en la Tabla N° 6.

Tabla N° 6 Tamafos de malla evaluados en las simulaciones.

Tamafo de malla | Nro total de Nro de celdas
promedio (mm) celdas entre pantallas
2 26,596 56
3 11,736 37
5 4,214 22
7 2,100 15

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N° 26, Figura N° 27 y Figura N° 28 se observan los resultados
obtenidos para los diferentes tamafios de malla, en estas figuras se nota que a
pesar de que existe un incremento en el tamafio de malla el modelo de
turbulencia RNG k-¢ sigue reproduciendo de manera correcta los patrones de
flujo dentro de la unidad. Lo anterior demuestra que las mallas computacionales
seleccionadas siguen siendo lo suficientemente finas como para capturar con

precision el flujo turbulento dentro del tanque.
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Figura N° 26 Distribucion de la componente z de velocidad (Vz) a lo largo de la longitud del tercer

tramo para diferentes tamafios de malla (y/H = 0.27).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 27 Distribucion de la componente z de velocidad (Vz) a lo largo de la longitud del tercer

tramo para diferentes tamafios de malla (y/H = 0.5).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 28 Distribucion de la componente z de velocidad (Vz) a lo largo de la longitud del tercer

tramo para diferentes tamafios de malla (y/H = 0.72).

Fuente: Elaboracion propia.
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Debido a la gran cantidad de simulaciones que se realizaran en el proceso de
simulacioén siguiente, con diferentes dimensiones, efectuar un analisis similar al
anterior demandaria una gran cantidad de tiempo. Por ello, se decidio
seleccionar el tamafio adecuado de malla promedio para cada simulaciéon en
base a la condicién de que el nimero de celdas (o divisiones) entre pantallas
consecutivas se encuentre comprendido entre un rango de 15 a 37 celdas,

dependiendo del espaciamiento entre pantallas.
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CAPITULO V. SIMULACION NUMERICA
5.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Una vez realizado el disefio de todos los tanques de floculacion vertical (ver
Tabla N° 5), y la validacion del programa, se procedié a realizar la simulacién
numérica de las unidades de floculacién con el modelo FLOW-3D version 11.2,
el cual se destaca principalmente por simular fluidos en lamina libre y modelar
regiones geomeétricas complejas. En la Tabla N° 7 se observa el valor de los

parametros utilizados en la etapa de simulacién numérica.

Tabla N° 7 Parametros utilizados en el proceso de simulacion.

Parametro Valor Unidad
Temperatura del agua (T°) 20 °C
Densidad del agua (p) 998.29 kg/m?®
Viscosidad dinamica del agua (u) 1.002E-03 N.s/m?
Rugosidad absoluta del concreto 1.00E-03 m
Rugosidad absoluta de las pantallas de PVC 1.50E-06 m
Aceleracion de la gravedad (g) 9.81 m/s?

Fuente: Elaboracion propia.

Como se explicd a detalle en el capitulo anterior, el modelo de turbulencia
elegido para las simulaciones fue el RNG k-¢ (Choudhury, 1993), por ser el que
mejor se ajustaba a los resultados obtenidos por Kim et al. (2010). También,
todas las simulaciones fueron realizadas en dos dimensiones (plano XZ) debido
a gque los tanques en donde el flujo es serpenteante y contornea las pantallas
interiores generalmente se han modelado bajo la premisa de que las variaciones
de las cantidades relevantes en la direccidon perpendicular, en este estudio en la
direccién del ancho del tanque, al sentido de la corriente son sustancialmente
menores que las variaciones de las cantidades en el sentido principal de la
corriente (Xu, 2010; Templeton, Hofmann y Andrews, 2006; Hannoun, Boulos y
List, 1998 y Crozes et al.,, 1999). Lo cual concuerda con los hallazgos
experimentales encontrados por Teixeira y Shiono (2000) en donde se observo
que el flujo en este tipo de tanques tenia principalmente una naturaleza
bidimensional con excepcién de las regiones de entrada y salida. Por lo
mencionado anteriormente, se pueden aplicar modelos bidimensionales para

describir la hidrodindmica y los procesos de transferencia de masa en las
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unidades de floculacion. La gran ventaja de utilizar modelos bidimensionales es
gue reducen significativamente el tiempo de calculo computacional y la
complejidad general del modelado en comparacibn con los modelos

tridimensionales.

Asimismo, para la estimacion del gradiente de velocidad local (G ,ca) S€ empled
la Ecuacion 6 aplicada por Haarhoff y Van der Walt (2001), igualmente la
estimacion de la microescala de longitud turbulenta (n) se realizé con la
Ecuacion 7. De las referidas ecuaciones, con el programa FLOW-3D se hallé la
disipacion de energia turbulenta local (€) y esta seguidamente fue transformada
a G y n aplicando las herramientas de calculo disponibles en el programa. Por
otro lado, las simulaciones se llevaron a cabo con un ordenador con procesador
Intel Core i7-10510U (4 procesadores de 1.8 GHz), memoria RAM de 16.0 GB
(DDR4) y sistema operativo Windows 8 de 64 bits.

5.2 CONSTRUCCION DE LA GEOMETRIA, GENERACION DE LA MALLA
Y DEFINICION DE LAS CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA

Para la elaboracion de la geometria se utilizé el programa AutoCAD en la versiéon
2020, posteriormente la geometria se exportd al formato de intercambio
Stereolithography (cuya extension es “.stl”), el cual es utilizado por el programa
FLOW-3D. En la Figura N° 29 se muestra un ejemplo de la geometria en 3D
importada en el programa FLOW-3D.

ELEV. (m)
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Figura N° 29 Geometria en 3D (izquierda) y elevacion (derecha) del tanque de floculacién vertical
(Goiseio =90 s, T=5min, L=7.5m, H=4myb=1m).
Fuente: Elaboracion propia.
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Con respecto al mallado (ver Figura N° 31), en todas las simulaciones de las
unidades se trabajé con un mallado computacional conformado por un solo
bloque o prisma rectangular. Seguidamente se definieron las condiciones de
borde que se detallan a continuacion.

En el ingreso del tanque se establecié una condicion de borde del tipo caudal o
“volume flow rate” (caudal constante de 0.1 m®s) con la cual el programa
calculara la velocidad de entrada en el tanque en las celdas activas de la
superficie de entrada. Por otra parte, en la cara superior se asign6 una condicion
de borde de presion o “pressure” con una presion igual a 0; es decir, no se

consider6 el valor de la presion atmosférica en las simulaciones.

Asimismo, en la base inferior del dominio, en donde todas las celdas se
encuentran a lo largo de contornos sélidos caracterizados por la base de la
estructura, una condicion de frontera del tipo pared o “wall”; este tipo de
condicion de frontera considera velocidades cero en la frontera, lo que no
permite que el fluido escape de la malla. Sin embargo, los efectos viscosos son

calculados en el limite de la pared (Flow Science, 2017).

En las superficies laterales se consideré una condicion del tipo “symmetry” que
es compatible con modelos bidimensionales. La condicion de contorno de
simetria es muy util en problemas de flujo de superficie libre. Esta condicién de
contorno considera una simetria en la regién de malla para predecir las mismas
condiciones de fluido en la regién sin malla. Asimismo, en este tipo de condicién
de frontera no se calculan esfuerzos cortantes a través de la frontera. Ademas,
las transferencias de flujo y calor no estan permitidas. Esta condicién de frontera
puede ser aplicable en todas las caras de la malla donde no existe una condicion
impuesta de velocidad o presion, basicamente manteniendo las caracteristicas
del flujo dentro de la malla, evitando ondas de presién dentro o fuera del dominio

computacional del problema (Flow Science, 2017).

Finalmente, a la salida de la unidad se asigné una condicién del tipo “pressure”.
La especificacién de la presibn como condiciébn de contorno en una o0 MAas
regiones es una herramienta importante para las simulaciones de flujo a
superficie libre. Este tipo de condicién de contorno puede representar embalses,
control hidraulico en canales o presiones de equipos mecanicos. En este estudio

se considerd la condicion del tipo presion de estancamiento la cual considera
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condiciones de estancamiento fuera de la region limite; es decir, considera las
velocidades iguales a cero. Para esta condicion, es necesario especificar la
altura de presion expresada en metros de altura de agua la cual definira el nivel

de agua a la salida de la unidad.

Para estimar la altura de agua a la salida de la unidad (H’) se tuvo en cuenta el
proceso de dimensionamiento mostrado en la Tabla N° 4, en donde se aprecia
gue la pérdida de carga total en el tanque (hs) se obtiene al considerar tanto la
pérdida de carga continua en la unidad (h;) como las pérdidas de carga en las
vueltas (h,). De acuerdo con CEPIS (2004b) el valor de la altura de agua a la
salida de la unidad se vera levemente reducida esto debido a la pérdida de carga
total en el tanque (hy), teniendo en consideracion lo anterior se estim6 de forma
practica la pérdida de carga total en el sexto canal (hf) realizando una proporciéon
entre la longitud correspondiente a los seis primeros canales (L) y longitud total
del tanque (L) como se observa en la Figura N° 30. Una vez hallado hy se calcul6
el valor de la altura de agua a la salida del sexto canal (H = H - hf).
Seguidamente, este valor expresado en metros fue insertado en el programa

como condicion de salida.

hf'=hf(L'lL)

H H'=H-hf

] § ]

Figura N° 30 Representacion grafica de la influencia de la pérdida de carga total (hf) sobre la altura
de agua del tanque.
Fuente: Elaboracion propia.

Para evitar horas de simulacién innecesarias se establecié como condicién inicial
una altura de agua igual al nivel de salida de la unidad; es decir, la simulacién
comenzo6 cuando el tanque de floculacién se encontraba lleno. En la Figura N°
31 se observa un modelo de la malla computacional y las condiciones de frontera

utilizadas en esta investigacion.

APLICACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA DISENAR TANQUES DE
FLOCULACION VERTICAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
Bach. Jimenez Motta, Jorge Victor 77



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V. SIMULACION NUMERICA

Figura N° 31 Mallado (izquierda) y condiciones de frontera (derecha) de la unidad de floculacién
siendo Q = volume flow rate, P = pressure, W = wall y S = symmetry (Gpisero = 90 s, T =5 min, L
=75mH=4myb=1m).
Fuente: Elaboracion propia.

5.3 OPCIONES NUMERICAS

De acuerdo a Flow Science (2017) el método de iteracion GMRES (generalized
minimal residual) es computacionalmente mas eficiente que el algoritmo SOR
(successive over - relaxation), ya que es capaz de converger con mucho menos
iteraciones. Por ello, en todas las simulaciones efectuadas se utilizé este método
de iteracién conjuntamente con un método implicito de resolucién de presion, el

cual es recomendado para flujos incompresibles.

Por otra parte, se esta considerando aproximaciones numéricas explicitas para
el célculo de la adveccién del momentum, y de todas las demas magnitudes del
fluido. Asimismo, Flow Science (2017) indica que los métodos explicitos son
precisos y simples, pero es necesario limitar en el tamafio maximo del paso de

tiempo en las simulaciones.

En el programa existen diferentes métodos para efectuar el seguimiento de las
interfases del fluido algunos mas adecuados que otros dependiendo del tipo de
problema. En la presente investigacion, se empleé el método Split Lagrangian
(conocido también como TruVOF) que es similar al método VOF debido a que
presenta una buena aproximacién en el seguimiento de interfases fuertes

(agua/aire), lo cual resulta adecuado para la simulacion de las unidades de
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floculacion de flujo vertical. Las opciones numéricas restantes no fueron

modificadas y se dejaron por defecto.
5.4 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS VARIABLES HIDRODINAMICAS

Con la finalidad de reducir el tiempo de calculo computacional y el nimero total
de celdas se decidi6 modelar sélo los seis primeros canales verticales de cada
tanque de floculacion. Esta simplificacion se justifica debido a que se observa un
campo de velocidad repetitivo a lo largo de toda la unidad (ver Figura N° 32).

V (m/s) V (m/s)
1.00 1.00
0.75 0.75
0.50 0.50
0.25 0.25
0.00 0.00

A v
3 by "W
N e /
d R U
] ».‘ .
Lx X

Figura N° 32 Magnitud de velocidad (izquierda) y vectores de velocidad (derecha) de la unidad de

floculacion (Gpisefio = 90 s'l, T=5min,L=75m H=4myb=1m).
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura N° 32 se muestra la presencia de altas velocidades (cortocircuitos)
después de que el flujo cambia de un canal a otro. También se observa una zona
de recirculacién la cual se genera en la esquina de cada deflector y se prolonga
una distancia importante (aproximadamente hasta la parte media de la altura del
tanque). Si la longitud de la pantalla es pequefa el perfil de flujo solo podra
desarrollarse parcialmente, en cambio en canales largos se desarrollara en su
totalidad. Los cortocircuitos y las zonas de recirculacion reducen e incrementan,
respectivamente, el tiempo de residencia dentro de las unidades lo que da como
resultado una reduccion de la eficiencia hidraulica del tanque (Zhang et al.,
2013). Por otro lado, los deflectores son los causantes indiscutibles de generar
gran cantidad de turbulencia en el tanque. Esta turbulencia se produce cuando el
fluido es obligado a desplazarse a través de una trayectoria curvilinea y cuando
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las grandes velocidades que se desarrollan al salir de un compartimiento a otro

inciden sobre las paredes de las pantallas (Haarhoff y Van der Walt, 2001). En la

Figura N° 33 se observa como la energia cinética turbulenta local (izquierda)

varia espacialmente, la cual esta vinculada con la generacion de turbulencia.

Asimismo, se observa la variacion espacial de la disipacion de energia cinética

turbulenta asociada a la escala de longitud de los remolinos que se generan en

el campo de flujo turbulento. Segun los valores obtenidos con el FLOW-3D los

remolinos mas grandes se produciran en el extremo de cada pantalla.

k (m2/s2)
0.045
0.034
0.023
0.011
0.000

e (m2/s3)
0.050
0.038
0.025
0.013
0.000

Figura N° 33 Variacién espacial de la energia cinética turbulenta (k), izquierda; y disipacion de

energia turbulenta (g), derecha (Gpisero =90s™, T=5min,L=75m,H=4myb=1m).

Fuente: Elaboracion propia.

G (s-1)
240.0
180.0
120.0
60.0
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n (mm)
0.200
0.167
0.133
0.100
0.066

Figura N° 34 Variacion espacial del gradiente de velocidad local (Gioca), izquierda; y microescala

turbulenta (n), derecha (Gpiseno = 90s™, T=5min, L=7.5m, H=4myb=1m).

