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Resumen

Dentro del tratamiento del agua para su potabilizacion y posterior distribucion a la
poblacién, se realizan distintos procesos entre los cuales, normalmente se destacan la

coagulacion, la floculacion, la sedimentacion, la filtracion y por ultimo la desinfeccion.

Este estudio se realiza sobre el proceso de sedimentacion, en el cual se decantan las
particulas floculentas producidas en la floculacién, removiendo las particulas diluidas en el
agua que producen la turbiedad. No obstante la importancia de este proceso en la
actualidad, como desde hace varias décadas, este tipo de estructuras se dimensionan con
base en relaciones y parametros, que han sido estipulados a través de la experiencia en

numerosas plantas de tratamiento alrededor del mundo.

Aunque diversos estudios, han demostrado que al interior de una estructura, a simple
vista sencilla como un sedimentador, en realidad se presentan fenbmenos importantes

que pueden afectar la eficiencia de este tipo de estructuras.

El presente estudio pretende mostrar la utilidad de las simulaciones de la dinamica de
fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés), a través de la cual se pude observar
de manera aproximada, el comportamiento hidraulico de las estructuras de

sedimentacion.

Para tal fin, este trabajo se bas6 en informacién sobre los tamafios y distribucion de
particulas recopilada en estudios realizados por fuera de Colombia, ante la imposibilidad

de encontrar o realizar un estudio de ese tipo en una planta al interior del pais.

Al finalizar, se demostréd la capacidad de la simulacién para predecir la distribucion de
particulas a la salida de la estructura, como también se pudo observar el comportamiento
hidraulico del flujo al interior del sedimentador analizado, encontrando que elementos
como las estructuras de entrada y salida, pueden llegar a afectar la eficiencia de la

estructura.
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Introduccioén

El tratamiento del agua captada es de vital importancia para la obtencion de agua apta
para el consumo humano. El proceso de potabilizacién del agua estd, generalmente,
compuesto por los procesos de mezcla rapida, coagulacion, floculacién, sedimentacion,
filtracién y desinfeccion. En determinados casos puede ser necesario la inclusién de otro
tipo de procesos, como la aireacion o la aplicacion de cal para poder cumplir con los

requisitos minimos para el agua potable.

Los procesos de mezcla rapida, coagulacion y floculacion se realizan con el fin de lograr
gue las particulas coloidales disueltas en el agua se aglutinen, formando particulas de
mayor tamafio denominadas fl6culos o flocs. Dichas particulas pasaran posteriormente a
los procesos de sedimentacion vy filtracién los cuales, segun Arboleda (2000), deberian
considerarse como procesos complementarios, ya que en los sedimentadores se
decantan los flocs mas densos y los menos densos, o aquellos resuspendidos, son

retenidos en los filtros.

Cada uno de estos procesos tiene una metodologia de disefio para el dimensionamiento
de las estructuras y sus interconexiones, que posteriormente conformaran lo que
denominamos planta de tratamiento de agua potable o PTAP. El presente estudio se
centr6 en analizar el proceso de sedimentacién una vez que se han formado los flocs en

el proceso de floculacion.

Dentro del proceso de sedimentacion existen varios tipos de estructuras que se utilizan
para lograr decantar los floculos, Arboleda (2000) clasifica estas estructuras de acuerdo
con la velocidad de flujo en dos categorias, de velocidad baja y de velocidad alta. Dentro
de las primeras se encuentran los sedimentadores de flujo horizontal y vertical, en la

segunda clase, se pueden encontrar los de placas o pantallas y los de celdas.

Romero (2006), clasifica los sedimentadores de acuerdo con tipo de sedimentacion
dividiéndolos en cuatro tipos de sedimentacion: Tipo 1 sedimentacion de particulas

discretas (desarenadores), Tipo 2 sedimentacion de particulas aglomerables
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(sedimentadores horizontales o de placas), Tipo 3 Soluciones de concentracidén
intermedia (decantadores de flujo ascendente) y Tipo 4 soluciones de alta concentraciéon

(compactacion de depdsitos de lodos).

Para el caso de estudio analizado en el presente documento, se toma como base un
sedimentador de flujo horizontal con sedimentacion Tipo 2, sin embargo, aunque los flocs
tienden a aglomerarse durante el proceso de sedimentacion, dentro del analisis efectuado
no se considera este fenémeno. Adicionalmente, las particulas de flocs se consideran de

densidad constante con granulometria fija.

El dimensionamiento de la estructura analizada se bas6 en el material de la catedra de
disefio de plantas potabilizadoras de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia, del
cual se tomaron los datos de caudal tratado y se obtuvieron las dimensiones de la

estructura.

Con el fin de tener datos de las particulas para ser analizadas, se buscé informacion
referente a estudios realizados en plantas existentes, sobre la distribucién de tamafios de
las particulas entrantes y salientes a los sedimentadores, sin embargo, no fue posible
encontrar alguno realizado en Colombia. Por otra parte, no se contd con los recursos
financieros necesarios para la realizacion de un estudio de este tipo, razon por la cual se

decidié tomar como base estudios internacionales.

Considerando lo anterior, las caracteristicas de las particulas analizadas se tomaron del
estudio realizado por Goula et al en 2007, en la planta de tratamiento de agua potable de
la ciudad Thessaloniki en Grecia, en el cual llevaron a cabo mediciones de las particulas
entrantes y salientes directamente en la estructura de sedimentacion. Cabe aclarar que
otros estudios fueron analizados, como el realizado por Yi Geng en 2005, para la PTAP
de Tataskweyak Cree Nations Comunity ubicada en Manitoba — Canada, sin embargo,
éste ultimo se baso en resultados de ensayos de jarras por lo que se consider6 adecuado

tomar como base el estudio efectuado en Grecia.

Con base en lo anterior, se realiz6 una simulacion de la dindmica de fluidos y del
transporte de sdlidos, al interior del sedimentador dimensionado en ANSYS FLUENT con

el fin de analizar el comportamiento hidraulico y la eficiencia en remocion de las particulas

15



entrantes. La simulacién se realiz6 en 2D con una sola fase (agua), en un estado
estacionario y utilizando el modelo de turbulencia k y @ SST, el cual hace uso de las

fortalezas del modelo k y € y mejora su comportamiento en las cercanias de las paredes.

El andlisis del transporte de las particulas se efectué mediante la aproximacion
Lagrangiana haciendo uso del modelo de fase discreta del software (DPM por sus siglas
en inglés), en estado estacionario y sin considerar la interaccion de las particulas con el
fluido considerando la baja concentracion, la afectacion de la turbulencia sobre las
particulas se analizé con el modelo estocastico de camino aleatorio (DRW por sus siglas

en inglés).

El presente documento resume la literatura analizada para el desarrollo del estudio,
describe los elementos basicos de la dinamica de fluidos, muestra la metodologia para el
dimensionamiento de los sedimentadores convencionales o de flujo horizontal,
posteriormente detalla el analisis realizado y presenta las conclusiones del mismo. Lo

anterior se realiza en seis capitulos y sus correspondientes subcapitulos.

16



Capitulo 1 Objetivos

1.1 Objetivo general

El objetivo general del presente estudio es realizar la comparacion teorica entre el disefio
de sedimentadores convencionales, efectuado mediante el uso de las teorias de
sedimentacién de particulas floculentas y la utilizacion de software de simulaciéon de
dinamica de fluidos computacional. Los resultados de esta comparacion se analizaran con
el fin de observar, si el dimensionamiento de las estructuras de sedimentacion realizados

hidraulicamente se comporta de acuerdo con lo proyectado en los disefios.

1.2 Objetivos especificos

A continuacion, se presentan los objetivos especificos a partir de los cuales se busca

alcanzar el objetivo general del presente trabajo.

e Realizar el disefio hidraulico de un sedimentador convencional de acuerdo con
pardmetros de caudal, tamafio de particulas y densidad de la misma previamente

establecidas.

e Realizar la simulacién de dinamica de fluidos computacional del sedimentador
convencional a partir de los parametros de disefio utilizados para el disefio del

sedimentador convencional y los resultados dimensionales obtenidos en el mismo.

e Concluir si los disefios hidraulicos se ajustan al comportamiento real mostrado en
las simulaciones o si por el contrario las estructuras se encuentran sub o sobre

dimensionadas para los parametros iniciales de entrada.
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Capitulo 1
Marco Teérico

1.1 Antecedentes

La captacion, tratamiento y desinfeccion del agua ha sido, es y serd aspecto de vital
importancia para la sociedad ya que de la existencia de agua potable depende la vida humana.
No obstante, no existe un disefio de tratamiento tipico debido a que la calidad de las fuentes de

agua oscila grandemente entre una fuente y otra (Romero Rojas, 2006).

Aunque en el pasado reciente han surgido numerosos tipos de tratamiento de agua para el
consumo humano de tipo compacto, existen determinados procesos (Tabla 1) para la
purificacion del agua, que de acuerdo con la calidad del agua de la fuente, se complementan
entre si para lograr una calidad del efluente apto para el consumo humano, de acuerdo con las
normas vigentes que, para el caso de Colombia, se refieren al decreto 1594 y el Reglamento

Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS2000).

Tabla 1 Procesos de purificacién de agua

Tratamiento Preliminar
Cribado

Remocion de desechos grandes, que pueden obstruir o dafar los
equipos de la planta.

Remocion eventual de algas y otros elementos acuaticos que,
causan sabor, olor y color.
Remocion de grava,
sedimentables.

Medir el agua cruda por tratar.

Pre tratamiento Quimico

arenas, limos y otros materiales

Pre sedimentacion

Aforo
Tratamiento Principal

Remocion de olores y gases disueltos, adicion de oxigeno para

Aireacion )
mejorar el sabor.

Coagulacién/Floculacién

Conversion de soélidos no sedimentables en sélidos sedimentables.

Sedimentacion

Remocioén de solidos sedimentables.

Ablandamiento

Remocién de dureza.

Remocién de sélidos finos, floc en suspensién y la mayor parte de

Filtracion microorganismos.

Adsorcion Remocién de sustancias organicas y color.
Estabilizacién Prevencion de incrustaciones y corrosion.
Fluorizacién Prevencion de caries dental.

Desinfeccién

Exterminio de organismos patégenos.

Fuente: Purificacion del agua, Jairo Albero Romero Rojas
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Cada uno de los procesos descritos en la tabla anterior, es objeto de un disefio detallado que
se realiza por separado, el conjunto de los procesos disefiados y la transicion entre éstos es lo

gue denominamos planta de tratamiento de agua.

El presente trabajo se centra en el analisis del proceso de sedimentacion post-floculacién, a
partir del estudio de una clase de sedimentadores denominados convencionales, con base en
el cual se busca establecer la eficiencia en la remocion de particulas estas estructuras. El
estudio aplica los conceptos de dinamica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en
inglés), para analizar tanto el comportamiento hidraulico al interior de las estructuras, como las

trayectorias de las particulas suspendidas en el agua influente.

Muchos aspectos afectan la capacidad y el funcionamiento de un sedimentador, tales como la
carga superficial, el tipo de tanque, el mecanismo de remocion de los sdlidos, el disefio de la
entrada al tanque, entre otros factores. Con el fin de contemplar todos estos aspectos, los
disefios actuales de los tanques de sedimentacion generalmente sobredimensionan estas

estructuras (Goula A. , Kostoglou, Karapantsios, & Zouboulis, 2007).

En general, un tanque de sedimentacién puede parecer una estructura simple de separacion,
pero en su interior se presentan diversos fenémenos hidrodinamicos como corrientes de
densidad, corrientes de fondo y corrientes de retorno superficiales (Goula A. , Kostoglou,

Karapantsios, & Zouboulis, 2007).

Se han realizado diversos estudios mediante la aplicacion de dindmica de fluidos
computacional referentes al analisis de estructuras de sedimentacion, aunque los mayores
esfuerzos de simulacién se han llevado a cabo para el tratamiento de aguas residuales. A este
respecto Van Der Walt realiza un importante resumen de los trabajos realizados con
anterioridad referentes al uso de CFD en el tratamiento de agua, los cuales se resumen en la
Tabla 2 algunos de éstos se analizan a continuacién junto con otros estudios encontrados

durante la realizacién del presente trabajo.

Tabla 2 Trabajos de simulaciéon con CFD en tratamiento de agua

Larsen 1977 On the hydraulics of rectangular settling basins
Shamber and 1981 Numerical analysis in sedimentation basins
Larock 1983 Particle concentration prediction in settling basins
Imam and Simulation of flow in rectangular clarifiers

1983
McCorquodale
Imam, 1983 Numerical modeling of sedimentation tanks
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McCorquodale and
Bewtra
Larock, Shum and Computation of sedimentation basin behavior
1983
Shamber
Modeling a recirculating density driven turbulent
. 1986
DeVantier and flow
Larock Modeling sediment induced density currents in
1987 ; ; .
sedimentation basins
Stamou, Adams Numerical modeling of flow and settling in primary
. 1989 iy
and Rodi rectangular clarifiers
Adams and Rodi 1989 Modeling of flow an mixing in sedimentation tanks
Casonato and 1990 A finite difference self-adaptive mesh solution of
Gallerdano flow in sedimentation tank
McCorquodale et al 1991 Numgncal simulation of unsteady conditions in
clarifiers
Krebs 1991 The hydraulics of final settling tanks
Stamou 1991 Oq the prediction of flow and mixing in settling tanks
using a curvature k—¢ model
Lyn, Stamou and Density currents and shear-induced flocculation in
- 1992 ; .
Rodi sedimentation tanks
Zhou and Modeling of rectangular settling tanks
1992
McCorquodale
Bretcher, Krebs Improvement of flow in final settling tanks
1992
and Hager
Krebs, Visher and 1992 Improvement of secondary clarifier efficiency by
Gujer porous walls
McCorquodale and 1993 Effects of hydraulics an solids loading on clarifier
Zhou performance
Frey et al 1993 Hyd(odynamlcs fields an solid particle transport in a
settling tank
Olsen and Three dimensional numerical modeling of water and
1994 . )
Skoglund sediment flow in a sand-trap
Dahl, Larsen and Numerical modeling an measurement in a test
1994
Petersen secondary tank
Zhou, Short-circuiting and density interface in primary
McCorquodale and 1994 clarifiers
Godo
Krebs, Visher and Inlet structure design for final clarifiers
. 1995
Gujer
Van Der Walt 1996 Numencal _ modeling of two-phase flow in
sedimentation tank
Ekama et al 1997 Theory, modeling design and operation
Van Der Walt 1998 Is a sedimentation tank really that simply?
Marais. Ekama and Comparison of the 1D idealized flux theory an 2D
' 2000 hydrodynamic model with full scale secondary
De Has .
settling tank performance data
Van Der Walt 2000 Reflecting of CFD efforts in the water industry.

