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RESUMEN

Hoy en dia, uno de los principales desafios en el area de la depuracion de aguas
residuales es el disefio exitoso y una operacion compleja en los procesos de tratamiento,
las cuales deben garantizar altas eficiencias de tratamiento para cumplir los criterios de
calidad de con los efluentes. La dinamica de fluidos computacional (CFD) se utiliza para
predecir el comportamiento e interacciones entre los diversos procesos de tratamiento

para que el disefio ayude a cumplir con los objetivos previstos.

En el presente estudio, se realizo la simulacion del comportamiento hidraulico de la fase
preliminar de la Planta Piloto de Aguas Residuales de Udlapark que esta compuesta por
una canaleta parshall y desarenador de flujo horizontal, utilizando el software de acceso
libre OpenFoam empleando el solucionador “interFoam”. La geometria de los casos fue

definida de acuerdo con especificaciones de estas unidades ya existentes.

Posteriormente, para la refinacion del mallado se utilizé la herramienta “snappyHexMesh”
gue ayuda en la estabilidad y en la resolucion de los algoritmos de solucion. Ademas, se
especificod las condiciones de borde en base a las caracteristicas de cada uno de los

casos.

Finalmente, el post-procesamiento de los datos se realizé mediante el software
ParaView a partir de donde se obtuvo la interfase grafica lo cual determina el
comportamiento hidraulico, los vectores de velocidad y la estimacion del tiempo de

retencion.



ABSTRACT

Nowadays, one of the main challenges in wastewater sector is the successful design and
complex operation of the treatment processes, which must have high treatment
efficiencies to meet the effluent quality criteria. Computational Fluid Dynamics (CFD) is
used to predict behavior and interactions between various treatment processes, thereby

helping design objectives meet their goal.

In the present study was carried out the simulation of the hydraulic behavior of the
preliminary phase of the Udlapark Wastewater Treatment Plan (WTP), which is
composed of a parshall flume and a horizontal flow desander, the same one used by free
access software “OpenFoam” by using the “interFoam” solver. The geometry of the cases
was defined according to the specifications of these units already determined.
Subsequently, the “snappyHexMesh” tool was used to refine the mesh, which helps in the
stability and resolution of the solution algorithms. In addition, the boundary conditions

were specified according to the characteristics of each of the cases.

Finally, the post-processing of the data was carried out using the “ParaView” software
from which the simulation was obtained. Where it was possible to determine the hydraulic

behavior, the speed vectors, and the estimation of the retention time.
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NOMENCLATURA

Simbolo Unidad Parametro
U m/s Velocidad en el gje x
vV m/s Velocidad en el eje y
w m/s Velocidad en el eje z
u kg/m*s Viscosidad dinamica
P Pa Presion
g m/s? Gravedad
p kg/m3 Densidad
t S Tiempo
F kg/m*s Fuerza
Tii - Tensores de  viscosidad
turbulencia
faoi N/m Tension superficial
\% - Nabla
vm m/s Velocidad de Manning
R m Radio hidraulico
N - Factor de rugosidad de Manning

S - Pendiente




1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La evolucion del campo del tratamiento de aguas residuales concierne directamente
con aspectos de salud, saneamiento y cuidado del medio ambiente, especialmente
en el constante crecimiento de los centros urbanos. Los métodos de tratamiento de
efluentes se fueron desarrollando en respuesta a la preocupacion por la salud
publica y las condiciones desfavorables causadas por las descargas de aguas
residuales no tratadas a los cuerpos hidricos (Metcalf and Eddy, 2014). Durante el
siglo XX, las diferentes unidades de tratamiento y conduccién tanto de agua potable
como residuales eran efectuadas a partir de calculos hidraulicos simples; lo que
puede provocar distintos problemas en su operacion, desencadenando una vida util
de altos costos de operacién y mantenimiento, donde se evidencia la importancia
de las herramientas técnicas de simulacion que se estan utilizado a nivel mundial
(Metcalf and Eddy, 2014).

El desarrollo de la simulacion mediante dindmica de fluidos computacional
(Computacional Fluid Dynamics- CFD) comenz6 con la llegada de la computadora
digital a partir del afio 1950. Inicialmente, se empled en la aerondutica y la industria
aeroespacial convirtiéndose en una herramienta esencial y a su vez permitiéndole
expandirse hacia otras industrias como la automotriz, la generacion de energia, etc.
(Moukalled, Mangani, y Darwish, 2016).

Dentro de la ingenieria ambiental, la simulacion CFD es aplicada en el
aprovechamiento de energias renovables como una forma rentable de simulacién

del funcionamiento de turbinas edlicas y paneles solares (Khandve, 2016).



Adicionalmente, es ampliamente utilizada para el andlisis y resolucion de problemas
hidraulicos en el tratamiento de aguas residuales. Con la ayuda de esta tecnologia,
de simulacién CFD se ha convertido en una alternativa para el andlisis de fluidos
donde se puede visualizar los distintos componentes que son partes de los sistemas
de control y movimiento de los fluidos en estado estacionario o turbulento (Ti¢ y
Lovrec, 2012). Sin embargo, todavia es necesario fomentar el empleo de esta
tecnologia para el manejo de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en las plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR); dado que el sistema de depuracion es
complejo y todos los componentes individuales deben trabajar bajo estricta
sincronia para lograr los objetivos de rendimiento, lo cual depende principalmente
de un disefio adecuado y la optimizacién de flujos dinAmicos, niveles de agua y
tiempo de residencia en los distintos tratamientos (Samstag et al., 2016).

El desarrollo continuo y el aumento de la tecnologia ha permitido perfeccionar la
codificacion para una simulacion CFD, integrando con mejores interfaces para el
usuario, lo que ha llevado a que la academia promueva el uso de CFD como una

herramienta de disefio comun en la ingenieria.

1.2 Problematica

El crecimiento demografico ligado al desarrollo de la industria, asi como también al
uso de nuevas tecnologias de extraccion de recursos naturales han incrementado
evidentemente el aporte y el nivel de contaminacion de los vertidos liquidos, en su
mayoria sin ningun tipo de tratamiento previo a su descarga a los sistemas hidricos,
desencadenando distintos impactos ambientales (Organizacion de Naciones Unidas
[ONU], 2018).

En el Ecuador, solo el 61,88% de las aguas residuales cuenta con un sistema de
depuracion. Actualmente el pais tiene 421 PTAR municipales donde el 49,88% se

encuentran en la Region Sierra, el 30,64% en la Region Costa, 19 % en la Region



Amazonica y el 0,48% se encuentran en la Region Insular, cifras determinadas en
el aflo 2015, sin embargo, no existen datos estadisticos sobre si estas tienen una

correcta operacion y control de las mismas (INEC, 2016).

En ocasiones, los gobiernos no reconocen la necesidad de adoptar medidas para
reducir la contaminacion del agua, aumentar la calidad de agua y mejorar
significativamente el tratamiento de aguas residuales. Con respecto a la situacion
del pais, el tratamiento de aguas residuales no es una prioridad puesto su
infraestructura y operacion es costosa, por ende, este tipo de inversiones quedan

fuera del alcance de muchos municipios. (Ramén, 2010).

