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RESUMEN

Este trabajo se centra en la aplicacién de la dinamica de fluidos computacional
(CFD) para simular el comportamiento hidraulico del flujo en el clarificador
secundario de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de UDLAPARK
por medio de la plataforma de codigo abierto de OpenFOAM, la cual incluye los
métodos de calculo numérico que resuelven iterativamente las ecuaciones de

Navier-Stokes para predecir el movimiento del fluido.

En principio, se desarrollé el pre-procesamiento con la definicion del dominio
mediante la construccién de la geometria circular con sus respectivas dimensiones
reales y la generacién del mallado computacional en el software SALOME. A
continuacion, se ejecutd la simulacion para el clarificador secundario donde se
especificaron las regiones de interés del flujo y las condiciones iniciales del sistema
referentes a los parametros de velocidad y presién. Se busco alcanzar el estado
estacionario del modelo hidraulico en un tiempo de simulacién de 300 segundos,
utilizando el solucionador para flujos incompresibles “interFoam”, con el modelo de
turbulencia RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) y el algoritmo de solucion
‘PIMPLE” que se caracteriza por resaltar el calculo de la velocidad y presion con

mayor estabilidad.

Finalmente se alcanzd la convergencia numérica a partir de los 225 segundos y se
pudo llevar a cabo el post-procesamiento utilizando la herramienta visual ParaView
en donde fue posible observar la proyeccién tridimensional del comportamiento
hidraulico del clarificador secundario y se realizo el analisis del campo de flujo por
medio de la aplicacién visual del campo vectorial de la velocidad el cual determino

la distribucién y direccién del flujo.

Palabras clave: CFD, mallado computacional, solucionador, convergencia, campo

vectorial, campo de flujo.



ABSTRACT

This work focuses on the application of computational fluid dynamics (CFD) to
simulate the hydraulic operation of flow in the secondary clarifier of the UDLAPARK
wastewater treatment plant (WWTP) using the open source platform OpenFOAM,
which includes numerical calculation methods that iteratively solve the Navier-

Stokes equations to predict the motion of the fluid.

In principle, the pre-processing was developed with the definition of the domain
through the construction of the circular geometry with its respective real dimensions
and the generation of the computational mesh in the SALOME software. Then, the
simulation for the secondary clarifier was executed where the flow regions of interest
and the initial conditions of the system regarding the speed and pressure parameters
were specified. The aim was to reach the stationary state of the hydraulic model in
a simulation time of 300 seconds, using the solver for incompressible flows
"interFoam", with the turbulence model RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)
and the solution algorithm "PIMPLE" which is characterized by highlighting the

calculation of speed and pressure with greater stability.

Finally, numerical convergence was reached after 225 seconds and post-processing
could be carried out using the visual tool ParaView where it was possible to observe
the three-dimensional projection of the hydraulic behavior of the secondary clarifier
and the analysis of the flow field was carried out by the visual application of the

vector field of the velocity which determined the distribution and direction of the flow.

Keywords: CFD, mesh, solver, numerical convergence, vector field, flow field.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Por generaciones el desarrollo y crecimiento del ser humano y sus civilizaciones se
han encontrado ligadas a los residuos liquidos producidos, generando poco a poco
la contaminacion de cuerpos hidricos. A través del tiempo los cuerpos hidricos han
sufrido cargas mas elevadas de contaminacion de caracter industrial y doméstico,
a causa de que las fuentes hidricas son utilizadas para drenar todas las descargas

liquidas del ser humano (Burroughs & Burroughs, 2011).

La contaminacién del agua ha provocado una serie de problemas ambientales y
sociales en todo el mundo, razén por la que el hombre se ha encontrado en la
necesidad de crear, disefar y mejorar a su paso técnicas de depuracion y
tratamientos que sean mas eficientes, para lograr mitigar y controlar los posibles
impactos ambientales que generan las descargas de aguas residuales, los cuales
hoy en dia presentan una mayor complejidad debido a la creacion de nuevas

sustancias contaminantes (Raghuvanshi, Bhakar, Sowmya, & Sangwan, 2017).

Uno de los enfoques principales que presenta el tratamiento de aguas residuales es
velar por la calidad de vida con respecto a la salud de la poblacion. El incremento
poblacional ha sido el motivo por el cual se potencié el desarrollo de sistemas de
tratamiento de aguas residuales con la finalidad de reducir al maximo los impactos
ambientales, tomando en cuenta los riesgos para la salud de la poblacion (Lozano,
2012).



La aplicacion de ingenieria que el ser humano ha realizado para la construccién y
desarrollo de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR’s) constan de
varias operaciones unitarias estructuradas con el fin de transformar y reducir la
carga organica presente en aguas residuales, por medio de procesos bioloégicos y
fisico-quimicos basados en una serie de niveles que, de manera ordenada,
empiezan por el pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y
terciario (Menéndez Gutiérrez & Garcia Zumalacarregui, 2013), dependiendo de la
necesidad para la remocién de los agentes contaminantes presentes en el agua
residual (Metcalf & Eddy, 2014). El grado de tratamiento deseado varia dependiendo
de las propiedades del cuerpo de agua receptor para realizar una auto purificacion
de manera natural. Dicha capacidad para lograr la auto purificacion depende
especialmente de su propio caudal, el contenido que posee de oxigeno y su
capacidad para reoxigenar (Makisha & Kulakov, 2017). Por lo tanto, el tratamiento
de las aguas residuales en las urbes se basa en producir un efluente reusable para
el ambiente y por otro lado un fango que puede ser reutilizado dependiendo de su
disposicion final (WEF, 2010).

En los primeros procesos de ingenieria para el disefio y construccion de los distintos
sistemas de tratamiento de aguas residuales durante el siglo XX se presenciaban
meétodos de calculo hidraulico simples, en donde solo se apreciaba el movimiento
del fluido, dejando de lado factores importantes tales como las condiciones de borde
del sistema que garantizarian la eficiencia a largo plazo (Findikakis, 2018). Sin
embargo, el transcurso del tiempo generé una demanda mas estricta hacia la
optimizacién del disefio y construccion de estructuras hidraulicas para el tratamiento
del agua (Findikakis, 2016). En consecuencia, el hombre se encaminé hacia el
componente del modelamiento matematico con la finalidad de definir con mayor
exactitud las condiciones a las que se encuentra enfrentado el flujo a tratar en cada
uno de los procesos unitarios del sistema (Weiss, Plosz, Essemiani, & Meinhold,

2007), de tal manera que el producto final se veria afectado positivamente y



mejorado en el aspecto de tratamiento de efluentes (Ting, Miedema, & Xiuhan,
2019).

Posteriormente el ser humano dio un gran salto en el avance tecnoldgico
computacional como consecuencia del desarrollo urbanistico e industrial que
conllevaron a la creacién de nuevos sistemas innovadores, nuevas estructuras
hidraulicas y nuevas demandas de optimizacion para el disefio de plantas de
tratamiento de aguas residuales (De Clercq & Vanrolleghem, 2002). Este avance ha
dado como resultado la aplicacion de la modelacién matematica por CFD gracias a
la accesibilidad de computadores, que contribuyen a resolver ciertos problemas de
mecanica de fluidos (Jeppsson & Diehl, 1996), de tal manera que la hidraulica
experimental posee una amplia gama de aplicacion en donde los resultados se

encuentran sujetos a efectos de escala (Samstag et al., 2016).

La simulacién de fluidos posee la caracteristica de realizar una serie de calculos
complejos que ahorran experimentaciones de alto costo con modelos a escala, no
obstante, la validacion de los resultados numéricos se complementan con un
analisis experimental del modelo final comparando las soluciones para reducir el
numero de experimentos (Liscia, Lopez, Ruiz Diaz Cordoso, & De Dios, 2018), por
consiguiente el tan solo modificar los datos de entrada o el disefio del modelo,
admite la obtencion de una multitud de configuraciones reduciendo elocuentemente

el tiempo de estudio (Fonseca, Marques, Azevedo, & Rodrigues, 2014).

1.2. Marco referencial

A nivel pais tan solo se trata el 29.3% de aguas residuales que ingresan a las redes

de alcantarillado, valor del cual tan solo se encuentran destinadas en un 43.8%



hacia rios, 30.3% hacia quebradas y el 25.9% distribuidos entre descargas al suelo
y otros (INEC, 2016a). Esto quiere decir que la disposicion final del agua residual
no tratada representa un gran riesgo ambiental para la capacidad de carga de rios
y quebradas. El agua residual tratada se distribuye en las 421 plantas de tratamiento
operadas por los 133 GAD Municipales de todo el Ecuador, teniendo que alrededor
del 50% de las plantas se encuentran en la regién sierra, sin embargo, la cantidad
no es el unico déficit presente en el tratamiento de aguas residuales sino también la

eficiencia de rendimiento de dichos sistemas de tratamiento (INEC, 2016b).