Fuente: Elaboracion propia.
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De los resultados obtenidos con el modelo numérico se puede observar que la
distribucion del gradiente de velocidad local (Gi.ca) dentro de una unidad de
floculacion claramente no es uniforme (ver Figura N° 34); por ende, utilizar un
valor promedio no seria suficiente para lograr el disefio adecuado de los tanques
de floculacion en donde el campo de velocidades tridimensional posee un rol
fundamental (Bridgeman et al., 2009). Muchos investigadores han manifestado
gue la concepcion de gradiente de velocidad promedio es equivocada, debido a
gue simplifica un campo de flujo complejo a través de un Unico valor (Clark,
1985; Cleasby, 1984 y Graber, 1994). Considerar un valor promedio es errado
porque justamente son las variaciones de cizallamiento local lo que garantiza
que se lleve a cabo el proceso de floculaciéon de las particulas. En la Figura N°
34 (derecha) se aprecia la distribucion espacial de la microescala de longitud (n),
el fraccionamiento de las particulas floculantes pequefias (menores que n) seria
ocasionada por los remolinos en la zona de flujo laminar, en donde la disipacion
de energia se realiza por efecto de la viscosidad. Asimismo, para las particulas
floculantes mayores a n la fragmentacion seria provocada debido a la turbulencia

con disipacién de energia producto de la inercia (CEPIS, 2004a).

Por otra parte, para la evaluacion de la eficiencia de todos los tanques de
floculacién vertical se emplearon los indices de eficiencia hidraulicos IM y 84, los
cuales fueron calculados en base a las curvas de distribucién del tiempo de
residencia (ver Figura N° 35), obtenidas a partir de la simulacién del ingreso de
un trazador (por dosificacion continua) a la entrada de la unidad de floculacion
(ver Figura N° 36).

) pvan
N1/
[1] o
T e
NERYY

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (s)

Concentracion de trazador

Figura N° 35 Curvas de distribucion del tiempo de residencia para diferentes alturas de agua
(Goiseio =70s™, T=5miny L =6 m).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 36 Concentracion del trazador a través del tiempo a lo largo del tanque de floculacion
(Goiseno =708, T=5min,L=6m, H=3myb = 1.66 m).
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en el Anexo 1 se muestra una tabla resumen de todos los resultados
obtenidos en la etapa de simulacion para los 256 disefios de tanques de
floculacién. En el Anexo 2 se muestran algunos resultados gréficos obtenidos en
las simulaciones. Asimismo, en el Anexo 3 se presentan sus respectivas curvas

de distribucién del tiempo de residencia.

APLICACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA DISENAR TANQUES DE
FLOCULACION VERTICAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
Bach. Jimenez Motta, Jorge Victor 82



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

CAPITULO VI. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 GRADIENTE DE VELOCIDAD PROMEDIO

En este punto se analizé la relacién que existe entre gradiente de velocidad
promedio calculado con el programa FLOW-3D y los parametros de disefio. En la
Figura N° 37, Figura N° 38, Figura N° 39 y Figura N° 40 se puede observar
claramente como los valores de gradiente de velocidad promedio calculados con
el programa, para un mismo gradiente promedio de disefio, disminuyen a medida
gque se reduce la longitud del tanque y en muchos casos no se alcanzan los
gradientes promedios con los que fueron disefiados, lo cual es de gran
importancia debido a que se estarian cometiendo errores cuando se aplica el
disefio convencional (basado en la pérdida de carga total y velocidad promedio)
propuesto por CEPIS (2004b). Estos valores bajos de gradiente de velocidad no
favoreceran la formacion fléculos y provocara un aumento de la turbidez del

agua y, por lo tanto, una disminucion de la eficiencia de la unidad.
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Figura N° 37 Relacidn entre el gradiente de velocidad promedio (GrLow-3p) Y la altura de agua para
diferentes longitudes (Gpiseno = 90 s™, 70s™, 50 s™, 30 sy T = 3 min).
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N° 41 se muestra una comparacion entre dos disefios diferentes de
tanques de floculacion para un mismo gradiente de velocidad promedio de
disefio y altura de agua con diferentes longitudes, aqui se distingue como el

incremento de la longitud del tanque, y espaciamiento entre pantallas, favorece
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el desarrollo de turbulencia en los canales verticales esto a su vez ocasiona un

aumento del gradiente.
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Figura N° 38 Relacidn entre el gradiente de velocidad promedio (GrLow-3p) Y la altura de agua para
diferentes longitudes (Goisero = 90 s™, 70s™, 50 s, 30 s y T = 5 min).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 39 Relacidn entre el gradiente de velocidad promedio (GrLow-3p) Y la altura de agua para
diferentes longitudes (Gpiseno = 90 s™, 70s™, 50 s™, 30 sy T = 7 min).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 40 Relacidn entre el gradiente de velocidad promedio (GrLow-3p) Y la altura de agua para
diferentes longitudes (Goisero = 90 s™, 70s™, 50 s, 30 s y T = 9 min).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 41 Comparacion entre distribuciones de gradiente de velocidad local (Goca) para Goisefio
=90s™, T=5min, H=3m, L = 4.5 m (izquierda) y 9 m (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, en la Figura N° 42 se observa como el aumento del tiempo de
retencion (T) provoca una disminucion del gradiente de velocidad promedio. Esto
nos indica que es recomendable disefiar sistemas de floculaciébn compuestos por
varios tanques en serie, para de esta manera reducir el tiempo de retencion de
cada tanque y como consecuencia lograr un incremento del gradiente de
velocidad hasta alcanzar el valor de disefio adecuado.
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Figura N° 42 Relacion entre Grow-sp Y altura de agua para diferentes tiempos de retencion y
longitudes, L = 4.5 m (izquierda), L = 9 m (derecha) y Gpiserio = 90 s™.

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, con el propésito de generalizar la relacion entre los parametros
de disefio y el valor del gradiente de velocidad promedio se propuso la Ecuacion

51, la cual se obtuvo de la siguiente manera.

En un inicio se formulé la Ecuacién 49 con la finalidad de realizar una regresion

lineal maltiple.
C*LBl*HBZ*qB3*mB4:G 49

B1, B2, Bz Y B4: Coeficientes.

c: Constante.

L: Longitud del tanque (m).

H: Altura de agua o profundidad del tanque (m).
q: Caudal unitario = caudal (Q)/ancho (b) (m?/s).
m: Namero de compartimientos en el tanque.

G: Gradiente de velocidad promedio (s™).

Seguidamente, se tomaron logaritmos a todos los términos de la ecuacion

anterior obteniéndose la Ecuacion 50.

In(c) + B, In(L) + B, In(H) + B51In(q) + B4 In(m) = In(G)

Bo+ P1X1+ BrX2 + [3X3 + B X4=Y

50

Para el calculo de los coeficientes de la ecuacion mostrada se utilizaron las
herramientas disponibles en el programa Excel. Cabe sefalar que a partir de
este punto se trabajoé Unicamente con un grupo de 248 unidades de las 256 en
total, debido a que ocho de los disefios no cumplieron con la condicién de que

las pantallas se traslaparan 1/3 H como minimo (ver Tabla N° 5).
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Tabla N° 8 Resultados de la regresion lineal multiple obtenidos con el programa Excel para G.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.983
Coeficiente de determinacion R*2 0.966
R*2 ajustado 0.965
Error tipico 0.071
Observaciones 248
Descripcion Grados de libertad | Suma de cuadrados F Probabilidad
Regresion 4 34.993 1726.941 41T4E177
Residuos 243 1.231
Total 247 36.224
Descripcion Coeficientes Error tipico Estadisticot | Probabilidad
Intercepcion 7.54035 0.08145 92.580 1.688E-191
Variable X 1 -1.22774 0.02830 -43.381 2.056E-116
Variable X 2 0.77175 0.02138 -36.089 1.344E-99
Variable X 3 1.54531 0.01978 78133 3.543E-174
Variable X 4 1.19700 0.01944 61.577 2.927E-150

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla N° 8 se aprecia que con el modelo de regresion lineal multiple
propuesto se obtiene un valor de R?> = 0.966; es decir, que el modelo de
regresion consigue explicar el 96.6 % de la variabilidad total de la variable
dependiente gradiente de velocidad promedio (G). Seguidamente, en esta tabla
se muestra el valor de probabilidad (p-valor) requerido para el contraste de

significatividad global en donde:

Ho: B1 = B2 = Bs = B4 = 0. La hipétesis nula (Hp) indica que el modelo de regresion
no es explicativo; es decir, ninguna de las variables explicativas influye en la

variable gradiente de velocidad promedio.

Hy: Bi # 0, para algun i = 1, 2, 3, 4. La hipoétesis alternativa (H,) indica que al
menos una de las variables explicativas influye en la variable gradiente de

velocidad promedio.

Al considerar un nivel de significancia (a) igual a 0.05 se tiene que el p-valor es
igual a 4.174E-177 < q; por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alternativa; es decir, el modelo de regresion propuesto es significativo y
es valido para explicar la variable gradiente de velocidad. De igual manera, se
observan los valores de probabilidad (p-valor) necesarios para el contraste de

significatividad individual de la constante y de los coeficientes en donde:
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Ho: Bi=0, parai=0, 1, 2, 3, 4. La hipotesis nula (Ho) indica que la constante o
variable Xi no es significativa.

Hi: Bi # 0, para i = 0, 1, 2, 3, 4. La hipotesis alternativa (H;) indica que la
constante o variable Xi es significativa; es decir, influye en la variable gradiente
de velocidad promedio.

Al considerar un nivel de significancia (a) igual a 0.05 se tiene que el p-valor < a
para todos los casos; por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alternativa; es decir, que la intercepcién junto con las variables

consideradas en el modelo de regresion son significativas.

Finalmente, una vez obtenidos los coeficientes y teniendo en consideracion que
el caudal unitario (q) = caudal (Q)/ancho (b), al generalizar los resultados se
obtiene la Ecuacion 51.

G = e7:54035 4 [~1.22774 4 [[=0T7175 , () /) 154531 4 1197 51
120
100 =+
+
. 80 S 2
o B
% + i + A
2 60 s
g j"" +
(U] 40 gt
20
0
0 20 40 60 80 100 120
Gesmimaoo ()

Figura N° 43 Comparacion entre los valores Gestimapo Obtenidos con el modelo de regresién y los
valores de G calculados con el FLOW-3D (GrLow-3p)-
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura N° 43 se muestra una comparacion entre los valores estimados de
gradiente de velocidad promedio obtenidos con el modelo de regresion
propuesto (Ecuacion 51) y los valores calculados con el modelo numérico
FLOW-3D. En esta figura claramente se observa que los valores estimados por
el modelo de regresion propuesto se asemejan bastante bien a los valores
calculados con el FLOW-3D.
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6.2 iINDICE DE MORRILL (IM)

De igual forma en esta seccién se hizo un analisis de la relacion existente entre
el indice de Morrill calculado con el programa FLOW-3D y los pardmetros
geométricos de disefio. En la Figura N° 44, Figura N° 45, Figura N° 46 y Figura
N° 47 se observa en general que para un mismo disefio de tanque los valores de
indice de Morrill disminuyen favorablemente (aproximandose al flujo piston) al
reducir la longitud y al incrementar la altura de la unidad. Tener en consideracion
esta influencia sobre el indice de Morrill es importante porque nos ayudara a

alcanzar disefios de tanques mucho mas eficientes.

Por otra parte, en la Figura N° 48 se observa la comparacion entre dos disefios
de tanques de floculacién para un mismo gradiente de velocidad y altura de agua
pero con diferentes longitudes, aqui se aprecia como el incremento de la longitud
del tanque, y por ende del espaciamiento entre pantallas, favorece el incremento
de zonas muertas y de recirculacion en los canales verticales esto provoca a su

vez un aumento negativo en el valor del indice de Morrill.
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--e- L=4.5m(G50) --®- L=4.5m(G30)
1.00 : : : : ‘ 0.00 : : : : ‘
2 3 4 5 & 7 2 3 4 5 6 7
H(m) H(m)

Figura N° 44 Relacién entre el indice de Morrill (FLOW-3D) y la altura de agua para diferentes
longitudes (Gpisero = 90 s™, 70s™, 50 s, 30 s y T = 3 min).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 45 Relacién entre el indice de Morrill (FLOW-3D) y la altura de agua para diferentes
longitudes (Gpisero =90 s™, 70 s, 50 s, 30 s y T = 5 min).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 46 Relacién entre el indice de Morrill (FLOW-3D) y la altura de agua para diferentes
longitudes (Gpisero = 90 s™, 70s™, 50 s, 30 s y T = 7 min).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 47 Relacién entre el indice de Morrill (FLOW-3D) y la altura de agua para diferentes
longitudes (Gpisero = 90 s™, 70 s, 50 s, 30 s y T = 9 min).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 48 Comparacién entre magnitudes de velocidad (FLOW-3D) para Gpisero = 90 st T=5

min, H =3m, L = 4.5 m (izquierda) y 9 m (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, en la Figura N° 49 se aprecia que el aumento del tiempo de retencion
(T) o volumen de la unidad provoca una disminucion favorable del indice de
Morrill. A diferencia del gradiente de velocidad promedio, esto nos indica que es
recomendable disefiar sistemas de floculacion compuestos por tanques de
mayor volumen, para de esta manera reducir el valor del indice de Morrill y
disefiar sistemas mas eficientes (valores de IM cercanos a 1).
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Figura N° 49 Relacion entre indice de Morrill (FLOW-3D) y altura de agua para diferentes tiempos
de retencion y longitudes, L = 4.5 m (izquierda), L = 9 m (derecha) y Gpisefio = 90 s™.
Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en el caso anterior, con la finalidad de realizar una regresion lineal
multiple entre los parametros de disefio y el valor de indice de Morrill se propuso

la Ecuacion 52.

In(c) + B In(L) + B, In(H) + B3In(q) + B4 In(m) = 1/IM3

52

En la Tabla N° 9 se observa que con el modelo de regresién mdltiple planteado
se logra un valor de R? = 0.986; es decir, que el modelo de regresién consigue
explicar el 98.6 % de la variabilidad total de la variable dependiente indice de

Morrill.

Tabla N° 9 Resultados de la regresion lineal multiple obtenidos con programa Excel para IM.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion mltiple 0.993
Coeficiente de determinacion R*2 0.986
R*2 ajustado 0.986
Error tipico 0.015
Observaciones 248
Descripcion Grados de libertad | Suma de cuadrados F Probabilidad
Regresion 4 4048 4243605 1.833E-223
Residuos 243 0.058
Total 247 4.106
Descripcion Coeficientes Error tipico Estadisticot | Probabilidad
Intercepcion -0.36613 0.01767 -20.717 1.301E-55
Variable X 1 -0.27313 0.00614 44 477 9.413E-119
Variable X 2 0.24839 0.00464 53.532 1.697E-136
Variable X 3 -0.00644 0.00429 -1.501 1.347E-01
Variable X 4 0.27356 0.00422 64.856 2.018E-155

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se muestra el valor de probabilidad (p-valor) requerido para el
contraste de significatividad global en donde:

Ho: B1 = B2 = Bz = B4 = 0. La hipétesis nula (Ho) indica que el modelo de regresion
no es explicativo; es decir, ninguna de las variables explicativas influye en la
variable indice de Morrill.