También, una planta de tratamiento de aguas residuales, involucran distintas
operaciones unitarias, las cuales se rigen bajo estrictas técnicas experimentales y
de disefio con el propdésito de controlar los pardmetros de funcionamiento, el
consumo de potencia, homogeneidad de fluidos, entre otros. Partiendo
principalmente de ensayos experimentales los cuales se logran obteniendo
correlaciones empiricas mediante la relacion entre variables de disefio y parametros
de funcionamiento. Sin embargo, dada la complejidad, la diversidad de resultados
de presién y gradientes de velocidad en un analisis experimental, no es suficiente
para evaluar detalladamente el comportamiento del fluido bajo distintas condiciones

(Chambergo, Valverde, Pachas y Yépez, 2017).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

- Simular el funcionamiento hidraulico de la fase preliminar de la Planta Piloto

de Tratamiento de Aguas Residuales de Udlapark



1.3.2 Objetivos Especificos

- Establecer las condiciones de borde de la fase preliminar de la Planta Piloto

de Tratamiento de Aguas Residuales de Udlapark

- Estimar el tiempo de residencia real en la fase preliminar de la Planta Piloto

de Tratamiento de Aguas Residuales de Udlapark

1.4 Alcance

En el presente estudio se realiz6 el modelamiento del comportamiento hidraulico del
agua que ingresa a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Piloto de
Udlapark en su fase preliminar. Inicialmente, se efectu6 la descripcion de las
condiciones de borde iniciales del sistema, lo que incluye la geometria
correspondiente a las distintas operaciones unitarias de la fase preliminar con la
ayuda del software Salome para el pre-procesamiento del caso. Posteriormente, se
ejecutd la simulacibn CFD con el software Open Foam (Open Source Field
Operation and Manipulation) para lograr en el estudio de la interpretacién de los
datos del fluido y determinar el tiempo de residencia.

1.5 Justificacion

Algunos de los problemas tecnoldgicos mas importantes que afectan globalmente a
la humanidad son el abastecimiento de la energia y de agua de calidad en
cantidades suficientes para el bienestar y desarrollo. La energia proveniente
mayoritariamente de fuentes no renovables y por lo tanto limitadas, provocan graves
problemas ambientales. Actualmente, estas energias son claramente insuficientes

para abastecer a todos los paises, sobre todo si se tiene en cuenta la creciente



demanda de las economias emergentes. En el caso de los recursos hidricos
mayormente utilizados hoy en dia, son renovables, a diferencia de los recursos
energéticos que provienen del ciclo natural del agua. Con el aumento de la escasez
de agua y la presion sobre los recursos hay una mayor probabilidad de conflictos y
problemas de contaminacion que originan complicaciones en la salud de las
personas, por lo cual es importante brindar un tratamiento adecuado a las aguas

residuales (Herreras, 2013).

La simulacion CFD es una combinacion de fisica y tecnologia relacionada con
fluidos, aplicaciones de computacion, matematicas y mecdénica. Ademas, es
empleada para predecir el comportamiento de fluidos, la transferencia de calor y de
masa ademdas de resolver reacciones quimicas y ecuaciones matematicas
complejas que gobiernan estos procesos usando un algoritmo numérico,
Obteniendo como resultado una simulacién del comportamiento de un fluido bajo
condiciones establecidas. Dentro de la ingenieria es utilizada principalmente en
estudios conceptuales de nueva tecnologia, resolucion de problemas y redisefio de
unidades de tratamiento. También es utilizada como alternativa en lugar de métodos
experimentales, reduciendo costo y tiempo requerido en los procesos de disefio. La
percepcion en el proceso de construir un sistema ha cambiado con el analisis de
CFD que permite tener una vision del funcionamiento y en qué condiciones puede
desarrollarse el proyecto; evaluando distintos parametros en muy poco tiempo hasta
alcanzar un resultado ideal. Garantizando eficiencia y logrando corregir errores de

funcionamiento (Raman, Dewang y Raghuwanshi, 2018).



2. MARCO TEORICO

2.1 Aguas Residuales

Son aguas que han cambiado sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas como

resultado de su uso en actividades antrépicas (Amotey y Bani, 2011).

2.2 Clasificacion de las Aguas Residuales

Las aguas residuales se clasifican de la siguiente manera:

Domeésticas: son el resultado del metabolismo de las personas, la utilizacion de
agua de las actividades tanto de viviendas como comercios y escorrentia que llega

a la red de alcantarillado.

Industriales: son efluentes de distinta composicion generados a partir de diferentes

industrias (agropecuarias, mineria, textiles, petréleo, farmacéuticas, entre otras...)

Municipales/Urbanas: Son la combinacién de aguas utilizadas por actividades
antropicas de zonas residenciales, comerciales, industrias y aguas lluvia (European
Environment Agency [EEA], 2018).

A continuacion, se puede observar un diagrama acerca de la clasificacion de las

aguas residuales:
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Figura 1. Clasificacion de las aguas residuales

Tomado de (EAE, 2018)

2.3 Tratamiento de aguas residuales

Independently
operated waste
water treatment
plant

Es el proceso y la tecnologia que es utlizada para la eliminacion de los

contaminantes que se encuentran en las aguas residuales, para retornar al medio

ambiente y asegurar la salud publica (Amotey y Bani, 2011)

2.3.1 Tipos de tratamientos de aguas residuales

Tratamiento Tratamiento Tratamiento

Tratamiento

Preliminar

» Se enfoca en la + Disminucion de * Remocion de
eliminacion de solidos materia
sélidos flotantes suspendidos y biodegradable
grandes y la materia (s6lidos
regulacion de organica suspendidos y
caudal de mediante disueltos)
ingreso por filtacion, utilizando
operaciones coagulaciony métodos como
fisicasy decantacion lodos activados
mecénicas y filtros

percoladores
— — —

Primario

Secundario

Terciario

« Consisten en
procesos fisicos
y quimicos para
refinamientode
sciertos
contaminantes
puntuales que
no han sido
eliminados
posteriormente
generalmente
por desinfeccién

—




Figura 2. Tipos de tratamientos de aguas residuales

Adaptado de (Metcalf and Eddy, 2014)

2.3.2 Operaciones fisicas en tratamiento preliminar

2.3.2.1 Rejillas

Es una operacion unitaria fisica utilizada para retencién de sélidos gruesos (basura,
ramas, bolsas) que puedan perturbar o dafiar el funcionamiento de las unidades
posteriores, su mantenimiento puede ser de manera manual o automatica (Metcalf
and Eddy, 2014)

CORTE TRANSVERSAL B-8

Figura 3. Disefio de rejillas

Tomado de (Fierro, 2018)

2.3.2.2 Canal Parshall

Es una estructura hidraulica que permite medir la cantidad de agua que pasa por

una seccién transversal de un canal abierto determinado en régimen critico;



manteniendo un nivel casi constante de agua en la zona inicial y en la garganta se
relaciona la altura del agua con la cota del vertedero. Es comdn en industrias que
requieren medir descargas de aguas residuales ademds de su facil mantenimiento

y su bajo costo econdmico (Gonzéalez y Hurtado, 2012).