El precario rendimiento de eficiencia puede deberse a un disefo incorrecto o a una
mala operacion de la planta, no obstante, en la realidad nacional los principales
factores apuntan hacia la carencia de informacién y precaria normativa
correspondiente para el disefo, que no se encuentra adecuada con las condiciones
ambientales del pais. Por lo general el déficit de eficiencia se debe a que el 50% de
las plantas destinadas para tratamiento de aguas residuales son predisefiadas para
ser multipropésito, en donde no presentan un rango especifico de operacion, puesto
que su disefio no ha tomado en cuenta las caracteristicas especificas del agua
residual a tratar (Metcalf & Eddy, 2014), de tal manera que realizan sus descargas
con una alta cantidad de carga organica lo que perjudica no solo al cuerpo receptor
de descargas sino también al funcionamiento de la planta, provocando que la

eficiencia de los demas tratamientos se reduzcan (Findikakis, 2018).

El ineficaz manejo de una planta de tratamiento de aguas residuales genera un
malgasto de recursos econdmicos y operacionales, aclarando que no genera ningun
efecto positivo al medio ambiente. Por lo tanto, la aplicacion de una simulacién CFD
del disefio de un sistema de tratamiento de aguas previo a su construccién, es una
manera de comprobar el correcto funcionamiento del sistema (Ting et al., 2019), y

también una herramienta para lograr identificar y corregir cualquier falla de disefio



con el fin de ahorrar recursos y mejorar la eficiencia de tratamiento (Jeppsson &
Diehl, 1996).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

¢ Simular el funcionamiento hidraulico del clarificador secundario de la planta

de tratamiento de aguas residuales de UDLAPARK.

1.3.2. Objetivos especificos

e Establecer las condiciones de borde del clarificador secundario de la PTAR
UDLAPARK

e Estimar el tiempo de residencia real del clarificador secundario de la PTAR
UDLAPARK

1.4. Alcance

El presente estudio pretende modelar el trayecto hidraulico del agua residual de una
PTAR a través del clarificador secundario. En la fase inicial del estudio se programa
la descripcion total de las condiciones del sistema a las que se vera enfrentado el
fluido y su comportamiento considerando las condiciones de borde del clarificador

de la PTAR y su caudal de diseio. Subsiguientemente se ejecutara la simulacion



CFD para lograr la interpretacion de los datos del flujo y estimacién del tiempo de

retencion hidraulico.

1.5. Justificacion

En las ultimas tres décadas se ha desarrollado el campo de estudio de la mecanica
de fluidos para optimizar el disefio de plantas de aguas residuales (Gomez, 2018).
En un principio se aplicaban metodologias simples de analisis matematicos vy
experimentaciones a escala piloto, que no lograban garantizar con exactitud la
eficiencia del sistema, puesto que no contemplaban la identificacion de potenciales

errores y fallas en un sistema a escala real (Ferziger & Peric, 2002).

Por otra parte, cabe recalcar que la ejecucion de una experimentacién es
indispensable y obligatoria por ser la unica via metodoldgica para determinar un
error o un acierto para las condiciones del sistema. Sin embargo, el papel que
juegan los factores econdmicos y temporales presentan un gran peso y riesgo que
es indispensable para llevar a cabo cualquier proyecto (Findikakis, 2018). Esto se
debe a la magnitud de implementacion de recursos, los cuales han provocado una
evolucion en el campo de la ingenieria al desarrollar la experimentacion simulada
por computador con el objetivo de disminuir dicha demanda econdmica y temporal.
Consecuentemente, el desarrollo de herramientas computacionales para realizar
modelaciones y simulaciones hidraulicas ha generado la solucion para la
optimizacién de recursos, puesto que garantiza una gran calidad con respecto al
funcionamiento de cada operacion unitaria del sistema y ademas su implementacion
resguarda la inadecuada implementacion de recursos y capital (Sadrehaghighi,
2019).



La simulacion “CFD” posee entre sus cualidades la implementacién a bajo costo,
mayor seguridad, menor consumo de recursos y presenta la posibilidad de realizar
repeticiones indefinidas en un corto plazo a comparacion de las experimentaciones
tradicionales o fisicas (Ferziger & Peric, 2002). En efecto, las experimentaciones
fisicas demandan una mayor inversion de dinero y se encuentran sujetas a la
disponibilidad de tiempo y magnitud de recursos. Por lo que el desarrollo de pruebas

experimentales fisicas puede presentar un mayor riesgo sin resultados asegurados.

Para el desarrollo del disefio de una planta de aguas residuales se debe tener claro
que todas las operaciones unitarias se rigen por parametros especificos
dependiendo su funcién (Das et al., 2016). En cuanto al enfoque del tratamiento
secundario del sistema, se debe especificar que tal fase de operaciéon es la
responsable de realizar la principal descontaminacion del efluente. En
consecuencia, tanto el reactor, como el clarificador del tratamiento secundario
cumplen un rol muy importante para garantizar un afluente descontaminado y
clarificado. Por esta razdn es necesario hacer estudios de optimizacién de la
eficiencia del sistema, con el fin de provocar que el impacto ambiental originado por
las descargas de efluentes en los cuerpos de agua se reduzca significativamente
(Do-Quang, Cockx, Liné, & Roustan, 1998).

En contraste se puede inducir que la simulaciéon CFD involucra un menor esfuerzo
econdmico con mejores resultados, dado que su aplicacion figura una potencial
reduccion de recursos e impactos que afectan al medio ambiente (Novak, Guinot,
Jeffrey, & Reeve, 2018). En sintesis, el modelamiento hidraulico del clarificador
secundario proveera de informacion base, que sera esencial para determinar si su

deficiente funcionamiento se encuentra relacionado con la hidraulica del sistema.



2. MARCO TEORICO

2.1. Planta de tratamiento de aguas residuales

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales comprenden una serie de niveles
operacionales que constituyen procesos de caracter fisico, quimico y bioldgico, que
se rigen por los fendmenos de movimiento y transporte hidraulico. Los procesos que
pretende establecer el sistema se categorizan por etapas de pretratamiento,

tratamiento primario, secundario y terciario.

En el tratamiento preliminar se realizan procesos fisicos de separacion o eliminaciéon
de elementos solidos que pueden causar dafios en los equipos de los posteriores
sistemas debido a su gran tamafo. Consecuentemente el tratamiento primario
busca remover aquellas fracciones de los solidos en suspensidon y sedimentables
que el tratamiento preliminar no pudo eliminar, ademas dicha fase es capaz de
realizar el tratamiento por métodos fisicos o quimicos (Menéndez Gutiérrez & Garcia

Zumalacarregui, 2013)

En la etapa del tratamiento secundario se presenta la accion de microorganismos
que transforman la materia organica compleja en materia estable y disminuyen la
demanda de oxigeno, lo que genera masas de lodo que se conducen hacia un
decantador secundario el cual realiza una separacidn adecuada para obtener un
efluente clarificado. Finalmente se puede incorporar un ultimo nivel de tratamiento
catalogado como terciario el cual se caracteriza por su potencial de alta desinfeccion
para aquellos remanentes organicos y solidos suspendidos, principalmente por

métodos de cloracion y desinfeccién UV (Lozano, 2012).



2.2. Clarificador secundario

Operacion unitaria caracterizada por ser un proceso fisico que cumple la funcién de
realizar una separacion de la materia solida del medio liquido, en donde se presenta
una diferencia de densidades y masas entre el agua y los elementos en suspension,
lo que termina complementando el desempefio del reactor secundario para producir
un efluente que no presente elevadas concentraciones de solidos en suspension
(Amy et al., 2017).

2.2.1. Decantador circular de flujo vertical

Estructura definida para emplear procesos netamente fisicos que permiten la
sedimentacion de las particulas por gravedad. Su configuracion establece el ingreso
de agua por medio de una campana deflectora que se localiza en el centro de la
estructura, de tal manera que obliga al agua a introducirse por la parte inferior del
tanque y su caracteristica principal es que realiza una atenuacién de la energia del
flujo eliminando las turbulencias, ya que rompe la velocidad del agua. La disposicion
de la salida del agua presenta un rebosadero dentado como canal de recoleccién
periférica para asegurar que el desagle del efluente sea homogéneo (Lozano,
2012).

2.3. SALOME

Es un software de cddigo abierto que comprende una plataforma de caracter
genérico enfocado en el preprocesamiento CFD para realizar una simulacion

numeérica. Se fundamenta por presentar una arquitectura flexible y abierta para



10

poder formar geometrias. SALOME también posee la capacidad de realizar médulos

de post procesamiento (Holzinger, 2020).

2.3.1. NETGEN

Es un complemento de SALOME que funciona como un generador automatico de
mallas para entidades geométricas en 1D, 2D y 3D. Realiza una division para las
caras de la geometria en elementos triangulares y una division para los sélidos en

elementos tetraédricos (Schoberl, Egger, Becirovic, & Huber, 2007).

2.3.2. Malla “Mesh”

La geometria se sometid a un proceso de mallado como parte integral para la
solucién numérica la cual debe cumplir una serie de criterios con la finalidad de
garantizar una solucién valida y precisa. En principio la malla se define
automaticamente por celdas poliédricas en tres dimensiones y de caracter arbitrario,
que se encuentran determinadas por caras poligonales, es decir, dichas celdas
pueden presentar una cantidad unitaria ilimitada de caras, donde no existe un limite
en la cantidad de bordes ni restriccién alguna en su formacién correspondiente para

cada cara que se haya creado (Greenshields, 2019).