Fuente: The modeling of water treatment tanks Van Der Walt (2002)

La gran mayoria de estudios de sedimentacidon de particulas con CFD se han realizado para

sistemas de tratamiento de aguas servidas (Goula A. , Kostoglou, Karapantsios, & Zouboulis,
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2007) y (Al-Sammarrae & Chan, 2009), Larsen (1977) fue quizas el primero en aplicarla en
varios sedimentadores, demostrando la existencia de las “cascadas de densidad” las cuales
ocasionan que el fluido vaya hacia el fondo justo después de entrar a la estructura (Goula A. ,
Kostoglou, Karapantsios, & Zouboulis, 2007). Imam y McCorquodale (1983) estudiaron el flujo
en un sedimentador rectangular, con densidad constante mediante la aplicacion del método de
funciones de vorticidad de corriente. Posteriormente, Imam, McCoerquodale y Bewtra (1983),
incluyeron al modelo realizado anteriormente, un andlisis de transporte al interior del
sedimentador mediante la aplicacion de una cantidad conocida de tinta. Los resultados
obtenidos en el andlisis realizado, fueron diferentes a los observados en la realidad. Los
autores explican que esto es debido a los supuestos efectuados en el modelo y que pueden ser

mejoradas mediante la aplicacion de un modelo de turbulencia como el k-.

De Vantier y Larock (1987), modelaron la formacién y el comportamiento de las corrientes de
densidad presentes en un clarificador secundario de una planta de tratamiento de aguas
residuales, debidas a la estratificacion producida por la densidad de los sélidos presentes en el
agua residual. Para dicha simulacion, los autores aplicaron el modelo de turbulencia k- y
realizaron un analisis de sensibilidad para los valores iniciales de k y ¢, encontrando que los

valores definidos para estas variables no afectan los pardmetros de la turbulencia.

Adams y Rodi (1990), utilizaron la simulacion realizada por ellos mismos en 1989, la cual
consistia en un modelo en dos dimensiones que simulaba el comportamiento del flujo en un
sedimentador. En este estudio, realizaron andlisis sobre la entrada y el campo de flujo de dos
tanque de sedimentacion en plantas de tratamiento de aguas residuales; En los resultados del
modelo realizado, aplicando el modelo de turbulencia k y ¢ y solucionado con los esquemas
HYBRD y QUICK, se encontré que aunque el esquema QUICK mejoraba la difusién numérica
del esquema HYBRID, ambos producian valores méas altos que los obtenidos

experimentalmente, finalmente se sugirié6 mayor profundizacién en trabajos posteriores.

En 1991 Dahl et al, realizaron una modelacion numérica para representar los fenémenos
hidraulicos y de sedimentacion en clarificadores secundarios; describiendo el campo de flujo
turbulento y el fenbmeno de transporte/dispersion de particulas. Para este estudio, se aplico el
modelo de turbulencia k y ¢, la densidad se analiz6 en conjunto con la concentracién de

particulas. Nuevamente, los autores recomiendan mayores estudios en el tema estudiado.
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Lyn et al (1992), presentaron un modelo numérico para el analisis de flujos turbulentos en
tagues de sedimentacibn en dos dimensiones. El modelo resolvia las ecuaciones
fundamentales de la dindmica de fluidos, junto con el modelo de turbulencia k y ¢, para analizar
los perfiles de velocidad de sedimentacion y la floculaciéon inducida en los tanques de
sedimentacion, por consecuencia de la turbulencia. En los resultados se encontré que, asumir
una velocidad de sedimentacion homogénea genera una sobreestimacion de la eficiencia de
los sedimentadores. Los analisis de este estudio fueron realizados en un clarificador

rectangular real en Almhust — Suecia.

Zhou y McCorquodale (1992), presentaron un modelo matematico con el fin de predecir el
campo de velocidades y el transporte de solidos, en un tanque de sedimentacion secundario de
geometria rectangular. EI modelo desarrollado se validé con tres investigaciones de campo,
encontrando caracteristicas similares en los datos fisicos y los datos computacionales como

una corriente de fondo y un flujo en sentido contrario sobre la zona de sedimentacién.

Zhou, McCorquodale y Vitasovic (1992), estudiaron los efectos del nimero de Froude
densimétrico en los campos de velocidad y de concentracion de solidos en clarificadores
secundarios, adicionalmente estudiaron los efectos de la “cascada de densidad” a la entrada
del clarificador para evaluar el efecto sobre las zonas de sedimentacion, el patron de flujo y la
eficiencia de la estructura. Se comprobé la existencia de un nimero densimétrico de Froude
Optimo de acuerdo con la geometria de la estructura y la carga superficial. De igual manera,

demostraron la efectividad de los bafles a la entrada de la estructura de sedimentacion.

Krebs, Stamou, Garcia-Heras y Rodi (1996), estudiaron la influencia de la configuracion de la
entrada y la salida de las estructuras de sedimentacion tiene sobre el campo de flujo al interior
de estas estructuras. Para el estudio, se utiliz6 un modelo numérico de dos dimensiones para
predecir el campo de flujo, considerando las afectaciones por densidad, el flujo turbulento y la
sedimentacion de lodos activados. Dicho modelo fue validado con experimentos de laboratorio
disefiados para este fin. EI modelo demostré que, la configuracion de la entrada en cuanto a
ubicacién y apertura afecta el funcionamiento de la estructura y el balance de energia al interior
de la misma. La salida, aunque no es decisiva en el balance de energias al interior de la
estructura, es importante para prevenir la aparicion de velocidades ascensionales demasiado

altas o la salida de solidos que la alcanzan antes de ser sedimentados.
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Jin et al (2000), presentaron un modelo unidimensional en estado estacionario, para el estudio
de la sedimentacion de particulas, en un tanque de sedimentacién rectangular y considerando
las particulas de forma discreta. EI modelo fue realizado para ser aplicado en diferentes
escenarios de caudal y concentraciébn de particulas. De acuerdo con las conclusiones
obtenidas, el modelo realizado puede ser aplicado para el disefio de sedimentadores primarios,
con el fin de conocer la distribucion de particulas en el efluente la cual es importante para los

procesos de tratamiento siguientes.

En 2001 Brennan, realiz6 un modelo matematico para la simulacion de un tanque de
sedimentacién considerando un modelo de dos fases en donde el agua representa la fase
continua y el lodo activado la fase discreta, tratadas mediante la aproximacion Euleriana. El
modelo fue validado con modelos a escala y medida en una estructura real. La turbulencia se
considerd con la aplicacion de modelo k y &, modificado para considerar los efectos de la

densidad, la solucién se realiz6 con el uso del algoritmo PISO.

Van Der Walt realiz6 en 2002, una simulacibn en dos dimensiones, para evaluar el
comportamiento del sistema de sedimentacion en la planta de tratamiento de agua potable de
Vaalkop en Surafrica. La simulacion fue efectuada mediante la utilizacion de un seudomodelo
de dos fases, que incorpora la interaccion de los sélidos suspendidos con el agua,
adicionalmente la conveccién y difusion de los sdlidos fue considerada a través de un escalar y
se simulé la turbulencia aplicando el modelo k y . El estudio realizado en 3D Flo++ demostrd
que, la ubicacion de la entrada al tanque original era la causa de un mal funcionamiento en la

remocion de los lodos de las tolvas.

Naser et al (2005), efectuaron un modelo en dos dimensiones, con el fin de estudiar la
hidrodinamica de un sedimentador rectangular en régimen turbulento. El modelo utiliz6 el
método de integracion “Strip integral method”, asumiendo un flujo completamente desarrollado
y utilizando el perfil de velocidad de Rajaratham, se convirtieron las ecuaciones generales del
flujo de fluidos en ecuaciones diferenciales ordinarias. La turbulencia se consider6 aplicando el
moldelo k y €. La solucion de las ecuaciones diferenciales se obtuvo mediante Runge — Kutta
de cuarto orden. El modelo arrojo resultados satisfactorios prediciendo el flujo promedio al
interior del sedimentador, también mostr6 que los resultados son sensibles al esfuerzo cortante

turbulento, pero con el modelo k y €, se obtuvieron resultados razonables.
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Huggins et al (2005), analizaron posibles modificaciones sobre un pondaje artificial, disefiado
para el cultivo de peces. El modelo fue creado mediante el uso de un software denominado
“simulation of sediment movements in water intakes with multiblock options” (SSIIM) y
considerando la turbulencia mediante el uso del modelo k y e Varias alternativas de
modificaciones fueron analizadas, de las cuales se escogieron seis de acuerdo al porcentaje de
solidos removidos, en todas estas se afadia un bafle antes de la denominada “zona tranquila”.
La mejora general de la estructura, no es significativa con respecto a la original la cual se nota

en las particulas de menor tamafio (menores a 204um).

Yi Geng en el 2005, realiz6 un estudio sobre el agua del lago Split, el cual abastece la
poblacion de Tataskweyak Cree Nations Community en Manitoba Canada, con el fin de
comparar las propiedades de sedimentacion de dos de los coagulantes utilizados en el
tratamiento, sulfato de alumbre y policloruro de aluminio (PAC). Dentro del analisis se
compararon las caracteristicas de sedimentacion, los tamafios de los flocs y la incidencia de la
temperatura en las dimensiones de los fléculos. Los resultados obtenidos mostraron que, en
promedio los tamafios de los floculos producidos con el uso de PAC, son relativamente mas
pequefios, pero con mejores caracteristicas de sedimentacion, especialmente en temperaturas
bajas, lo que podria indicar que la densidad de los flocs producidos con PAC, puede ser mas

alta que la de los producidos con sulfato de aluminio.

En 2008, Tamayo et al, analizan la posicién 6ptima de la entrada a la estructura mediante la
aplicacion del método “Flow throw curves” (FTC), usado en andlisis anteriores, comparandolo
con un nuevo método para la evaluacion de la eficiencia de los sedimentadores, basado en una
aproximacion Euleriana-Lagrangiana y que denominaron “particle tracking method” (PTM),
adicionalmente evaluaron la posicion 6ptima de los bafles. Lo resultados mostraron que el
método FTC, el cual no considera la sedimentacién de particulas, no es adecuado para el

andlisis de la eficiencia de las estructuras de sedimentacion.

Okoth et al (2008), analizaron el funcionamiento de un separador de placas paraleles
inclinadas, aplicando CFD mediante el uso del software CFX de ANSYS Inc. Se demostr6 la
importancia de la velocidad de entrada, como de la concentracion de sélidos en el agua.
Igualmente, concluyeron que la inclinaciéon de las placas, juega un papel importante en el
funcionamiento del separador. A pesar de los resultados obtenidos, se recomiendan mayores

estudios.
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Goula et al, estudian en 2007 el efecto de una pantalla a la entrada de un tanque de
sedimentacién similar al utilizado en la planta de tratamiento de Thessaloniki, con una
geometria en 2D. Para el analisis de las particulas se utilizé el método de Lagrange, aplicando
el modelo de fase discreta (discrete phase model DPM) y con el fin de considerar los efectos de
la turbulencia, se aplicé el modelo de turbulencia k- SST el cual describe con mayor certeza
flujos con nimeros de Reynolds bajos como los presentes al interior de un sedimentador, las
paredes de la estructura se simularon como paredes lisas y la superficie libre se asumié como
un plano de simetria. Las conclusiones del estudio muestran que, la profundizacion de la
pantalla, en la entrada del tanque hacia el fondo del mismo, disminuye las zonas de
recirculacion mejorando la sedimentacion; sin embargo, la mejora en la eficiencia de remocion

de sélidos no es significativa.

Morin, Figue, Schaffner and Streinhardt, realizaron en 2008 estudios sobre HydroM.E.S.I
(Matiéres En Suspension Intercepteur) un separador de particulas de placas paralelas para la
separacion de contaminantes de las aguas lluvias o de los picos del alcantarillado combinado.
Se realiza un modelo en tres dimensiones con el uso del software CFX de ANSYS, utilizando el
esquema Volume Of Fluid (VOF) y el modelo k-¢, para considerar la turbulencia; se analiz6 la
influencia de la geometria en el funcionamiento del separador, se estudiaron aspectos como la
razon entre largo y el ancho de la estructura, el cual fue modificado de 1 a 5, reduciendo el
ancho de la estructura e incrementando el largo de la misma, la altura de la entrada al
separador, la distancia entre el fondo y las placas y la ubicacién de los canales de salida de la
estructura. Los resultados del estudio que el adelgazamiento de la estructura incrementa la
velocidad bajo las placas, formando vortices bajo éstas, se demostré6 que el espaciamiento
entre el fondo y las placas paralelas mejora la zona de sedimentacion, adicionalmente el
estudio concluye que, la ubicacion de los canales de salida de la estructura depende de las

medidas del separador de placas paralelas.

He Cheng et al (2008), realiza un analisis con el uso de CFD, para disefiar adecuaciones a un
sedimentador de alta tasa, para la separacion de los sélidos suspendidos totales en las aguas
lluvias, dentro del plan maestro de aguas lluvias de la ciudad de Toronto. Los analisis se
efectuaron con la utilizacion de FLUENT de ANSYS, aplicando el modelo VOF para resolver el
campo de flujo, considerando la interaccion aire — agua, la turbulencia se considerd con la
aplicacion del modelo k-¢; una vez resuelto el campo de flujo se utilizé el modelo DPM para la

modelacion de las particulas. Como resultado del estudio, se mejord el sedimentador
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modificando la forma en la que el agua entra a la estructura y removiendo las placas paralelas
gue ocasionaban altos costos de mantenimiento, las adecuaciones efectuadas mejoraron el

funcionamiento del clarificador.

Drufesne (2008), estudia el comportamiento del flujo y la decantacion de particulas en tres
etapas que comprendieron: la construccion de un modelo fisico, la modelacion numérica en
CFD vy la aplicaciéon del modelo en estructuras reales. La simulacidn numérica se realiza
aplicando el modelo de turbulencia k-g y el seguimiento de particulas mediante la aproximacion
lagrangiana. Sin embargo, el estudio fue limitado por la capacidad computacional de las

maguinas utilizadas y se sugieren trabajos posteriores.

Goula et al (2008), realizan un estudio sobre el efecto de la temperatura del agua entrante en la
eficiencia de un sedimentador circular, igual al utilizado en el estudio efectuado por ellos mismo
en 2007. La simulacién se realiza mediante el uso del software FLUENT de ANSYS, aplicando
el modelo k-o. Una vez resuelto el campo de flujo se efectia el estudio de las particulas. el cual
se realiza con el modelo DPM. Los resultados muestran, que variaciones de 1°C de incremento
en la temperatura de influente con respecto al tanque, generan cambios en el campo de flujo,

gue se traducen en disminucién de la eficiencia.