Converging
section Diverging
H. section

Approach Tailwater

channel

Throat
section

PLAN

Upstream
channel

Stilling well

Submerged flow
Free flow

ELEVATION Hydraulic jump

Figura 4. Zonas de Canaleta Parshall

Tomado de (Gonzéalez y Hurtado, 2012)

2.3.2.3 Partes Canaleta Parshall

Consta de las siguientes cuatro partes principales:

1. Transicion de entrada: la parte inferior se eleva sobre el fondo original del
canal con una pendiente suave (relacidon 1:4) y las paredes laterales se van

cerrando en linea rectangular

2. Seccion convergente: esta conformado por paredes paralelas, el fondo es

horizontal y el ancho va disminuyendo
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3. Garganta: la parte inferior vuelve a bajar para terminar con otra pendiente

ascendiente en la seccion divergente

4. Seccion divergente: zona de salida del caudal donde las paredes se van
ensanchando de forma rectangular en la base del canal con una pendiente

ligeramente ascendente

(Goyenay Fallis, 2019)

2.3.2.4 Desarenador horizontal

Es el tipo de desarenador mas antiguo en utilizado en el tratamiento de aguas
residuales; estas unidades se proyectan de modo que la velocidad sea controlada
lo méas cercana posible a 0,3 m/s y proporcione suficiente tiempo como para que se

sedimenten las particulas de arena en el fondo del canal.

La velocidad de disefio permite la circulacion a través de la unidad de la mayor
parte de la materia organica en suspension de todas aquellas particulas organicas
hayan sedimentado, pero permite la sedimentacibn de la arena pesada
Generalmente, los desarenadores se proyectan para eliminar todas las particulas
de arena desde 0.21mm a 0.15 mm de diametro. La longitud del canal vendra dada
por la velocidad de sedimentacion y el area de la seccion transversal lo cual esta
relacionado con el caudal; ademas se toma en cuenta una longitud adicional para
que se reduzca la turbulencia que se produce a la entrada y a la salida del canal
(Metcalf and Eddy, 2014).
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Figura 5. Disefio de desarenador horizontal

Tomado de (Fierro, 2018)

2.3.2.5 Vertedero Sutro
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PLATAFORMA PARA MANTENIMIENTO
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También llamados vertederos proporcionales, son dispositivos utilizados en plantas

de tratamiento de aguas residuales, se emplea para la regulacién de caudal el cual

es proporcional a la carga. Se encuentra compuesto de una seccién rectangular

adherida a una seccion curva, la cual garantiza una proporcionalidad y la velocidad
de fluido constante (Juarez, 2017).

.‘) e

Sy Tirante maximo

ZA Teante minimo

%
S i;//,./ 77 ://2

x

I

-

b

Figura 6. Disefio Vertedero Sutro

Tomado de (Juarez, 2017)




2.3.2.6 Velocidad de Manning

La formula de Manning (1895) es aplicada para estimar la velocidad del fluido en

canales abiertos (Aldama y Océn, 2002) como se presenta a continuacion:

12 1
V=-RixS$2
n

Siendo:

V= velocidad media de la seccién transversal (m/s)
n= factor de rugosidad de Manning

R=radio hidraulico

S= pendiente del fondo del canal

2.4 Computational Fluids Dynamics (CFD's)

También conocido como Dinamica de Fluidos Computacional, es el analisis de la

interaccion de fluidos en la ingenieria mediante una simulacion computacional,

utilizando modelamiento matematico (resolucion de ecuaciones que gobiernan el

movimiento de los fluidos) y métodos numéricos (métodos discretizacion, solvers,

pardmetros nimeros y generacion de malla) (Zuo, 2015).
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Figura 7. Proceso de dinamica de fluidos computacional

2.4.1 Estudio de interaccion de fluidos

Para trasladar un problema de ingenieria a una simulacién de dinamica de fluidos

computacional (CFD) es necesario conocer las propiedades fisicas del fluido y sus
interacciones determinadas en el estudio regida por la mecéanica de fluidos (Zuo,
2015).

2.4.2 Preprocesamiento

Implica principalmente en la creacion de la geometria del caso de estudio utilizando
un software para generar el disefio (CAD), siendo uno de los pasos mas largos para
la simulacion de fluidos donde se enfrentan desafios de complejidad de acuerdo con
la geometria. Posteriormente, se puede dar paso a la generacién del mallado y
configuracion de condiciones de borde especificas al caso (Ali, Tyacke, Watson,
Tucker y Shahpar, 2019).
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2.4.2.1 Salome

Es un software de cddigo abierto, el cual proporciona una plataforma genérica de
pre y post procesamiento para simulacidon numérica. Se basa en una geometria
abierta y flexible. Provee un modelamiento numérico de problemas hidraulicos, el
desarrollo de soluciones y su integracion de procesos de disefio manejado bajos
contornos especificos. Facilita la integracion de nuevos componentes en sistemas
heterogéneos para el calculo numérico. Ademas, establece prioridad para el empleo
de “solvers multifasicos” mediante una interfase gréfica facil de utilizar que ayuda

en la reduccion de costos y ensayos (Salome Platform, 2014).

2.4.3 Solver

Es una técnica de soluciobn numérica la cual requiere alta potencia computacional.
Existen mdultiples solucionadores disponibles, que varian en eficiencia y capacidad
para incorporar la integracion de las ecuaciones gobernantes, discretizacion
(conversion de ecuaciones integrales en ecuacion es algebraicas) y resolucién de

ecuaciones algebraicas. (Raman et al., 2018).

2.4.3.1 Ecuaciones gobernantes

El comportamiento de los fluidos se encuentra regidas por leyes fisicas que
controlan los principios de conservaciones que se traducen en relaciones
matematicas descritas como ecuaciones diferenciales parciales necesarias para
una simulacion CFD. La ecuacién de Navier Stokes expresa los principios de

conservacioén de masa, momento y energia como se presenta a continuacion:
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(Moukalled et al., 2016)

(Ecuacién 1)

2.5 Open Foam

Para la simulaciéon de este caso se utiliza OpenFoam (Open Source Field And
Manipulation) es un software libre perteneciente a una biblioteca C++ (contiene
algoritmos, iteradores y funciones) que puede ser utilizada para resolver problemas
de mecénica de fluidos y continuidad con un enfoque en la discretizacién del
volumen finito. También incluye varios solucionadores listos, utilidades y

aplicaciones que pueden ser usados directamente.

El ndcleo de estas bibliotecas consta de un conjunto de objetos que permiten al
programador manipular geometrias, generacibn de mallas y técnicas de

discretizacion a un alto nivel de codificacion (Moukalled et al., 2016).

A continuacion, se presenta la estructura general de OpenFoam:
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Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Library

R '

( -"_Pre—processingﬂh - Solving .--post—processiné—“
P Meshing Usér Stanﬂard - Others
Utilities Tools Applications|Applications ParaView e.g.EnSight

Figura 8. Descripcion general de la estructura de OpenFoam

Tomado de (Greenshields, 2019)

2.5.1 Solucionador InterFoam

El médulo InterFoam utiliza el Método de Volumenes Finitos (VOF) para resolver
problemas de flujo transitorio de gases inmiscibles e incompresibles en condiciones

isotérmicas (Fonseca, Pelliccioni, Tim y Aquite, 2014).