H:;: B # 0, para algan i = 1, 2, 3, 4. La hipétesis alternativa (H,) indica que al

menos una de las variables explicativas influye en la variable indice de Morrill.

Al considerar un nivel de significancia (a) igual a 0.05 se tiene que el p-valor es
igual a 1.833E-223 < q; por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa; es decir, el modelo de regresion propuesto es significativo y
es valido para explicar la variable indice de Morrill.

Asimismo, en las ultimas filas se observan los valores de probabilidad (p-valor)
necesarios para el contraste de significatividad individual de la constante y de los

coeficientes en donde;:

Ho: Bi=0, parai=0, 1, 2, 3, 4. La hipotesis nula (Ho) indica que la constante o

variable Xi no es significativa.

Hi: Bi # 0, parai = 0, 1, 2, 3, 4. La hipodtesis alternativa (H;) indica que la
constante o variable Xi es significativa; es decir, influye en la variable indice de
Morrill.

Si se considera un nivel de significancia (a) igual a 0.05 se tiene que el p-valor <
a para todos los casos excepto para X3 (caudal unitario), pero debido a que el p-
valor correspondiente a X3 posee un valor no muy distante a a = 0.10, esta
variable también serd tomada en cuenta en el modelo de regresion; por lo tanto,
se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa; en otras
palabras, que la intercepcion conjuntamente con las variables consideradas en el
modelo de regresion son significativas. Posteriormente, una vez obtenidos los

coeficientes se tiene la Ecuacion 53.

IM = 1/i/1n(e—0.36613 x [—0.27313  [j0.24839 4 (Q/b)—0.00644 * m0.27356 53

En la Figura N° 50 se muestra una comparacion entre los valores estimados del

indice de Morrill obtenidos con el modelo de regresion presentado y los valores
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calculados con el modelo numérico FLOW-3D. En esta figura claramente se
observa en general que los valores estimados por el modelo de regresion se
asemejan bastante bien a los valores calculados con el FLOW-3D. Cabe sefalar
que para valores de IM mayores a 2.5 el modelo de regresion pierde exactitud y
se aleja de los valores de IMg_ow-3p.

4.5

8
3 +|+t
2

2.0 i

1.5

1.0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

IMESTIMADO

Figura N° 50 Comparacion entre los valores estimados de IM obtenidos con el modelo de regresion
y los valores de IM calculados con el FLOW-3D.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la eficiencia hidraulica de una unidad de floculacion de flujo vertical
puede ser evaluada utilizando conjuntamente la Ecuacion 53 y los valores de la
Tabla N° 2. Con las herramientas anteriormente mencionadas se puede realizar
la evaluacion de diferentes configuraciones geométricas y elegir aquellas en

donde se consiguen condiciones de flujo pistén cercanas a las ideales.
6.3 INDICE 64

De la misma manera en esta seccion se estudio la relacion existente entre el
indice 6,9 calculado con el programa FLOW-3D y los parametros de disefio
mencionados anteriormente. En la Figura N° 51, Figura N° 52, Figura N° 53 y
Figura N° 54 se observa en general que los valores del indice 8,0 aumentan
favorablemente (condiciones de flujo pistén) al reducir la longitud de la unidad y
al aumentar la altura.

Del mismo modo, en la Figura N° 55 se aprecia que el aumento del tiempo de
retencion (T) o volumen del tanque provoca un aumento favorable del indice 6.

De igual manera a lo sefalado anteriormente, esto nos indica que es
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recomendable disefiar sistemas de floculacibn compuestos por tanques de
mayor volumen, para de esta manera incrementar el valor del indice 610 y

obtener sistemas més eficientes (indice 6,0 cercano a 1).
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Figura N° 51 Relacion entre el indice 810 (FLOW-3D) y la altura de agua para diferentes longitudes
(Goiserno =90 s?, 705,50 s, 30 sty T = 3 min).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 52 Relacion entre el indice 810 (FLOW-3D) y la altura de agua para diferentes longitudes
(Goiseno =90 s?, 70s™,50s™, 30 sty T =5 min).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 53 Relacién entre el indice 810 (FLOW-3D) y la altura de agua para diferentes longitudes
(Goiseno =90 s, 705,50 s, 30 sty T = 7 min).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 54 Relacion entre el indice 810 (FLOW-3D) y la altura de agua para diferentes longitudes
(Goiseno =90 s, 705,50 5™, 30 sty T = 9 min).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 55 Relacién entre indice 610 (FLOW-3D) y altura de agua para diferentes tiempos de
retencion y longitudes, L = 4.5 m (izquierda), L = 9 m (derecha) y Goisefio = 90 s™.
Fuente: Elaboracion propia.

De forma similar al caso anterior, con la finalidad de realizar una regresion lineal
multiple entre los parametros de disefio y el valor de indice 8, se propuso la

Ecuacioén 54.

In(c) + By In(L) + B, In(H) + B3 In(q) + B4 In(m) = 6;°

54

En la Tabla N° 10 se observa que con el modelo de regresiéon lineal multiple
propuesto se obtiene un valor de R?> = 0.936; es decir, que el modelo de
regresion consigue explicar el 93.6 % de la variabilidad total de la variable

dependiente indice B4p.

Tabla N° 10 Resultados de la regresion lineal multiple obtenidos con el programa Excel para 61o.

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.968
Coeficiente de determinacion R*2 0.936
R2 ajustado 0.935
Error tipico 0.046
Observaciones 248
Descripcion Grados de libertad | Suma de cuadrados F Probabilidad
Regresion 4 7425 894.593 4 692E-144
Residuos 243 0.504
Total 247 7.930
Descripcion Coeficientes Error tipico Estadisticot | Probabilidad
Intercepcion -0.34082 0.05213 -6.538 3.639E-10
Variable X 1 -0.36363 0.01811 -20.075 1.647E-53
Variable X 2 0.31969 0.01369 23.358 4691E-64
Variable X 3 -0.01830 0.01266 -1.446 1.496E-01
Variable X 4 0.36305 0.01244 29.181 2.230E-81

Fuente: Elaboracion propia.
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En los resultados anteriores se muestra el valor de probabilidad (p-valor)
requerido para el contraste de significatividad global en donde:

Ho: B1 = B2 = Bz = B4 = 0. La hipétesis nula (Ho) indica que el modelo de regresion
no es explicativo; es decir, ninguna de las variables explicativas influye en la

variable indice 04o.

H:;: B # 0, para algan i = 1, 2, 3, 4. La hipétesis alternativa (H,) indica que al

menos una de las variables explicativas influye en la variable indice 61o.

Al considerar un nivel de significancia (a) igual a 0.05 se tiene que el p-valor es
igual a 4.692E-144 < q; por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa; es decir, el modelo de regresion propuesto es significativo y

es valido para explicar la variable indice 61o.

Igualmente, en las ultimas filas se observan los valores de probabilidad (p-valor)
necesarios para el contraste de significatividad individual de la constante y de los

coeficientes en donde;:

Ho: Bi=0,parai=0, 1, 2, 3, 4. La hipdtesis nula (Ho) indica que la constante o

variable Xi no es significativa.

Hi: Bi # 0, parai = 0, 1, 2, 3, 4. La hipodtesis alternativa (H;) indica que la

constante o variable Xi es significativa; es decir, influye en la variable indice 81o.

Considerando un nivel de significancia (a) igual a 0.05 se tiene que el p-valor < a
para todos los casos excepto para X3 (similar al caso del indice de Morrill), pero
debido a que el p-valor correspondiente a X3 (0.1496) posee también un valor no
muy distante a a = 0.10, esta variable igualmente se considerara en el modelo de
regresion; por lo tanto, se rechaza la hipé6tesis nula y se acepta la hipétesis
alternativa; en otras palabras, que la intercepcidon conjuntamente con las

variables consideradas en el modelo de regresién son significativas.

Posteriormente, una vez obtenidos los coeficientes se tiene la Ecuacion 55.

910 — i/]n(e—0.34082 % [—0.36363  [70.31969 4 (Q/b)—0.01830 * m0.36305) 55

En la Figura N° 56 se muestra una comparacion entre los valores estimados del
indice 0,0 obtenidos con el modelo de regresion planteado y los valores

calculados con el modelo numérico FLOW-3D.
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En esta figura se observa en general que los valores estimados por el modelo de
regresion se ajustan bastante bien con los valores calculados con el FLOW-3D.
Es necesario destacar que para valores de 8, menores a aproximadamente 0.6

el modelo de regresion pierde exactitud.

11

1.0 F

-
H

0.9
2 0.8

0.7

010;,0w.5

0.6 T

L
+

0.5

Th

0.4

0.3
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

6 10ESTIMADO

Figura N° 56 Comparacion entre los valores estimados de 6:0 obtenidos con el modelo de
regresion y los valores de 0,0 calculados con el FLOW-3D.
Fuente: Elaboracion propia.

6.4 EVALUACION DEL DISENO DE UNA UNIDAD DE FLOCULACION

Antes de evaluar y comparar diferentes disefos, inicialmente se debe verificar
que el valor del gradiente de velocidad promedio que existe en la unidad de
floculacién sea igual o lo mas préximo posible al valor del gradiente de velocidad
de disefio Optimo, esto puede ser realizado con ayuda de la Ecuacion 51
previamente propuesta. Como ya se ha indicado anteriormente la metodologia
de disefio convencional, la cual utiliza velocidades promedio, no toma en cuenta
la influencia significativa de la modificacion de las dimensiones de la unidad,
principalmente de la longitud de disefio, sobre el gradiente de velocidad
promedio del tanque (ver Figura N° 37, Figura N° 38, Figura N° 39 y Figura N°
40).

En la Figura N° 57, correspondiente a un ensayo de prueba de jarras, se puede
observar que para cada familia de curva de tiempo de retencion existe un valor
correspondiente de gradiente de velocidad 6ptimo (con el que se consigue una
turbiedad residual minima). Si el gradiente de velocidad promedio dentro de la

unidad de floculacién es mayor o menor al valor de disefio 6ptimo, el valor de la
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turbiedad residual en la prueba de jarras aumenta lo que indica que la eficiencia
del tanque disminuira si no se realiza un disefio adecuado de la unidad de

floculacion.
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Figura N° 57 Cambio de turbiedad residual para diferentes valores de gradiente de velocidad
promedio obtenidos en una prueba de jarras (CEPIS, 2004a).

Para realizar un ejemplo del proceso de evaluacion de diferentes disefios se han
seleccionado dos casos de referencia (ver Tabla N° 11) del grupo de unidades
de floculacion anteriormente disefiadas, en donde se cumple la condicion inicial
de que el gradiente de velocidad promedio existente calculado con el programa

(GrLowsp) presenta un valor bastante cercano a Gpsefo.

Tabla N° 11 Disefios seleccionados para el proceso de evaluacion.

Incremento Incremento
(m.l;n) G?Ef;w (rl;‘) (:) (rl:l) m GE;?}';” IM | eficiencia | 81 | eficiencia
(%) (%)

3 50 6.0 | 3.0 {1.000| 12 | 50.00 | 2.216 - 0.630 -

3 50 6.0 | 40 |0.750| 10 | 4841 |1.990 10.18 0.670 6.32
3 50 6.0 | 50 [0600| 9 | 50.31 |1.835 17.19 0.731 16.07
3 50 6.0 | 6.0 {0500 8 | 48.77 |1.782 19.58 0.729 15.63
3 50 30 | 40 |1500| 12 | 49.97 |1.386 3745 0.868 37.77
3 30 45 | 3.0 |[1333| 8 | 31.21 | 2.615 - 0.587 -

3 30 45 | 40 |1000| 7 | 29.20 | 2.102 19.62 0.663 12.87
3 30 45 | 50 |0800| 6 | 29.97 |2.061 21.21 0.690 17.46
3 30 45 | 6.0 |0667| 6 | 31.39 |1.824 30.24 0.725 23.43
3 30 25 | 30 |2400( 10 | 30.35 | 1.483 43.29 0.830 41.40

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el primer caso (T = 3 min y Gpisero = 50 s™) se observa que si se toma un
valor de altura de disefio igual a 3 m se obtiene un indice de Morrill de 2.216 que
segun la Tabla N° 2 corresponde a una clasificacion de eficiencia buena. Se
observa ademas que si mantiene fija la longitud de disefio y se aumenta el valor
de la altura de la unidad hasta 6 m se consigue un incremento de la eficiencia
hidraulica de 19.58 % respecto a la anterior. Asimismo, al considerar una altura
de 3 m se obtiene un indice 6,0 igual a 0.63, esto segun la Tabla N° 2
corresponde a una eficiencia buena. Por otra parte, si se aumenta la altura hasta
5 m se logra un incremento de la eficiencia de 16.07 % y, ademas, al realizar
esta modificacion la eficiencia de la unidad cambia favorablemente de una

clasificacién buena a excelente.

Por otra parte, si se aplican directamente las ecuaciones 51, 53 y 55 propuestas
sin tener en consideracioén el proceso de dimensionamiento recomendado por el
CEPIS (ver Tabla N° 4), diferentes dimensiones podrian ser examinadas y
finalmente se seleccionarian aquellas con las cuales se obtengan las mayores
eficiencias. Por ejemplo, con las dimensiones propuestas en la quinta fila de la
Tabla N° 11 se obtienen incrementos de eficiencia de 37.45 % y 37.77 % para
los indices IM y 84, respectivamente. Ademas, con ello se consigue cambiar la

eficiencia del tanque de una clasificacién buena a excelente.

Algo similar ocurre para el segundo caso (T = 3 min y Gpisero = 30 s™) en donde
se si considera una altura de disefio de 3 m se obtiene un valor de IM igual a
2.615 que corresponde a una eficiencia comprometida segun la Tabla N° 2, pero
si se aumenta la altura de disefio hasta un valor de 6 m se alcanza un
incremento de eficiencia de 30.24 %. Ademas, se observa que la unidad cambia
de una clasificacion de eficiencia comprometida a buena. Por otra parte, se
obtiene un indice 6,0 igual a 0.587 al elegir una altura de 3 m, lo cual
corresponde a una eficiencia buena y si se aumenta la altura hasta un valor de
6 m se logra un aumento de eficiencia del 23.43 %, esto provoca que la

eficiencia de la unidad cambie de una clasificacién buena a excelente.