Thishen (2008), utiliz6 un modelo de CFD, para el analisis de un espesador de alto rendimiento
al interior de cual se produce la floculacién y la clarificacion, como parte del proceso de la
industria del azlcar. La simulacion se lleva a cabo para dos fases y se considera el efecto de

cambio de volumen de las particulas, debido a la floculacién.

Razmi et al (2009), analiz6 la hidrodinamica de un clarificador primario y la implementacién de
un bafle para la optimizacion de la eficiencia de la estructura, la simulacion se realiza mediante
el uso del modelo volume of fluid (VOF) y para la turbulencia se aplicé, el modelo de esfuerzos
de Reynolds (RNS por sus siglas en Ingles). Los resultados fueron validados mediante un
modelo fisico y el uso de un velocimetro de efecto doppler. Los resultados obtenidos mostraron
que, la implementacion de un bafle reduce las zonas muertas o de recirculacion que afectan la

decantacion de las particulas, mejorando asi la eficiencia del clarificador.

En 2009 Al Sammarrae et al, realizaron un estudio de un sedimentador rectangular de una
planta de tratamiento de agua potable, con el fin de optimizar su funcionamiento, el estudio es

efectuado en tres dimensiones utilizando modelos de simulacion de grandes remolinos (LES
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por sus siglas en inglés) para considerar la turbulencia. Para el analisis de las particulas, se
utilizé la aproximacion lagrangiana a través del modelo de fase discreta (DPM). Los resultados
de la simulacion realizada, muestran las ventajas del modelo de turbulencia LES sobre el k-¢
para resolver patrones de flujo de pequefia escala alrededor de las particulas que, no pueden

ser resueltos con el modelo k-¢.

Continuando con el trabajo antes mencionado, Al Sammarrae et al, analizan el efecto de los
bafles en el sedimentador estudiado bajo los mismos parametros de simulacién adoptados con
anterioridad. Los resultados muestran que, la implementacién de bafles en el sedimentador

mejora la eficiencia de la estructura.

Stamou et al (2009), presentan un modelo de CFD, para el disefio de un sedimentador
secundario para la planta de tratamiento de aguas residuales de Psyttalia en Atenas. EI modelo
en 2D es resuelto con el uso de CFX de ANSYS, considerando la interaccion entre las
particulas y el fluido, la turbulencia se analizé aplicando un modelo k-¢ modificado para
considerar los efectos de la diferencia de densidades en la turbulencia. Con base en el modelo
se determinaron las alturas de las laminas de agua, alturas de las capas de lodos y la

concentracion de soélidos suspendidos totales en el efluente.

Mohanarangam y Stephens (2009), presentan un modelo con el uso de CFD, especificamente
del software CFX de ANSYS para el analisis de la sedimentacion o flotabilidad de particulas al
interior de un clarificador secundario. La simulacion se realiza aplicando el modelo algebraico
de velocidad relativa que, asume un solo medio 0 mezcla con particulas como fase discreta,
adicionalmente se considerdé la turbulencia mediante el modelo k-e. Los resultados de la
simulacién mostraron, que era necesario un término adicional en la ecuacién de momento, para

la simulacion de las dos fases flotante y sedimentante.

Pathapati et al (2009), simularon un separador hidrodinamico disefiado para la separacién de
material particulado en aguas lluvias, utilizando el modelo k-¢ para tener en cuenta los efectos
de la turbulencia y la aproximacién lagrangiana para el seguimiento de las particulas.
Adicionalmente, en el estudio realizado, se utilizé el esquema SIMPLE para la solucién de las
ecuaciones de continuidad y momento, otros esquemas como el SIMPLEC y el PISO sin
obtener mayores mejoras, en los resultados obtenidos con el esquema SIMPLE. Los resultados
de la simulacién realizada mostraron, la utilidad de la dinamica de fluidos computacional para la

simulacion de la concentracién de particulas en el efluente, asi como la granulometria de éstas.
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En 2011 Ghawi et al, estudiaron el mejoramiento de clarificadores secundarios en la planta de
tratamiento de aguas residuales de Al-Dewanyia en Iraq, en el estudio realizan una modelacion
en CFD, utilizando FLUENT 6.3 comparando el desempefio de un clarificador circular, de
alimentacién central tipico y éste mismo, con la estructura de entrada modificada mediante la
instalacion de un bafle para disminuir la energia con la que entra el agua. Para analizar la
sedimentacién se utilizé un escalar que representa la concentracion de sélidos, la velocidad de
sedimentacion se modelo con la funcién de Takéacs la cual fue incluida para la solucién de la
concentracion de sélidos. Con el fin de considerar los efectos de la turbulencia se aplico el
modelo k-¢ estandar, para este estudio se asumio la superficie del clarificador como una pared
sin rugosidad. Los resultados mostraron la capacidad del clarificador modificado, de soportar

las sobrecargas de la planta.

En 2012 Kotodziejczyk et al, analizaron el campo de flujo en tanques sedimentadores de placas
paralelas con diferentes configuraciones de éstas Ultimas, para el estudio realizan simulaciones
de dinamica de fluidos computacional, mediante el software CFX de Ansys y la aplicacion de
los modelos k-g y SST, para analizar la turbulencia. Dentro del estudio se analiza Gnicamente el
campo de flujo sin considerar la fase discreta. El estudio concluye que, los campos de flujo
obtenidos mediante las simulaciones se ajustan a lo observado en el laboratorio, sin embargo,

se recomienda continuar el estudio con la introduccion de fases discretas.

Shelke et al (2012) estudia, mediante la aplicacién de CFD, la separacién del jugo de cafia de
los residuos de la cafia de azucar, en un clarificador con tiempos de retencion bajos. El modelo
se realiza en FLUENT de ANSYS, simulando dos fases (jugo y particulas) tratando las dos
fases con la aproximacion Euleriana, la turbulencia se consideré aplicando el modelo de
turbulencia k-e. Distintas velocidades de entrada se simularon, con el fin de analizar el
funcionamiento del clarificador, con lo cual se pudo determinar la velocidad 6ptima de

alimentacion.

Yan en 2013, realiza una investigacion sobre el funcionamiento de las cuencas de retencion de
aguas lluvias, dicho andlisis se realiza sobre la cuenca Django Reinhardt. Diferentes
condiciones de fondo, encontradas en la literatura, fueron analizadas sin encontrar predicciones
acertadas, por tal razén se propone una nueva condicién para el andlisis de la sedimentacion y
la erosion, bajo condiciones no permanentes; la metodologia propuesta arroj6 mejores

resultados en la prediccion de las zonas de sedimentacion, incluso, la metodologia propuesta
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en el estudio bajo condiciones no permanentes y utilizada en conjunto con el modelo de fase
discreta, pudo reproducir la evolucién del transporte de sedimentos. Lo anterior se realizé
basado en modelaciones de CFD efectuadas en FLUENT de ANSYS, con la utilizacion del
modelo DPM y el modelo k-¢ RNG y el uso de una condicion de frontera en el fondo de la

cuenca, basada en la energia cinética turbulenta (TKE por sus siglas en inglés).

En 2014 He y Marsalek, evaluaron en el laboratorio el mejoramiento de la sedimentacion en las
cuencas de retencién, mediante la implementacion de estructuras tipo cuadricula en el fondo de
la estructura. Para el estudio se realizaron, tanto modelos fisicos como una simulacién en CFD
especificamente en FLUENT de ANSYS, esta Ultima se efectla aplicando el modelo VOF, con
el fin de considerar la interaccion entre el aire y el agua en la superficie de la estructura, la
turbulencia se analizé con el modelo k-¢ RNG de dos ecuaciones. Los resultados observados
mostraron, que la implantacién de la estructura tipo cuadricula en el fondo mejora la retencién

del material sedimentado, evitando su resuspension.

Claro en 2014, analiza una nueva estructura de entrada para la cuenca de retencion estudiada
por Yan (2013), dicha estructura estd compuesta por un desviador de aguas lluvias o “Leaping
weir’, conformado por una abertura en el fondo del canal de entrada, a la cuenca de retencion
una transicion tipo embudo que posteriormente, finaliza en una tuberia al descargar en la
estructura de sedimentacién, adicionalmente, en el estudio efectuado se analiza una parte de la
estructura de sedimentacién, con el fin de estudiar el comportamiento de los sedimentos. Los
andlisis mencionados se efectian mediante la aplicacion de CFD, utilizando el modelo VOF
para considerar la interaccién aire agua, RNG k-¢ para estudiar los efectos de la turbulencia y
para el estudio del transporte de particulas, se utilizé el esquema DPM. Los resultados
obtenidos mostraron que el Leaping Weir, es capaz de retener cualquier tipo de particulas que
varian en densidad y didmetro, que permitiran realizar andlisis de laboratorios a los sedimentos
influentes. En cuanto a la simulacion de la cuenca de retencion se concluy6 que, la condicion
de frontera de fondo de Esfuerzo Cortante de Fondo o “bed shear stress”, da resultados
similares a los obtenidos con la condicion “trap” del esquema DPM de FLUENT contrario a la
condicién propuesta por Yan (2013), basada en el andlisis de la energia cinética turbulenta, que
al parecer da mejores resultados, se recomienda continuar el estudio de esta condicién con

diferentes caudales de entrada.
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En este numeral, se realizé una breve revision bibliografica de la utilizacion de la dinamica de
fluidos computacional, en el estudio de la sedimentacién y transporte de particulas. Se puede
observar que los mayores estudios, se han realizado para aguas residuales y que la

sedimentacién en sistemas de tratamiento de agua potable ha sido poco estudiada.

1.2 Bases tedricas

Este numeral presenta los conceptos tedricos en los cuales se basan los andlisis realizados
dentro del presente trabajo. Inicialmente se realiza una descripcibn de las teorias o
formulaciones, sobre las cuales se efectian normalmente los disefios de las estructuras de
sedimentacion utilizadas en plantas para tratamiento de agua potable, posteriormente se
presentan las bases matematicas, utilizadas en los modelos de dindmica de fluidos
computacional (CFD por sus siglas en inglés), especificamente del modelo de fase discreta a

partir del cual se realizan las modelaciones del presente estudio.

1.2.1 Teoriade la sedimentacion

El proceso de separar o remover las particulas sélidas, de una suspensién mediante la fuerza
de la gravedad se denomina sedimentacién, en algunos casos es llamada también clarificacion
0 espesamiento (Romero Rojas, 2006). La sedimentacién es quizas, uno de los procesos de
tratamiento del agua potable mas antiguos que existen, el proceso de decantar el agua antes
de ser bebida por los seres humanos es utilizada desde la antigiiedad, incluso los asirios,

romanos, incas y egipcios utilizaban esta técnica (Van Der Walt, 2002).

El proceso de sedimentacion se divide en varios tipos como lo describe Romero (2006) en su
libro “Purificacién del agua”, debido a las distintas clases de particulas que se encuentran en el
agua. Dichas particulas pueden ser discretas y se caracterizan por no cambiar su forma,
tamafio o peso mientras se sedimentan; o floculentas en las cuales la densidad y el volumen
cambian a medida que éstas, se adhieren unas a otras mediante proceso de floculacion,
precipitacion arrastre o barrido. (Romero Rojas, 2006). La siguiente tabla, tomada de “Teoria y
practica de la purificacion del agua” (Arboleda Valencia, 2000), resume los cuatro tipos de
sedimentacién en los que se clasifica el proceso de acuerdo con las caracteristicas de las

particulas a sedimentar.
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Tabla 3 Clasificacion del proceso de sedimentacion

Tipo de Caracteristicas de
: . . las particulas Descripcién del proceso Ejemplo
sedimentacién ;
suspendidas
Movimiento de

Particulas discretas = No hay interaccién entre las sedimentacion se

1 y aisladas en particulas y entre las particulas  particulas en
soluciones diluidas. vy el resto del fluido. desarenadores o

presedimentadores.
Particulas . s
. Sedimentacién de flocs

aglomerables en Las particulas se aglomeran

2 soluciones agrupandose en particulas de en Qecantadores

) ~ horizontales o de
relativamente mayor tamafio.
i placas.

diluidas.
Soluciones de Las particulas interfieren entre Deposicion de lodos en

3 concentracion si en su descenso manteniendo = decantadores de flujo
intermedia. posiciones estables. ascendente.

Se forma una estructura entre

4 Soluciones de alta  las particulas que va Compactacion de

concentracion. modificandose lentamente con depositos de lodos.
el tiempo.

Fuente: Teoria de la purificacién del agua 3ed, Jorge Arboleda Valencia (2000)

El proceso de sedimentacion también puede ser clasificado, por el sentido de flujo sea éste

horizontal, vertical o inclinado. La Tabla 4 presenta la clasificacion de acuerdo con el sentido

del flujo.

Tabla 4 Clasificacion del proceso de sedimentaciéon segun el sentido del flujo

Sentido de flujo = Tipos de sedimentacion Estructura ejemplo Carga superficial
. 200-420
Horizontal ly2 Desarenadores 15-30
Vertical 2y 3 Manto de lodos 45 - 60
Inclinado ly2 De,cantadores con 120 - 180
médulos o placas

Fuente: Teoria de la purificacién del agua 3ed, Jorge Arboleda Valencia (2000)

El presente estudio se centra en el analisis de un sedimentador convencional de flujo horizontal

dimensionado a partir de los parametros descritos en los numerales siguientes.

El disefio de sedimentadores se basa en valores obtenidos a través de la experiencia y la
operacion de prototipos piloto (Romero Rojas, 2006). Generalmente ha estado basado en el
concepto de carga superficial y en asumir que el flujo al interior de la estructura es uniforme y
unidireccional (Ghawi & Kris , 2011), incluso en la normatividad colombiana, especificamente

en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000), en
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su titulo B, se recomienda el cumplimiento de ciertos valores para determinados parametros
como la carga superficial, el tiempo de retencién, la profundidad del agua y la relacion largo -
ancho de los tanques entre otros, los cuales varian dependiendo del tipo de estructura a

utilizar.

De acuerdo con Romero Rojas (2006), en la sedimentacion de particulas floculentas la
densidad y el volumen de las particulas cambia a medida que estas se adhieren unas a otras,
debido a los procesos de floculacién y precipitacién quimica cambiando el peso de la particula
y la fuerza de arrastre cambiando asi el equilibrio de fuerza lo que se traduce en la variacién de
las velocidades de asentamiento a través del tiempo y la profundidad, por la cual la remocion

es funcién, no sélo de la carga superficial, sino de la profundidad y el tiempo de retencion.