2.5.2 Método de Volumen Fluido (VOF)

Es uno de los solucionadores de tipo mas utilizados para entender la interaccion de
un fluido con su entorno. Esta interfase se encuentra representada indirectamente
por un campo humérico que describe la fraccion de volumen de agua dentro de cada
celda computacional (Moukalled et al., 2016). Ademas, permite discretizar y resolver
numéricamente ecuaciones diferenciales en torno a cada punto de esta malla se
construye un volumen finito. En cada volumen se toma como referencia un centroide
para realizar los célculos de las variables como presién, velocidad. Finalmente,
mediante a la interpolacion se puede calcular en las fronteras de cada volumen; esta

determinada por la siguiente ecuacion (Maldonado, 2018):
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oF oF oF oF

(Ecuacién 2)

2.5.1.1 Ecuaci6n de continuidad

ap-I-V =0

(Ecuacion 3)

Sabiendo que un fluido incompresible se asume que p= const
Vu=0
(Ecuacion 4)

(Holzinger, 2020)

2.5.1.2 Ecuacién de momento

opu) , 3.

dp , 0 .
(pwju;) = 3 %(Tij +Tyj) + pgi + foi
i 0%

(Ecuacién 5)

Siendo
u = velocidad
g = gravedad

p = presion
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T;; = tensores de viscosidad y turbulencia

foi = tensidén superficial

2.5.1.3 Ecuacién de interfase

0 « N d(x u;)

(Ecuacion 6)

2.5.2 Algoritmo de solucion

La mayoria de los solucionadores de CFD utilizan el algoritmo PIMPLE el cual
intenta ajustar el campo de presion durante la simulacion. Es la combinacion de los
algoritmos “pressure-implict split-operator” (PISO) y el “semi-implicit method for
pressure-linked equations” (SIMPLE). Dichos algoritmos son procesos iterativos
para la resolucion de ecuaciones de momento y conservacion en estado transitorio

y estacionario (Holzinger, 2020).
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Figura 9. Proceso de solucién de algoritmo PIMPLE

Adaptado de (Maldonado, 2018)

2.5.3 Estructura caso OpenFoam

Un caso de OpenFoam contiene un conjunto de archivos y directorios estructurados

utilizados, los cuales describen a continuacion:



Estructura General OpenFoam

Caso OpenFoam

Carpeta 0

|

System

alpha.water

U

p_rgh

omega

—_— nut

Figura 10. Estructura caso OpenFoam

Adaptado de (Greenshields, 2019)

2.5.3.1 Directorios Requeridos

I

blockMesh

controlDict

changeDirectoryDict

fyvShemes

il ——

fvSolution

meshQualityDiet

setFieldsDict

snappyHexMeshDict

snuppyHexMeshDict

surfaceFeaturcExtractDict|

UNV File

Constant

lextendedFeatureFdgeMesh)

polyMesh

transportPropertics

\ trisurface

turbulenceProperties

inlet eMesh

outlet eMesh

walls eMesh

atmosphere Mesh

volume eMesh

il
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En el directorio “0” contiene directorios individuales de datos para campos

particulares de variables como velocidad, presion. Los datos pueden ser valores
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iniciales y condiciones de contorno que se utilizan para definir las caracteristicas de

acuerdo al caso de estudio (Greenshields, 2019).

El directorio “constant” contiene la descripcion completa de las propiedades y
comportamiento del fluido. También contiene un subdirectorio llamada “polyMesh”

donde se encuentra informacion especifica del mallado (Greenshields, 2019).

Finalmente, el directorio “system” se describe los parametros asociados con el

procedimiento de solucion (Greenshields, 2019).

2.5.3.1.1 Archivos principales directorio “system”

A continuacién, se presenta la descripcién de archivos que deben encontrar en la

carpeta “system” para poder realizar el calculo:
Tabla 1. Descripcion general de directorio “system”

Tomado de (Greenshields, 2019)

fvShemes Define los esquemas de discretizacion de volumen finito

fvSolution Contiene los controles relacionados con el solucionador
matematico, los algoritmos de resolucion y las

tolerancias

controlDict Contiene los controles relacionados con el tiempo vy el

intervalo de salida de los datos
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2.5.3.2 Control tiempo de simulacién

En seccidn se enlista los controles mas importantes con respecto al ajuste de tiempo

de simulacion dentro del archivo “controlDict”

Tabla 2. Apartados de archivo “controlDict”
Tomado de (Holzinger, 2020)

startFrom Controla el tiempo de inicio de la simulacion

startTime Especifica el tiempo de inicio de la simulacién

endTime Especifica el tiempo de finalizacion de la simulacion
writeNow Genera una carpeta para registrar los datos de simulacién
deltaT Intervalo de tiempo de simulacion

adjustTimeStep

Permite ajustar el tiempo de simulacion con relacién al

numero de Courant

maxCo

NUmero de Courant maximo

writeControl

Controla el registro de datos en la simulacién

writePrecision

Controla el registro de datos en el disco local
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2.5.3.3 Carpetas obtenidas de simulacion

Al instante de iniciada la simulacion se fabrican una serie de carpetas temporales
asociadas a los intervalos de tiempo configurado en la carpeta “controlDict” donde

se almacenaron los nuevos valores de las variables iniciales.

2.5.4 Descripcion de utilidades ejecutadas

Tabla 3. Comandos utilizados en la simulacion

Tomado de (Greenshields, 2019)

ideasUnvToFoam Conversion de malla de formato unv a foam
blockMesh Generador de malla multi bloque
checkMesh Verifica la calidad del mallado

surfaceFeatureExtract Extrae y refina las caracteristicas del mallado

decomposePar Descompone el mallado para la ejecucion en foam

snappyHexMesh Generacion de mallado hexadecimal. Refina y

ajusta a la superficie

setFields Establece los valores de celdas y parches

Touch Genera un archivo para la visualizacion de la

simulacion
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2.6 Unidades y dimensiones

OpenFoam utiliza un formato I/O para un conjunto de dimensiones basicas
definidos por 7 valores escalares delimitados por corchetes en cada uno de los

archivos de la siguiente manera (Greenshields, 2019):

[0000000]

Tabla 4.Dimensiones basicas OpenFoam
Tomado de (Greenshields, 2019)

N° Propiedad Unidad SI

1 Masa Kilogramo (kg)
2 Longitud Metro (m)

3 Tiempo Segundos (s)
4 Temperatura Kelvin (K)

5 Cantidad Moles (mol)

6 Corriente Amperio (A)

7 Intensidad luminosa Candela (cd)
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Las propiedades fisicas generalmente se especifican bajo dimensiones asociadas

a las unidades generales.

Tabla 5. Unidades OpenFoam

Tomado de (Greenshields, 2019)

Propiedades Unidad Formato O/l
Velocidad m/s [01-10000]
Presién Kg/m. s2 [1-1-20000]

2.7 Condiciones de borde

Los distintos parches de la geometria necesitan ser especificados para la resoluciéon

numeérica de acuerdo con el caso que se desea simular.