2.4. Dinamica de fluido computacional “CFD”

Pertenece a una ramificacion asociada a la mecanica de fluidos en donde se aplican

analisis numéricos y algoritmos con el fin de analizar el comportamiento hidraulico,
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siendo las computadoras la herramienta principal que lleva a cabo los calculos
necesarios para simular la interacciéon entre liquidos y gases con relacién a
superficies definidas por condiciones de borde. La CFD trabaja con tres ecuaciones
generales de donde parte la resolucion del comportamiento de los fluidos y hacen
referencia a la ecuacion de continuidad, de la cantidad de movimiento y de la

conservacion de la energia (Greenshields, 2019).

El procedimiento realiza una discretizacion de una zona o regién en un espacio
determinado, creando un mallado computacional de la geometria con la que se
requiere trabajar, de tal manera que se generan ciertos volumenes de control y se
dispone a resolver cada volumen de control por medio de las ecuaciones referentes
a la conservacion que se discretizan de manera iterativa hasta obtener residuales

cada vez mas pequenos y estables (Sadrehaghighi, 2019).

2.4.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son las ecuaciones gobernantes de la dinamica
de fluidos computacional. Dichas ecuaciones describen como la temperatura,
velocidad, presién y densidad de un fluido en movimiento se encuentran
relacionadas. Las ecuaciones son una extension de las ecuaciones de Euler, sin

embargo, incluyen los efectos de viscosidad en el flujo (Holzinger, 2020).

e Ecuacion de continuidad de flujo incompresible

6u+6v+aw_0
ox dy 0z

e Ecuacion de Navier-Stokes de flujo incompresible para componente x
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e Ecuacion de Navier-Stokes de flujo incompresible para componente z
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(Jayanti, 2018)

Siendo:

Tabla 1

Simbologia de las ecuaciones de Navier-Stokes.

v velocidad g gravedad

u vector de velocidad en direccién x P presion

v vector de velocidad en direccion y p densidad

w  vector de velocidad en direccion z u tensor de estrés

t tiempo

2.5. Método de volumen finito

Se presenta como una técnica numérica la cual se encarga de transformar las
ecuaciones diferenciales parciales que representan las leyes de conservacion sobre

los volumenes diferenciales en ecuaciones algebraicas discretas sobre los
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volumenes finitos, elementos o celdas. El primer paso en cuanto al proceso de
solucion es la discretizacién del dominio geométrico y cabe recalcar que se
discretiza en elementos no superpuestos. El sistema de ecuaciones algebraicas
realiza una resolucion para llegar al calculo de los valores de la variable dependiente
para todos los elementos. Ademas, en dicho método se caracteriza su estricta
conservacion, propiedad inherente que ofrece resultados preferibles porque puede
formularse en el espacio fisico para mallas poligonales no estructuradas (Moukalled,
Mangani, & Darwish, 2016).

2.6. OpenFOAM

Es un software CFD que se encuentra en cddigo abierto que se especializa en una
amplia gama de atributos que busca resolver problemas tales como el flujo de
fluidos con interacciones quimicas, turbulencias y transferencias de calor, también
temas de acustica, mecanica de solidos y electromagnetismo. De tal manera que
OpenFOAM es una terminal que desarrolla ejecutables de aplicaciones que se
caracterizan por su funcionalidad de empaquetamiento hallada en una coleccion

que alberga alrededor de 100 bibliotecas (Haider, 2018).

Las aplicaciones que comprende OpenFOAM se dividen por dos categorias, la
primera hace referencia a los solucionadores, que estan disefiados para resolver
problemas concretos en relacion con la mecanica de fluidos, y en segundo lugar se
presentan las utilidades que se han disefiado con la finalidad de realizar tareas que

involucran toda la transferencia y manipulacion de datos (Greenshields, 2019).

2.6.1. Unidades y dimensiones
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En la terminal de OpenFOAM las unidades fisicas hacen referencia a las
dimensiones y se encuentran configuradas dentro de la clase “dimensionSet”. Por
otro lado, las cantidades escalares o vectoriales se tratan de forma implicita por los

tipos de datos (Holzinger, 2020).

Tabla 2

Conjunto de unidades utilizadas en OpenFOAM.

dimensionSet

Propiedad Unidad Simbolo
Masa Kilogramos kg
Longitud Metro m
Tiempo Segundo S
Temperatura Kelvin K
Moles Mol Mol
Corriente Amperio A
Intensidad luminica Candela Cd

Adaptado de (Holzinger, 2020).

2.6.2. Solucionador “interFoam”

Solucionador de dos fluidos inmiscibles isotérmicos incompresibles que se
caracteriza por presentar un enfoque hacia el volumen modificado del fluido, en
donde se puede apreciar la incorporacién de un término de flujo de compresion
interfacial con el propésito de mitigar los efectos relacionados con las manchas
numeéricas que presenta la interfaz (Haddadi et al., 2018). El solucionador se

encuentra dentro de las bibliotecas y utilidades de C ++ pertenecientes a
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OpenFOAM, y su ambito de aplicacion se encuentra relacionado con la
investigacion de flujo multifasico, por lo tanto, el solucionador esta disefiado para
realizar una discretizacion de volumenes finitos correspondientes a un conjunto
genérico de ecuaciones diferenciales parciales (Moukalled et al., 2016). Ademas,
presenta una serie de caracteristicas muy utiles para la simulacion como la facilidad
de paralelizacién, la disponibilidad y accesibilidad de las utilidades previas y
posteriores en cuanto al procesamiento, la oportunidad de elegir esquemas de

discretizacion temporal y espacial, y el monitoreo de residuales (Jayanti, 2018).

2.6.3. Algoritmo “PISO”

Es un algoritmo de presion implicita que corresponde a un operador divido enfocado
para casos que presentan inestabilidad, el cual propone una resolucién sin
iteraciones y sus pasos de tiempo se caracterizan por ser grandes, por ende, un
esfuerzo de calculo menor. Para la dinamica de fluidos computacional se aplica con
el fin de resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, y su procedimiento se basa en
el calculo de presion de velocidad para dichas ecuaciones con el propésito de
solventar las problematicas de un flujo compresible e inestable, sin embargo,
también se adapta para problematicas en estado estacionario. El algoritmo PISO se
caracteriza por implicar un paso de tiempo predictor y dos pasos correctores que
esperan cumplir y satisfacer la conservacion de la masa aplicando los pasos

referentes a la prediccion y la correccién (Venier, Pairetti, Damian, & Nigro, 2017).

2.6.4. Algoritmo “SIMPLE”

Este algoritmo utiliza una metodologia semi implicita para las ecuaciones que se

encuentran asociadas a la presion y es unicamente aplicado para estudios que se
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encuentran en estado estacionario. El procedimiento numérico aplica para resolver
de igual manera las ecuaciones de Navier-Stokes con el fin de solventar las
problematicas de flujo de fluidos y también de la transferencia de calor que se puede
presentar, en esta caso el algoritmo presenta una metodologia iterativa en donde
primero establece las condiciones de contorno para proceder a realizar los calculos
de los gradientes de velocidad y presién, por lo que se dispone a resolver la
ecuacion de momento ya discretizada para computar el campo vectorial de la
velocidad intermedia, ademas, realiza los computos asociado a los flujos de masa
y presion no corregidas para actualizar dichos campos para finalmente llegar a una
correccion de tales variables, incluyendo la velocidad en cada parte del volumen
(Xiang, Yu, Yuan, & Sun, 2017).

2.6.5. Algoritmo de solucion “PIMPLE”

El algoritmo de solucion PIMPLE se encuentra conformado por la combinacion de
PISO y SIMPLE, el cual se resuelve de manera iterativa y se aplica al caso de
estudio transitorio. En principio se debe apreciar el funcionamiento de tal algoritmo
como la metodologia aplicada al SIMPLE en cuanto a los pasos de tiempo, en donde
se tendra a los correctores externos como las iteraciones, de tal manera que cuando
llegue a la convergencia numérica podra continuar al siguiente paso de tiempo hasta
que se finiquite la solucién. Es por tal razén que el algoritmo PIMPLE presenta una
mejor estabilidad, sobre todo cuando nos encontramos frente a pasos de tiempo
largos donde el comportamiento de la solucion demuestra una inherente
inestabilidad (Ferziger & Peric, 2002).

2.6.6. Ecuaciones gobernantes
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El comportamiento de los fluidos se rige por las siguientes tres ecuaciones

fundamentales:

e Ecuacion de continuidad

ap ou;
ot Pox, T

0
Se asume que para fluidos incompresibles la densidad es constante.

(Holzinger, 2020)

e Ecuacion de momentum

d(pu;) 0 P 0t

— J .
T+a—Xi(puiul-) = —O—Xi+a—xj(rij +Ty;) + pg; + foi

(1) (1) (1) (V) (V) (V)

(Holzinger, 2020)

Donde:

I: Cambio local con el tiempo

[I: Conveccién de momento

lll: Fuerza superficial

IV: Intercambio de momento dependiente molecular (difusion)
V: Fuerza de masa

VI: Tension superficial



e Ecuacion para la interfase

oa O(au]-)_
E-I_ ax] =0

(Holzinger, 2020)

Siendo:

Tabla 3

Simbologia de las ecuaciones gobernantes.

18

u velocidad gravedad
T;; tensores de viscosidad y turbulencia presion
o tension superficial constante densidad

fai tensién superficial

tensor de estrés

t tiempo

R = ™ 'uw @

(fluido 1, densidad 1); O (fluido
2, densidad 2)

Los tensores de viscosidad se aplican para modelar la parte de la tensidén en un

punto dentro de algun material que se puede atribuir a la velocidad de deformacién

(Bergada Grano, 2012).