Aunque en la superficie un sedimentador puede parecer una estructura simple, en su interior se
presentan un intricado balance de fuerzas y fenomenos hidrodinamicos como corrientes de
densidad, corrientes de fondo y contracorrientes en la superficie (Van Der Walt, 2002). No
obstante, los parametros generales, bajo los cuales han sido desde hace décadas, y son
actualmente, disefiadas las estructuras de sedimentacion no describen adecuadamente el
comportamiento hidraulico de los sedimentadores, razén por la cual es comun el
sobredimensionamiento de las estructuras, lo que conlleva no sélo a costos innecesarios sino
también a pérdidas innecesarias de agua (Al-Sammarraee, Chan, Salim, & Mahabaleswar,
2009). Adicionalmente, el disefio inadecuado produce una sobrecarga en los filtros lo que
aumenta la frecuencia del retrolavado, ocasionando pérdida del agua tratada (Al-Sammarraee,
Chan, Salim, & Mahabaleswar, 2009).

Por lo anterior, el conocimiento apropiado del comportamiento hidraulico de los tanques de
sedimentacién es necesario para el disefio y operacion de estas estructuras (Van Der Walt,
2002), ya que los tanques de sedimentacion son una de las estructuras mas importantes en las
plantas de tratamiento, y el comportamiento hidraulico al interior de la estructura es de suma
importancia para su adecuado funcionamiento, a parte de los procesos fisico — quimicos y de

floculaciéon que ocurren en el interior (Al-Sammarrae & Chan, 2009).

Aunque el sedimentador que se analizard en este estudio, hace parte de un proceso de
tratamiento de agua potable y el proceso de sedimentacién ocurre después de la floculacion, es
decir las particulas corresponden a flocs que son particulas aglomerables; el analisis de las

particulas se realizar4 considerando las particulas discretas. Lo anterior se realiza por
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conveniencia con el fin de poder predecir mas facilmente las velocidades de asentamiento y la
remocion de material suspendido (Romero Rojas, 2006), el no considerar el efecto de la
aglomeracion de las particulas, es un estado critico considerando que cuando dos particulas se
aglomeran generalmente la velocidad de asentamiento de la nueva particula es mayor (Romero
Rojas, 2006).

Teniendo en cuanta lo mencionado anteriormente, a continuacion, se presentan los parametros
considerados dentro del disefio de las estructuras antes mencionadas, con base en los cuales
se disefan actualmente los sedimentadores en Colombia, considerando que la estructura

analizada corresponde a un sedimentador de flujo horizontal (convencional).

1.2.1.1 Disefio hidraulico de sedimentador convencional.

El sedimentador denominado convencional corresponde a un sedimentador de flujo horizontal,
estructuras que, de acuerdo con la literatura y las recomendaciones de la normatividad

colombiana, deben cumplir los siguientes parametros al momento de efectuar el disefio.
1.2.1.1.1 Carga superficial.

El area superficial del tanque de sedimentacion, es una de las principales caracteristicas la cual
depende de la carga superficial dada por la Ecuacion 1, que es uno de los parametros mas

utilizados en el disefio y clasificaciéon de los sedimentadores (Romero Rojas, 2006).

Donde,
U es la carga superficial (m/d)

N Ea!

Q es caudal de entrada a la estructura (m3/d)

A es el area superficial de la zona de sedimentacion (m?)

Ecuacion 1 Carga Superficial

La relacién anterior es la velocidad critica minima de sedimentacion, que se espera tenga un
porcentaje (70-98%) de las particulas suspendidas en el agua (Arboleda Valencia, 2000). La
carga superficial depende de aspectos tales como la calidad del agua cruda, peso y grado de
hidratacién del floc, forma y tipo de sedimentador, cuidado y control del proceso, tipo de

coagulante, grado de eficiencia que se desee (Arboleda Valencia, 2000).
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La carga superficial puede determinarse por medio de ensayos de sedimentacion, sin embargo,
a falta de datos experimentales pueden adoptarse especificaciones de tipo general (Arboleda
Valencia, 2000).

1.2.1.1.2 Profundidad y tiempo de retencion.

El tiempo o periodo de retencidén en el tiempo maximo que la particula, con la minima velocidad
de sedimentacion escogida, tarda en llegar al fondo, razén por la cual es directamente
dependiente de la profundidad del tanque. Los sedimentadores convencionales no pueden
concebirse con profundidades muy pequefas, debido a que: i) la velocidad de flujo horizontal
no puede ser muy alta, ii) existen interferencias que revuelven el sedimentador (corrientes de

densidad, térmicas, etc.) (Arboleda Valencia, 2000). El tiempo de retencién estd dado por la

Ecuacion 2.
Donde,
V es el volumen
t = K _ ﬁ t es el tiempo de retencion
- Q - Q Q es caudal de entrada a la estructura (m3/d)

A es el area superficial de la zona de sedimentacion (m?2)
d es la profundidad del tanque

Ecuacion 2 Tiempo de retencion

1.2.1.1.3 Forma de los tanques sedimentadores.

Los sedimentadores de flujo horizontal pueden ser de forma rectangular o circular, aunque los
mas usados son los primeros de los cuales los tanques mas largos, suelen dar mejores
resultados con relaciones Largo/Ancho, que varian entre 1/2,5 y 1/10. Los circulares se usan

mas frecuentemente en el tratamiento de aguas negras (Arboleda Valencia, 2000).
1.2.1.1.4 Velocidad horizontal.

La velocidad horizontal a través del tanque produce dos efectos opuestos, i) incremente el
proceso de floculacion dentro de la estructura, ii) arrastra y resuspende particulas ya
decantadas. Por esta razoén, la velocidad horizontal debe ser tal que estimule la floculacién,
pero que no llegue a alterar la eficiencia de la sedimentacion (Arboleda Valencia, 2000). La
velocidad horizontal, no sera siempre uniforme en toda la seccién transversal de la estructura
perpendicular, a la direccion de flujo debido a la existencia de corrientes de densidad,
corrientes de inercia, fenbmenos de cortocircuito y operacion de mecanismos de remocién de
lodos (Romero Rojas, 2006).
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Las corrientes de densidad se producen por el flujo de un fluido dentro de otro relativamente
guieto, con una densidad diferente debido a aspectos como la temperatura, contenidos de
sales o contenido de material suspendido. Los cortos circuitos, se presentan cuando una
porcidn del fluido atraviesa el tanque en un tiempo menor que el periodo de retencién, debido a

la diferencia de las velocidades y trayectorias de corriente (Romero Rojas, 2006).

Para el célculo de la velocidad horizontal se parte de las siguientes relaciones (Arboleda
Valencia, 2000).

Donde,
Q es caudal de entrada a la estructura (m3/d)
Q =vscAry Q = v,4, An es el area horizontal de la zona de sedimentacion (m2)
Apb=alLyA, = ad Ay es el area vertical de la zona de sedimentacion (m?)

— Vh €s la velocidad horizontal (cm/s)
d Vsc vsc es la velocidad critica de asentamiento (carga superficial)
L es la longitud de la zona de sedimentacién
a es el ancho de la zona de sedimentacion

L d es la profundidad del tanque (m)
Un

Ecuacion 3 Velocidad horizontal

En la practica se usan relaciones de L/d que varian entre 5/1 y 25/1 (Arboleda Valencia, 2000).
Por otra parte, para minimizar los fendbmenos de cortocircuito y corrientes de densidad es
recomendable que la velocidad horizontal este comprendida entre 0,25 y 1,5 cm/s (Romero
Rojas, 2006).

1.2.1.1.5 Zonas de entrada y salida.

La entrada al sedimentador se disefia de tal forma que permita distribuir uniformemente el agua
sobre el area transversal del tanque, esta zona es importante para controlar las corrientes de
densidad e inercia, razon por la cual afecta la eficiencia del sedimentador (Romero Rojas,
2006). No obstante, ningun disefio de estructura de entrada a un sedimentador que se pueda
considerar como ideal, cada disefio tendra ventajas y desventajas que son particulares y

deberan ser analizadas para cada caso en particular (Arboleda Valencia, 2000).

La salida del sedimentador busca dar una transicion suave entre el tanque y el canal o tuberia
efluente, generalmente el nivel del agua de la estructura es controlado en la salida de la misma
en algunos casos pueden ser aberturas o vertederos sumergidos con control manual ejercido
por valvulas de control de entrada a los filtros, otras veces cuentas con mecanismos para
ajustar y controlar el caudal de salida (Romero Rojas, 2006). El tipo de estructura escogida

determina la mayor o menor porcién de particulas, que pueden ser resuspendidas, a diferencia
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de la estructura de entrada al tanque, que afecta toda la masa de agua, la salida solo afecta la
masa de agua que esta al final del sedimentador (Arboleda Valencia, 2000). Por lo anterior, la
carga unitaria del vertedero, debe mantenerse dentro de ciertos limites, normalmente se

especifica un caudal comprendido entre los 1,67 y 3,3 I/s-m (Arboleda Valencia, 2000).
1.2.1.1.6 Zona de lodos.

Al disefiar el sedimentador, es necesario considerar el volumen destinado al almacenamiento
de los lodos producidos en el proceso de sedimentacién. Dichos lodos son generalmente
movidos hidraulicamente, para tal fin los tanques sedimentadores tendrdn pendientes
longitudinal y transversal hacia la tolva entre el 2 - 3% y el1l0 — 12% respectivamente (Romero
Rojas, 2006).

Es necesario considerar que si la velocidad en el fondo del sedimentador es muy grande, las
particulas decantadas tienden a ser resuspendidas y saldran por el efluente disminuyendo la
eficiencia del sedimentador (Arboleda Valencia, 2000). La velocidad tedrica a partir de la cual

pueden empezar a levantarse las particulas esta dada por la Ecuacion 4.

Donde,
VR Es la velocidad de resuspension (m/s)

K es un factor que varia entre 0,04 (particulas discretas) y 0,06

8K (particulas floculentas)
Vp = 7g(5‘$—1)D L .
f factor de friccion de Darcy — Weisbach 0,02 — 0,03 (0,03 para

arenas)

g es la fuerza de la gravedad (m/s2)

D diametro promedio de las particulas (m)
Ss Densidad relativa de las particulas

Ecuacién 4 Velocidad de resuspension

En general, la velocidad de arrastre varia entre 0,5y 3,0 cm/s.
1.2.1.1.7 Resumen de parametros de disefio sedimentadores convencionales.

Con el fin de resumir y presentar los criterios comunmente usados en el disefio de los
sedimentadores convencionales en la Tabla 5, se presentan algunos valores tipicos para los

parametros de disefio de los mismos.
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Tabla 5 Parametros de disefo de sedimentadores convencionales

Parametro Valor Observaciones Referencia
14 - 22  Floc de alumbre AWWA
18 — 27  Floc con Polimero Smethurst (1979)
37 —-44  Ablandamiento con cal AWWA
22 — 58  Agua fria flujo ascensional AWWA
Carga Superficial 58 —88  Agua Célida flujo ascensional AWWA
(m/d) 22 — 147 | Ablandamiento, flujo ascensional
30-60 RAS98, Kawamura (2000)
15-90 Insfopal
20 - 60 Azevedo Netto
15-30 RAS98, RAS2000
Tiempo de retencion 2-14 AWWA, RAS98
(horas) 15-4 RAS98, Kawamura (2000
0,25-15 AWWA
Velocidad del flujo 05-1.8 Kawamura (2000)
(cm/s) <2 Smethurst (1979)
<1 RAS98, RAS2000
Minimo de Tanques 2 RAS98, RAS2000
. 3-5 RAS98
Profundld?%fel agua 3-45 Kawamura (2000)
4-5 RAS98, RAS2000
Descarga de lodos (h) <6 RAS98, RAS2000
. > 2 RAS98, RAS2000
Pendiente fondo (5) 504 Montgomery (1985)
4/1 - 8/1 RAS98, RAS2000
Relacién Long/Ancho > 4/1 RAS98, Kawamura (2000)
3/1-6/1 AWWA
Relacién Long/Prof 5/1 -25/1 RAS98, RAS2000
>15/1 RAS98, Kawamura (2000)
1,7-3,3 RAS98, RAS2000
25-3,6 RAS98, Kawamura (2000)
Tasa de rebose <725 Clarificacién AWWA
(L/s-m) 1,7-3,1 Floc de alumbre AWWA
3,1 3,7  Floc de ablandamiento
2-7 Insfopal (1970)

Fuente: Tomado de Purificacion del agua, Jairo Albero Romero Rojas (2006

1.2.2 Elementos generales de la dindmica de fluidos computacional

En los numerales anteriores se explicé el proceso de disefio de los sedimentadores,
convencionales, corresponde a la determinacibn de parametros tales como cargas
superficiales, velocidades de flujo, relaciones geométricas entre otros que desconocen ciertas

variables que afectan el funcionamiento de los tanques sedimentadores.
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Al respecto Van Der Walt, menciona que el proceso convencional para el disefio de tanque
sedimentadores se ve afectado por probleméticas como, i) el uso de valores promedio, ii) la
falta de un criterio especifico, para el disefio de la estructura de entrada al sedimentador v iii) el
uso inapropiado de parametros adimensionales, como los niameros de Reynolds y Froude

como criterios para la estabilidad y funcionamiento de las estructuras de sedimentacion.

En la actualidad se han desarrollado diferentes trabajos, aplicando la dinamica de fluidos
computacional para el estudio del comportamiento de los tanques de sedimentacion, los cuales
han mostrado la utilidad de esta herramienta. No obstante lo anterior, la CFD no reemplazara
por completo ni la experimentacion fisica, ni el procedimiento convencional de disefio, pero si
se convierte en una herramienta importante para la solucion de problemas presentados en este

tipo de estructuras (Goula A. , Kostoglou, Karapantsios, & Zouboulis, 2007).

Las ventajas de la CFD, es que no necesita asumir ningln parametro, por el contrario, los
modelos basados en CFD, pueden analizar directamente el comportamiento de los tanques
sedimentadores (Van Der Walt, 2002). Sin embargo, no se debe olvidar que esto es una
aproximacion de la realidad y es objeto de simplificaciones para llevar a cabo las modelaciones
(van Der Walt, 2002), esto reitera lo mencionado anteriormente, la CFD y el disefo

convencional deben convertirse en herramientas complementarias, pero no excluyentes.

1.2.2.1 Ecuaciones fundamentales del movimiento de fluidos.

El movimiento de fluidos estd gobernado por tres ecuaciones fundamentales conocidas como: i)
Ley de conservacion de la masa, ii) Ley de conservacion de la cantidad de movimiento o
momento y por ultimo iii) Ley de conservacion de la energia. A continuacion, se presentan las

expresiones de las leyes fundamentales que gobiernan el flujo de fluidos.