2.7.1 Tipos de parches

Patch: tipo genérico para todas las condiciones de borde, se utiliza para declarar la

entrada (inlet) y la salida (outlet)

Wall: especifico tipo de parche utilizado como paredes en modelos de turbulencia

Empty: empleado en planos en 3D y no requieren solucién

(Holzinger, 2020)
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2.7.2 Tipos de entrada:

fixedValue: especifica un valor fijo a la variable

fixedGradient: la gradiente de una variable en funcién del tiempo

zeroGradient: la gradiente de una variable permanece constante en funcion del

tiempo

InletOutlet: depende la direccion del flujo si los vectores se dirigen afuera funciona

de igual manera que zeroGradient.

pressurelnletOutletVelocity: La velocidad y presion son descritas de la misma

forma en la entrada y la salida

(Holzinger, 2020)

2.8 Generacion de Mallado

El mallado es parte fundamental de la solucion numérica y debe satisfacer ciertos
criterios con el objetivo de asegurar un resultado valido y preciso (Moukalled et al.,
2016).

2.8.1 Descripcion de mallado

Por defecto, Open Foam define una malla de celdas poliédricas en 3D, es decir, las
celdas pueden tener un namero ilimitado de caras donde no hay limite en el nUmero
de bordes ni ninguna restriccion en su alineacion. En la carpeta “polyMesh” se
alberga la estructura general del mallado, donde se puede manipular la malla

principalmente cuando el dominio geométrico es complejo (Greenshields, 2019).
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2.8.1.1 polyMesh

Este subdirectorio almacena los archivos que proporcionan toda la informacion

acerca del mallado.

Points: contiene la lista de las coordenadas de todos los puntos

Faces: contiene la definicién de todas las caras

Owner: se relaciona con las caras internas del mallado definidas previamente

Neighbour: proporciona indice de celdas cercanas

Boundary: lista de caras que forman el limite de los parches

(Cardiff, 2017)

2.8.2 Forma de celdas

OpenFoam admite cualquier forma de celdas, sin embargo, para un mejor desarrollo
de la simulacibn es recomendable el uso de formas de celdas definidas a

continuacion:

Tabla 6. Tipos de mallado

Tomado de (Greenshields, 2019)
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Tipo de Celda Caodigo Forma
7 6
1
Hexahedron Hex Uf
6 5
3¢ 4
' 7 2
Wedge Wedge .
0
D
3 e
2
Prism Prism
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4
A\ ‘
Pyramid Pyr 3 / 2
0 1
3
Tetrahedron Tet e / 2
0 1
3 A
Tet-wedge TetWedge ) 72
0 1

2.8.3 Generacion de volumen de control

Con la ayuda del archivo blockMesh se permite fabricar mallas paramétricas con
gradientes y bordes curvas. La utilidad de esta herramienta es crear el mallado de



30

elementos de dos dimensiones o la generacién y el mallado del volumen de control
en geometria tridimensional. Se fundamenta en descomponer el dominio en un
cierto numero de bloques tridimensionales. Los contornos de los bloques pueden
estar compuestas por lineas rectas, arcos o curvas, estando cada uno de los

bloques compuesto por sus 8 vértices (Reyes, 2019).

Figura 11. Distribucién de vértices de blockMesh
Tomado de (Greenshields, 2019)
Tabla 7. Descripcion archivo blockMesh

Tomado de (Greenshields, 2019)

Parametros Definicion

blockMesh

converToMeters Factor de escala con respecto a metro

Vértices Lista de coordenadas de cada uno de los vértices de
los distintos bloques

Edges Especifica el tipo de contorno de cada uno de los
bloques

Block Define cada bloque a partir de sus 8 vértices
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Boundary Permite establecer las caras de cada bloque que
pertenecen a una de las superficies de contorno del
volumen de control

mergePatchPairs Define los criterios de union de distintos blogues

2.8.4 Refinamiento de mallado

OpenFoam dispone de una aplicacién propia de mallado de superficies, conocida
como “snappyHexMesh”, la cual genera mallas tridimensionales compuestas por
celdas hexaédricas a partir de geometrias en 3 dimensiones en formato STL. La
malla se adapta aproximadamente a la superficie mediante un proceso iterativo,
dando origen a una malla inicial. La especificacién del nivel de refinamiento de la

malla es flexible, permitiendo una buena calidad de mala final (Reyes, 2019).

Figura 12. snappyHexMesh
Tomado de (Gullberg, 2017)
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En la figura anterior se puede observar el mallado después de correr el blockMesh,

snhappyHexMesh y el resultado final de refinamiento.

2.9 Numero de Courant

Establece un criterio de estabilidad en analisis numéricos mediante CFD. Por lo
general es recomendable no superar el valor de Co=1, lo cual se cree que cada
paso de tiempo de particulas del fluido se mueve de una celda a otra, de manera
que si C>1, las particulas del fluido se desplazan a través de 2 o mas celdas en
cada paso de tiempo. En el archivo “controlDict” se puede definir este parametro de

la siguiente manera dependiendo del caso de estudio:

maxCo 1;

maxAlphaCo 1;

maxDeltat 1;

Esta herramienta permite llevar a cabo simulaciones estables a pesar de poseer
altos maxCo obteniendo resultados en menor tiempo; por el contrario, valores
menores de maxCo permiten mas estabilidad en la simulacion y resultados precisos
(Reyes, 2019).

2.10 Post-procesamiento

La principal herramienta de post-procesamiento es el software de libre acceso
“ParaView” con la capacidad para la visualizacion de grupos de datos en 2 y 3
dimensiones. Una vez finalizada la simulacion se puede observar los datos de

salida, la geometria predeterminada del fluido donde se proyectaran en un conjunto
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de datos representados en 3D, donde se podran evaluar los resultados de tiempo
de residencia y el comportamiento hidraulico del caso (Muttenthaler, 2017).

3. METODOLOGIA

Geometria en Salome

Pre

procesamiento |:{> Mallado en Salome

Refinamiento de malla

Definicidon de condiciones

de borde
Procesamiento _ .
Simulacion en paralelo

Esquemas numericos

Control y solucién de

algoritmos
Residuales
Post Visualizacion de interfase
procesamiento grafica en ParaView

Figura 13. Esquema de etapas desarrolladas en la metodologia
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3.1 Preprocesamiento

3.1.1 Geometria

La geometria fue definida a partir del disefio de la fase preliminar de la Planta de
Tratamiento Piloto de Aguas Residuales de Udlapark (Fierro, 2018), con un caudal

de disefio de 40 I/min como se muestra a continuacion:
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Figura 14. Geometria del caso

Tomado de (Fierro, 2018)

En las siguientes tablas se presenta las especificaciones que se utilizaron en el

disefio de la geometria de la canaleta parshall y el desarenador con veredero sutro:

Tabla 8. Especificaciones de canal de aproximacion y canaleta parshall

Variable Eje Unidad Valor
Largo Y m 0.22
Longitud X m 2.25
Altura 4 m 0.21
@ tuberia de entrada in 2
Numero de rejillas N 13
Ancho de barras mm 5
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Espacio entre barras mm 15
Tabla 9. Especificaciones desarenador

Variable Eje Unidad Valor

Ancho Y m 0.2

Largo X m 1.23

Profundidad z m 0.2

@ tuberia de salida in 2

Volumen m3 0.049

3.1.2 Geometria en Salome

Se incorporé al disefio original un canal de aproximaciéon de 1 m de largo, ya que

este garantiza un flujo uniforme del afluente al momento de llegar a la canaleta

parshall (Lopera, 2010) .El disefio fue efectuado principalmente por vértices que

posteriormente formaron caras y finalmente se formé un solo sélido. Ademas, se

realizo el corte de los espacios de las rejillas después del canal de aproximacion.
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Figura 15. Geometria Canaleta Parshall en Salome

El disefio del desarenador fue realizado principalmente por la fusién de varios
sélidos; el vertedero sutro fue definido por distintos vértices hasta formar una cara,

la misma que fue extraida de la fusion de solidos antes mencionada.