2.6.7. Modelo de turbulencia “RANS” (Reynolds Averaged Navier-Stokes)

El modelo se basa en descomponer las variables de interés como la presion y

velocidad, en un valor fluctuante y otro intermedio. El uso del promedio de Reynolds
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dependera implicitamente de la estabilidad que posean los valores promedio. Dicho
modelo realiza una abismal simplificacién de datos en donde es posible que mucha
informacion que se encuentren originalmente dentro de las ecuaciones de Navier-
Stokes se pierda (Robertson, Choudhury, Bhushan, & Walters, 2015).

Las ecuaciones de Navier-Stokes se someten a una reformulacién en funcion de
aquellas variables promedio y se genera un nuevo conjunto de ecuaciones, que se
catalogan como las ecuaciones promedio de Reynolds y se diferencian de las
originales por comprender una variable adicional, motivo por el cual requiere de un
modelo adicional para poder cerrar el modelo RANS (Richmond, 2019). El modelo
presenta una menor demanda computacional para realizar los calculos, puesto que
la resolucion de las ecuaciones originales de Navier-Stokes no se realiza de manera
directa (Moukalled et al., 2016).

2.6.7.1. Transporte de esfuerzo cortante “k-omegaSST”

Corresponde al modelo adicional que requiere el promedio de Reynolds. Es un
modelo conformado por dos ecuaciones para la energia cinética de la turbulencia y
la tasa de disipacion especifica de la turbulencia. Como obijetivo requiere superar
aquellas deficiencias que presenta su modelo estandar de “k-omega”, en cuanto a
la dependencia de los valores de flujo libre que presenta omega vy la cinética de la
turbulencia, ademas es capaz de realizar la captura de la separacién del flujo y dicho
modelo presenta una gran capacidad de ejecucion para simulaciones que

involucren flujos curvos y rotacidon (Holzinger, 2020).

2.6.8. Directorios requeridos
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El caso de estudio presenta un conjunto minimo de archivos y directorios con los
que se operara la simulacion hidraulica, todo empieza desde un directorio raiz que
se encuentra conformado por tres subdirectorios que corresponde a la carpeta “0”,

“constant’ y “system” (Moukalled et al., 2016).

El primer directorio se caracteriza por contener las condiciones iniciales y los limites
en relacion con todas las cantidades variables, en donde se calibran las velocidades
y presiones con respecto al fluido. Con respecto a la carpeta “constant” se especifica
que alberga todos aquellos archivos relacionados con cantidades constantes, como
la informacion del mallado de la geometria que se encuentra dentro del subdirectorio
‘polymesh”, pero también se estipulan las propiedades y parametros que
estableceran la conducta del fluido. Por ultimo se localiza la carpeta “system” en
donde se hallan todos los archivos que manipularan y controlaran el solucionador y

otras herramientas dinamicas para la simulacion (Holzinger, 2020).

2.6.9. Archivos de “system”

Existen tres archivos clave dentro del directorio que tienen la capacidad de controlar

el solucionador para la simulacion y que se puedan realizar los calculos.

e controlDict: Contiene los controles que estan relacionados con el tiempo de la
simulacién en donde se ven involucrados los pasos de tiempos, el intervalo de
salida, entre otros, y comprende también la programacion del tiempo de registro
de la informacion con la que correra la simulacion (Greenshields, 2019).

o fvySchemes: En tal archivo se delimitan los esquemas para la discretizacién del

volumen finito (Greenshields, 2019).
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e fvSolution: El archivo aloja los controles relacionados con el solucionador, los
algoritmos para la resolucion y los limites de tolerancia del caso (Holzinger,
2020).

También existen archivos adicionales que contienen funciones para complementar
la simulacién con mayor rapidez y exactitud hacia los resultados, para el caso de
estudio se presenta el “decomposeParDict” que es utilizado para establecer el
numero de subdominios con los que la computadora va a trabajar la simulacion con
el fin de correr en paralelo, por el otro lado, se presenta la archivo “setFieldsDict” la
cual es una herramienta necesaria para establecer las cantidades de campo, lo que
quiere decir que se determina a que nivel de agua se encuentra nuestra geometria

por medio de las coordenadas (Greenshields, 2019).

2.6.9.1. controlDict

Tabla 4

Definicion del control de tiempo para simulacion.

Simulacion empieza desde el

firstTime . .
_ primer paso de tiempo
Tiempo de : - :
o ] Simulacién empieza desde un
startFrom inicio para la startTime . _
. - tiempo descrito
simulacion : : :
. Simulacion empieza desde el
latestTime _
ultimo paso de tiempo
Determina el Simulacion se paraliza cuando
stopAt final de la endTime se alcanza un tiempo

simulacion especifico
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Simulacion se paraliza

posterior al completarse el

writeNow
paso de tiempo actual y se
guarda la informacion
endTime Tiempo de finalizacién para la simulacion
deltaT Paso de tiempo de la simulacién si tal usa paso de tiempo fijos

adjustTimeStep  Controla si los pasos de tiempo son de longitud variable o fija

] . Controla si la terminal puede leer algunos diccionarios cuando
runTimeModifiable . .
empieza cada paso de tiempo

Puede imponer un limite superior en el tamafo del paso del
maxCo tiempo (cuando la simulacién se configura con un paso de

tiempo ajustable)

Puede proporcionar un limite superior y manual para el paso
maxDeltaT de tiempo maximo (cuando la simulacién se configura con un

paso de tiempo ajustable)

Adaptado de (Holzinger, 2020).

Tabla 5

Definicién de escritura para el registro del tiempo de simulacion.

Se registran los datos

por cada intervalo de

. runTime .
Tiempo de escritura en
] escritura de segundos
writeControl :
datos en el Permite que el
archivo solucionador

adjustableRunTime
acomode el paso del

tiempo
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Registra los datos de

cada paso de tiempo
timeStep .

estipulado por

“writelnterval”

] Es un valor que puede controlar el intervalo de escritura de
writelnterval
los datos

] Posee el control de como se escriben los datos en la
writeFormat .
memoria

) o Puede controlar la precision de los valores escritos en la
writePresicion .
memoria

writeCompression Determina si se comprimen o no los archivos registrados

) Especifica el formato a utilizarse para escribir las carpetas
timeFormat _
de pasos de tiempo

timePrecision Determina la cantidad de decimales para el tiempo

) Esta disposicién puede controlar si se deben eliminar los
purgeWrite . .
pasos de tiempo antiguos

Adaptado de (Holzinger, 2020).

2.6.10. Condiciones de borde

Son la agrupacion de restricciones que prescriben las condiciones de contorno para
la malla computacional, ya que tal comprende ciertas caras de su geometria que se
encuentra limitante al dominio fisico, por lo tanto, son necesarias para lograr
completar un cierre de las ecuaciones gobernantes del sistema de la dinamica de
fluidos computacional. Todo caso de estudio demanda el ingreso de condiciones
iniciales para poder configurar las variables que presenta el flujo y colocar los

valores iniciales en los nodos del dominio del flujo (Holzinger, 2020).
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2.6.10.1. Base

Tabla 6

Lista de parches de limites geométricos.

Parches

El contorno limite que se presente es de tipo plano de
symmetry plane . o
simetria y se modela solo la mitad del dominio

Corresponde a una simulacién bidimensional para que los
empty limites que se encuentran paralelo al plano puedan

determinarse

Simplifica los problemas para geometria de tipo axisimétrica,

wedge en donde solo se modela una parte en forma de cufia de la
geometria
cyclic Corresponde a limites ciclicos

Genera un limite para los subdominios formados durante la
processor o L
descomposicién del dominio fisico

Adaptado de (Holzinger, 2020).

Tabla 7

Lista de parches de limites complejos.

Parches
patch Es un parche de tipo genérico para todos los limites
wall Es de tipo especial y necesario para aplicar modelos de pared

cuando se modela turbulencias

Adaptado de (Holzinger, 2020).
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2.6.10.2. Primitivos

Tabla 8

Lista de condiciones de contorno de tipo primitivo.

Condiciones limite

fixedValue Prescripcién directa del valor de una cantidad
fixedGradient Prescripcidn directa del gradiente de una cantidad
zeroGradient Prescribe a cero el gradiente de una cantidad

Adaptado de (Holzinger, 2020).

2.6.10.3. Derivados

Tabla 9

Lista de condiciones de limites derivados del tipo primitivo.

Condiciones limite

inletOutlet Comportamiento depende de direccion del flujo.
Cuando el flujo se direcciona hacia afuera, se
aplica la condicion “zeroGradient”. Si el flujo se
direcciona hacia adentro, se establece

“fixedValue”

surfaceNormalFixedValue Se ocupa de la direccién del vector
correspondiente a la superficie del parche y se
indica un valor positivo cuando la cantidad se
alinea en la misma direccidén que el vector y un

valor negativo cuando es opuesta
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pressurelnletOutletVelocity Combinacién de condiciones estandar para el
flujo de salida, pero para el flujo de entrada la

velocidad puede encontrar su propio valor

totalPressure Condiciona un valor fijo a partir de la velocidad y
presion
fixedFluxPressure Ajusta el gradiente de presion logrando que la

condicion de velocidad coincida con el flujo limite

noSlip Condiciona un antideslizamiento en paredes fijas
Adaptado de (Holzinger, 2020).