Como en el caso anterior, si se aplican directamente las ecuaciones propuestas.
Y por ejemplo se proponen las dimensiones de la décima fila, las eficiencias se
incrementan hasta alcanzar valores importantes de 43.29 % y 41.40 % para los
indices IM y 0,0, respectivamente. Con estas dimensiones ademas se logra

mejorar la clasificacion de eficiencia a excelente.
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CONCLUSIONES

- Se aplico el modelo numérico FLOW-3D para determinar los valores de
gradiente de velocidad promedio e indices de eficiencia, de cada uno de los
diferentes tanques, los cuales permitieron seleccionar los disefios mas
eficientes de las unidades de floculaciéon vertical. Ademas, se encontraron
mejoras de la eficiencia del orden del 40%.

- Se realizé el disefio de 256 unidades de floculacién, conforme a lo establecido
por el Reglamento Nacional de Edificaciones y las recomendaciones del
CEPIS, en donde se han variado las dimensiones de disefio; sin embargo,

sus eficiencias se desconocen.

- Se validé el modelo FLOW-3D con los valores de velocidad encontrados por
Kim et al. (2010) en el modelo fisico de una camara de contacto. Los valores
mas cercanos de velocidad en el eje z se obtuvieron con el modelo de
turbulencia RNG k-¢. Asimismo, se definié el rango del nimero de celdas

entre pantallas con las que se realizaron las simulaciones.

- Se efectuaron simulaciones bidimensionales de todos los tanques de
floculacién, en régimen permanente considerando un caudal constante de 0.1
m®s, en donde se obtuvieron valores de velocidad, energia cinética
turbulenta, disipacion de energia cinética turbulenta, gradiente de velocidad
local y concentraciones del trazador a través del tiempo con las cuales se
elaboraron las curvas DTR.

- Se propusieron expresiones en funcion de los pardmetros de disefio con las
gque se podran evaluar el gradiente de velocidad promedio, asi como la
eficiencia hidraulica (a través de los indices de Morrill y 8,0) de los tanques de

floculacién de pantallas de flujo vertical.

- Se constat6é que las pantallas o deflectores son los causantes de que existan
zonas de gran turbulencia dentro de un floculador, en los extremos de cada
deflector se apreciaron altos valores de velocidad asi como valores elevados
de gradiente de velocidad local. Asimismo, se observaron zonas de
recirculacién que se prolongaban hasta casi alcanzar la mitad de la altura del

tanque.
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- Se observé que en gran parte de las unidades no se alcanzan los gradientes
de velocidad promedio con los que fueron disefiados tedricamente. Para un
mismo gradiente de velocidad promedio de disefio y tiempo de retencion, el
valor del gradiente promedio calculado con el programa disminuye al
reducirse la longitud de disefio del tanque. Esto se debe principalmente a la
reduccion del espaciamiento entre pantallas lo que limita el desarrollo de
turbulencia y, por consiguiente, provoca una disminucion del gradiente de

velocidad en los canales verticales.

- Con respecto al indice de Morrill, se observé que para un mismo gradiente de
velocidad promedio de disefio y tiempo de retencién, el valor del IM aumenta
desfavorablemente (hacia valores mayores a 1) al aumentar la longitud o al
disminuir la altura de disefio del tanque. El aumento del espaciamiento entre
pantallas ocasiona el incremento de los cortocircuitos, zonas muertas y zonas
de recirculacion lo que provoca una disminucion de la eficiencia de la unidad

de floculacion.

- Con relacién al indice 0,9, para un mismo gradiente de velocidad promedio de
disefio y tiempo de retencion, el valor del 8,9 aumenta favorablemente (hacia
valores cercanos a 1) al reducirse la longitud del tanque de floculacion
vertical. Tal como se indicé anteriormente, el incremento del espaciamiento
entre pantallas ocasiona una disminucién de la eficiencia de la unidad de

floculacion.

- A partir de los resultados obtenidos, es posible concluir que las simulaciones
por CFD son una herramienta valida para el estudio y disefio de tanques de

floculacién de flujo vertical.
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RECOMENDACIONES

- Utilizar las expresiones obtenidas en la presente investigacion para estimar
los valores de gradiente de velocidad promedio e indices de eficiencia, y asi
lograr una seleccion adecuada de las dimensiones del tanque de floculacién

vertical.

- Continuar con el estudio para diferentes gradientes de velocidad de disefio,
caudales, dimensiones de tanque, asi como también para otros valores de

tiempo de retencion.

- La validacion y calibracion del modelo numérico es un aspecto importante del
proceso de simulacién; por ende, es aconsejable utilizar un modelo fisico para
asi corroborar los resultados obtenidos con el modelo numérico. De no ser
posible esto es recomendable trabajar con datos experimentales recogidos de

estudios semejantes.

- En vista de que los tanques de floculaciéon de flujo vertical son bastante
similares a las unidades de flujo horizontal, se recomienda llevar a cabo

investigaciones similares para este tipo de floculadores.

- A causa de la gran velocidad con la que avanza la tecnologia de los
ordenadores, se recomienda en el futuro realizar simulaciones
tridimensionales, con un mallado mas fino, considerando las dimensiones

totales de la unidad de floculacién vertical.
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Anexo 1: Resumen de los resultados obtenidos en el proceso de simulacion.

| T Gamol LB G Gnom |y | g, | Nde R | imuaden | oo | ol

(m) (s) computacional | archivo
1 3 90 4.5 30 [ 1333 | 16 |86.42 | 5855 | 1.542 | 0.808 | 25,857 0.0150 100 0d:0h:38min:43s | 484 MB
2 3 90 45 40 |1.000 | 14 |9256 | 60.13 | 1.521 | 0.824 | 21,168 0.0200 100 0d:0h:21min:50s | 413 MB
3 3 90 45 50 |[0.800| 12 |9042 | 64.38 | 1.461 | 0.827 | 24,544 0.0225 120 0d:0h:32min:04s | 505 MB
4 3 90 45 6.0 | 0667 | 11 |9503 | 66.07 | 1425 | 0.844 | 26,471 0.0250 130 0d:0h:43min:51s | 564 MB
5 3 90 6.0 30 [1.000 | 17 |89.64 | 6838 | 1.728 | 0.752 | 18,700 0.0200 100 0d:0h:37min:47s | 373 MB
6 3 90 6.0 40 |0.750 | 14 | 87.96 | 72.00 | 1.661 | 0.753 | 22,620 0.0225 110 0d:0h:54min:10s | 474 MB
7 3 90 6.0 50 |0.600| 12 |86.64 | 68.18 | 1.606 | 0.780 | 26,352 0.0250 120 0d:1h:12min:54s | 576 MB
8 3 90 6.0 6.0 |[0500| 11 [9150 | 71.29 | 1537 | 0.790 | 28,548 0.0275 130 0d:1h:30min:23s | 669 MB
9 3 90 75 30 |[0.800| 17 |86.88 | 84.84 | 1.925 | 0.718 | 18,300 0.0225 110 0d:0h:47min:27s | 368 MB
0] 3 90 7.5 40 |0.600 | 14 | 8553 | 8285 | 1.836 | 0.712 | 19,520 0.0275 120 0d:0h:52min:01s | 404 MB
1] 3 90 7.5 50 | 0480 | 12 |8450 | 7477 | 1.776 | 0.730 | 18,792 0.0325 130 0d:0h:59min:02s | 427 MB
12 3 90 75 6.0 |0400 | 11 |8957 | 80.79 | 1.657 | 0.772 | 25216 0.0325 150 0d:2h:03min:01s | 658 MB
131 3 90 9.0 30 | 0667 | 18 [93.10 | 99.22 | 2.216 | 0.646 | 16,592 0.0250 120 0d:1h:03min:31s | 339 MB
141 3 90 9.0 40 | 0500 | 15 |93.78 | 95.31 | 1.983 | 0.665 | 17,934 0.0300 130 0d:1h:39min:17s | 368 MB
151 3 90 9.0 50 | 0400 | 13 |9482 | 9267 | 1.877 | 0.715 | 21,248 0.0325 140 0d:1h:39min:20s | 477 MB
16| 3 90 9.0 60 |[0333| 11 [8879| 8513 | 1.862 | 0.698 | 25,620 0.0350 150 0d:2h:09min:26s | 573 MB
171 3 70 45 30 | 1333 | 14 | 6853 | 4889 | 1.659 | 0.773 | 16,758 0.0200 110 0d:0h:19min:40s | 343 MB
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Tamaii Tiem Tiem Tamaii

Ne (mTin) Gz’;‘f)m (rI1-1) (:) (:l) m G{;‘_’:‘)‘L G;;‘_’,")“" M| e | malla :ro?ni?iio cimulocion (?al:lﬁ: : ad:_: ’