Figura 16. Geometria Desarenador en Salome
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A continuacién, se muestra la definicion de distintos tipos de caras del sélido los

cuales influyen en el comportamiento del fluido dentro de la simulacion.

Tabla 10. Definicién de grupos de geometria de la canaleta parshall

Inlet Cara por
donde
ingresa el
agua

Outlet Cara por
donde sale el
agua

Atmosphere Caras por
donde no
tienen la
interaccion
con el agua

Walls Caras con las

que el agua

interactia
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Tabla 11.Definicion de grupos de geometria desarenador

Inlet

Outlet

Atmosphere

Walls

3.1.3 Generacién de mallado

Una vez generada la geometria de la canaleta parshall y el desarenador con el
vertedero sutro, se generd una malla fina como se observa en las Figuras 17y 18 a

continuacion:
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Tabla 12. Especificaciones de mallado en Salome

Canaleta Parshall Desarenador
Celdas 94 226 82 244
Forma Tetraedros Tetraedros

Figura 17. Mallado de la Canaleta Parshall en Salome
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Figura 18. Mallado del Desarenador en Salome

3.1.3.1 Generacion de archivos UNVy STL

Se exporto la geometria completa en formato UNV vy las caras definidas (inlet, outlet,
atmosphere,walls y volume) en el punto anterior en formato STL que fueron
colocadas en la carpeta “ trisurface” para su posterior utilizacion en la generacién

del snappyHexMesh.

3.1.4 blockMesh

Es una de las herramientas basicas para la generacion del mallado. Se utilizé con
el objetivo de descomponer la geometria del dominio para generar bloques
hexaédricos a partir de vértices definidos (ejes X, y,z) en el archivo “blockMeshDict”
a partir de la geometria de los archivos STL de la carpeta trisurface. Las definiciones
de bloques estan contenidas en la lista llamada “blocks”. La definicion de los
vectores que proporciona el nimero de celdas requeridas en cada direccion, fueron

calculadas en base a las dimensiones de la geometria. El “blockMesh” fue utilizado
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como herramienta para la generacion del mallado inicial para la ejecucion de
snappyHexMesh (Gullberg, 2017).

Tabla 13. Especificaciones archivo “blockMesh”

Canaleta Parshall Desarenador
Vértices
(-0.1-0.1-0.1) // 0 (-0.1-0.1-0.1) // 0
(2.35-0.1-0.08) // 1 (1.6-0.1-0.1)// 1
(2.35 0.36 -0.08) // 2 (1.6 0.3-0.1) // 2
(-0.10.36-0.1)// 3 (-0.10.3-0.1)//3
(-0.1-0.10.42) // 4 (-0.1-0.10.3)// 4
(2.35-0.10.42) /I 5 (1.6-0.10.3)// 5
(2.35 0.360.42) // 6 (1.6 0.30.3)//6
(-0.10.36 0.42) // 7 (1.6 0.30.3)//7
blocks hex (45505) (5077)
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Figura 20. Volumen de control del Desarenador

3.1.5 snappyHexMesh

Esta herramienta se utiliz6 para el refinamiento del mallado tridimensional de ambos
casos. Inicialmente se generaron 1227 370 celdas en 470 segundos en el caso de

la canaleta parshall y 1391 950 celdas en 558 segundos en el caso del desarenador.
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o

Figura 21. snappyHexMesh de la Canaleta Parshall

Figura 22. snappyHexMesh del Desarenador

3.2 Procesamiento
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3.2.1 Condiciones de borde

Una vez generado el mallado, se inicia con la configuracién de las condiciones de
contorno de las carpetas u, p_rgh y alpha water que se encuentran en el
subdirectorio “0

3.2.1.1 Directorio “0”

Tabla 14.Condiciones de borde archivo “U” canaleta parshall

internalField uniform (0 0 0)

Type Value
2 Inlet fixedValue uniform (0.32 0 0)
>
- Outlet inletOutlet uniform (0.32 0 0)
<

Atmosphere presurrelnletOutletVelocity uniform (0 0 0)

Walls - -

Tabla 15.Condiciones de borde archivo “U” desarenador

internalField  uniform (0 0 0)
Type Value

Inlet fixedValue uniform (0.26 0 0)

Archivo U

Outlet inletOutlet uniform (0.26 0 0)




46

Atmosphere  presurrelnletOutletVelocity  uniform (0 0 0)

Walls

El parametro internalField define las condiciones iniciales de la simulacion como

constante (uniform 0 0 0) en todo el dominio. La velocidad en la entrada (inlet) fue

definida como uniforme en el eje x. La velocidad de los distintos casos fue calculada

a partir de la velocidad de Manning que toma en cuenta la seccion transversal de la

entrada del agua.

Tabla 16.Condiciones de borde archivo “alpha.water” canaleta parshall

internalField uniform O

Type

Inlet fixedValue
(3
g Outlet zeroGradient
e
<= Atmosphere inletOutlet
S
E Walls zeroGradient
<

Value

uniform 0.5

uniform O

uniform O

uniform O
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Tabla 17. Condiciones de borde archivo “alpha.water” desarenador

internalField uniform O
Type
Inlet fixedValue
o
g Outlet zeroGradient
©
e
= Atmosphere inletOutlet
(@]
=
5 Walls zeroGradient
<

Value

uniform 1

uniform O

uniform O

uniform O

Dentro del archivo “alpha water” se definié un valor de 0.5 en la entrada de la

canaleta parshall ya que el agua no entra por toda la seccion transversal de tuberia.

El resto de los archivos k, nut, omega y p_rgh no se realizé ninguna modificacion.

3.2.1.2 Directorio “system”

A continuacion, se presenta la configuracion del archivo “controlDict” para ambos

casos de simulacion.

Tabla 18.Configuracion archivo “controlDict”

Application

startTime

interFoam
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endTime 60/80
deltaT 0.001
writeControl adjustableRunTime
writelnterval 1
purgeWrite 0
writePrecision 6
timePrecision 6
adjustTimeStep No
maxCo 3
maxAlphaCo 2
maxDelta T 1

3.2.2 Simulacion en paralelo

OpenFoam es capaz de hacer simulaciones en paralelo, no existe una diferencia
significativa en el célculo con un proceso Unico con multiples procesadores
(Holzinger, 2020). En el archivo “decomposePar” divide el calculo del dominio de
acuerdo con la geometria. Para esta simulacion se especific6 dos nucleos para la

resolucion en el eje “x”. Finalmente, para empezar la simulacién se coloco el

comando “mpiexec -n2 interFoam -parallel”
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Para la simulacion de la canaleta parshall y el desarenador se definié de acuerdo

con su comportamiento hidraulico estos no funcionan llenos en su totalidad por ende

en el archivo “setFields” se coloco (0 0 0).