Donde,

2—’; es la tasa de cambio de la densidad con respecto al tiempo
op

3 + div(pﬁ) =0 por unidad de volumen

div(pU) es el flujo neto de masa a través de la frontera del

elemento

Ecuacion 5 Ley de conservacion de la masa
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Donde,

Los términos a la izquierda son las tasas de
incremento de momento en x. y. z
respectivamente

alpw) = dp .
+div(pul) = — =+ div(ugrad(W)) + Sux  Los términos a la derecha de la igualdad

at
a(pv)

at
a(pw)

at

corresponden a la sumatoria de fuerzas

dp
+ div(pvU) = —— + div(ugrad(v)) + S
P dy ( g ) My actuantes sobre el volumen infinitesimal de

fluido
Swmx, Smy, Smz Son términos que consideran las

0
+ div(pwl) = —£ + div(,ugrad(w)) + Syz

fuerzas de cuerpo, como la gravedad que
acttan directamente sobre el volumen no

sobre la superficie

Ecuacién 6 Ley de conservacion de momento (Ecuaciones de Navier — Stokes)

La expresién de la ley de la conservacion de la energia, no se presenta ya que su aplicacién no
hace parte del presente estudio. La deduccion de las ecuaciones presentadas, incluyendo
también la referente a la conservacion de la energia, puede ser consultada en Versteeg et al

(2007) o en Anderson (1995) entre otros muchos autores.

1.2.2.2 Modelos de turbulencia.

La mayoria de los movimientos de fluidos que son de interés en la practica de la ingenieria son
turbulentos, por tal razén, el analisis del comportamiento del flujo turbulento, no es de interés

netamente teorico (Versteeg & Malalasekera, 2007).

Considerando que para la mayoria de los propoésitos de la ingenieria no se requiere resolver en
detalle las fluctuaciones producidas por la turbulencia, la mayoria de los modelos realizados se
han efectuado, basados en las ecuaciones del promedio temporal de Reynolds de las
ecuaciones de Navier — Stokes (RANS por sus siglas en inglés) (Versteeg & Malalasekera,
2007).

Esta aproximacion modifica las expresiones generales del movimiento de fluidos, siendo las
nuevas relaciones las mostradas en la Ecuacion 7 cuya deduccion puede ser consultada en

los autores mencionados anteriormente.
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i) Z—f +div(pl) = 0

i) 6(pu) +div(pul) = —2£ + div(ugrad w)) + [6u W ,—;1;:: au'w’ ] S

i) 2224 div(pvl) = ~ 2 + div(ugrad ) + [oF + 22 4 2 1 g,

iv) a(p ) + dlv(pWU) =2 + dlv(ﬂgrad(w)) n [au w' aV;;v' + a‘,l;rtwr] S
Donde,

U es el vector de la velocidad promedio

p es la presion promedio

u’, v\, w Son las fluctuaciones de la velocidad en los ejes x, y, z respectivamente

Swmx, Smy, Smz son términos que consideran las fuerzas de cuerpo, como la gravedad que

actuan directamente sobre el volumen, no sobre la superficie
Ecuacién 7 Ecuaciones de Reynolds

Otras aproximaciones como la solucién numérica directa o la simulacién de grandes remolinos
(DNS y LES por sus siglas en inglés), pueden ser utilizadas para los andlisis con CFD. Sin
embargo, son aproximaciones que demandan un alto recurso computacional (Versteeg &
Malalasekera, 2007). Considerando esto, los andlisis realizados en el presente estudio se
llevan a cabo mediante la aproximacibn RANS, por lo cual se hace necesario el uso de

modelos de turbulencia.

Existen varios modelos de turbulencia que se diferencian entre si, por la cantidad de
ecuaciones de transporte que agregan al sistema de ecuaciones de la aproximacion RANS
(Versteeg & Malalasekera, 2007), la Tabla 6 presenta los diferentes modelos utilizados en los

programas de CFD.

Tabla 6 Modelos de turbulencia

Ndmero de Nombre modelo
ecuaciones
Ninguna Mixing Length model
Una Spalart — Allmaras model
k — ¢ model
Dos k — ® model
Algebraic stress model
Siete Reynolds stress model

Fuente: Tomado de Versteeg Malalasekera (2007)
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El modelo de turbulencia mas comun en las simulaciones de CFD, es el modelo estandar k-g,
es ampliamente utilizado y validado (Versteeg & Malalasekera, 2007), desde su presentacion
por Launder y Spalding se ha convertido en uno de los modelos mas usados para los analisis
de fluidos en la ingenieria (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016). Sin embargo,
el modelo k-¢ esta concebido para numeros de Reynolds altos, razén por la cual es inadecuado
para simular tanques de sedimentacion con numeros de Reynolds bajos (Al-Sammarraee,
Chan, Salim, & Mahabaleswar, 2009).

Variaciones del modelo estandar k-g, como el modelo renormalization group (RNG) han
modificado la formulacién original con el fin de subsanar sus debilidades, entre las cuales se
puede destacar que el modelo RNG k—¢, puede realizar analisis en problemas con nimeros de
Reynolds bajos, introduciendo consideraciones apropiadas en las zonas cercanas a las
paredes, para garantizar la efectividad (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).El
modelo RNG puede ser mas acertado y confiable para un amplio rango de flujos que el
estandar (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).

El segundo modelo de turbulencia de dos ecuaciones frecuentemente utilizado es el k-o
estandar, propuesto por Wilcox (Pope, 2000).Incorpora modificaciones para numeros de
Reynolds bajos y compresibilidad entre otras (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5,
2016). Variaciones del modelo k—® como la propuesta por Menter (1994) denominado SST k-o,
han combinado las fortalezas del modelo k- en las cercanias de las paredes, con las del
modelo k-g en la zona alejada de la capa limite (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5,
2016).

El modelo Shear Stress Transport (SST) k-o fue utilizado por Goula et al (2007), donde se
estudié el comportamiento de un sedimentador circular de la planta de agua potable de
Thessaloniki en Grecia, considerando que dicho modelo describe mejor los flujos con nimeros
de Reynolds bajos, como los presentes en un sedimentador (Goula A. , Kostoglou,
Karapantsios, & Zouboulis, 2007). En el mencionado estudio fue validado con datos medidos
experimentalmente, encontrando una buena correlacion con los resultados de la modelacién

(Goula A. , Kostoglou, Karapantsios, & Zouboulis, 2007).

Con base en lo mencionado anteriormente, el modelo seleccionado para llevar a cabo los

andlisis objeto del presente estudio es el modelo SST k-, el cual utiliza la energia cinética
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turbulenta k y la frecuencia turbulenta o, para completar el sistema de ecuaciones de la
aproximacion RANS. Las expresiones utilizadas por el modelo en mencién se presentan a

continuacion.

Ecuacion 8 Viscosidad de remolino

Los esfuerzos de Reynolds (Ecuacién 9) son calculados de acuerdo con la expresion de

Boussinesq como usualmente se realiza para los modelos de turbulencia de dos ecuaciones.

oU; U\ 2

Ecuacion 9 Esfuerzos de Reynolds

La expresion para el transporte de la energia cinética turbulenta para niumeros de Reynolds

altos esta dada por la Ecuacion 10

a(pk)

o + div(pkU) = div [( %) grad(k)] + P, — B pkw

2 aU;
Pk - Zl“'l'tSlj Sl] 3pk Ox 61]
Xj
La expresion anterior se puede expresar como:

Tasa de cambio de k + Transporte de k por conveccién = Transporte de k por difusion turbulenta +
tasa de produccion de k (Px) — tasa de disipacion de k

Ecuacién 10 Transporte de la energia cinética turbulenta (k)

La expresion de transporte para la frecuencia turbulenta estd dada siguiente ecuacion.

(Ecuacion 11).

d(pw)
ot

p 0k dw
O 0Xy 0Xp

+ div(pwU) = div [(u + —) grad(w)] + y,P, — Bopw? + 2

Ow1

2 v
Fo =\ 20eSij * Sij = 3 p0 5= 6ij
Xj

La expresion anterior se puede expresar como:
Tasa de cambio de o + Transporte de w por conveccidn = Transporte de o por difusion turbulenta +
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tasa de produccion de o (Px) — tasa de disipacion de o + difusion cruzada (término introducido por la
mezcla de los modelos k-o y k-¢

Ecuacién 11 Transporte de la frecuencia turbulenta (o)

De acuerdo con Versteeg et al (2007), Menter en el 2003 introduce varias modificaciones al
modelo SST k-0 para mejorar el funcionamiento del mismo basado en experiencias de su

aplicacion. Las principales mejoras introducidas son las siguientes:
o Constantes del modelo (Versteeg & Malalasekera, 2007)

0= 1,0 001=2,0 0u2=1,17 v,= 0,44 f,= 0,083 £*=0,09

e Funciones de mezcla
Las funciones de mezcla son introducidas en las ecuaciones para realizar una suave
transicion entre los dos modelos (Versteeg & Malalasekera, 2007).Estas pueden ser
consultadas en la Guia Teorica de ANSYS Fluent (2012).

e Limitadores (Versteeg & Malalasekera, 2007)
La viscosidad de remolino, se limita para mejorar el funcionamiento del modelo en flujos
con gradientes de presion adversos y zonas débiles. La produccion de energia cinética
turbulenta, se limita para evitar el desarrollo de turbulencia en zonas estancas. Los

limitadores propuestos por Menter se presentan en las siguientes expresiones.
a, es una constante igual a 0,31 (ANSYS Inc.,
a,pk Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016)

e = max(a,w,SF,) S= /251-,- " Sij
F2 es una funcién de mezcla

Ecuacion 12 Limitador de viscosidad de remolino

, ) 2 o,
Pk = mmn 10,3 pkw,ZutSUSU——pka(SU
]

3

Ecuacién 13 Limitador de produccion de energia cinética turbulenta

La explicacion detallada de las expresiones antes mostradas se puede observar en Versteeg
(2007) o en la Guia Tedrica de Ansys Fluent (2012), ésta no se presenta en este trabajo por no
ser del alcance del mismo. Asi mismo, en el documento mencionado se puede observar las

constantes utilizadas por Fluent para la aplicacién del modelo SST k-, las cuales difieren de
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las mostradas con anterioridad, pero se mantendran iguales para los andlisis del presente

estudio.

1.2.2.3 Condiciones de frontera.

1.2.2.3.1 Condicion de frontera de entrada (velocity inlet).

La condicion de frontera para la entrada al dominio computacional mas utilizada en la
modelacion hidraulica, es la condicién velocity inlet (velocidad de entrada) (YAN, 2013), en la
cual so6lo es necesario conocer el area de la seccion de entrada, y con una velocidad de
entrada constante, se obtiene el caudal de entrada deseado (Claro, 2014). Esta condicion
implica un perfil de velocidad homogéneo en la entrada, que generalmente no corresponde con
la realidad, razén por la cual en ocasiones se requiere alargar la entrada con el fin de obtener

un perfil de velocidad completamente desarrollado (YAN, 2013).

Para el modelo de turbulencia k-o es necesario suministrar las condiciones iniciales de k y
o. Lo optimo es definirlas basados en datos experimentales o en féormulas empiricas, que
tengan en cuenta la capa limite o el flujo turbulento completamente desarrollado a la entrada
(ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016). Sin embargo, en la practica, es comun
definir dichas variables a partir de otras cantidades mas convenientes, como la intensidad

turbulenta y el radio hidraulico. La intensidad turbulenta esté definida por la Ecuacién 14.

Donde,
1 U’ es la media cuadratica de las fluctuaciones
= 0,16(Re) "8 de la velocidad
Uavg Uavyg €S la velocidad promedio
Re es el numero de Reynolds

!

1

Ecuacion 14 Intensidad turbulenta

La longitud caracteristica de la turbulencia o turbulent length (I), es una cantidad relacionada
con el tamafio de los grandes remolinos, que contienen la energia en los flujos turbulentos y
esta limitada por el tamafo del ducto. Una relaciéon aproximada entre | y el tamafio del ducto es
I=0,07L donde L es la dimensién caracteristica del ducto que para tuberias se refiere al

diametro hidraulico dado por la siguiente expresion.
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Donde,

4A A es el area del ducto
Dy = — P es el perimetro mojado del ducto
p Para tuberias circulares el Dy es igual al
didmetro D

Ecuacién 15 Didmetro hidraulico
1.2.2.3.2 Condicién de simetria (symmetry)

Es una de las condiciones mas utilizadas para la modelacion de la superficie libre en
estructuras similares a los tanques de sedimentacion (Dufresne, 2008). Esta condicion estipula
gue no existe flujo a través de la interface considera que las variables al exterior son iguales a
las del interior produciendo gradientes normales a la frontera nulos para todas las variables
(Dufresne, 2008).

La principal ventaja de utilizar esta condicién, es que no se requiere un modelo de varias fases
(aire — agua) para considerar la superficie libre, reduciendo asi el tiempo de calculo. Para su
aplicacion es necesario conocer de antemano el nivel del agua en la estructura (Dufresne,
2008).

1.2.2.3.3 Condicién de salida

De acuerdo con el tipo de problema analizado, se utilizan cominmente dos tipos de condicion
para la frontera de salida, estas son pressure outlet y outflow. La primera de estas impone una
presidn para la salida, generalmente la presién atmosférica (Dufresne, 2008). La segunda se
utiliza cuando las caracteristicas del flujo como velocidad y presién no son conocidas antes de
resolver el modelo (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).

Cuando se utiliza la condicién pressure outlet, es necesario definir los parametros del flujo de
retorno o backflow para los flujos turbulentos, los cuales se definen de la misma manera que lo
expresado para la condicién de entrada. Otros pardmetros pueden ser definidos para este tipo
de condicién, pero se escapan al alcance de este estudio, su explicacion puede ser encontrada
en la Guia del Usuario de ANSYS Fluent.

1.2.2.3.4 Condicion de pared (wall)

La condicion de frontera tipo pared, es la mas utilizada para los problemas que involucran flujos

confinados (Versteeg & Malalasekera, 2007). Generalmente, esta condicion es modelada con la
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condicién de no deslizamiento (no-slip), que supone una velocidad tangencial a la frontera igual

a cero (Versteeg & Malalasekera, 2007).

La condicién de frontera mencionada con anterioridad, es apropiada para la simulacion de
paredes soélidas. En la cercania de la pared el flujo es influenciado por los efectos de la
viscosidad, la velocidad depende Unicamente de la distancia y medida desde la pared, la
densidad p, la viscosidad p y el esfuerzo cortante tv, la Ecuacion 16 muestra la expresion de la

velocidad promedio en cercanias de la pared sdélida.