(m) (s) computacional | archivo
18] 3 70 45 | 40 [1.000 | 12 [7114 | 50.72 | 1.550 | 0.795 | 20,384 0.0225 120 0d:0h:24min:25s | 437 MB
9] 3 70 45 | 50 |[0800| 10 [66.71 | 51.27 | 1.509 | 0.827 | 23,760 0.0250 140 0d:0h:42min:24s | 590 MB
20| 3 70 45 | 60 |[0667| 9 (6829 | 5759 | 1473 | 0.823 | 25,630 0.0275 160 0d:1h:08min:17s | 681 MB
21| 3 70 6.0 30 [ 1000 | 15 [7310 | 61.72 | 1.785 | 0.734 | 13,328 0.0250 110 0d:0h:22min:32s | 286 MB
22| 3 70 60 | 40 |[0.750 | 12 |68.08 | 59.44 | 1.756 | 0.721 | 17,600 0.0275 120 0d:0h:34min:14s | 367 MB
23| 3 70 6.0 50 | 0600 | 11 |[7499 | 66.05 | 1.630 | 0.785 | 19,910 0.0300 140 0d:1h:10min:11s | 496 MB
24| 3 70 6.0 60 |0500| 9 |66.21| 5546 | 1.664 | 0.761 | 24,696 0.0325 160 0d:1h:16min:15s | 625 MB
25| 3 70 75 | 30 |0800| 15 |70.92 | 78.59 | 2.251 | 0.634 | 13,640 0.0275 120 0d:0h:43min:23s | 326 MB
26| 3 70 75 | 40 | 0600 | 12 | 66.58 | 66.86 | 2.182 | 0.642 | 15,544 0.0325 140 0d:0h:41min:21s | 343 MB
27| 3 70 75 | 50 | 0480 | 11 | 7363 | 7142 | 1.859 | 0.719 | 21,248 0.0325 160 0d:1h:14min:39s | 536 MB
28| 3 70 75 | 60 |0400| 9 |6554 | 65.02 | 1.856 | 0.709 | 26,718 0.0350 180 0d:2h:41min:37s | 712 MB
29| 3 70 9.0 30 |0.667 | 15 |69.12 | 89.33 | 2.746 | 0.565 | 13,664 0.0300 140 0d:1h:02min:13s | 322 MB
30| 3 70 90 | 40 | 0500 | 12 | 6581 | 77.03 | 2.760 | 0.558 | 18,900 0.0325 170 0d:1h:25min:17s | 442 MB
311 3 70 9.0 50 | 0400 | 11 | 73.01| 81.18 | 2240 | 0.641 | 21,700 0.0350 190 0d:2h:05min:38s | 531 MB
32| 3 70 9.0 60 |0333| 9 |6508| 71.07 | 2400 | 0.607 | 28,208 0.0375 210 0d:3h:21min:48s | 712 MB
331 3 50 45 | 30 [1333| 12 | 5268 | 4143 | 1.757 | 0.736 | 15,704 0.0225 130 0d:0h:19min:13s | 339 MB
34| 3 50 45 | 40 [1.000| 10 |5253 | 4192 | 1674 | 0.761 | 19,360 0.0250 150 0d:0h:31min:38s | 435MB
3B 3 50 45 | 50 |0.800 46.72 | 40.13 | 1.638 | 0.771 | 24,500 0.0275 180 0d:0h:54min:58s | 646 MB
36| 3 50 45 | 6.0 |0.667 4549 | 40.88 | 1.603 | 0.777 | 33,552 0.0275 210 0d:2h:09min:47s | 942 MB
37| 3 50 6.0 30 |1.000| 12 |50.61 | 50.00 | 2.216 | 0.630 | 13,530 0.0275 150 0d:0h:26min:50s | 306 MB
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(m) (s) computacional | archivo
38| 3 50 60 | 40 0750 | 10 |51.23 | 4841 | 1.990 | 0.670 | 17,812 0.0300 170 0d:0h:47min:16s | 424 MB
39| 3 50 6.0 5.0 |0.600 54.36 | 50.31 | 1.835 | 0.731 | 20,790 0.0325 190 0d:1h:03min:13s | 529 MB
40 | 3 50 6.0 6.0 | 0.500 5519 | 48.77 | 1.782 | 0.729 | 27,580 0.0325 210 0d:1h:37min:56s | 707 MB
411 3 50 75 | 30 |0800| 12 |49.56 | 63.98 | 3.126 | 0493 | 14,336 0.0300 170 0d:0h:32min:40s | 335MB
42 | 3 50 75 | 40 |0600| 10 |50.31| 59.06 | 2.744 | 0.556 | 19,600 0.0325 190 0d:1h:24min:11s | 464 MB
43 | 3 50 75 | 50 |0480| 9 |5355| 60.72 | 2.289 | 0.624 | 22,484 0.0350 210 0d:1h:56min:26s | 581 MB
4 | 3 50 75 | 60 |0400| 8 |5452 | 59.27 | 2238 | 0.631 | 25,992 0.0375 230 0d:2h:48min:42s | 691 MB
45| 3 50 9.0 30 |0.667 | 12 | 4869 | 7461 | 3.900 | 0.419 | 14,700 0.0325 190 0d:1h:00min:03s | 366 MB
46 | 3 50 90 | 40 |0500 | 10 |49.57 | 70.88 | 3.227 | 0.477 | 19,908 0.0350 220 0d:1h:55min:29s | 506 MB
47 | 3 50 9.0 50 | 0400 | 9 |5349| 70.19 | 2906 | 0.550 | 23,780 0.0375 250 0d:2h:42min:00s | 639 MB
48 | 3 50 9.0 6.0 |0333| 8 |54.07| 6723 | 2778 | 0.548 | 27,200 0.0400 270 0d:3h:28min:50s | 736 MB
49 | 3 30 45 | 30 [1333 | 8 |2755| 31.21 | 2615 | 0.587 | 12,992 0.0300 210 0d:0h:21min:12s | 335MB
50 | 3 30 45 | 40 [1.000| 7 |29.67 | 29.20 | 2.102 | 0.663 | 16,470 0.0325 260 0d:0h:28min:35s | 433 MB
511 3 30 45 | 50 [0800| 6 |29.69 | 29.97 | 2.061 | 0690 | 23,100 0.0325 280 0d:1h:07min:39s | 683 MB
52 | 3 30 45 | 60 [0667 | 6 |36.26 | 31.39 | 1.824 | 0.725 | 27,440 0.0325 320 0d:1h:05min:22s | 862 MB
53| 3 30 6.0 30 |1.000| 9 |3226| 41.36 | 3.123 | 0.498 | 13,230 0.0325 250 0d:0h:32min:42s | 342 MB
54 | 3 30 60 | 40 [0750 | 7 |2944 | 39.86 | 3.260 | 0489 | 18,774 0.0350 270 0d:1h:22min:28s | 533 MB
55 | 3 30 6.0 50 |0.600| 6 |29.53| 38.36 | 2.766 | 0.567 | 23,780 0.0375 290 0d:2h:50min:18s | 762 MB
5% | 3 30 6.0 6.0 |0500| 6 |3530| 3822 | 2.359 | 0.613 | 28,208 0.0375 310 0d:2h:52min:07s | 926 MB
57| 3 30 75 | 30 |0800| 9 |31.18 | 57.17 | 4969 | 0.344 | 14,162 0.0350 270 0d:1h:09min:29s | 407 MB
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(m) (s) computacional | archivo
58 | 3 30 75 | 40 |0600| 7 |28.36| 49.98 | 4265 | 0.396 | 20,296 0.0375 300 0d:2h:17min:15s | 643 MB
5| 3 30 75 | 50 |0480| 6 |28.54 | 4859 | 4.067 | 0430 | 25,568 0.0400 320 0d:3h:50min:17s | 866 MB
60 | 3 30 75 | 60 |0400| 6 |3531| 48.08 | 3.111 | 0513 | 30,268 0.0400 330 0d:4h:38min:11s 1GB
61| 3 30 9.0 30 |0667| 9 |31.07| 60.74 | 8.933 | 0.252 | 15,088 0.0375 350 0d:1h:38min:43s | 595 MB
62| 3 30 90 | 40 |0500| 7 |2833| 5541 | 6.990 | 0.266 | 21,534 0.0400 380 0d:4h:18min:41s | 875MB
63| 3 30 9.0 50 | 0400 | 6 |28.56 | 56.56 | 5.740 | 0.309 | 26,924 0.0425 410 0d:5h:49min:29s 1GB
64 | 3 30 9.0 60 |0333| 6 | 3540 | 55.67 | 3.986 | 0.412 | 31,800 0.0425 340 0d:11h:08min:24s | 1 GB
65| 5 90 45 | 30 [2222| 25 |92.06 | 47.53 | 1.349 | 0.898 | 38,192 0.0100 90 0d:0h:44min:55s | 604 MB
66 | 5 90 45 | 40 [1667 | 21 |88.94 | 47.04 | 1.338 | 0.904 | 37,065 0.0125 90 0d:0h:30min:42s | 459 MB
67| 5 90 45 | 50 [1333] 19 | 9435 | 55.69 | 1.343 | 0.875 | 35,640 0.0150 100 0d:0h:30min:58s | 478 MB
68| 5 90 45 | 60 [1111] 17 | 9358 | 53.74 | 1.332 | 0.894 | 47,397 0.0150 120 0d:0h:59min:12s | 664 MB
69| 5 90 6.0 30 |1.667 | 26 | 88.05| 54.24 | 1.448 | 0.829 | 31,707 0.0125 90 0d:0h:31min:50s | 402 MB
70| 5 90 60 | 40 |1250| 22 |8841 | 54.26 | 1419 | 0.862 | 32,634 0.0150 100 0d:0h:27min:33s | 435MB
M| 5 90 6.0 50 |1.000 | 19 | 86.55| 53.04 | 1.421 | 0.861 | 33,990 0.0175 110 0d:0h:35min:18s | 510 MB
72| 5 90 6.0 6.0 |0833| 17 | 86.45| 53.36 | 1.409 | 0.866 | 35,200 0.0200 120 0d:0h:32min:10s | 557 MB
73] 5 90 75 | 30 | 1333 | 27 |88.14 | 6542 | 1.505 | 0.844 | 36,720 0.0125 100 0d:0h:54min:45s | 513 MB
74| 5 90 75 | 40 |1.000| 23 | 9045 | 62.88 | 1.481 | 0.822 | 39,555 0.0150 100 0d:0h:48min:51s | 547 MB
75| 5 90 75 | 50 | 0800 | 20 |90.09 | 6647 | 1.443 | 0.882 | 41,406 0.0175 110 0d:1h:08min:31s | 667 MB
76| 5 90 75 | 6.0 |0667 | 18 |91.81 | 68.31 | 1409 | 0.867 | 41,088 0.0200 120 0d:1h:06min:34s | 703 MB
71 5 90 9.0 30 | 1111 | 28 | 90.08 | 69.50 | 1.658 | 0.754 | 21,809 0.0175 110 0d:0h:29min:04s | 319 MB
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(m) (s) computacional | archivo
78| 5 90 90 | 40 |0833| 23 |87.06| 65.74 | 1.603 | 0.782 | 26,962 0.0200 120 0d:0h:34min:58s | 412 MB
79| 5 90 9.0 50 | 0667 | 20 |87.33| 7146 | 1.505 | 0.824 | 29,280 0.0225 120 0d:0h:48min:24s | 498 MB
80| 5 90 9.0 6.0 | 055 | 18 |89.03 | 67.68 | 1502 | 0.814 | 31,232 0.0250 130 0d:0h:46min:20s | 529 MB
81| 5 70 45 | 30 [2222| 22 | 7142 | 4275 | 1.398 | 0.850 | 44,070 0.0100 90 0d:0h:46min:47s | 536 MB
82| 5 70 45 | 40 |1667 | 18 |66.81 | 40.01 | 1.398 | 0.871 | 43,296 0.0125 120 0d:0h:38min:56s | 586 MB
83| 5 70 45 | 50 [1333| 16 [68.70 | 43.76 | 1.365 | 0.900 | 42,237 0.0150 140 0d:0h:46min:41s | 648 MB
84| 5 70 45 | 60 [1111] 14 |66.10 | 41.90 | 1.365 | 0.908 | 42,456 0.0175 150 0d:0h:52min:41s | 692 MB
85| 5 70 6.0 30 |1.667 | 23 | 70.54 | 46.19 | 1.497 | 0.824 | 35,088 0.0125 100 0d:0h:31min:17s | 454 MB
86 | 5 70 60 | 40 [1250 | 19 |6844 | 46.75 | 1.464 | 0.828 | 37,797 0.0150 120 0d:0h:42min:33s | 518 MB
87| 5 70 6.0 50 |1.000 | 17 | 70.96 | 45.81 | 1.460 | 0.844 | 29,700 0.0200 140 0d:0h:24min:11s | 447 MB
88| 5 70 6.0 6.0 |0833| 15 | 70.03 | 49.38 | 1.434 | 0.827 | 38,918 0.0200 160 0d:0h:52min:01s | 624 MB
89| 5 70 75 | 30 | 1333 | 24 | 7182 | 55.39 | 1.561 | 0.827 | 29,412 0.0150 120 0d:0h:54min:19s | 430 MB
| 5 70 75 | 40 |1.000| 20 | 7122 | 5249 | 1.529 | 0.804 | 32,379 0.0175 120 0d:0h:56min:37s | 472 MB
91| 5 70 75 | 50 | 0800 | 17 |68.59 | 5745 | 1.494 | 0.818 | 36,046 0.0200 140 0d:0h:53min:42s | 620 MB
92| 5 70 75 | 60 |0667 | 15 |67.86 | 54.20 | 1.479 | 0.837 | 37,922 0.0225 160 0d:0h:56min:40s | 676 MB
93| 5 70 9.0 30 | 1111 | 24 |69.09 | 60.16 | 1.668 | 0.785 | 25,026 0.0175 110 0d:0h:57min:43s | 397 MB
9% | 5 70 90 | 40 |0833| 20 |68.99 | 56.78 | 1.674 | 0.750 | 23,912 0.0225 120 0d:0h:42min:28s | 383 MB
9% | 5 70 9.0 50 |0.667 | 17 | 66.81 | 56.60 | 1.627 | 0.765 | 22,852 0.0275 140 0d:0h:44min:33s | 398 MB
% | 5 70 9.0 6.0 | 0556 | 15 | 66.48 | 54.65 | 1.592 | 0.774 | 25,864 0.0300 170 0d:0h:48min:52s | 462 MB
97 | 5 50 45 | 30 [2222| 18 |49.20 | 30.95 | 1.481 | 0.834 | 33,456 0.0125 120 0d:0h:22min:22s | 455MB
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Tamaii Tiem Tiem Tamaii
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(m) (s) computacional | archivo
98| 5 50 45 | 40 | 1667 | 15 (4830 | 3195 | 1.442 | 0.829 | 36,039 0.0150 140 0d:0h:35min:44s | 517 MB
9| 5 50 45 | 50 [ 1333 | 13 [4763 | 3219 | 1.438 | 0.875 | 37,698 0.0175 160 0d:0h:36min:34s | 624 MB
00| 5 50 45 | 60 | 1111 | 12 [5053 | 3355 | 1.403 | 0.859 | 37,236 0.0200 190 0d:0h:40min:18s | 737 MB
101 5 50 6.0 30 | 1667 | 19 |50.26 | 3793 | 1.600 | 0.769 | 29,283 0.0150 130 0d:0h:31min:11s | 448 MB
102 5 50 60 | 40 |1250 | 16 |50.75 | 38.17 | 1.553 | 0.789 | 33,634 0.0175 150 0d:0h:42min:50s | 572 MB
103 5 50 6.0 50 |[1.000 | 14 |5145| 3744 | 1517 | 0.813 | 36,043 0.0200 170 0d:0h:42min:08s | 644 MB
104| 5 50 6.0 6.0 |0833| 12 |48.31| 3551 | 1.500 | 0.817 | 31,232 0.0250 190 0d:0h:35min:40s | 579 MB
105| 5 50 75 | 30 | 1333 | 19 |48.19 | 41.34 | 1.795 | 0.756 | 20,740 0.0200 140 0d:0h:25min:27s | 363 MB
106| 5 50 75 | 40 |1.000| 16 |48.86 | 41.03 | 1.709 | 0.741 | 20,416 0.0250 160 0d:0h:23min:28s | 364 MB
107| 5 50 75 | 50 | 0800 | 14 |50.04 | 4274 | 1615 | 0.761 | 23,912 0.0275 180 0d:0h:41min:49s | 444 MB
108| 5 50 75 | 6.0 |0667 | 12 |47.03 | 40.24 | 1.609 | 0.761 | 27,136 0.0300 210 0d:1h:02min:14s | 576 MB
09| 5 50 9.0 30 | 1111 | 20 | 51.09 | 49.75 | 1.920 | 0.711 | 18,422 0.0225 150 0d:0h:35min:27s | 346 MB
10| 5 50 90 | 40 |0833| 16 |48.04 | 4352 | 1.882 | 0.710 | 20,125 0.0275 170 0d:0h:35min:38s | 378 MB
1M1 5 50 9.0 50 |0.667 | 14 | 4894 | 4641 | 1.764 | 0.747 | 20,252 0.0325 190 0d:0h:41min:55s | 431 MB
112] 5 50 9.0 6.0 | 0556 | 13 | 5287 | 4647 | 1.681 | 0.747 | 25,216 0.0325 210 0d:1h:08min:33s | 537 MB
13| 5 30 45 | 30 [2222| 14 |31.98 | 2266 | 1.625 | 0.782 | 22,620 0.0175 160 0d:0h:15min:41s | 368 MB
14| 5 30 45 | 40 [1667 | 11 |2854 | 2224 | 1599 | 0.773 | 28,160 0.0200 200 0d:0h:26min:12s | 547 MB
115 5 30 45 | 50 [1333| 10 [31.05| 23.31 | 1.518 | 0.808 | 29,280 0.0225 230 0d:0h:34min:43s | 683 MB
116| 5 30 45 | 60 [1111] 9 |3166 | 2535 | 1474 | 0.842 | 31,232 0.0250 270 0d:0h:45min:56s | 834 MB
17| 5 30 6.0 30 |1.667 | 14 | 30.10 | 26.52 | 1.911 | 0.693 | 17,516 0.0225 180 0d:0h:16min:26s | 341 MB
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(m) (s) computacional | archivo
18| 5 30 60 | 40 [1250 | 12 |[31.82| 2640 | 1.754 | 0.741 | 21472 0.0250 200 0d:0h:20min:18s | 418 MB
19| 5 30 6.0 50 |[1.000 | 10 |[29.99 | 26.05 | 1.729 | 0.733 | 21,838 0.0300 240 0d:0h:26min:12s | 517 MB
120 5 30 6.0 60 [0833| 9 |3066 | 2546 | 1.667 | 0.766 | 24,696 0.0325 260 0d:0h:38min:33s | 625 MB
121 5 30 75 | 30 |1333| 14 |29.14| 3211 | 2.389 | 0.602 | 15128 0.0275 210 0d:0h:24min:46s | 322 MB
122 5 30 75 | 40 |1.000| 12 |30.93 | 29.73 | 2.092 | 0.667 | 18,816 0.0300 230 0d:0h:33min:32s | 419 MB
123| 5 30 75 | 50 | 0800 | 10 |29.17 | 29.94 | 2105 | 0.684 | 23,240 0.0325 250 0d:0h:47min:06s | 572 MB
124| 5 30 75 | 60 |0667| 9 |29.90| 3026 | 1.917 | 0.698 | 26,718 0.0350 280 0d:1h:16min:52s | 739 MB
125| 5 30 9.0 30 | 1111 | 14 | 2891 | 39.34 | 3122 | 0.519 | 14,336 0.0300 230 0d:0h:38min:15s | 321 MB
126 | 5 30 90 | 40 |0833| 12 |30.19 | 34.76 | 2510 | 0.584 | 18,900 0.0325 250 0d:0h:46min:18s | 442 MB
127 5 30 9.0 50 |0.667 | 10 | 29.04 | 34.37 | 2.370 | 0.626 | 21,170 0.0375 280 0d:1h:19min:18s | 605 MB
128| 5 30 9.0 60 | 0556 | 9 |29.81| 32.80 | 2.333 | 0.616 | 28,208 0.0375 330 0d:1h:49min:23s | 831 MB
129 7 90 45 | 30 [3111] 31 |86.74 | 4352 | 1.270 | 0.987 | 56,625 0.0075 90 0d:1h:09min:17s | 713 MB
130 7 90 45 | 40 |2333| 27 |88.37 | 48.06 | 1.268 | 0.939 | 82,626 0.0075 100 0d:2h:29min:29s | 985 MB
131 7 90 45 | 50 [1867 | 24 |88.73 | 47.03 | 1.251 | 0.971 | 63,720 0.0100 110 0d:1h:25min:54s | 857 MB
132 7 90 45 | 6.0 |[155 | 22 | 9142 | 4720 | 1.237 | 0.915 | 52,633 0.0125 120 0d:0h:54min:12s | 683 MB
133] 7 90 6.0 30 |2333| 34 |89.07 | 4862 | 1.362 | 0.933 | 38,080 0.0100 110 0d:0h:56min:22s | 473 MB
134 7 90 60 | 40 |1.750 | 29 |88.59 | 50.74 | 1.331 | 0.890 | 57,330 0.0100 120 0d:1h:58min:00s | 736 MB
135| 7 90 6.0 50 | 1400 | 26 | 91.51 | 51.84 | 1.320 | 0.882 | 50,427 0.0125 130 0d:1h:38min:44s | 712 MB
136 | 7 90 6.0 6.0 |1.167 | 23 |89.12 | 5211 | 1.314 | 0.875 | 46,434 0.0150 150 0d:1h:23min:47s | 680 MB
137 7 90 75 | 30 |1.867 | 36 |89.81 | 51.67 | 1413 | 0.872 | 28,665 0.0125 90 0d:0h:24min:01s | 389 MB
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Tamaii Tiem Tiem Tamaii