3.2.3 Esquemas numéricos

3.2.3.1 fvShemes

Establece los esquemas numéricos de todas las operaciones que realiza el solver

donde incluye las ecuaciones para cada una de las variables que se pretenden

calcular durante la simulacion. A continuacion, se detalla el archivo “f'vShemes” del

caso:

Tabla 19. Configuracion archivo “fvShemes”

Grupo
ddtSchemes Euler
gradSchemes Gauss linear
div (rhoPhi,U) Gauss linearUpwind grad
divSchemes

laplacianSchemes
interpolationSchemes

snGradSchemes

div (phi, alpha)
div (phirb, alpha)
Default

Default

Default

Gauss vanlLeer

Gauus linear

Gauss linear corrected

Linear

Corrected
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En el apartado “ddtSchemes” define la primera derivada y el esquema de
discretizacion de cada término (Tabla 19). Generalmente se encuentra configurado
como estado transitorio o estético; para el cual se puede escoger los esquemas que

se detallan a continuacion (Greenshields, 2019):

Tabla 20. Opciones de configuracion apartado “ddtSchemes”

Euler Transitorio borderizado

steadyState Define el tiempo de la derivada en cero

Backward Transitorio, potencionalmente no borderizado

localEuler Pseudo- transitorio para la solucién en estado estéatico
crankNicolson Requiere de un coeficiente w. Donde, si y=1 entonces es

CrankNicolson, si =0, es Euler.

“gradSchemes” define términos de gradiente, se utiliza como entrada el método de
“Gauss” que se basa en el volumen estandar de discretizacion de la integracion
gaussianna que requiere la interpolacion de valores desde el centro de las celdas
(Greenshields, 2019).

“divSchemes” contiene los posibles esquemas de evaluacién del operador
divergencia. "div (phi, alpha)” establece la velocidad del flujo en las caras de las

celdas con una densidad constante (Greenshields, 2019).

“laplacianSchemes” contiene términos laplacianos V que establecen la variacion en

tres ejes coordinados. Este apartado utiliza el esquema de Gauss de discretizacion
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que utiliza un coeficiente de difusiébn para la interpolacion lineal de los datos
(Greenshields, 2019).

“‘interpolation Schemes” contiene términos que son interpolaciones de los valores
tipicos de los centros de las celdas los cuales se dividen en dos categorias: la
primera de esquemas numéricos generales y la segunda esquemas utilizados
principalmente en conjunto con discretizacion Gauss (divergencia) en términos del
flujo del fluido (Greenshields, 2019).

Finalmente, el apartado “snGradSchemes” componente de gradiente normal a una

cara de la celda sustrayendo el calor del centro de la celda (Greenshields, 2019).

3.2.4 Control y solucién de algoritmos

Constituye la parte central del recurso numérico que se encarga de la integracion
de las ecuaciones que gobiernan el sistema: la discretizacion y la resolucion de

estas ecuaciones en forma iterativa (Ruiz, 2015).

3.2.4.1 fvSolution

En este apartado se debe especificar los controles para la solucion del algoritmo,
métodos de solucion y tolerancia (Greenshields, 2019).

Tabla 21. Configuracion archivo “fvSolution”

Factores Parametros

nAlphaCorr 1

nAlphaSubCycles 1
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cAlpha 1
MULESCorr Yes
alpha.water
nLimiterlter 3
Solver smoothSolver
Smoother symGaussSeidel
Tolerance le-8
relTol 0
Solver GAMG
p_rgh Tolerance 5e-9
relTol 0.01
Tolerance 5e-9
p_rgh Final relTol 0
Solver smoothSolver
Smoother symGaussSeidel
U/k/ omega
nSweeps 1
Tolerance le-6
relTol 0.1
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El primer subdirectorio “solver”’ especifica que para cada solucionador lineal se
utiliza las distintas ecuaciones discretizadas; refiriendose al método de solucién de

la matriz de “solver”’(Greenshields, 2019).

La sintaxis para la entrada dentro del archivo “fvSolution” empieza con una palabra
definida para cada variable (alpha.water, p_rgh ,p_rgh final, U, omega y K) que va

a hacer resuelta en las distintas ecuaciones (Greenshields, 2019).

El algoritmo de solucion PIMPLE utiliza “nCorrectors” para establecer el nimero de
veces que el algoritmo resuelve la ecuacién de presion y momento en cada paso,
desde que inicia la simulacién. Ademas, el apartado “ nOuterCorrectors” se utiliza
para habilitar la solucion de las ecuaciones del sistema en el registro del tiempo
(Greenshields, 2019).

Tabla 22. Configuracion de algoritmo de solucion

PIMPLE

momentumPredictor Yes
nCorrectors 2
nNonOrthogonalCorrectors 0

3.2.5 Residuales

En cualquier proceso de solucion iterativa es importante poder determinar cuando
la solucién puede considerarse lo suficientemente correcta o cuando se puede
estimar que el error se encuentra dentro del rango de tolerancia o incluso de la

precision que tienen las ecuaciones de conservacion hasta que se encuentren
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satisfechas (Moukalled et al., 2016). Este método se utiliza para el analisis de las
condiciones de contorno para las geometrias definidas. En el terminal se colocé el
comando “mpiexec -n2 interFoam -parallel >log” lo cual crea una carpeta donde se

almacenan estos datos para ser visualizados en el software “gnuplot”

3.3 Post-Procesamiento

La simulacion de la interfase grafica fue plasmada en el software “ParaView” donde
se puede observar el comportamiento de la canaleta parshall y el desarenador de

acuerdo con la geometria establecida y las condiciones de borde.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

En este apartado, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en las
simulaciones de los distintos casos antes mencionados. Los mismos que son
representados graficamente mediante distintas herramientas del software
ParaView, obteniéndose las gréaficas de direccion, comportamiento del fluido, asi
como los vectores y perfiles de velocidad.