.U pu.Y + Donde,
u = u_ = ( Py ) = f(y ) u+ es la velocidad de fricciéon o de corte
TW
u, = |[—
p

Ecuacién 16 Velocidad promedio en cercanias de la pared (ley de la pared)

La capa limite turbulenta, esté dividida en dos regiones denominadas como exterior e interior.
La primera se encuentra libre de los esfuerzos viscosos, la segunda se divide en tres zonas, la
Zona viscosa, la zona de transicion y la zona turbulenta dominada por los esfuerzos turbulentos
(Versteeg & Malalasekera, 2007).

En la zona viscosa, la cual es extremadamente delgada (y+<5), el esfuerzo cortante es
aproximadamente constante e igual al esfuerzo cortante de la pared y esta dado por la

siguiente expresion (Versteeg & Malalasekera, 2007).

Ecuacion 17 Esfuerzo cortante en la zona viscosa

Integrando con respecto a y y aplicando la condicion de frontera U=0 y y=0 se obtiene una
relacion lineal entre la velocidad promedio y la distancia a la pared, la cual es mostrada en la
Ecuacion 18 (Versteeg & Malalasekera, 2007).

T
U:Ly
u

Ecuacion 18 Relacién velocidad promedio y distancia a la pared
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Con algo de algebra y aplicando las definiciones de u+ y y+ se puede deducir que u+=y+
(Versteeg & Malalasekera, 2007).

En la zona turbulenta, también conocida como el perfil logaritmico (30<y+<500) el esfuerzo
cortante varia lentamente con respecto a la distancia de la pared, Schilichting en 1979 derivo

una relacién entre u+ y y+ para esta zona, dicha relacién se presenta en la Ecuacién 19.

Donde
1 1
ut = Eln(y+) +B = Eln(Eny) k es la constante de Von Karman k = 0,4
B es el término aditivo B = 0,55 0 E=9,8

Ecuacion 19 Relacién u+y y+ para la zona turbulenta (perfil logaritmico)

Existen dos metodologias para tratar la cercania con la pared, las funciones de pared (Wall
function approach) y el modelo de aproximacion a la pared (near wall model approach), ésta
Gltima aproximacién, modifica los modelos de turbulencia para permitir la solucién de la zona
viscosa, esta aproximacion requiere que las mallas sean refinadas en la cercanias de la pared,
para asegurar que el primer nodo de la malla se encuentre en la zona viscosa, lo que
generalmente es dificil de lograr (YAN, 2013).

En cuanto a las funciones de pared, las zonas de la capa interna afectadas por la viscosidad no
son resueltas, en cambio se utilizan férmulas empiricas, para unir la zona afectada por la
viscosidad con la zona de flujo turbulento completamente desarrollado (YAN, 2013), evitando la
necesidad de modificar los modelos de turbulencia para analizar la zona viscosa. La Figura 1

muestra la diferencia entre las dos aproximaciones mencionadas con anterioridad.

Wall Function Approach Near-Wall Model Approach

turbulent
care

h I i
buffer
7 &
bl
: : : : sublayer

'l
wall
—_1

Tomado de la Guia teérica de ANSYS FLUENT.
Figura 1 Tipos de aproximacion para cercanias a la pared (Ansys 2016)
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La condicion de pared, para la energia cinética turbulenta k en el modelo SST k-w, es tratada
de la misma manera que se efectla para esta variable en el “tratamiento de pared mejorado”
para el modelo k-¢, ésto significa que las condiciones de frontera dependeran de la calidad de
la malla utilizada, es decir que para mallas “gruesas” el modelo utilizara las funciones de pared
y para las mallas finas se utilizara la condicién de frontera adecuada para nUmeros Reynolds
bajos (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).

En el tratamiento de pared mejorado en FLUENT, utiliza una funcion de empalme entre las
leyes lineal y logaritmica creando una Unica ley de la pared para toda la regién en proximidades
de la pared, esto lo logra usando la funcién sugerida por Kader mostrada en la Ecuacion 20
(ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).

La funcién de mezcla esta dada por
a(u+)4

1+byt

_ T+ L+
ut = e Wy + eTUy =-— dondea=0.01yb=5

Ecuacién 20 Ecuacién de mezcla propuesta por Kader

- L . dut p ‘.
De manera similar la ecuacion para la derivada dy% esta dada por la Ecuacion 21 (ANSYS Inc.,

Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).

du* e['dean+_ %‘1u;ﬁrb
dy* dyt dyt

Ecuacion 21 Ecuacién de mezcla propuesta por Kader

Esta aproximacién permite que la ley de la pared completa sea modificada, para tener en
cuenta efectos como gradientes de presidbn o propiedades variables. También asegura el
comportamiento asintético para valores grandes y pequefios de y* y una representacion
razonable de los perfiles de velocidad para los valores de y* comprendidos entre 3<y*<10
(ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).

En cuanto a la frecuencia turbulenta, el valor en la pared esta dado por (ANSYS Inc., Ansys
Fluent Theory Guide 14.5, 2016).
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p(u*)?
U
Ecuacion 22 Valor de o en la pared

(A)+

Wy =

La Ecuacion 22 puede ser resuelta analiticamente, para la subcapa laminar y para la region
logaritmica de acuerdo con las ecuaciones mostradas a continuacién (ANSYS Inc., Ansys
Fluent Theory Guide 14.5, 2016).

. 6
- Bily*)?

Ecuacion 23 Solucion de  para la subcapa laminar

w

_ 1 dug-urb
VB Wt

Ecuacion 24 Solucion de o para zona logaritmica

+

Con base en lo anterior, se puede definir un tratamiento de pared para ® que cambiara
automaticamente de la formulacion de la subcapa viscosa a las funciones de pared,
dependiendo de la calidad de la malla utilizada (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5,
2016).

1.2.2.4 Métodos de solucion.

1.2.2.4.1 Esquema adoptado para la solucién.

ANSYS FLUENT, permite la solucién de las ecuaciones fundamentales del movimiento de
fluidos discretizadas mediante el uso de la metodologia del volumen finito por medio de dos
esquemas, el primero basado en la presiébn o Pressure-based y el segundo basado en la
densidad o Density-based. El primero es comunmente utilizado para la solucién de problemas
con flujos incompresibles o0 medianamente compresibles, mientras el otro fue inicialmente
disefiado para flujos compresibles con altas velocidades (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory
Guide 14.5, 2016). En la actualidad los dos métodos pueden ser utilizados para la solucién de
un amplio rango de problemas, sin embargo, en algunos casos uno puede llegar a funcionar
mejor que el otro, mas informacioén al respecto puede encontrarse en la Guia Teorica de
ANSYS.
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Para este caso en particular se utilizara el Pressure-based Solver considerando que se trata de
un flujo incompresible, este permite resolver los problemas mediante dos esquemas, el

segregado y el acoplado.

Con el uso de cualquiera de estos esquemas, el programa resolvera las ecuaciones
fundamentales de conservacién de la masa y conservacion de movimiento y cuando es
necesario las ecuaciones de los escalares como la energia, la turbulencia entre otros. En
ambos casos se utiliza el método del volumen de control, siguiendo la metodologia expuesta a

continuacion:

Actualizar
propiedades

Esquema Segregado Esquema Acoplado
Resolver

Actualizar
propiedades
secuencialmente
Uvet, Vie, Woel Resolver simultdneamente
el sistema de ecuaciones
de momento y ecuaciones

Resolver ecuacién g mento y ecuac
de correccién de e continui a” asadas en
presion

presion (Ecuacion
de continuidad)

NO Actualizar NO [ Actualizar )
Flujo masico, Flujo masico

resién y velocidad

Resolver Energia,
Turbulencia y otras
ecuaciones
escalares

Resolver Energia,
Turbulencia y otras
ecuaciones
escalares

Converge?
Converge? 8

Tomado de la Guia teérica de ANSYS FLUENT.

Figura 2 Diagramas de flujo de los esquemas segregado y acoplado

El esquema o algoritmo segregado, resuelve cada una de las ecuaciones fundamentales una
después de la otra, cada una de las ecuaciones es desacoplada o segregada de la otra (de alli
el nombre). Este algoritmo es eficiente en el uso de la memoria, ya que las ecuaciones
discretizadas sélo se almacenan una a la vez en la memoria, no obstante lo anterior, la
convergencia es relativamente lenta, ya que las ecuaciones se resuelven de manera
desacoplada (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).
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Por otra parte, el algoritmo acoplado resuelve un sistema acoplado de ecuaciones,
comprendido por las ecuaciones de momento y las ecuaciones de continuidad. En este
esquema la convergencia de la soluciébn se mejora de manera significativa, pero el costo
computacional puede incrementarse entre 1.5 y 2 veces mas en comparacion con el algoritmo
segregado ya que las ecuaciones de continuidad se deben almacenar en la memoria mientras
se resuelven los campos de velocidad y presion (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5,
2016).

Dadas las limitaciones computacionales con base en las cuales se desarrolla el presente
trabajo, se escogi6 el esquema segregado para llevar a cabo las simulaciones objeto de este

estudio.
1.2.2.4.2 Discretizacion espacial gradientes.

Para la discretizacién de los gradientes ANSYS FLUENT ofrece tres métodos enunciados a

continuacion:

e Green-Gauss basado en celdas
e Green-Gauss basado en nodos

¢ Minimos cuadrados basado en celdas

El método Green-Gauss basado en celdas, calcula el gradiente de un escalar en el centro de la
celda como el promedio aritmético de los valores en los centros de las celdas adyacentes. A
diferencia, el Green-Gauss basado en nodos realiza el mismo calculo, pero como el promedio

de los valores en los nodos de la celda (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).

El método de los minimos cuadrados, realiza el gradiente de la celda mediante un sistema
linear de ecuaciones que se resuelve mediante el proceso de Gram-Schmidt, mas informacion

al respecto puede ser encontrada en la guia tedrica del software.

El método de Green-Gauss basado en nodos, es mas preciso que el basado en celdas
particularmente en mallas irregulares y no estructuradas, pero es relativamente mas costoso
computacionalmente (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016). Por otra parte, la
precision del esquema los minimos cuadrados basado en celdas, es comparable con la del

Green-Gauss basado en nodos, pero con un costo computacional menor lo que lo hace la
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seleccion por defecto en ANSYS FLUENT (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5,
2016).

1.2.2.4.3 Discretizacion para términos convectivos.

ANSYS FLUENT, permite la seleccion del método de discretizacion para los términos

convectivos de las ecuaciones fundamentales, estos métodos se enuncian a continuacion:

e Método de primer orden upwind

e Método de segundo orden upwind
e Power Law

e QUICK

e Meétodo de tercer orden MUSCL

Cuando el flujo esté alineado con la malla, la discretizacién de primer orden upwind puede ser
aceptable. Cuando esto no ocurre se pueden obtener mejores resultados con el método de
segundo orden upwind. Generalmente, el esquema de primer orden upwind tiene una mejor
convergencia que el de segundo orden, pero conlleva a resultados menos precisos (ANSYS
Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).

Con la aplicacion de los esquemas QUICK y de tercer orden MUSCL, se puede llegar a obtener
resultados mas precisos que el método de segundo orden con flujos rotacionales o en espiral.
La discretizacién con el esquema QUICK, se puede aplicar para mallas cuadrilaterales o de
hexaedros mientras el MUCL es aplicable a todo tipo de malla. En general el método QUICK no
genera un aumento significativo en la precision de la que se obtiene con el esquema de
segundo orden, razon por la cual este ultimo suele ser suficiente (ANSYS Inc., Ansys Fluent
Theory Guide 14.5, 2016).

Por defecto, para flujos monofasicos se utilizan el esquema de segundo orden upwind, para los
términos convectivos y los escalares excepto para las ecuaciones de referentes a la turbulencia
gue son resueltos mediante el esquema de primer orden upwind (ANSYS Inc., Ansys Fluent
Theory Guide 14.5, 2016).

Otro esquema de discretizacion denominado Power Law esta disponible, pero de acuerdo con
la documentacion de ANSYS FLUENT este tendra la misma precision que el método de primer

orden upwind.
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1.2.2.4.4 Esquema de interpolacion de la presion.

ANSYS FLUENT, ofrece varias alternativas para la interpolacion de la presion, por defecto el
esquema estandar (standard), el cual es captable para la mayoria de problemas que se
analizan, sin embargo, el estudio de ciertos tipos de flujos se puede beneficiar de otros
esquemas (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).

e El andlisis de flujos en los que intervienen grandes fuerzas de cuerpo, el esquema
recomendado es el body-force-weighted.

e Para andlisis de flujos en espiral, rotacionales de alta velocidad, convecciéon natural y
flujos con niumeros de Rayleigh altos, es recomendable utilizar el esquema PRESTO

e Para flujos compresibles, el esquema de segundo orden es recomendable, este Ultimo
puede ser utilizado para mejorar la precisioén, cuando alguno de los otros esquemas no

es aplicable
1.2.2.4.5 Método de acople Presion — Velocidad.

Como se mencioné anteriormente para las simulaciones que se llevan a cabo en el presente
trabajo, se solucionaran mediante la aplicaciéon del solucionado basado en la presion en el
esquema segregado. ANSYS FLUENT proporciona tres métodos segregados para el acople de

presidn-velocidad enunciados a continuacion:

e SIMPLE (Semi implicit Method for Pressure Linked Equations)
e SIMPLEC (SIMPLE-consistent)
o PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators)

Las simulaciones estéticas, utilizan generalmente los métodos SIMPLE o SIMPLEC mientras
gue las simulaciones no estéticas o aquellas con mallas muy sesgadas se resuelven con PISO
(ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).

Aunque los dos métodos SIMPLE y SIMPLEC estan disponibles, muchos problemas se pueden
ver beneficiados del uso de SIMPLEC, ya que permite el incremento de los factores de

relajacion lo que conlleva a una convergencia més rapida.
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1.2.2.5 Simulacion del trasporte de particulas.

Actualmente existen dos aproximaciones para la simulacién de flujos multifasicos: La

aproximacion Euler — Lagrange y la aproximacion Euler — Euler (ANSYS Inc., Ansys Fluent
Theory Guide 14.5, 2016).