2.7. Generacion mallado computacional

La transformacion del dominio original hacia un contorno discretizado se lleva a
cabo utilizando el comando “ideasUnvToFoam” para importar la geometria realizada
en SALOME en formato UNV hacia la terminal.

OpenFOAM procede a definir la malla por medio de varios archivos, los cuales se
encuentran en el directorio de “constant”, especificamente en el subdirectorio

“‘polyMesh” y contiene los siguientes archivos (Holzinger, 2020):

e boundary: Posee una libreria en donde se hallan todas las caras que conforman
a los parches de limite o fronterizo.

o faces: Posee la definicién de todas las caras.

e neighbour: Posee una libreria con las celdas vecinas de todas las caras.

e owner: Posee una libreria de las celdas pertenecientes de las caras.

e points: Posee una libreria con las coordenadas de todos los puntos.
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2.7.1. blockMesh

Herramienta de preprocesamiento aplicada a la geometria para crear una malla, la
cual define y combina la geometria en relacion con otras mallas del archivo original.
En teoria la malla computacional creada a partir de la geometria se fundamenta en
la generacion de un bloque genérico que se define por los numeros de cada uno de
sus vértices, los cuales se encuentran enumerados en el sentido antihorario en los
planos de las coordenadas x-y, comenzando por el vértice en la coordenada z local.
Por medio de aquellos vértices se procede a la construccion de los bloques y un
bloque se configura utilizando una lista que comprenda los 8 vértices que se
ordenaran para lograr coincidir con los vértices locales. Los vértices locales juegan
un papel muy importante para determinar la clasificacion de la malla y también la

cantidad de celdas (Holzinger, 2020).

x 0 1

Figura 1. Bloque genérico de malla con vértices enumerados.

2.7.2. surfaceFeatureExtract

Es una herramienta que permite manipular la superficie de malla para lo cual es
necesario trabajar con los archivos “STL” de la geometria, ya que tales archivos

poseen un lenguaje de teselacion de superficie que se aplica previo al
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procesamiento de la creacion de una malla con “snappyHexMesh”. De tal manera
que su funcionalidad es extraer las propiedades y caracteristicas de los “STLs” que
no son nada mas que los grupos geométricos de toda la estructura, por lo tanto, se
definen los bordes de las caracteristicas que se encuentran en el archivo (Holzinger,
2020).

2.7.3. snappyHexMesh

Es una herramienta extremadamente fuerte que se aplica para crear mallas
tridimensionales de caracter hexadecimal que se divide automaticamente con el
propésito de refinar el mallado ajustandolo a la superficie, en donde se necesita
obligatoriamente partir de las geometrias en formato “STL”, para que la malla se
vaya adaptando aproximadamente a la superficie deseada por medio del
refinamiento iterativo de una malla base y la transformacion de la malla hexagonal
que resulta de la superficie. Se deben realizar especificaciones para determinar la
calidad de la malla (Greenshields, 2019).

2.7.3.1. Flujo de trabajo

|. Creacién malla de fondo

Por medio de “blockMesh” se genera una malla de fondo construida por celdas
hexagonales en su totalidad, es decir, celdas en forma de cubo. También se
presentan muchas intersecciones con relacién a los bordes de las celdas de la malla

computacional de fondo con la tri superficie (Greenshields, 2019).
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Superficie STL
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Figura 2. Malla esquematica para snappyHexMesh.

Il. snappyHexMesh

e Castellating

Divide las celdas de la malla de fondo, en donde aquellas celdas que se encuentran
fronterizas a la superficie se someten a un refinamiento, razén por las que eliminan

celdas de la malla de fondo dentro de la estructura (Greenshields, 2019).

[TTTTTTTH

T TT 1T n

Figura 3. Division y eliminacion de celdas por regién en el proceso de mallado por
snappyHexMesh.
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e Snapping

Es el proceso en donde se ajustan las celdas, provocando que la malla de fondo
sobrante se someta a una modificacion con la finalidad de reconstruir la superficie

de la estructura (Greenshields, 2019).

IINEEEEEET
EEEEEEEE.

Figura 4. Ajuste de la superficie en el proceso de mallado por snappyHexMesh.

e Capas de malla

Se incorporan celdas de forma hexaédrica como adicionantes para la superficie de

contorno de la estructura para validar la calidad de la malla (Greenshields, 2019).
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Figura 5. Adicién de capa en el proceso de mallado por snappyHexMesh.
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2.8. Simulacion en paralelo

La aplicacion metodoldégica para realizar una computacién en paralelo se
fundamenta esencialmente en la descomposicion del dominio fisico, es decir, los
campos Yy la geometria relacionada se fragmenta en varias partes dependiendo de
la asignacion a los procesadores del computador para su posterior solucién, en
donde las instancias del solucionador procederan a ejecutar el caso de estudio en
un subdominio cada una. Ademas, el computo en paralelo se puede ejecutar no solo
para los solucionadores, sino que también se pueden aplicar a varias herramientas

de previo y posterior procesamiento (Towara, Schanen, & Naumann, 2015).

2.8.1. MPI

Se conoce como una especificacion estandar de interfaz que contiene librerias de
paso de mensajes la cual aborda la capacidad de modelar una programacion en
paralelo, logrando que la informacion se movilice del espacio en donde se
encuentran las direcciones del proceso de simulacion hacia otro proceso por medio
de la ejecucion cooperativa operacional en cada uno de los procesos, lo que genera
una sincronizacidén equitativa entre procesos permitiendo obtener una exclusién

mutua (Towara et al., 2015).

La herramienta que activa las librerias se reconoce como “mpiexec” y puede hacer
uso de las librerias tanto de Intel como de Microsoft dependiendo las preferencias
del usuario. Por otra parte, la manera correcta de simular el comando en la terminal
de OpenFOAM dependera de la cantidad de procesadores a disposicion y de la
seleccidn del solucionador o herramienta de previo o posterior procesamiento

(Holzinger, 2020). Se presenta un ejemplo del comando completo:
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“mpiexec -n 4 “herramienta a usar” -parallel”

Donde:
mpiexec: Activador de librerias
n 4: El numero de subdominios de procesamiento

parallel: Especificacién de computo en paralelo

2.8.2. Descomposicion del dominio

El comando “decomposeParMesh” es aplicado para realizar la tarea de
descomposicion en donde se fragmenta el dominio de estudio en la cantidad
correcta de subdominios configurado por el usuario, para cada uno de los procesos
en paralelo y dichos procesos paralelos realizan su dominio independientemente,
compartiendo la informacién de capas limite al finalizar cada paso de tiempo
(Greenshields, 2019).

2.8.3. Reconstruccion del dominio

Aplica necesariamente el comando “reconstructParMesh” para poder visualizar los
resultados, puesto que la herramienta se encarga de realizar una recopilacion de
toda la informacién que albergan las carpetas de cada procesador y vuelve a juntar
todas las partes obteniendo un dominio reconstruido como el original utilizando los

datos de paso de tiempo generados (Holzinger, 2020).
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2.9. ParaView

Es un programa de cédigo abierto para el post procesamiento grafico de datos que
trabaja en funcion de las herramientas de visualizacion “VTK”, y se utiliza para
generar visualizaciones 3D con la finalidad de realizar un analisis técnico
cuantitativo y cualitativo, como la representacién aerodinamica de los campos

vectoriales correspondientes a las variables de estudio (Farahani, 2018).

Filtros predefinidos para visualizacion estructural:

e Countour: Tiene la capacidad de extraer las isocurvas o isosuperficies del
campo escalar (Moreland, 2014).

e Clip: Recorta la estructura de datos, logrando una visualizacion de los valores
intrinsecos de su campo en la profundidad de su estructura de informacion
(Farahani, 2018).

¢ Slice: Realiza una division de la estructura de datos en relacidén con su plano
predefinido (Farahani, 2018).

Filtros vectoriales para visualizacion de magnitud y direccion:

e Glyph: Define la visualizacion del campo vectorial como la velocidad, por
medio de flechas para indicar su densidad, direccién y magnitud (Moreland,
2014).

e Stream Tracer: Define la visualizacion del campo vectorial como lineas
continuas de corriente para indicar su densidad, direccion y magnitud
(Moreland, 2014).
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e Warp By Vector: Crea una mejor visualizacién en cuanto a desplazamiento o
velocidades de acuerdo con la estructura de datos de un campo vectorial
(Moreland, 2014).

3. METODOLOGIA

Definicion de la
geometria del
sistema

Generacion del
Pre-procesamiento —=4 mallado

computacional

Refinamiento del |
- mallado
computacional

Definicion de las

- condiciones de

borde

) Definicion de los
Frocesamiento esguemas

NUMEaricos

Simulacion en
paralelo

-
LS

Renderizacion

Resultados }7 Visualizacion

Analisis

Figura 6. Esquema metodoldgico para simulacion CFD.
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3.1. Pre-Procesamiento

Es el punto de arranque para la resolucion hidraulica del sistema, en donde es
necesario alimentar de toda la informacién inicial para obtener una representaciéon
que asemeje las condiciones reales que se desean simular, acorde a los parametros

del sistema.