Ne (mTin) Gz’;‘f)m (r";) (:) (:l) m G{;‘_’:‘)‘L G;;‘_’,")“" M| e | malla :ro?ni?iio cimulocion (?al:lﬁ: : ad:_: ’

(m) (s) computacional | archivo
138 7 90 75 | 40 | 1400 | 31 | 9242 | 5446 | 1.377 | 0.874 | 42,007 0.0125 100 0d:0h:45min:24s | 534 MB
139 7 90 75 | 50 1120 27 | 91.27 | 5742 | 1.369 | 0.853 | 41,040 0.0150 110 0d:0h:51min:56s | 548 MB
140| 7 90 75 | 60 |0933| 24 |90.00 | 56.31 | 1.360 | 0.871 | 40,737 0.0175 120 0d:0h:50min:32s | 572 MB
141 7 90 9.0 30 | 1556 | 37 |88.76 | 54.39 | 1476 | 0.841 | 32,912 0.0125 90 0d:0h:29min:40s | 421 MB
142 7 90 90 | 40 |1.167 | 31 | 8747 | 59.29 | 1433 | 0.824 | 34,164 0.0150 110 0d:0h:47min:50s | 434 MB
143 7 90 9.0 50 [ 0933 | 27 |87.32| 57.56 | 1.437 | 0.831 | 28,080 0.0200 120 0d:0h:23min:53s | 397 MB
1441 7 90 9.0 60 | 0778 | 25 | 9286 | 65.17 | 1.405 | 0.883 | 35,090 0.0200 130 0d:0h:48min:08s | 554 MB
145| 7 70 45 | 30 [3111] 28 |69.67 | 3418 | 1.312 | 0.914 | 34,000 0.0100 100 0d:0h:22min:06s | 403 MB
146 | 7 70 45 | 40 [2333 | 24 |69.68 | 38.33 | 1.312 | 0.958 | 51,920 0.0100 120 0d:0h:53min:06s | 699 MB
1471 7 70 45 | 50 [1867 | 21 |68.24 | 38.31 | 1.304 | 0.908 | 45,465 0.0125 140 0d:0h:41min:51s | 675 MB
148 | 7 70 45 | 60 [155 | 19 |69.12 | 40.25 | 1.302 | 0.896 | 61,308 0.0125 160 0d:1h:37min:43s | 890 MB
149 | 7 70 6.0 30 |2333| 30 |69.39| 39.04 | 1.399 | 0.881 | 27,027 0.0125 120 0d:0h:19min:06s | 362 MB
150 7 70 60 | 40 [1750 | 26 | 7207 | 4231 | 1.362 | 0.867 | 41,067 0.0125 140 0d:0h:41min:37s | 550 MB
151 7 70 6.0 50 | 1400 | 22 |67.26 | 40.55 | 1.363 | 0.878 | 40,071 0.0150 160 0d:0h:41min:05s | 562 MB
152 7 70 6.0 6.0 |1.167 | 20 | 69.34 | 42.06 | 1.345 | 0.881 | 38,535 0.0175 180 0d:0h:32min:16s | 562 MB
153 | 7 70 75 | 30 |1.867 | 31 |68.04 | 43.58 | 1.489 | 0.839 | 22,572 0.0150 130 0d:0h:21min:13s | 320 MB
154 | 7 70 75 | 40 | 1400 | 27 |71.75| 46.62 | 1.427 | 0.832 | 33,402 0.0150 120 0d:0h:31min:57s | 497 MB
155 | 7 70 75 | 50 | 1120 | 23 |68.76 | 4529 | 1.401 | 0.856 | 36,153 0.0175 140 0d:0h:31min:44s | 483 MB
156 | 7 70 75 | 6.0 |0933| 21 | 7153 | 4560 | 1.408 | 0.849 | 35,200 0.0200 160 0d:0h:33min:30s | 529 MB
157 7 70 9.0 30 | 1556 | 32 |68.19 | 46.58 | 1.517 | 0.814 | 26,676 0.0150 120 0d:0h:21min:53s | 381 MB
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(m) (s) computacional | archivo
158| 7 70 90 | 40 |1.167 | 27 |68.87 | 4918 | 1.475 | 0.808 | 29,250 0.0175 140 0d:0h:26min:45s | 440 MB
159 7 70 9.0 50 [ 0933 | 24 | 7125 | 50.14 | 1473 | 0.815 | 31,204 0.0200 140 0d:0h:32min:47s | 523 MB
160| 7 70 9.0 6.0 |[0.778 | 21 | 6894 | 49.02 | 1.440 | 0.841 | 32,828 0.0225 160 0d:0h:39min:03s | 570 MB
161 7 50 45 | 30 |[3111| 24 5091 | 2953 | 1.370 | 0.928 | 40,120 0.0100 120 0d:0h:35min:49s | 543 MB
162 7 50 45 | 40 |2333| 20 [49.09 | 2896 | 1.376 | 0.922 | 39,183 0.0125 140 0d:0h:34min:17s | 569 MB
163| 7 50 45 | 50 |[1867 | 18 [51.00 | 30.16 | 1.334 | 0.892 | 37,905 0.0150 160 0d:0h:33min:27s | 606 MB
164 | 7 50 45 | 60 |155 | 16 |50.32 | 30.06 | 1.339 | 0.888 | 50,076 0.0150 180 0d:0h:48min:08s | 895 MB
165| 7 50 6.0 30 |2333| 25 | 4930 | 32.78 | 1.432 | 0.831 | 31,707 0.0125 130 0d:0h:27min:33s | 448 MB
166 | 7 50 60 | 40 |1.750 | 21 |49.10 | 31.57 | 1.433 | 0.848 | 34,398 0.0150 150 0d:0h:24min:07s | 489 MB
167 | 7 50 6.0 50 | 1400 | 19 | 5191 | 32.77 | 1419 | 0.865 | 33,990 0.0175 170 0d:0h:30min:47s | 539 MB
168 | 7 50 6.0 6.0 |1.167 | 17 | 52.05| 33.75 | 1.390 | 0.866 | 35,520 0.0200 190 0d:0h:31min:15s | 580 MB
169 | 7 50 75 | 30 |1.867 | 26 |49.86 | 3591 | 1.548 | 0.788 | 26,559 0.0150 130 0d:0h:23min:50s | 382 MB
170 7 50 75 | 40 | 1400 | 22 |50.14 | 3441 | 1529 | 0.820 | 22,880 0.0200 140 0d:0h:15min:32s | 343 MB
171 7 50 75 | 50 | 1120 | 19 |49.67 | 33.90 | 1.468 | 0.833 | 25,334 0.0225 160 0d:0h:19min:55s | 402 MB
172 7 50 75 | 6.0 | 0933 | 17 |49.95| 35.36 | 1.446 | 0.823 | 28,050 0.0250 180 0d:0h:24min:07s | 468 MB
173 7 50 9.0 30 | 1556 | 27 |50.75| 39.24 | 1.677 | 0.750 | 17,576 0.0200 130 0d:0h:13min:19s | 278 MB
1741 7 50 90 | 40 | 1167 | 22 |4854 | 37.03 | 1.616 | 0.790 | 21,450 0.0225 150 0d:0h:24min:15s | 360 MB
175 7 50 9.0 50 | 0933 | 19 | 4820 | 3837 | 1.561 | 0.780 | 25,056 0.0250 170 0d:0h:29min:54s | 443 MB
176 | 7 50 9.0 6.0 | 0778 | 17 | 48.57 | 3844 | 1512 | 0.797 | 27,028 0.0275 190 0d:0h:35min:37s | 558 MB
177 7 30 45 | 30 [3111] 18 |29.85 | 19.76 | 1472 | 0.820 | 23,730 0.0150 170 0d:0h:10min:17s | 401 MB
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(m) (s) computacional | archivo
178 7 30 45 | 40 [2333| 15 [29.06 | 20.77 | 1.427 | 0.866 | 35,916 0.0150 190 0d:0h:35min:19s | 772 MB
179 7 30 45 | 50 |[1867 | 13 [28.85| 20.18 | 1.445 | 0.860 | 28,783 0.0200 240 0d:0h:25min:33s | 687 MB
180| 7 30 45 | 6.0 | 155 | 12 [30.31 | 19.84 | 1.408 | 0.846 | 37,120 0.0200 260 0d:0h:42min:05s 1GB
181 7 30 6.0 30 [2333| 19 |3043 | 2285 | 1.588 | 0.824 | 21,534 0.0175 180 0d:0h:15min:58s | 393 MB
182 7 30 60 | 40 |[1750 | 16 |[30.70 | 22.27 | 1.555 | 0.790 | 25,520 0.0200 210 0d:0h:20min:53s | 449 MB
183 7 30 6.0 50 | 1400 | 14 |30.64 | 2299 | 1520 | 0.807 | 27,840 0.0225 230 0d:0h:22min:18s | 581 MB
184 7 30 6.0 6.0 |1.167 | 12 | 29.16 | 21.78 | 1.495 | 0.805 | 25,630 0.0275 250 0d:0h:23min:33s | 674 MB
185| 7 30 75 | 30 |1.867 | 19 | 2897 | 24.80 | 1.809 | 0.770 | 15,900 0.0225 190 0d:0h:14min:31s | 279 MB
186 | 7 30 75 | 40 | 1400 | 16 | 29.34 | 2417 | 1.692 | 0.756 | 20,416 0.0250 210 0d:0h:21min:53s | 395 MB
187 7 30 75 | 50 | 1120 | 14 | 29.77 | 24.96 | 1.632 | 0.759 | 23,912 0.0275 240 0d:0h:30min:51s | 504 MB
188 | 7 30 75 | 6.0 |0933| 12 | 2837 | 2318 | 1.620 | 0.779 | 27,392 0.0300 270 0d:0h:50min:37s | 784 MB
189 7 30 9.0 30 | 1556 | 20 | 30.89 | 27.00 | 1.979 | 0.694 | 14,960 0.0250 190 0d:0h:13min:33s | 266 MB
190 7 30 90 | 40 | 1167 | 16 | 29.04 | 26.93 | 1.861 | 0.696 | 16,936 0.0300 220 0d:0h:19min:54s | 345MB
191 7 30 9.0 50 | 0933 | 14 | 2951 | 26.18 | 1.806 | 0.729 | 20,252 0.0325 250 0d:0h:26min:26s | 513 MB
192 7 30 9.0 6.0 |0778 | 12 | 27.76 | 2518 | 1.784 | 0.750 | 27,580 0.0325 280 0d:1h:01min:58s | 864 MB
193] 9 90 45 | 30 |[4.000| 37 |89.60 | 3819 | 1.213 | 0.933 | 45,753 0.0075 90 0d:0h:30min:51s | 414 MB
1941 9 90 45 | 40 |3.000| 32 |8867 | 40.89 | 1.202 | 0.957 | 69,853 0.0075 100 0d:0h:54min:40s | 675MB
195 9 90 45 | 50 [2400| 29 |90.86 | 41.03 | 1.193 | 0.961 | 54,000 0.0100 120 0d:0h:44min:21s | 602 MB
196 | 9 90 45 | 6.0 [2000| 26 |8843 | 4314 | 1.172 | 0.948 | 67,946 0.0100 130 0d:1h:09min:59s | 909 MB
197 9 90 6.0 3.0 |3.000 | 41 |90.17 | 4529 | 1.275 | 0.910 | 56,625 0.0075 110 0d:0h:38min:13s | 559 MB
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(m) (s) computacional | archivo
198| 9 90 60 | 40 |2250| 35 | 8842 | 4524 | 1.269 | 0.899 | 46,534 0.0100 130 0d:0h:36min:57s | 531 MB
199 9 90 6.0 50 | 1800 | 31 |8867 | 4742 | 1282 | 0.904 | 63,838 0.0100 130 0d:1h:21min:04s | 841 MB
2000 9 90 6.0 6.0 | 1500 | 28 |8862 | 4713 | 1.253 | 0.907 | 53,655 0.0125 160 0d:0h:53min:51s | 816 MB
201 9 90 75 | 30 |2400| 44 | 9159 | 48.38 | 1.325 | 0.883 | 36,040 0.0100 90 0d:0h:22min:44s | 389 MB
202| 9 90 75 | 40 | 1800 | 37 |88.79 | 46.16 | 1.322 | 0.905 | 34,848 0.0125 120 0d:0h:21min:03s | 450 MB
203 9 90 75 | 50 | 1440 | 33 |90.75| 51.76 | 1.314 | 0.887 | 33,480 0.0150 130 0d:0h:29min:13s | 504 MB
204 9 90 75 | 6.0 |1200| 30 |92.16 | 58.30 | 1.311 | 0.918 | 44,730 0.0150 150 0d:1h:03min:23s | 772 MB
205 9 90 9.0 30 | 2000 | 46 | 9148 | 50.12 | 1.384 | 0.861 | 26,928 0.0125 100 0d:0h:17min:43s | 329 MB
206 9 90 90 | 40 | 1500 | 39 |91.30 | 53.78 | 1.368 | 0.859 | 40,365 0.0125 110 0d:0h:37min:11s | 479 MB
207 9 90 9.0 50 |1.200 | 34 |89.79 | 58.33 | 1.356 | 0.877 | 40,071 0.0150 130 0d:0h:39min:21s | 548 MB
208| 9 90 9.0 6.0 |1.000 | 31 | 9266 | 55.37 | 1.338 | 0.885 | 38,168 0.0175 160 0d:0h:37min:34s | 555MB
209 9 70 45 | 30 [4.000| 33 |6842 | 2955 | 1.251 | 0.929 | 29,920 0.0100 100 0d:0h:11min:27s | 283 MB
2101 9 70 45 | 40 [3.000| 29 |70.73 | 3293 | 1.240 | 0.943 | 44,000 0.0100 110 0d:0h:24min:53s | 463 MB
2111 9 70 45 | 50 [2400| 26 |71.97 | 33.76 | 1.222 | 0.934 | 37497 0.0125 130 0d:0h:25min:53s | 466 MB
212 9 70 45 | 6.0 [2000| 23 |6859 | 3456 | 1.231 | 0.918 | 50,688 0.0125 150 0d:0h:40min:19s | 724 MB
2131 9 70 6.0 3.0 |3.000| 36 |6861| 3535 | 1.315 | 0.893 | 36,040 0.0100 110 0d:0h:20min:58s | 389 MB
214 9 70 60 | 40 [2250 | 31 |6945 | 34.00 | 1.311 | 0.916 | 34,144 0.0125 130 0d:0h:21min:55s | 425MB
2151 9 70 6.0 50 |1.800 | 27 |67.61| 36.12 | 1.299 | 0.912 | 33,573 0.0150 160 0d:0h:24min:15s | 450 MB
216 9 70 6.0 6.0 | 1500 | 25 | 71.16 | 39.79 | 1.287 | 0.894 | 42,174 0.0150 160 0d:0h:37min:24s | 634 MB
2171 9 70 75 | 30 |2400 | 38 |6848 | 37.23 | 1.389 | 0.861 | 26,829 0.0125 120 0d:0h:15min:06s | 328 MB

APLICACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA DISENAR TANQUES DE FLOCULACION VERTICAL DE TRATAMIENTO DE AGUA

Bach. Jimenez Motta, Jorge Victor

121



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Tamaii Tiem Tiem Tamaii

Ne (mTin) G?;‘:,E)m (r';]) (:) (:‘) m Cz;'_’:‘)“ G;;‘_’,")““ M| e | malla :ro?riZio cimulocion 2aIcI:)l?I: : ad:_: ’

(m) (s) computacional | archivo
218 9 70 75 | 40 |1800| 33 | 7119 | 39.70 | 1.365 | 0.885 | 39,072 0.0125 120 0d:0h:28min:05s | 518 MB
2191 9 70 75 | 50 |1440| 29 |71.35| 44.87 | 1.360 | 0.906 | 37,800 0.0150 150 0d:0h:34min:07s | 569 MB
2200 9 70 75 | 6.0 |1200| 26 |71.22 | 42.84 | 1.342 | 0.887 | 36,333 0.0175 170 0d:0h:34min:15s | 524 MB
221 9 70 9.0 30 |2000| 40 | 7043 | 40.60 | 1.439 | 0.861 | 21,204 0.0150 120 0d:0h:09min:04s | 272 MB
222| 9 70 90 | 40 | 1500 | 34 |70.75| 43.38 | 1.403 | 0.863 | 23,436 0.0175 130 0d:0h:14min:46s | 318 MB
223| 9 70 9.0 50 |1.200 | 30 | 7176 | 47.80 | 1.421 | 0.867 | 32,550 0.0175 150 0d:0h:34min:32s | 522 MB
224| 9 70 9.0 6.0 |1.000| 26 |67.93 | 43.18 | 1.395 | 0.847 | 33,280 0.0200 180 0d:0h:25min:53s | 549 MB
225| 9 50 45 | 30 [4.000| 29 |5142 | 24.89 | 1.304 | 0.915 | 34,000 0.0100 110 0d:0h:14min:45s | 337 MB
226 9 50 45 | 40 [3.000| 25 |51.77 | 2559 | 1.284 | 0.905 | 32,292 0.0125 130 0d:0h:16min:09s | 375MB
227 9 50 45 | 50 [2400| 22 |51.34 | 25.88 | 1.282 | 0.910 | 31,407 0.0150 160 0d:0h:19min:56s | 413 MB
228| 9 50 45 | 6.0 [2000| 20 |5232 | 27.39 | 1.270 | 0.926 | 39,804 0.0150 180 0d:0h:29min:41s | 645 MB
229| 9 50 6.0 30 |3.000| 31 |5085| 26.71 | 1.382 | 0.885 | 26,384 0.0125 130 0d:0h:12min:12s | 330 MB
230 9 50 60 | 40 |2250 | 26 |49.30 | 28.26 | 1.363 | 0.867 | 28,324 0.0150 150 0d:0h:13min:47s | 385MB
231 9 50 6.0 50 |1.800 | 23 |49.96 | 30.18 | 1.345 | 0.867 | 28,737 0.0175 170 0d:0h:18min:14s | 448 MB
232 9 50 6.0 6.0 | 1500 | 21 |51.70 | 28.12 | 1.339 | 0.905 | 27,606 0.0200 190 0d:0h:15min:31s | 525 MB
2331 9 50 75 | 30 | 2400 | 32 |4938 | 29.75 | 1.451 | 0.851 | 22,572 0.0150 140 0d:0h:09min:09s | 310 MB
234 9 50 75 | 40 |1.800 | 27 |49.31 | 3110 | 1.411 | 0.855 | 24,948 0.0175 160 0d:0h:14min:59s | 379 MB
235 9 50 75 | 50 | 1440 | 24 |50.74 | 33.21 | 1.389 | 0.930 | 26,558 0.0200 170 0d:0h:24min:05s | 515MB
236| 9 50 75 | 6.0 |1200| 21 |4892| 3227 | 1.378 | 0.908 | 27,832 0.0225 190 0d:0h:24min:44s | 594 MB
237 9 50 9.0 3.0 | 2000 | 33 |4947 | 34.00 | 1.509 | 0.803 | 18,430 0.0175 130 0d:0h:10min:38s | 280 MB
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Tamaii Tiem Tiem Tamaii

Ne (mTin) Gz’;‘f)m (rI1-1) (:) (:l) m G{;‘_’:‘)‘L G;;‘_’,")“" M| e | malla :ro?rgZio cimulocion galflﬁ: : ad:_: ’

(m) (s) computacional | archivo
238 9 50 90 | 40 |1500| 28 |50.25| 33.76 | 1.502 | 0.810 | 21,462 0.0200 150 0d:0h:13min:34s | 369 MB
239 9 50 9.0 50 | 1200 | 24 | 4869 | 36.22 | 1.428 | 0.881 | 24,960 0.0225 180 0d:0h:24min:18s | 524 MB
2401 9 50 9.0 6.0 |1.000| 22 |5095 | 3578 | 1.424 | 0.832 | 24,990 0.0250 210 0d:0h:19min:38s | 509 MB
2411 9 30 45 | 30 [4.000| 22 [29.74 | 16.83 | 1.398 | 0.853 | 28,016 0.0125 160 0d:0h:13min:07s | 346 MB
2421 9 30 45 | 40 [3.000| 19 |3064 | 18.06 | 1.367 | 0.866 | 29,007 0.0150 190 0d:0h:13min:53s | 482 MB
2431 9 30 45 | 50 |2400 | 17 |3160 | 18.87 | 1.337 | 0.889 | 28,830 0.0175 220 0d:0h:14min:32s | 512 MB
244\ 9 30 45 | 60 [2000| 15 |30.62 | 17.86 | 1.348 | 0.893 | 29,440 0.0200 260 0d:0h:17min:26s | 681 MB
245| 9 30 6.0 30 |3.000| 23 |29.02| 1835 | 1.516 | 0.810 | 17,848 0.0175 180 0d:0h:06min:10s | 331 MB
246| 9 30 60 | 40 [2250 | 20 |30.73 | 19.78 | 1.472 | 0.848 | 20,240 0.0200 200 0d:0h:09min:46s | 408 MB
247 9 30 6.0 50 |1.800 | 17 | 29.38 | 18.98 | 1.451 | 0.846 | 23,520 0.0225 230 0d:0h:14min:07s | 516 MB
248| 9 30 6.0 6.0 | 1500 | 15 | 28.89 | 19.99 | 1.423 | 0.855 | 25,088 0.0250 260 0d:0h:20min:02s | 629 MB
249 9 30 75 | 30 | 2400 | 24 |29.52 | 20.69 | 1.633 | 0.789 | 16,660 0.0200 200 0d:0h:08min:43s | 354 MB
250 9 30 75 | 40 |1.800| 20 |29.33 | 21.33 | 1.561 | 0.798 | 20,384 0.0225 220 0d:0h:16min:27s | 469 MB
251 9 30 75 | 50 | 1440 | 18 | 31.06 | 24.04 | 1.469 | 0.857 | 22,464 0.0250 250 0d:0h:20min:42s | 592 MB
252 9 30 75 | 6.0 |1200| 16 | 30.70 | 24.19 | 1.446 | 0.877 | 20,874 0.0300 280 0d:0h:18min:37s | 597 MB
253| 9 30 9.0 30 |2000| 25 | 30.54 | 2345 | 1.708 | 0.754 | 14,798 0.0225 220 0d:0h:12min:10s | 329 MB
254 9 30 90 | 40 |1500| 21 |30.76 | 24.37 | 1.623 | 0.766 | 15,360 0.0275 220 0d:0h:13min:30s | 363 MB
255| 9 30 9.0 50 |1.200 | 18 | 30.00 | 26.19 | 1.559 | 0.809 | 18,616 0.0300 250 0d:0h:28min:07s | 486 MB
256 | 9 30 9.0 6.0 |1.000 | 16 | 30.03 | 24.29 | 1.541 | 0.794 | 20,488 0.0325 280 0d:0h:31min:04s | 539 MB
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Anexo 2: Fraccion de los resultados graficos obtenidos en la etapa de simulacion.
T=9min, Gpsero=90s*, L=6myH=5m.
h,@f'
Hi
0
V (m/s) A ﬁn‘w&i V (m/s)
1.00 ; ?iﬁg:.« 1.00
0.75 ! ;’}. d 075
0.50 ﬁig N 0.50
. 0.25 ) nggj ‘}‘f 0.25
Lx 0.00 [_ w QE‘Q 0.00
G (s-1) |““I P (Pa)
240.00 49028.10
180.00 36771.10
120.00 24514.10
) 60.00 . 12257.00
L U U U 0.00 L "““ 0.00
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T=9min, Gpsero=90s, L=9myH=5m.

V (m/s) V (m/s)

1.00 1.00

0.75 0.75

0.50 0.50

: 0.25 , 0.25
| 0.00 | 0.00
G (s-1) P (Pa)

260.00 49028.10

195.00 36771.10

130.00 24514.10

, u e ‘ 65.00 , 12257.00
I-_. - 0.00 [_ """ 0.00
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T=9min, Gpsero =70, L=6myH=5m.

V (m/s)
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

V (m/s)
0.80
0.60
0.40
0.20 s

0.00 |

M e
G (s-1) P (Pa)
180.00 , 49028.10
135.00 36771.10
90.00 24514.10
, 45.00 . 12257.00
I-_. 0.00 L ""“ 0.00
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T=9min, Gpsero =70, L=9myH=5m.
V (m/s) V (m/s)
0.80 0.80
0.60 0.60
0.40 0.40
, 0.20 , 0.20
l . 0.00 | 0.00
G (s-1) P (Pa)
230.00 49028.10
172.50 36771.10
115.00 2451410
i 57.50 , 12257.00
[ 0.00 | 0.00
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T=9min, Gpsero=50s , L=6myH=5m.
V (m/s) V (m/s)
0.70 0.70
0.52 0.52
0.35 0.35
, 0.17 , 0.17
| 0.00 | 0.00
G (s-1) P (Pa)
140.00 49028.10
105.00 36771.10
70.00 24514.10
, 35.00 , 12257.00
- L TR
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T=9min, Gpsero =50, L=9myH=5m.

LV (m/s) Vv (m/s)

0.70 0.70

0.52 0.52

0.35 0.35

. 0.17 . 0.17
L 0.00 L 0.00
G (s-1) P (Pa)

150.00 49028.10

112.50 36771.10

75.00 24514.10

) 37.50 ) 12257.00
L 0.00 L 0.00
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T =9 min, Gpisero =30 s, L=6myH=5m.
LV (m/s) Vv (m/s)
0.50 0.50
0.38 0.38
0.25 0.25
2 0.13 0.13
I 0.00 0.00
G (s-1) P (Pa)
80.00 49028.10
60.00 36771.10
40.00 2451410
i 20.00 12257.00
[ 0.00 0.00
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T=9min, Gpsero=30s, L=9myH=5m.

LV (m/s) Vv (m/s)

0.60 0.60

0.45 0.45

0.30 0.30

. 0.15 . 0.15
[_ 0.00 L 0.00
G (s-1) P (Pa)

110.00 49028.10

82.50 36771.10

55.00 24514.10

, 27.50 ) 12257.00
L 0.00 [— 0.00
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T=7min, Gpiseo=90s™, L=6myH=5m.

V (m/s) V (m/s)

1.00 1.40

0.75 1.05

‘ 0.50 0.70

: 0.25 , 0.35
[_ | 0.00 L 0.00
G (s-1) P (Pa)

240.00 49028.10

180.00 36771.10

120.00 24514.10

) U 0 U 60.00 , 12257.00
I-_ 000 L “"“ 0.00
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T=7min, Gpiseo=90s™, L=9myH=5m.

V (m/s) \Y (m/s)

1.20 1.20

0.90 0.90

0.60 0.60

. 0.30 ) 0.30
[_ 0.00 L 0.00
G (s-1) P (Pa)

240.00 49028.10

180.00 36771.10

120.00 24514.10

) 60.00 ) 12257.00
L 0.00 L 0.00
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T=7min, Gpsero =70, L=6myH=5m.
V (m/s) V (m/s)
1.00 1.00
0.75 0.75
0.50 0.50
, 0.25 , 0.25
| 0.00 | 0.00
G (s1) P (Pa)
200.00 49028.10
150.00 36771.10
100.00 24514.10
, 50.00 , 12257.00
= L M e
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T=7min, Gosero =70 s, L=9myH=5m.
V (m/s) V (m/s)
1.00 1.00
0.75 0.75
0.50 0.50
2 0.25 , 0.25
| 0.00 I 0.00
G (s-1) P (Pa)
200.00 49028.10
150.00 36771.10
100.00 24514 .10
, 50.00 2 12257.00
[ 0.00 | 0.00
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T =7min, Gpiseno =50s™, L=6myH=5m.