En la aproximaciéon Euler — Lagrange: La fase liqguida es modelada como medio
contindo, resolviendo las ecuaciones de Navier — Stokes. Un gran namero de particulas
individuales es modelado para la fase discreta o dispersa. Esta fase pude intercambiar
cantidad de movimiento (momentum), masa y energia con la fase continda. Teniendo en
cuenta que, en este modelo se realiza el calculo para cada particula o grupo de éstas
gue se asume, siguen las mismas trayectorias, el modelo esta limitado para sistemas
con baja concentracion de la fase discreta (Andersson, Andersson, Hakasson,
Mortensen, & Van Wachen, 2012).La aproximacion Euler — Lagrange no necesita
ecuaciones adicionales de cierre para la fase discreta ya que éste sigue el movimiento
de cada particula individualmente, lo que lo hace conveniente para la consideracion de
propiedades como densidad, granulometria, velocidad de asentamiento, entre otras
(ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).

Modelo Euler — Euler: Las diferentes fases son tratadas como contindas y para cada
una de éstas se resuelven las ecuaciones de momentum y continuidad. Este modelo
puede manejar flujos complejos, pero no siempre da los mejores resultados, ya que se
requiere informacién empirica para poder cerrar el sistema de ecuaciones (Andersson,
Andersson, Hakasson, Mortensen, & Van Wachen, 2012).En ANSYS FLUENT se
encuentran los siguientes modelos de esta aproximacion:

o Modelo de mezcla o algebraico (mixture model): En este modelo se asume una
fuerte interaccién entre las fases y no es necesario resolver los balances de
momentum, para cada una de las fases separadamente. La viscosidad es
estimada para la mezcla de las fases, la velocidad de las diferentes fases se
calcula con base en fuerzas, como la de arrastre que dan velocidades relativas
con respecto a la velocidad media de la mezcla (Andersson, Andersson,
Hakasson, Mortensen, & Van Wachen, 2012).

o Modelo de volumen de fluido (VOF por sus siglas en inglés): Es un modelo Euler
— Euler donde la interface entre las distintas fases es calculada (Andersson,

Andersson, Hakasson, Mortensen, & Van Wachen, 2012).
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o Modelo Euleriano (Eulerian model): Es el modelo mas complejo de los modelos
multifasicos. En ANSYS FLUENT, este modelo resuelve un nimero n de

ecuaciones de momento y continuidad para cada una de las fases

Los modelos multifasicos, se modelan ya sea utilizando la aproximacion Euler — Euler o la Euler
— Lagrange dependiendo del grado de acople entre cada una de las fases considerando que la
aproximacion Euler — Euler se utiliza para modelos de flujos con particulas con concentraciones
superiores al 10% (YAN, 2013).

Estudios preliminares comparando los modelos multifasicos presentes en ANSYS FLUENT
fueron realizados por Laily en 2012 (YAN, 2013), con el fin de identificar la mejor aproximacion.
El modelo Eulerian — Granular, Modelo de mezcla y el modelo de fase discreta desacoplado,
fueron evaluados con un trazador en un canal rectangular, los resultados mostraron que el
modelo de fase discreta desacoplado es mejor representando la dispersion y el proceso de

mezcla en canales rectangulares.

Adicionalmente, aunque la aproximacién Euler — Langrange puede considerar la interaccion
entre particulas el modelo se simplifica considerablemente cuando estos efectos pueden ser
obviados (ANSYS Inc., Ansys Fluent Tutorial Guide 14.5, 2016). Considerando que la
concentracion de particulas en un sedimentador de agua potable es generalmente baja, razén
por la cual se puede asumir que las particulas no afectan el campo de flujo (Goula A. ,
Kostoglou, Karapantsios, & Zouboulis, 2007), se considera adecuado para la utilizacion en el
andlisis de los sedimentadores objeto del presente estudio. En ANSYS FLUENT, la simulacion
del transporte de particulas mediante la aproximacion Euler — Lagrange se efectia mediante el

modelo de fase discreta o DPM por sus siglas en inglés.

En el modelo DPM, la trayectoria de las particulas se predice a partir del balance de fuerzas
sobre la particula, este balance de fuerzas en la direccién x se puede escribir como se muestra
en la Ecuacion 25 (ANSYS Inc., Ansys Fluent Tutorial Guide 14.5, 2016).

Donde
i es la velocidad del fluido, 1, es la velocidad
% =F (u —u ) + g’C(pP — p) +F de la particula p es la viscosidad del fluido, p
dt D p Pp x y ppson las densidades del fluido y de la

particula respectivamente.

Ecuacion 25 Balance de fuerzas sobre la particula (direccion x) modelo DPM
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El término a la izquierda de la ecuacion es la aceleraciéon (en la direccion x) de la particula por
unidad de masa, el primer término de la parte derecha de la ecuacién, representa la fuerza de
arrastre por unidad de masa de la particula, el segundo término representa la fuerza de la
gravedad y el tercero se refiere a otras fuerzas que pueden ser importantes en especiales
circunstancias (ANSYS Inc., Ansys Fluent Tutorial Guide 14.5, 2016). En cuanto a la fuerza de

arrastre el término Fp estd dado por la Ecuacion 26.

Donde

Re es el numero de Reynolds relativo a la
particula y esta dado por:

_ pdplﬁp — 4

u

_ 18u CpRe
P ppdz 24

Re

Ecuacion 26 Coeficiente Fp

El coeficiente de arrastre en Fluent, esta dado por la expresion propuesta en 1972 por Morsi y
Alexander aplicable a particulas de forma esférica y puede ser aplicada en un amplio rango de

nameros de Reynolds Re. La expresion mencionada esta dada por la Ecuacion 27.

Donde
Las constantes ou, 02, a3 SOn empiricas y
Cp =a; + 22 + %3 dependen del nimero de Reynolds de la
Rep Rez% particula y se presentan en la siguiente tabla

tomada Yan 2012.

Ecuacion 27 Coeficiente de arrastre (Morsi 'y Alexander)

Tabla 7 Constantes de coeficiente de arrastre (Morsi y Alexander 1972)

Rep a a as
Rep <0.1 0 24 0
0.1<Rep<1 3.69 22.73 0.0903
1<Rep<10 1.222 29.1667 -3.8889
10 <Rep <100 0.6167 46.15 -116.67
100 < Rep <1000 0.3644 98.33 -2778
1000 < Rep < 5000 0.357 148.62 -4.75e+4
5000 < Rep < 10000 0.46 490.546 5.787e+5
Rep > 10000 0.5191 -1662.5 | 5.4167e+6

1.2.2.6 Simulacion de los efectos de la turbulencia en el trasporte de particulas.

La necesidad de considerar los efectos de la turbulencia en el transporte de particulas, se

encuentra dividida entre diferentes autores. Investigadores como Wilkinson y Waldie en 1994 y
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Petterson en 1997, argumentan que la trayectoria de la particula puede calcularse con base en
la velocidad media del flujo sin considerar la influencia de las fluctuaciones del flujo debidas a la
turbulencia (YAN, 2013). Otros autores como Thomson en 1984, Stovin y Saul en 2000, Shams
et al en 2002, Dufresne en 2008 y 2009, Adamsson et al en 2012, Yan et al en 2011 afirman
gue la dispersién de las particulas mas pequefas es afectada por el flujo turbulento (YAN,
2013).

En ANSYS FLUENT, la dispersién de particulas puede ser considerada usando el modelo
estocastico o el modelo de nubes de particulas, el primero de estos tiene en cuenta los efectos
instantaneos de las fluctuaciones de la turbulencia sobre las particulas, a través de modelos
estocasticos; el segundo rastrea la evaluacién estadistica de una nube de particulas con

respecto a una trayectoria media.

Para el caso en estudio, se utilizara modelo estocastico de camino aleatorio (Discrete Random
Walk Model), incluido en ANSYS FLUENT el cual simula la interacciéon de las particulas con
una sucesion de remolinos turbulentos, cada uno de éstos caracterizado por una fluctuacion
turbulenta la cual sigue una distribucién Gaussiana u’, v’ y w’, un tiempo caracteristico te
(tiempo de vida del remolino) y una longitud caracteristica Le. Las fluctuaciones de velocidad

estan dadas por las siguientes ecuaciones (YAN, 2013).

] 2 Donde
u =vu . . o
& Es un nimero aleatorio con una distribucion
v =+p'? normal y k es la energia cinética turbulenta.
! [2
w =vVw
ulz — vlz — Wl2 — f 2k
3

Ecuacion 28 Fluctuaciones de velocidad turbulenta

Las fluctuaciones de velocidad prevalecen en el tiempo durante el tiempo de vida de los
remolinos, el cual es calculado por la Ecuacion 29.

Te = ZTL

Ecuacion 29 Tiempo de vida caracteristico de los remolinos
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Para particulas pequefias moviéndose con el fluido el tiempo integral de la particula se

convierte en el tiempo integral lagrangiano el cual est4 dado por la Ecuacién 30.

Donde
CL CL es la constante del tiempo caracteristico a

TL = Z ser determinado por ese modelo.

Ecuacion 30 Tiempo integral lagrangiano

Otra opcion para el célculo del tiempo de vida de los remolinos de forma aleatoria, est4 dada
por una variacion log-normal de acuerdo con la Ecuacion 31. Esta aproximacién conlleva a

resultados mas realistas (ANSYS Inc., Ansys Fluent Tutorial Guide 14.5, 2016).

Donde
T, = —T; log(R) R es un nimero aleatorio entre 0y 1.

Ecuacion 31 Tiempo de vida de los remolinos (opcidn de calculo)

El tiempo de viaje de las particulas a través de los remolinos esta dado por la Ecuacion 32.

Donde
teross = —TIn| 1 — <L—e> tesel tiemp(_) de reIajaciQn _de la particul_a
Tlu — u,| Le es la longitud caracteristica del remolino
22 |u — u,| es la magnitud de la velocidad
T = Pr relativa
18u

Ecuacién 32 Tiempo de viaje de la particula en remolino

En este modelo se asume que las particulas, interactdan con los remolinos del fluido durante el
menor de los tiempos, entre el tiempo de vida del remolino o el tiempo de viaje de la particula a
través del remolino. Cuando uno de estos dos tiempos es alcanzado se calcula un nuevo valor

de la velocidad instantanea aplicando un nuevo valor de ¢ en la Ecuacién 28.

La dispersion de las particulas utiliza el concepto del tiempo integral, que describe el tiempo
gue la particula gasta en el movimiento turbulento a lo largo de la trayectoria. El tiempo integral

T esta dado por la Ecuacién 33.
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El tiempo integral es proporcional a la tasa de
0 7 7 _ dispersion de la particula, a mayor valor
u'p(t)u'p(t = s)
T = ds
0

existe un mayor movimiento turbulento en el
flujo. Se puede observar que la difusividad

2
Up
~ !/ !
esta dada por u U, T
Ecuacién 33 Tiempo integral

1.2.2.7 Condiciones de frontera para la fase discreta.

1.2.2.7.1 Andlisis de particulas.

El desarrollo del presente trabajo se realiz6 de manera tedrica, debido a que no se conté con la
posibilidad de realizar mediciones en plantas de tratamiento de agua potable existentes en el
pais, ni tampoco se encontraron estudios realizados al interior de Colombia sobre la

distribucién del tamafio de los flocs, de acuerdo con un tipo de coagulante.

Considerando lo anterior, se recurrio a estudios realizados en el exterior, en los cuales se
analizara el tamafio de los flocs producidos, durante el proceso de floculacién en el tratamiento

de agua para consumo humanao.

Varios investigadores han realizado estudios sobre la distribucion de los tamafios de los
fléculos producidos durante el proceso de floculacion, Goula et al (2007), efectuaron un estudio
para la optimizacion de un sedimentador, dentro de este estudio se realizaron muestreos del
afluente y el efluente, las muestras fueron posteriormente analizadas mediante la técnica de
difraccion de laser, para obtener la distribucién de tamarfos de los flocs; para la simulacion, el
rango total de particulas fue dividido en trece clases distintas, cada una representada por un
diametro promedio (asumiendo la esfericidad de las particulas), a partir de las cuales se evalu6

la eficiencia de la estructura estudiada.

Yi Geng (2005), estudi6 la distribucion de los tamafios de los flocs para distintos coagulantes
(PAC y sulfato de aluminio) y diferentes dosis de los mismos, con el fin de analizar el quimico y
dosificacion 6ptima, para la potabilizacion del agua de consumo humano, en la poblacion de
Tataskweyak Cree Nations Comunity ubicada en Manitoba — Canada. Este estudio se realizd
con base en ensayos de jarras y andlisis, por medio de un microscopio para realizar la
medicion y el conteo de las particulas. Como resultado de este estudio, se obtuvieron

diferentes distribuciones de tamafios de flocs de acuerdo con las dosis de coagulantes.
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En 2015 Sun et al, caracterizaron la distribucion del tamafio de los flocs a partir de un proceso
de floculacién con PACI, mezclada en un agua sintética elaborada para el estudio. En este
estudio se aplicé una metodologia para obtener la distribucion de tamafios, que consideraba los

vacios al interior de los flocs formados.

De los estudios anteriores, sélo el desarrollado por Goula et al (2007), fue llevado a cabo con
mediciones directas sobre un sistema de tratamiento existente, tomando muestras sobre el
afluente y efluente del sedimentador, sin recurrir a ensayos indirectos de jarras para determinar
la distribucién de los floc. Adicionalmente, este estudio conté con la medicién real de la

cantidad de masa a la entrada de la estructura de sedimentacién analizada.

Con base en lo anterior y considerando que el trabajo desarrollado es de caracter teérico, se
asumieron los resultados obtenidos en el estudio de Goula et al (2007), como punto de partida

para los analisis que se presentan en este trabajo.
1.2.2.7.2 Condiciones de entrada y salida

A partir de los resultados obtenidos por Goula et al (2007), se definieron los tamafios de
particulas que se inyectaran en la estructura para analizar la eficiencia de un sedimentador
convencional. Utilizando las opciones que ofrece en la actualidad FLUENT de ANSYS, se
utilizé el método de distribucién de diametros de Rosin Rambler, para representar la entrada de

particulas en el sedimentador similar a lo efectuado por Yan en 2013.

La distribucion de Rosin — Rambler es una distribucion empirica propuesta por Rosin y Rambler

en 1933 y de acuerdo con ésta, la masa de las particulas mayores a d esta dada por:

Donde:

Y, = e_(d/a)n Yd es la masa acumulada mayor a d

d es la constante de tamarfio

n es el pardmetro de distribucion

Ecuacion 34 Distribucion de Rosin Rambler

Para hacer uso de la distribucion de Rosin Rambler, las particulas se dividen en clases, cada
una representada por un valor promedio, para realizar los calculos de la trayectoria. Para el
caso en estudio se asumieron los datos obtenidos por Goula et al, los cuales se presentan a

continuacion.
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Tabla 8 Datos particulas asumidas para el analisis

Clase Rango d Fraccion

(pm) (um) masa
1 10- 30 20 0.025
2 30-70 50 0.027
3 70 - 90 80 0.039
4 90 - 150 120 0.066
5 150 - 190 170 0.095
6 190 - 210 200 0.115
7 210 - 290 250 0.126
8 290 - 410 350 0.124
9 410 - 490 450 0.113
10 490 - 610 550 0.101
11 610 - 690 650 0.077
12 690 - 810 750 0.057
13 810 - 890 850 0.040

Inicialmente se graficaron los datos plasmados en la tabla anterior, a partir de estos se obtuvo
d cuyo valor se calcula igualando Y; = e~! = 0.368 (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide
14.5, 2016), el valor de n, se obtiene del promedio del célculo de este pardmetro para cada una

de las clases, mediante el uso de la siguiente ecuacion.