3.1.1. Geometria

En un principio se procedid a extraer las dimensiones de las estructuras del
clarificador secundario de los planos de construccion AutoCAD, y se realizaron las
adecuaciones necesarias para establecer correctamente el disefio final en
SALOME, el cual abarca la entrada, superficies laterales, superficies base y salida

del sistema.

La construccion de la geometria del clarificador secundario en SALOME se baso en
la creacion de varios soélidos de forma cilindrica y conica dentro del plano. La
estructura se compone por cinco sélidos independientes que se someten a

traslaciones, corte, fusion y particiéon. Se presentan de la siguiente manera:

Tabla 10

Dimensionamiento de la geometria del clarificador secundario

Dimensiones
ID Solidos

Diametro (m) Altura (m)
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0 Cono 1.4 1.4
1 Cilindro | 1.4 1.5
2 Cilindro 1l 0.36 1.5
3 Cilindro 1l 1.5 0.1
4 Cilindro IV 0.0508 0.2

Nota. La estructura general del clarificador secundario presenta una altura total de 3 metros y un

ancho de 3 metros.

e Cono:

Figura 7. Estructura decantadora de sélidos del clarificador secundario.

e Cilindro I:

Figura 8. Tanque del clarificador secundario.
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e Cilindro II:

Figura 9. Estructura rompe presion para la entrada del afluente al clarificador
secundario.

e Cilindro lll:

Figura 10. Rebosadero para salida de agua del clarificador secundario.

e Cilindro IV: Tuberia de salida para el efluente clarificado

Figura 11. Tuberia de salida para el efluente del clarificador secundario.

Para conseguir un unico solido final, se fusionaron los sélidos 1,3 y 4, los cuales
conforman el tanque, rebosadero y salida, consecuentemente se utilizé el sélido 2
para realizar un corte desde el tope central del nuevo cuerpo solido, obteniéndose
la configuracién para la entrada de agua. Finalmente, se aplico la operacién de
particion para crear un compuesto a partir del solido 0 y el s6lido fusionado con corte

por los sdlidos 1, 2, 3y 4.
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Figura 12. Geometria construida del clarificador secundario.

3.1.2. Generacién del mallado computacional

3.1.2.1. SALOME MESH

Por medio de la geometria se generd un mallado de finura moderada utilizando las

herramientas del software SALOME.

Tabla 11

Informacién de malla computacional.

Parametros Total
Nodos 2930
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Bordes 422
Caras triangulares 3434
Volumenes tetraédricos 11818

Consecuentemente el mallado se sometié a una diferenciacion de grupos que
determinaron a las regiones de interés del sistema por medio de la seleccion de sus
caras, resultando cuatro grupos de interés que hacen referencia a la entrada (inlet),

salida (outlet), atmdsfera (atmosphere) y paredes (walls).

Figura 13. Malla de la geometria de inlet.

Figura 14. Malla de la geometria de outlet.
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Figura 15. Malla de la geometria de atmosphere.

Figura 16. Malla de la geometria de walls.

3.1.2.2. snappyHexMesh (OpenFOAM)

Se procedié a realizar el refinamiento y ajuste de la malla, en donde primero se
configurd el recurso “blockMesh” de OpenFOAM para construir la malla de fondo y

asi poder descomponer la geometria del dominio en un conjunto de bloques



41

hexaédricos, los cuales contendran las superficies y subsuperficies de la geometria.
Posteriormente se configuré el subdirectorio “snappyHexMesh” donde se definieron
las entidades geométricas, las caracteristicas para el refinamiento de malla del
volumen y las superficies, también se programaron los controles para el ajuste de
las mallas superficiales y de las mallas de capa limite, y por ultimo se delimitd

métricamente la configuracion para la calidad final del nuevo mallado.

Figura 17. Mallado final del clarificador secundario

3.2. Procesamiento

En este apartado es donde se ejecuta la simulacion por medio del solucionador
‘interFoam”, el cual se integra y ejecuta en el sistema computacional de
OpenFOAM, teniendo que modificar y controlar los parametros necesarios de

solucioén.
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3.2.1. Condiciones iniciales y de borde

Generada la malla se configuraron los campos iniciales que se especifican
principalmente en las condiciones de entrada y los limites estructurales fisicos, los
cuales llegan a coincidir con las limitantes del volumen completo. Razén dio paso a
la introduccion de los lineamientos de contorno para las cuatro regiones que

componen el clarificador secundario.

Las condiciones de entrada se refieren al estado del fluido, en condiciones de
presion y velocidad al comienzo del periodo de simulacion. Las condiciones de
entrada que se establecieron cumplieron la tarea de determinar el estado del fluido
en el area de estudio, en sentido que tales condiciones representaron una gran

influencia en la calidad de la simulacion.

Tabla 12

Condiciones de borde del clarificador secundario.

Condiciones
Region
Agua Presion Velocidad
inlet fixedValue fixedFluxPressure fixedValue
outlet zeroGradient fixedFluxPressure inletOutlet
atmosphere inletOutlet totalPressure pressurelnletOutletVelocity
walls zeroGradient fixedFluxPressure noSlip

Las condiciones de contorno se trabajaron desde el preprocesamiento, debido a

que toda la informacion que generd la malla de la geometria se encontrd disponible
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en los archivos de OpenFOAM. Consecuentemente se establecieron las
propiedades del fluido para el caso de estudio, el cual establecié que se trabajara

con agua (alpha.water) como un liquido incompresible.

e [Inlet

Se configurd la entrada de agua hacia el sistema como un modelo despresurizado,
lo cual indica su condicién “fixedFluxPressure”, donde se muestra que el gradiente
de presion es igual a cero pero que presenta la dinamica de las fuerzas
gravitacionales y de tensién superficial. El modelo referente a la velocidad de
ingreso se condicioné de acuerdo con el valor del caudal y de su velocidad

especificando la cantidad y direccion de flujo.

La entrada de agua hacia el sistema es por una tuberia de dos pulgadas que se
dirige hacia la estructura cilindrica central rompe presién, con un caudal de 0.8 I/s.
Para hallar la velocidad de entrada fue necesario resolver y despejar la siguiente

ecuacion de caudal:

Q=A=xV
A=mx*r?
Q=(m=*1r?)=xV

Resolucion:
Area de entrada:
A =1 = (2.54cm)?
A=m*x64516 cm
A =20.26cm
A=020m
Velocidad:
Q=AxV



44

V=Q/A
_0.0008m>/s
0.2m
V =0.004m/s
Siendo:
Q: Caudal (m3/s)
A: Area (m?)

V: Velocidad (m/s)

r: Radio (cm -» m)

El agua ingresa verticalmente hacia abajo, por lo tanto, su valor de entrada se

especificd en la coordenada “z” con un signo negativo (0 0 -0.004).

e outlet

Las condiciones referentes a la presion de salida representaron de igual manera un
ambito despresurizado que contempl6 a la gravedad y la tension superficial. El
modelo de velocidad se rigié por la orientacion del flujo de agua, de modo que se
otorgd el mismo valor referente a la velocidad de entrada, puesto que la
configuracion del funcionamiento del clarificador secundario indicé que la liberacion

del flujo se realiza por una tuberia de dos pulgadas al igual que la tuberia de entrada.

e atmosphere

Se condiciond la region como una atmosfera abierta, en donde el flujo entra en
contacto con el aire y los parametros de presion reflejan un valor directo en relacion

con la velocidad local y la presién total especificada, mientras que para su modelo
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de velocidad se establecié una composicion de condiciones para su flujo de entrada

y salida.

e walls

En las paredes de la geometria, se aplicé la condicion de limite de presién de flujo
en donde se establece un gradiente de presion igual a cero, presentando fuerzas
de gravedad y de tension. Su modelo de velocidad se configuré de acuerdo con los
parches especificos de paredes en donde se estableci6 que no posea un

deslizamiento “noSlip”.

3.2.2. Esquemas numéricos

En la seccidon numérica se definid el método de discretizacion para volumenes
finitos, utilizando el solucionador “interFoam” para los calculos durante toda la

simulacion.

Tabla 13

Esquema de discretizacion “fvSchemes” del clarificador secundario.

Esquemas interFoam
ddtSchemes default Euler
gradSchemes default Gauss linear
div(rhoPhi,U) Gauss linearUpwind grad(U)
. div(phi,alpha) Gauss vanlLeer
divSchemes
div(phirb,alpha) Gauss linear

“div\(phi,(kJomega)\)’ Gauss upwind
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div(((rho*nuEff)*dev2(T(gr Gauss linear
ad(U)))))

laplacianSchemes default Gauss linear corrected
interpolationSchemes default linear
snGradSchemes default corrected

Los subdirectorios de discretizacion albergan una variedad de esquemas numeéricos
que desarrollan los calculos de los derivados en las ecuaciones mientras se ejecuta
la simulacién. A continuacién, se presentan la division de categorias y sus

especificaciones:

e Esquema de tiempo “ddtSchemes”

La especificacion de la primera derivada para el caso de estudio utilizé el esquema
“Euler”, el cual se describe como de primer orden, implicito y acotado, puesto que
se ha tomado en cuenta el régimen estacionario para el modelo, asimilando que los
parametros de los gradientes se mantendran invariables con respecto al tiempo de

simulacién (Moukalled et al., 2016).

e Esquema de gradiente “gradSchemes”

El subdirectorio predeterminado que se aplic6 hace referencia a “Gauss linear”,
logrando determinar la discretizacion para el volumen finito en donde es necesario
realizar una interpolacion lineal pertinente a los ejes centrales de las caras y celdas

para la integracion gaussiana (Moukalled et al., 2016).