4.1 Residuales

Durante el proceso de solucién se monitore6 la convergencia mediante la revision
de los residuales graficando las velocidades en el eje x como se puede observar en
las Figuras 23 y 24 de ambos casos. Las simulaciones encontraron convergencia a
los 60 segundos en el caso de la canaleta parshall y 80 segundos en el caso del

desarenador.
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Figura 24. Residuales obtenidos en la simulacion del desarenador
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4.2 Simulacién Canaleta Parshall

En la Figura 25, se observan las lineas de flujo iniciando su trayectoria de izquierda
a derecha. Lo cual nos indica que tanto en la entrada como en la salida se generan
las velocidades mas altas, sin embargo, en la zona central existe una variacion de

velocidad debido a los obstaculos previamente definidos en la geometria del caso.

uUX
0.0e+00 0.05 0.1 0.15 02 025 3.0e-01

"4
¥

—

Figura 25. Lineas de flujo de la canaleta parshall

Con respecto, a los vectores de velocidad indicados a en la Figura 24, se evidencia
gue en la zona del resalto hidraulico inicia una transicion hasta una velocidad
uniforme en la salida, lo cual favoreceria al ingreso de un flujo laminar a posteriores

unidades de tratamiento (Hovany y Gabri¢, 2014).
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Figura 26. Vectores de velocidad de la canaleta parshall
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Figura 27. Velocidad (Ux) canaleta parshall
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Figura 28. Gréficos velocidad (Ux) con respecto a la distancia (x)

En las Figuras 27 y 28 se observan las distintas velocidades (Ux) a lo largo de todo
del canal parshall. Dado que la entrada del canal es mediante una tuberia de 2
pulgadas de didmetro la velocidad inicial es mayor a 0,2 m/s, la cual se va
reduciendo hasta llegar a una distancia de 1.1 m donde se encuentran las rejillas
existiendo una ligera variacion de la velocidad a causa de la pérdida de carga.
Finalmente se observa como las velocidades van aumentando en la seccion

divergente.

4.3Simulacién desarenador

En la Figura 24, se observan lineas de flujo iniciando su trayectoria de izquierda a
derecha con movimientos irregulares y variaciones en la velocidad del desarenador,

lo que se significa que funciona bajo de un régimen turbulento.
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U Magnitude

Figura 29. Lineas de flujo del desarenador
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Figura 30. Velocidad (Ux) desarenador
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Figura 31. Grafico velocidad (Ux) con respecto a la distancia (x)

De acuerdo a lo determinado por (Fierro, 2018) en el disefio del desarenador la
velocidad horizontal teérica es de 0,027 m/s. En las Figuras 30 y 31 se observa
que las velocidades en el eje (Ux) se encuentran en un rango de 0,01 m/s a 0.05
m/s. Se recomienda que esta velocidad sea menor o igual a 0.3 m/s para que las
particulas tengan el suficiente tiempo para que se sedimenten (Metcalf and Eddy,
2014).
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Figura 32. Velocidad (Uz) desarenador
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A continuacion, se observan las velocidades en el eje z a lo largo del tanque
desarenador lo que representaria la velocidad de sedimentacion de las particulas.
Estas se encuentran en un rango 0.05 m/s a 0.35 m/s, en comparacion con la
velocidad de sedimentacion teorica de 0,349 m/s definida por (Fierro, 2018).
Ademas, dado que el fluido se encuentra en movimiento, la turbulencia genera
velocidades altas que pueden afectar la caida de las particulas (Salinas, Garcia, &
Diaz, 2008).

4.4 Tiempo de residencia

A continuacion, se presenta la division de tramos de la canaleta parshall y el
desarenador de acuerdo con las velocidades y la distancia lo cual permite realizar
el célculo de tiempo de residencia obteniéndose valores de 0.48 segundos y 37,5

segundos respectivamente.

ux
0.0e+00002 0.04 006 008 0.1 0.2 0.14 0.16 0.18 2.0e-01
|
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Figura 33. Definicion de tramos para calculo de tiempo de residencia de la
canaleta parshall
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Tabla 23: Definicién de tiempo de residencia

Tramos

Unidad T T2 T3 T4 TS5 TE 7 T8 Total
Distancia M 053 001 01 0.55 0.255 0187 012 055 2302
Velocidad mis 01 014 013 01 0.025 0.05 012 08
TRH g 0.053 0.001 0013 0055 0.006 0.011 0.014 0330 0.48

UXx
0.0e+00 0.01 0.015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04 5.0e-02
|

Y Axs X Axs
07

Figura 34. Definicién de tiempo de residencia del desarenador

Tabla 24: Definicion de tiempo de retencion desarenador

VARIABLE UNIDAD VALOR
Distancia desarenador m 1.5
Velocidad horizontal m/s 0.04
Promedio

Tiempo de retencion s 37,5




63

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La geometria efectuada en Salome de los casos se baso en las especificaciones de
disefio del modelo real. Sin embargo, existieron ciertas modificaciones en la interfaz
grafica, dado que, OpenFoam arrojaba errores en el reconocimiento de las
estructuras internas de la canaleta parshall y de desarenador. Para lo cual, se
trabaj6é con solidos completos y realizando cortes de las estructuras internas para
que facilite el reconocimiento de la funcién de cada una de las caras en los distintos

casos.

Mediante la definicién del domino y las condiciones de borde, se logré obtener una
convergencia a los 60 s en la canaleta parshall y 80 segundos en el desarenador.

Principalmente para la configuracion de condiciones de borde se tomé en cuenta
los parametros de velocidad. Para esto, se establecio distintas regiones (inlet, outlet,

atmosphere y walls) para definir el comportamiento hidraulico en los tanques.

Tanto el caso de la canaleta parshall y del desarenador en la entrada y la salida se
defini6 como modelo despresurizado donde se determind una velocidad de flujo
uniforme de 0, 26 m/s y 0,32 m/s, la cual fue calculada a partir de la velocidad de
Manning considerando el caudal de disefio de 40 I/min y sus respectivas

dimensiones. Esta fue utilizada como velocidad de partida en la simulacion.

Dentro del archivo “alpha water” se definié un valor de 0.5 en la entrada de la
canaleta parshall ya que el agua no entra por toda la seccion transversal de tuberia.

El resto de los archivos k, nut, omega y p_rgh no se realizé ninguna modificacion.

En la simulacion de la canaleta parshall se obtuvo velocidades en el eje x (Ux) en
un rango de 0,025 m/s a 0,3 m/s encontrando las velocidades mas altas en los
extremos y existiendo transiciones en las distintas zonas del canal lo que podria

dificultar la entrada uniforme a la siguiente unidad de tratamiento.
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En la simulacién del desarenador se evaluaron la velocidad en el componente x
obteniendo un rango de 0,01 m/s a 0.05 m/s y en el componente z con un rango
menor a 0.05 m/s a 0.35 m/s. Lo cual evidencia una trayectoria irregular y
variaciones en la velocidad del desarenador lo que podria producir resaltos
hidraulicos que dificulten la sedimentacion de las particulas y podria aumentar el

tiempo de residencia.

El tiempo de retencion fue calculado en funcion de la distancia y la velocidad en el
eje x obteniendo 0.48 segundos para la canaleta parshall y 37,5 segundos para el
desarenador en comparacion con el tiempo de retencion teérico obteniendo 0.58

segundos para la canaleta parshall y 41 segundos para el desarenador.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda verificar que OpenFoam reconozca todas regiones establecidas
para que no existan errores al momento de ejecutar la herramienta “blockMesh” y

“snappyHexMesh”

En futuros casos de simulacién, seria aconsejable trabajar en una unién de las
estructuras en la simulacion para obtener una perspectiva de cémo trabajan
simultaneamente estas unidades ya que la fase preliminar en el tratamiento de
aguas residuales es primordial para garantizar la efectividad y prevenir dafos en los
tratamientos siguientes. Puesto, que no se logro realizar por el lento procesamiento
del ordenador, es aconsejable utilizar varios procesadores y correr el caso en

paralelo.
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