V (m/s)
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

V (m/s)
0.80
0.60
0.40
0.20 )

[_u 0.00 L

G (s-1) P (Pa)

180.00 ‘ 49028.10

135.00 36771.10

90.00 24514.10

, 45.00 ) 12257.00
L 0.00 L 0.00
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T =7min, Gpisexo =50 ™, L=9myH=5m.

LV (m/s) Vv (m/s)

0.80 0.80

0.60 0.60

0.40 0.40

. 0.20 ) 0.20
[_ 0.00 L 0.00
G (s-1) P (Pa)

140.00 49028.10

105.00 36771.10

70.00 24514.10

, 35.00 ) 12257.00
L 0.00 [— 0.00
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T=7min, Goisero =30 ™, L=6myH=5m.
V (m/s) V (m/s)
0.60 0.60
0.45 0.45
0.30 0.30
, 0.15 , 0.15
| 0.00 | 0.00
G (s-1) P (Pa)
90.00 49028.10
67.50 36771.10
45.00 2451410
, 22.50 . 12257.00
[ 0.00 | 0.00
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T=7min, Gpsero =30, L=9myH=5m.
LV (m/s) Vv (m/s)
0.60 0.60
0.45 0.45
0.30 0.30
, 0.15 , 0.15
I 0.00 | 0.00
G (s-1) P (Pa)
90.00 49028.10
67.50 36771.10
45.00 2451410
i 22.50 , 12257.00
[ 0.00 | 0.00
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T=5min, Gpsero=90s, L=6myH=5m.

V (m/s) \Y (m/s)

1.20 1.20

0.90 0.90

0.60 0.60

. 0.30 ) 0.30
[_ 0.00 L 0.00
G (s-1) P (Pa)

220.00 49028.10

165.00 36771.10

110.00 24514.10

) 55.00 ) 12257.00
L 0.00 L 0.00
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T=5min, Gpsero=90s, L=9myH=5m.
V (m/s) V (m/s)
1.10 1.10
0.83 0.83
0.55 0.55
, 0.28 , 0.28
I 0.00 | 0.00
G (s-1) P (Pa)
250.00 49028.10
187.50 36771.10
125.00 2451410
i 62.50 , 12257.00
[ 0.00 | 0.00
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T=5min, Gpsero =70, L=6myH=5m.
LV (m/s) Vv (m/s)
1.00 1.00
0.75 0.75
0.50 0.50
, 0.25 , 0.25
| 0.00 | 0.00
G (s-1) P (Pa)
200.00 49028.10
150.00 36771.10
100.00 24514.10
, 50.00 , 12257.00
[ 0.00 | 0.00
APLICACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA DISENAR TANQUES DE FLOCULACION VERTICAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
142

Bach. Jimenez Motta, Jorge Victor



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

T=5min, Gpsero =70, L=9myH=5m.

V (m/s) V (m/s)

1.25 1.25

0.94 0.94

0.63 0.63

. 0.31 . 0.31
L 0.00 [- 0.00
G (s-1) P (Pa)

220.00 49028.10

165.00 36771.10

110.00 24514.10

, 55.00 ) 12257.00
L 0.00 L 0.00

APLICACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA DISENAR TANQUES DE FLOCULACION VERTICAL DE TRATAMIENTO DE AGUA

Bach. Jimenez Motta, Jorge Victor

143



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
T=5min, Gpsero =50, L=6myH=5m.
V (m/s) \Y (m/s)
1.00 1.00
0.75 0.75
0.50 0.50
, 0.25 , 0.25
| 0.00 l 0.00
G (s-1) P (Pa)
150.00 49028.10
112.50 36771.10
75.00 24514.10
, 37.50 , 12257.00
[ 0.00 | 0.00
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T=5min, Gpsero =505, L=9myH=5m.
V (m/s) V (m/s)
1.00 1.00
0.75 0.75
0.50 0.50
, 0.25 , 0.25
| 0.00 l 0.00
G (s-1) P (Pa)
170.00 49028.10
127.50 36771.10
85.00 24514.10
, 42.50 , 12257.00
[ 0.00 [ 0.00
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T=5min, Gpsero =30, L=6myH=5m.
V (m/s) V (m/s)
0.60 0.60
0.45 0.45
0.30 0.30
, 0.15 , 0.15
I 0.00 | 0.00
G (s-1) P (Pa)
85.00 49028.10
63.75 36771.10
42.50 2451410
i 21.25 , 12257.00
[ 0.00 | 0.00
APLICACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA DISENAR TANQUES DE FLOCULACION VERTICAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
146

Bach. Jimenez Motta, Jorge Victor



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
T=5min, Gpsero=30s, L=9myH=5m.
V (m/s) V (m/s)
0.90 0.90
0.67 0.67
045 0.45
2 0.22 , 0.22
| 0.00 l 0.00
G (s-1) P (Pa)
170.00 49028.10
127.50 36771.10
85.00 24514.10
) 42.50 ) 12257.00
L A
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T=3min, Gpsero=90s, L=6myH=5m.

V (m/s) % V (m/s)

1.40 i i..‘" % 1.40

1.05 | 1.05

0.70 R 0.70

. 0.35 , 0.35
| 0.00 [ 0.00
G (s-1) P (Pa)

240.00 49028.10

180.00 36771.10

120.00 24514.10

) 60.00 ) 12257.00
[ 0.00 [ 0.00
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T=3min, Gpsero=90s, L=9myH=5m.
V (m/s) V (m/s)
1.40 1.40
1.05 1.05
0.70 0.70
; 0.35 ) 0.35
| 0.00 | 0.00
G (s-1) P (Pa)
270.00 49028.10
202.50 36771.10
135.00 24514 .10
, 67.50 2 12257.00
[ 0.00 | 0.00
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T=3min, Gpsero =70, L=6myH=5m.
LV (m/s) Vv (m/s)
1.00 1.00
0.75 0.75
0.50 0.50
, 0.25 , 0.25
I 0.00 | 0.00
G (s-1) P (Pa)
240.00 49028.10
180.00 36771.10
120.00 24514.10
i 60.00 , 12257.00
[ 0.00 | 0.00
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T=3min, Gpsero =70, L=9myH=5m.
V (m/s) V (m/s)
1.30 1.30
0.97 097
0.65 0.65
) 0.32 , 0.32
| 0.00 l 0.00
G (s-1) P (Pa)
320.00 49028.10
240.00 36771.10
160.00 24514.10
, 80.00 , 12257.00
L L -
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T=3min, Gpsero=50s , L=6myH=5m.
V (m/s) V (m/s)
1.00 1.00
0.75 0.75
0.50 0.50
, 0.25 . 0.25
| 0.00 | 0.00
G (s-1) P (Pa)
190.00 49028.10
142.50 36771.10
95.00 24514.10
, 47.50 , 12257.00
[ 0.00 [ 0.00
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T=3min, Gpsero =505, L=9myH=5m.
:wg-i
Y
N
¥
V (m/s) s V (m/s)
v,
1.40 Ty 1.40
1.05 W 105
0.70 0.70
z 0.35 ; “% 0.35
L. L. AN
G (s-1) P (Pa)
280.00 49028.10
210.00 36771.10
140.00 24514.10
, 70.00 , 12257.00
L L . -
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T=3min, Gpsero=30s, L=6myH=5m.
Sz o
b
R AT
AR TS ] 4.
N V‘V 444
| Yor 4
4
] vih
V (m/s) ﬁ' i % V (mf/s)
B B 7 1.10
1.10 £ ‘ﬂ," Ty :
0.83 o f: 0.83
0.55 PN G 0.55
LN 0.8
0.28 ; mi\«: £ :
0.00 l ¢ v 0.00
= B
G (s-1) P (Pa)
160.00 49028.10
120.00 36771.10
80.00 24514.10
40.00 . 12257.00
0.00 [ 0.00
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T=3min, Gpsero=30s, L=9myH=5m.
T3
¢
P4
V (ms) slﬁv V (mis)
vy
1.30 :'.: : 1.30
0.97 .‘\:u:v 0.97
0.65 ‘5 0.65
0.32 3 0.32
0.00 0.00
G (s-1) P (Pa)
280.00 49028.10
210.00 36771.10
140.00 24514.10
0.00 I 0.00
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Anexo 3: Curvas de distribucion del tiempo de residencia para T = 3 min, 5 min,

7 min 'y 9 min.
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Continuacion.
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Continuacion.

T =5min, Gpserio = 90s yL=45m

T=5min, Gpisero=90s'yL =6.0m

100% == 100% —
-4 -
o ’ g /’
a b' a ¥
S so% I s0% ¥
3 " 3 /

[/

E 60% W E 60% ’I
=) - - - H=3.0m a h - = —-H=3.0m
2 ! 2
S - —H= S | o He4,
S % : H=4.0m S L% ’, H=4.0m
< . - - —H=5.0m = ] - = —H=5.0m
= " s il
é 20% 7 - - —H=6.0m g 20% I - - —H=6.0m
z [ g ’II
O % ," [SIA )

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION

T=5min, Gpsero = 90s'yL=75m

T=5min, Gpisero =90s'yL =9.0m

 100% S « 100% e
o y/ o »”

Q :// a Vs

§ 80% ‘;,' § 80% £

£ s = /

-t 0, /1 - )0,

Z 60% it - —H=3.0m = 60% " - - —H=3.0m
Z pe H=4.0 5 g H=4.0
S 40% ] Tooneam S 40% b Cooneem
S 1 - - ~H=5.0m s b ~ — —H=5.0m
E 1y E iy

2 20% Iy - - —H=6.0m g 20% i - - —H=6.0m
o Iy o i

g " % ’II'

(SR /] O 0% Pl

0.0 0.5 1.0 15 2.0
TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION

T=5min, Gpsero = 70s ' yL=4.5m

T =5 min, Goisefo = 70 S>1 Yy L=6.0m

100% - 100% -
= «
I Pad o , >
[=] 73 [=} (4
g 0, A < " K
N 80% 4 N 80% 7
2 g E: ‘
(= I;’l = 1y
o 60% ot o 60%
g "l - — =H=3.0m g '; - — —=H=3.0m
o 1l - = = H=4.0m kel ] - = —H=4.0m
o 40% W o 40% ¥
= N - = —H=5.0m = 5 - - —H=5.0m
> N = 4
& 20% at - - —H=6.0m i 20% 4 - - —H=6.0m
{ I
2 U] 2
5] ! ] )
) 0% (4 o 0% ¢
0.0 0.5 1.0 15 0.0 0.5 1.0 15

TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION

TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION

T=5min, Gpsgro = 70 yL=7.5m

T =5 min, Goisefo = 70 S-l Yy L=9.0m

100% —

0.0 0.5 1.0 15 2.0
TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION

100% .

g ’/, g e
; :
o i’ a /f/
S5 80% i N 80% 7
< #r <
g [ & /r
o 60% i  60% ;
= I - - —H=3.0m a i -~ ~H=3.0m
z 2 i1
S Lo : - - —H=4.0m S Lo .9, - - —H=4.0m
g ] — — —H=5.0m g .,’ ~ = = H=5.0m
E i = W
g 20% : - - —H=6.0m g 20% ¥ - - —H=6.0m
4 [} 2 ¥
o N <] \
© 0% - [S R ¢

0.0 0.5 1.0 15 2.0
TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION

APLICACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA DISENAR TANQUES DE

FLOCULACION VERTICAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
Bach. Jimenez Motta, Jorge Victor

158




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
Continuacion.
. -1 . -1
T=5min, Gpisegio =50s yL=45m T=5min, Gpsegro =50s yL=6.0m
o 100% — « 100% —=
o Va o V4
[=] 74 [=) /
S so% 4 I s0% ¢
= fi > /
= ,;/l = 4
i A i
g 60% h - - —H=3.0m & 60% P - - —H=3.0m
3 i H=4.0 3 ' H=4.0
S 40% ¥ =Hom S 40% + =em
§ :, -~ = H=5.0m ':‘_: h - - —H=5.0m
J
Z 20% By - - ~H=6.0m Z 20% i - - —H=6.0m
2 ' 2 N
"
8 o . 8 v
0% 0%
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION
: -1 . -1
T=5min, Gpisegrio =50s " yL=7.5m T=5min, Gpisegro =50s yL=9.0m
 100% —I= « 100% o
Q 2 Q Pad
2 V2 2 a
S 80% 77 I 80% -
g /1 g "
(= i = I
-t 0 1 - 0,
Z 60% ; - —H=3.0m = 60% - - —H=3.0m
3 ! H=4.0 3 ¢ H=4.0
S 40% » T o ohseam S 40% § - oh=eim
g M — — —H=5.0m g ] ~ = = H=5.0m
= ¥ E ]
2 20% ¥ - - —H=6.0m g 20% /y - - —H=6.0m
2 d 2 M
IS J 9 4y
© 0% © 0% =
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION
— H — -1 — — H — -1 —
T=5min, Gpisegro =30s " yL=45m T=5min, Gpisegro =30s " yL=6.0m
 100% - « 100%
- Cadd
] yal 9 S
S 0% y I s0%
2 / S /
= Z’ =
T 60% iA @ 60%
a i - — —H=3.0m a ﬁl' - - —H=3.0m
2 2
k) 4 - - —H=4. k) - - —H=4.
S 40% 4! H=4.0m S Lo% 55 H=4.0m
= M - - ~H=5.0m s K - - ~H=5.0m
= 'l, E I
& 20% W - - - H=6.0m & 20% & - - —H=6.0m
g X g W
8 Y 8 Y
0% < © 0% <
0.0 05 1.0 15 0.0 0.5 1.0 15 2.0
TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION
— H — -1 — — H — -1 —
T=5min, Gpisegro =30s yL=75m T=5min, Gpisegro =30s yL=9.0m
 100% « 100%
2 ,{;;— ) 3 rf:':— B
S 80% I 80% £
4 ¥ < 5
= v & /
- 0, 1 - 0, /
5 60% i — = —H=3.0m g o0% ; - = —H=3.0m
2 ! 2 ’
o) 'y [T o - —H=
S ox i H=4.0m S 0% 11%4 H=4.0m
S ’,,' ~ = = H=5.0m = 1h — — —H=5.0m
= ’,' E 1,"
g 20% o - - - H=6.0m g 20% ol - -~ H=6.0m
g 0 z W
5] S 5] B
© 0% * © 0%
0.0 0.5 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION TIEMPO/TIEMPO DE RETENCION

APLICACION DE UN MODELO DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL PARA DISENAR TANQUES DE
FLOCULACION VERTICAL DE TRATAMIENTO DE AGUA

Bach. Jimenez Motta, Jorge Victor

159



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Continuacion.
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