47

e Esquema de divergencia “divSchemes”

El esquema posee términos de divergencia y se identifica por la condicion de
conveccién representado por “div (phi)” donde phi denota el flujo de velocidad en
las caras de las celdas con densidad constante para la integracion gaussiana
(Greenshields, 2019).

e Esquema de gradiente normal de superficie “snGradSchemes”

Se aplicé la evaluacion del esquema en la cara de una celda para establecer una
gradiente normal, el cual realiza un calculo de segundo orden, restando el valor
ubicado en el centro de las celdas, del valor en el centro del otro lado de la cara y
se divide para la distancia. Su determinacién por defecto se presenta como el
esquema “corrected”, el cual se aplic6 como una correccién al componente
ortogonal donde se incrementa el angulo entre los lados del mallado ofreciendo una
mejor estabilidad (Moukalled et al., 2016).

e Esquema laplacianos “laplacianSchemes”

El esquema aloja una serie de términos laplacianos “V”, que representan un término
de difusion para las ecuaciones gobernantes de momento por medio de la
discretizacion gaussiana, la cual requiri6 de un esquema de interpolacién,
presentando una integracion gaussiana corregida de segundo orden que indica

parametros limitantes y conservadores (Moukalled et al., 2016).

e Esquema de interpolacion “interpolationSchemes”
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Se aplicaron interpolaciones de valores que parten de los centros de las celdas
hacia los ejes centrales de las caras, en donde se utilizé la interpolacion lineal por

defecto para el flujo de velocidad (phi) (Greenshields, 2019).

3.2.3. Control y solucion de algoritmos

El solucionador es un recurso numerico que concede paso a la integracion de las
ecuaciones que gobiernan al sistema, la discretizacion de tales ecuaciones y la
resolucion de ecuaciones algebraicas (Jayanti, 2018). A continuacion, se presenta

la configuracion desarrollada para el caso de estudio:

Tabla 14

Esquema de solucion “fvSolution” del clarificador secundario.

Factores Parametros

nAlphaCorr 1
nAlphaSubCycles 1
cAlpha 1
MULESCorr Yes

alpha.water nLimiterlter 3
solver smoothSolver
smoother symGaussSeidel
tolerance 1e-8
relTol 0
solver PCG

pcorr preconditioner GAMG

tolerance 1e-5
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relTol 0
smoother GaussSeidel
maxlter 50
solver GAMG
tolerance 5e-9
p_rgh relTol 0.01
smoother GaussSeidel
maxlter 50
o_rghFinal tolerance 5e-9
relTol 0
solver smoothSolver
smoother symGaussSeidel
(Ulklomega) nSweeps 1
tolerance 1e-6
relTol 0.1

Se definieron

los solucionadores

lineares de control para las ecuaciones

discretizadas, en donde se encuentran dos métodos numéricos que resolveran la
ecuacion matricial para velocidad y presion. Se definio “GAMG” como el
solucionador para multiples rejillas y “PCG” como la metodologia de proyeccion
simétrica con una matriz definida (Holzinger, 2020). También se utilizé “GAMG”
como un pre-acondicionante para la correccion de presion (pcorr) que se activa por

la incorporacion de la malla hacia los directorios (Greenshields, 2019).

En cuanto al método iterativo se empled “smoothSolver’ para que la solucion realice
una reduccion de la ecuacion residual con el propdsito de obtener la medida y

analisis del error presente en la solucion, motivo por el cual la tolerancia pretende
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incluir coeficientes muy cercanos a cero (Holzinger, 2020). Ademas, fue necesario
la aplicacion de un suavizador al solucionador, en donde se utilizé el método de
iteracion simétrica “symGaussSeidel’ y el método de iteracion original

“GaussSeidel”.

Por ultimo, se establecio el algoritmo “PIMPLE” para la resolucién de las ecuaciones
gobernantes, especializandose en imponer la conservacion de la masa, y
corrigiendo la velocidad para la satisfaccion de la conservacion del momento.
También se cred un ciclo de programacién para todo el sistema de ecuaciones
especificado por su intervalo de tiempo, representando la cantidad total de

resoluciones del sistema.

Tabla 15

Configuracion del algoritmo de solucion “PIMPLE”.

PIMPLE
momentumPredictor Yes
nCorrectors 2
nNonOrthogonalCorrectors 0
pRefCell 0
pRefValue 0

3.2.4. CoOmputo en paralelo

Se configuré el subdirectorio “decomposeParDict’ para especificar los cuatro

nucleos a disposicion del computador para trabajar en la simulacion del refinamiento
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de malla “snappyHexMesh” y en la ejecucidon de solucionador “interFoam” por el
método simple que ofrece OpenFOAM. El comando de ejecucién de refinamiento

de malla y del solucionador se presentan correspondientemente de la siguiente
manera:

“mpiexec -n 4 snappyHexMesh -parallel”

‘mpiexec -n 4 interFoam -parallel”

El caso de estudio requirié una simulacién en donde el clarificador secundario se
encuentre con un volumen de agua establecido, motivo por el cual se establecieron
las coordenadas limitantes para indicar la altura de agua en la estructura, por medio
del subdirectorio “setFieldsDict”.

Figura 18. Vista superior del contorno de nivel de agua en el clarificador secundario
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Figura 19. Vista lateral del contorno de nivel de agua en el clarificador secundario

Por ultimo, se calibro el tiempo y escritura de control necesaria para acercarse a la
convergencia numérica y la estabilizacion de los residuales, factores que

determinaron la calidad de la simulacion.

Tabla 16

Configuracion de “controlDict” para tiempo y escritura de simulacion.

application interFoam purgeWrite 0
startFrom startTime writeFormat ascii
startTime 0 writePrecision 8

stopAt endTime writeCompression uncompressed
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endTime 300 timeFormat general
deltaT 0.005 timePrecision 6
writeControl adjustableRunTime runTimeModifiable yes
writelnterval 1 adjustTimeStep no
maxCo 3 maxAlphaCo 4
maxDeltaT 1 functions include residuals

3.3. Post-Procesamiento

Obtenidos los resultados de la simulacion CFD se proceso la visualizacion del
comportamiento hidraulico del clarificador secundario y se procedi6 a analizar los
datos modelados. En principio, se realizé la representacion grafica del volumen,
superficies y componentes dinamicos del sistema, convirtiendo los datos

discretizados del flujo en una proyeccion tridimensional.

3.3.1. Visualizacion

Por medio de la interfaz grafica de “ParaView” se pudo observar el volumen del
clarificador secundario y sus parametros del flujo. Se utilizaron los siguientes
métodos visuales para comprender el comportamiento, distribucién y direccién de

las velocidades que alberga el campo de flujo del sistema:

e Vectores
e isolineas de flujo
e Contornos

e |sosuperficies
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Residuales de la simulacion

La simulacion requirid un tiempo de duracion de 300 segundos con un paso de
tiempo (deltaT) de 0.005 segundos para resolver cada iteracién de la solucion (tabla
16). Se comprobé el alcance de la convergencia numérica iterativa por medio del
monitoreo de los residuales (Figura 20) correspondientes a los componentes de
velocidad, los cuales se normalizaron a partir de los 225 segundos, indicando que

el sistema hidraulico entro en estado estacionario.
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Figura 20. Monitoreo de residuales de las velocidades en los componentes (Xx,y,z).
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4.2. Campo de flujo

El clarificador secundario posee una altura total de 3 metros y un didmetro de 3
metros incluyendo un rebosadero. En cuanto a su configuracion hidraulica, presenta
un comportamiento de flujo vertical, empezando desde el ingreso del afluente hacia
el fondo del tanque por la tuberia de alimentacion central. Consecuentemente el
fluido se extiende a las zonas laterales del tanque y fluye ascensionalmente hasta
llegar al limite superior con el rebosadero, seguidamente del limite, una parte del
flujo se dirige hacia el vertedero de efluentes y la otra parte del flujo continua su

trayecto hacia el centro del tanque donde empieza su descenso hacia el fondo.

La representacion del comportamiento del flujo dentro del sistema se interpretd por
la magnitud de velocidad en el componente “z”, donde los resultados de la
simulacién indican un rango de velocidades de 0 - 0.02 m/s, las cuales presentan
un signo negativo cuando el flujo se dirige hacia abajo y un signo positivo cuando el
flujo de dirige hacia arriba (Figura 21). Por lo tanto, la presencia de velocidades con
valores de cero dentro del campo de flujo corresponde al estado en que el agua no
recorre aquellas zonas, representando la transicion de la direccién del flujo cuando

dejan de subir o bajar.

Velocidad del agua "/’
2.0e-02  -00]1 0 0.01 2.0e-02

- = o

“n

Figura 21. Rango de velocidades del agua en el eje “z” del clarificador secundario.
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Figura 22. Distribucion de la velocidad en las paredes del clarificador secundario en

ParaView.

La dinamica de fluidos computacional del clarificador secundario demostré que su
comportamiento hidraulico representa las condiciones adecuadas para que se
realice la separacion de solidos del agua, contemplando primero la zona baja del
tanque en la cual las velocidades del flujo son cero y oscilaciones de valores muy
cercanos a cero (Figura 22) para que, en teoria, las particulas sélidas puedan
aglomerarse y cumplir el proceso de espesamiento para mantenerse al fondo del

tanque.
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Correspondiente a la zona media del tanque clarificador se evidencié una correcta
distribucion de velocidades para el almacenamiento del agua, puesto que el modelo
representa que el fluido posee una proporcion adecuada de velocidades
ascendentes en los flancos del tanque y velocidades descendentes en su centro
(Figura 23), lo que genera un circuito limpio para el flujo. En consecuencia, de la
distribucion de velocidades de la zona baja y media, se presenté la zona superior
del tanque con una interfaz de velocidades tope de ascenso y descenso (Figura 23),
que en teoria provocarian la correspondiente separacion de sélidos conduciéndolos
hacia el fondo del tanque y por el otro lado la clarificacion del efluente hacia el

vertedero de salida.

X Axls
1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5

X Axl

Figura 23. Campo de flujo por velocidades “z” del clarificador secundario en

ParaView.
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Se puede observar el campo vectorial unitario tridimensional en la direccion “z” de

las velocidades dentro del clarificador secundario (Figura 24), para una mejor

apreciacion inicial de la distribucion espacial y direccién del flujo.

De acuerdo con el campo vectorial (Figura 24) se puede visualizar la distribucion

central de las corrientes del fluido, las cuales presentan una estratificacion con

respecto a las velocidades descendentes en todo el alrededor de la tuberia de

alimentacion, que a medida de su precipitacion se empatan con el ingreso del flujo,

logrando una incorporacion y direccion homogénea.

1.5

05 ¢

L AxE

0.5

0 -1
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105

L Axk
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Figura 24. Visualizacién del campo vectorial del clarificador secundario con isolineas

de flujo en ParaView.
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Conforme al campo vectorial del flujo en los costados del tanque (Figura 25), se
observa la presencia de velocidades ascendentes con una distribucién de
velocidades medias (0.01 m/s) en la zona baja del tanque, velocidades medias bajas
(x 0.005 m/s) en la zona media y un aumento hacia la velocidad maxima (0.02 m/s)

en la zona superior de separacion y clarificacion.

X Axis
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Figura 25. Visualizacion del campo vectorial lateral del clarificador secundario con

isolineas de flujo en ParaView.
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La representacion tridimensional del campo vectorial de la velocidad (Figura 26)
indica que, en la zona superior de separacion y clarificacion del tanque el flujo
muestra una tendencia direccional hacia la parte media entre los costados del
tanque y la tuberia de alimentacion, concentrando las velocidades mas elevadas de
ascenso en los ultimos 60 cm de altura del clarificador secundario, de donde se
infiere que a partir de tal punto espacial se posibilita el desprendimiento del flujo
hacia la salida y el continuo trayecto hacia el fondo del tanque, cumpliendo el circuito

de flujo de un clarificador secundario circular de flujo vertical.

¥ Ak ¥ Axk

Figura 26. Visualizacién de direccion y distribucion de velocidades del clarificador

secundario en ParaView.
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4.3. Distribucion del circuito de flujo

El seguimiento de particulas considera toda la trayectoria del flujo desde su entrada
hasta su salida del sistema. Teniendo en cuenta que el clarificador secundario
presenta un flujo vertical ascendente y descendente, se establecieron seis tramos
que representan la direccion del flujo con sus respectivas velocidades y las
distancias que alcanzan dentro del tanque, logrando establecer el circuito hidraulico
completo del sistema en el componente “z". Ademas de predecir la distribucion del
flujo, se indican las zonas muertas representadas por las velocidades cero dentro
del tanque en donde se infiere que el flujo no circula dado que las zonas muertas
son la brecha que separa al flujo ascendente y descendente. A continuacion, se
presenta la esquematizacion del trayecto hidraulico con la simbologia

correspondiente a las velocidades de simulacion.

Salida

Figura 27. Esquema del circuito de flujo y zonas muertas del clarificador secundario.
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Tabla 17

Tramos del circuito hidraulico.

Tramos Distancia (m) Velocidad (m/s)
a-b 1.9 0.02
b-c 0.2 0.01
d-e 0.3 0.005
e-f 0.45 0.01
f-g 0.8 0.005
g-h 0.75 0.02

La distribucion estratificada de las velocidades y su alcance longitudinal se
determinaron individualmente para obtener el tiempo correspondiente de cada
tramo y lograr establecer una estimacion del tiempo de residencia real del flujo en

el clarificador secundario.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La generacién del mallado computacional inicial realizado en SALOME contemplo
un total de 2930 nodos que representaron a la geometria del clarificador secundario
de la PTAR UDLAPARK con una finura moderada sin errores, la cual permitio la
aplicaciéon de un procesamiento posterior de refinamiento y ajuste de malla en donde
la ejecuciéon de “snappyHexMesh” logré transformar los volumenes tetraédricos en

volumenes hexaédricos, que en CFD se considera una malla de buen calidad,
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puesto que la composicion de una malla tridimensional hexaédrica proporciona una
mayor compatibilidad con los algoritmos de solucidon para que la simulacién

represente el estado de las condiciones de borde lo mas cercano a la realidad.

Para las condiciones de borde del caso de estudio se consideraron principalmente
los escenarios de presion y velocidad a las que se somete el fluido, asi es como se
establecio la regidén “atmosphere” para el rebosadero (Figura 15), obteniendo una
correcta definicion de sistema abierto para la tapa de la estructura, en donde el flujo
entra en contacto con el aire y los parametros de presion apuntan valores directos
en relacion con la presion total del sistema. En la region que comprende a todas las
paredes de la estructura “walls” (Figura 16), fue muy eficaz definir un limite de
presion de flujo igual a cero y una condicion de antideslizamiento para que la
velocidad del fluido sea de cero en relacién con el limite sélido, de modo que dicha
condicion determino la homogeneidad del fluido cerca del limite y evitd en lo posible
fluctuaciones falsas en la region. Las condiciones de entrada del sistema
contemplado por la regién “inlet’ representaron correctamente un modelo
despresurizado con una velocidad de flujo de 0.004 m/s al ingreso del sistema, de
modo que se proporcionaron valores coherentes con relacién a las velocidades y su
distribucion dentro del sistema (Figura 23), ya que el rango de velocidades (Figura
21) y su direccién se encuentra dentro de un modelo teérico para realizar los
procesos de sedimentacion y clarificacion. Por ultimo, el condicionamiento de un
modelo no presurizado que incluyo la determinacion de la velocidad de salida por la
orientacién del flujo de agua en la regién “outlet’ fue el indicado para lograr que la

simulacioén representara un sistema en estado estacionario.

El algoritmo “PIMPLE” respondid sin error alguno a los calculos de solucion iterativa
para el caso de estudio, permitiendo ejecutar con éxito la simulacion por 300

segundos, en donde se pudo observar que el algoritmo de solucion alcanzo
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adecuadamente la convergencia numérica por medio de la normalizacién de los
residuales a partir de los 225 segundos (Figura 20), demostrando que el sistema
entro en estado estacionario, lo cual fue un indicador muy importante que determiné
la calidad de simulacion y confiabilidad en los datos resultantes que representaron

apropiadamente el trayecto hidraulico (Figura 26).

Se logré estimar el tiempo de residencia real del clarificador secundario de la PTAR
UDLAPARK a través del planteamiento de la distribucion del circuito de flujo (figura
27) en donde se realizd un seguimiento de particula tedrico y se obtuvo una
estratificacion definida por los rangos de velocidades y su alcance longitudinal,
determinando el tiempo especifico para cada seccion trazada por el flujo de donde
resulto un tiempo de 417.5 segundos es decir 6 minutos con 57 segundos estimados
que la particula de agua permanece dentro del sistema, no obstante, dicho calculo
solo contempla la carga hidraulica y no se ve afectado por la carga de sélidos que

presenta el clarificador secundario.

5.2 Recomendaciones

Se deberia realizar otra simulacién con un programa distinto para obtener resultados
de otra fuente y poder compararlos computacionalmente con la finalidad de verificar
los margenes de error entre ambas simulaciones y determinar la aceptabilidad de

los resultados.

Realizar una verificacion y comparacion de los planos de construccion del
clarificador secundario con la estructura fisica que se encuentra en la PTAR
UDLAPARK con el fin de obtener un dimensionamiento mas preciso de la estructura,

de manera que se pueda mejorar en lo posible la construccion de la geometria y el
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desarrollo de la malla computacional para obtener una mejor simulacion con valores

mas acercados a la realidad.

Se recomienda medir el tiempo de residencia real del clarificador secundario de la
PTAR UDLAPARK utilizando trazadores hidraulicos que caractericen
experimentalmente al flujo, ya que es muy importante comparar los resultados del
comportamiento hidraulico con el modelo tedrico desarrollado para poder identificar
y solucionar problemas del circuito de flujo, ademas, se podria llegar a una
estimacion mas real de la eficiencia del sistema y contemplar los errores de disefio
de la estructura, ya que se ha verificado que el clarificador secundario funciona
correctamente en relacién al comportamiento hidraulico, presentando un campo de

flujo que evidencia que no hay resuspension de particulas.
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