Donde:
= M Yd es la masa acumulada mayor a d
]n(d/j) d es la constante de tamafio

n es el pardmetro de distribucioén

Ecuacion 35 Parametro de distribucion

Los valores obtenidos para el didmetro promedio y el parametro de distribucion son 363.38 um
y 1.55 respectivamente, con base en estos datos se graficé la distribucion de tamafos de las
particulas de acuerdo con la metodologia de Rosin Rambler, los datos y la distribucion obtenida

se presentan en la Figura 3 en la cual se puede observar el ajuste obtenido.
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Distribucion de particulas
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Figura 3 Grafica de datos y distribucién de Rosin - Rambler

Con base en lo anterior, se realiz6 la creaciéon de la inyeccién de las particulas al dominio
computacional establecido para la estructura de sedimentacion. FLUENT, ofrece varios tipos de

inyeccion denominados como se enuncia a continuacion.

e Single: Permite la inyeccién de una particula.

e Group: Permite la inyeccién de un grupo de particulas.

e Cone: Sé6lo en 3D, inyecta particulas formando un cono.

e Surface: Inyeccién de las particulas a través de toda la superficie.

e File: Inyeccién de particulas de acuerdo con un archivo establecido por el usuario.

Para el caso en estudio se utilizé la inyeccion tipo Surface (superficie), ya que se asume que la
entrada de los flocs al sedimentador por cada uno de los orificios se realiza de manera
homogénea.

En los numerales posteriores se describen las condiciones de frontera para las paredes y el
fondo de la estructura, se aclara que si una particula alcanza la salida de la estructura se
considera como “escapada” y por lo tanto el calculo de la trayectoria finaliza, por esta razén la

condicién para las particulas en la salida del dominio computacional es “escaped”.
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1.2.2.7.3 Condiciones de frontera para el fondo y paredes.

En FLUENT, cuando se simula el transporte, es necesario definir el comportamiento que cada
particula seguir4 cuando alcanza determinada frontera del dominio computacional, razon por la

cual es necesario estipular las condiciones de frontera para las particulas simuladas.

ANSYS FLUENT, cuenta con unas condiciones de frontera predeterminadas para la simulacién

de particulas mediante el modelo de fase discreta, las cuales se resumen a continuacion.

Reflectar: Esta condicién hace que la particula rebote en la frontera con un cambio en su

momento, de acuerdo con el coeficiente de restitucion.

nelTicie '\,"
'i(..:.L”I'thl'll In

restitotion — W,

l.n

Tomado de la Guia tedrica de ANSYS FLUENT.

Figura 4 Condicion de frontera Reflectar para la fase discreta

Los coeficientes de restitucion normal y tangencial, definen la cantidad de momento que guarda
la particula en la direccién normal y tangencial a la pared después de la colisién con la frontera
(ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).

En casos de estudio de sedimentacién de particulas este tipo de condicion de frontera puede
subestimar la eficiencia de remocién, ya que no permite la sedimentacion de las particulas

cuando se utiliza como parametro para el fondo de la estructura de sedimentacion (YAN, 2013)

Atrapar: bajo esta condicion de frontera, los calculos de trayectorias de la particula son
finalizados y ésta es considerada como “atrapada” (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide
14.5, 2016). Esta condicién, puede sobreestimar la eficiencia de remocion, ya que elimina toda

posibilidad de una resuspecion de la particula que alcanza este tipo de frontera (YAN, 2013).
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Tomado de la Guia teérica de ANSYS FLUENT.

Figura 5 Condicion de frontera Atrapar para la fase discreta
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Capitulo 2

CFD aplicada al analisis de un sedimentador convencional

Con el fin de analizar la aplicacién de la dinamica de fluidos computacional, en el disefio de
sedimentadores, se realiza el dimensionamiento de una estructura de sedimentacion tipica en
las plantas de tratamiento de las poblaciones colombianas, tomada de un ejemplo de la catedra
de disefio de aguas potabilizadoras de la Universidad Nacional de Colombia Abierta y a
Distancia. La estructura de sedimentacion analizada, hace parte de un grupo de cuatro
sedimentadores disefiados para una poblacion de 54.378 habitantes, la cual consume un
caudal maximo diario de 150 Ips, lo que se traduce en 37,5 Ips para cada una de las

estructuras de sedimentacion.

El ensayo de columna de sedimentacién® realizado sobre el agua captada, arroj6 como
resultado una carga superficial de 25 m®m?*dia producira una remocién satisfactoria con una

profundidad de 4,5 m. El disefio del sedimentador se presenta en el siguiente humeral.
2.1 Disefio hidraulico de sedimentador convencional
De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se disefiara un sedimentador convencional de flujo

horizontal para un caudal de 37,5 Ips (3240 m?/d).

a) Area superficial del sedimentador
Basandose en la carga superficial de 20 m3*m?*dia, la cual cumple con los parametros

establecidos por la normatividad vigente se obtiene.

0 3283
A== =200 _ 130m?
cs~ 25 m

b) Ancho del sedimentador

L El procedimiento para la realizacion del ensayo de columna de sedimentacion puede ser consultado en
Purificacion del Agua de Jairo Alberto Romero 2a edicidn.
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d)

e)

g9)

El ancho del sedimentador se calcula asumiendo una relacion entre el largo y ancho L/B

=4
b= 4. 130—57 57
= Z_ T_ ) =>,m

B

Longitud del sedimentador
L=é=@=2273:>2275m
b 57 ’ ’
El tiempo de retencion se calcula tomando como base la profundidad del tanque,

definidaen 4,0 m

_AH_ 1304 6= 384h
Q 3240
El valor obtenido de 3,84 horas, que se encuentra dentro de los parametros
recomendados por la literatura consultada ver Tabla 5.
La velocidad del flujo es:

Q3240
" H+*B 457
Para la entrada a la estructura, se disefia una pared de concreto perforada con agujeros

173 =1428m/d = 1,65 cm/s

circulares, de forma tal que se garantice una velocidad de entrada Ventrada de 12 cm/s,

con el fin de garantizar una velocidad que no altere el floc que entra desde el floculador.
Q 3240
Vene 86400 % 0,12

Considerando orificios de seccién circular de tres pulgadas de didmetro, se calcula la

= 0,3125 m?

Aentrada =

cantidad de necesaria de orificios para la entrada del agua a la estructura.
4%0,3125
* (3 %0,0254)2

Los orificios méas altos deberan estar ubicados entre h/5 y h/6 por debajo de la superficie

#Orifcios = = 68,52 = 70 orificios

del agua, los mas bajos se ubicaran entre h/4 y h/5 siendo h la profundidad util del
sedimentador. La separacion horizontal entre los centros de los orificios estara entre 0.5
y 0.9 cm vy la vertical entre 0.4 y 0.6 cm, segun lo especificado por Azevedo Netto.
(Azevedo Netto, 1972)

La longitud del vertedero de salida se calcula para la carga tipica de rebose para floc de

alumbre de 2 I/s-m

66



Q 3240 1000
Lvert = = =15,00m

Vene 86400 %25
Lo anterior se traduce en tres canaletas del mismo ancho del sedimentador, es decir de
5,70 m, dando como resultado una descarga definitiva de 2,20 I/s-m, que se encuentra
dentro del rango recomendado por la normatividad vigente.

La separacion entre las canaletas de recoleccion de agua sedimentada, estara entre
0.25h y 0.60h, medidos desde los bordes externos o de 1.20 m o 3.00 m medidos desde
los ejes. (Azevedo Netto, 1972).
h) La altura de la lamina de agua sobre los vertederos, se calcula con base en la ecuacion
de vertederos de pared delgada asumiendo un C de 1.80.
2
h = ( < )3 = ( 0.057 )§ =0,011m = 1,10 cm
C+L 1.8*3 5.7
i) La zona de lodos del sedimentador antes disefiado, se estipula con una profundidad de

0,50 m y una pendiente longitudinal de 2,0%

2.2 Andlisis de sedimentador convencional con CFD

El estudio en CFD del sedimentador convencional, se realizé utilizando el software ICEM de
ANSYS Inc. con la ayuda del cual se construyd la geometria de la estructura, a partir de los
resultados obtenidos en el disefio del sedimentador con el uso de los conceptos y
formulaciones tradicionales, en la misma herramienta se produjo el mallado de la geometria
para lo cual se procurd la utilizacion de mallas estructuradas con celdas de tetraedros. El
analisis de dindmica de fluidos propiamente dicho, se elabor6 en FLUENT (incluido en el
paquete de software ANSYS), a partir del cual se resuelven las ecuaciones de conservacion de
la masa, momento, continuidad y turbulencia, para este caso especifico se dividié en dos
partes, en la primera se simulé el funcionamiento hidraulico de la estructura y posteriormente

en la segunda fase se incluyeron las particulas.

2.2.1 Geometriay mallado.

Las dimensiones obtenidas del disefio tradicional, se tomaron como punto de partida para la

definicién de la geometria que seria utilizada para la simulacién hidraulica de la estructura. La
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estructura se simplific6 en una geometria en dos dimensiones, con el fin de ahorrar costo

computacional innecesario para el andlisis que se pretende realizar.

La entrada del agua a la estructura se dispone en el limite izquierdo, a través de orificios de
0,075 m de altura (3 pulgadas) y la salida se ubica en la parte superior del limite opuesto, a
través de canaletas de recoleccion. Con lo anterior se busca simular la pared de orificios

disefiada para la entrada y las canaletas de salida propuestas.

SYMMETRY A~
L 4

INLET FLUJO FRONT-WALL| 4.00

FO.BOOO l

—X
BOTTOM -WALL

~ 22.75 -
Detalle 1 Inlet Detalle 2 Outlet
SYMMETRY
j; OQTI_I\_ET
0.0110 UU
INLET WALL "/
WALL SYMMETRY
A
FRONT-WALL
0.0750 T ¢
| BOTTOM -WALL

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6 Dimensiones y condiciones de frontera de la geometria utilizada

Una vez definida la geometria para la simulacién, se procedio al mallado de la misma lo cual,
como se menciond con anterioridad, se realizé con base en mallas estructuradas y con el uso

de las herramientas provistas para este fin en el paquete de software de ANSYS. La malla
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utilizada fue de 898.316 nodos y 895.584 celdas tipo tetraedros. Debido a los tiempos
requeridos para alcanzar la convergencia, el cual alcanz6 los 30 dias para la simulacién en 2D?
y a la densidad de la malla para poder alcanzar la convergencia, no se realizé6 un andlisis de
independencia del mallado. La malla finalmente utilizada fue de 905.400 celdas y 909.722
nodos, debido a adaptaciones que fue necesario realizar para lograr la convergencia de las
variables. Cabe aclarar que dichas adaptaciones fueron efectuadas al interior de FLUENT

utilizando las herramientas pertinentes.

2.2.2 Configuracién del modelo.

Con base en la geometria descrita en los numerales anteriores, se configuraron en ANSYS
FLUENT, los parametros necesarios para efectuar la simulacién del comportamiento del tanque

de sedimentacién convencional, lo cual se efectué en dos dimensiones.

Para esto, se determiné el tipo de simulacién a efectuar, se estipularon los tipos de modelo a
resolver, se definieron las condiciones de frontera y se establecieron los parametros de entrada
al dominio computacional seleccionado, de acuerdo con lo estipulado en el numeral 1.2.2 y que

se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 9 Métodos utilizados en el presente trabajo

Variable Método
Acople Presidn-Velocidad SIMPLE
Gradientes Minimos cuadrados basado en celdas
Presién Segundo Orden
Momento Primer Orden Upwind
Energia Cinética Turbulenta Primer Orden Upwind
Rata de Disipacion Especifica | Primer Orden Upwind

Es importante recalcar que, el método utilizado para la discretizacion del momento es de Primer
Orden Upwind, es aceptable considerando que la malla se encuentra alineada con el flujo, de
acuerdo con lo descrito en la guia tedrica de ANSYS FLUENT. La tolerancia para cada una de

las variables se ajusté en 1 X 10°°.

Inicialmente, la simulacion se realiz6 para el comportamiento hidraulico de la estructura, esta

modelacion se efectu6 en para un estado fijo de tiempo, con el fin de observar las

2 La simulacién fue efectuada en un equipo Intel core 15 de 2.4 GHz con 8Gb de memoria RAM con
sistema operativo Windows 10
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caracteristicas mas relevantes del comportamiento hidraulico, tales como velocidades de flujo,
lineas de corriente, zonas de recirculacion y zonas muertas en el dominio computacional. Una
vez obtenidos resultados de la simulacién mencionada, se inyectaron las particulas y analiz6 la

decantacién de las mismas.

Las condiciones de frontera definidas para la simulacién del sedimentador se presentan en la
Tabla 10.

Tabla 10 Condiciones de frontera utilizadas

Frontera Condicién
Entrada Velocity Inlet
Salida Pressure outlet
Superficie Symetry
Paredes Wall

La velocidad de entrada se estipulé en 0.12 m/s, teniendo en cuenta que esta no debe ser
superior a los 0.15 cm/s para no ocasionar perturbaciones en la lamina liquida del
sedimentador, lo cual llega ser mas importante que la posibilidad de rotura del floc que puede

soportar un mayor esfuerzo (Arboleda Valencia, 2000).

Para la superficie del sedimentador, se asume la condicion de frontera de simetria
considerando que la baja viscosidad del aire en contacto con la superficie se puede aproximar
a un caso de flujo sin cortantes (zero-shear flow), en el cual es apropiado el uso de este tipo de

condiciones.

La salida se defini6 como pressure outlet, considerando la presion atmosférica, ya que la salida
da las canaletas de recoleccion es una entrega libre. Por ultimo, todo limite sélido se definié

como tipo pared sin considerar la rugosidad de las mismas.

Adicionalmente, dentro de las condiciones de frontera definidas para la simulacion del
sedimentador, se contemplaron las condiciones de operacion definiendo la fuerza de la
gravedad con un valor de 9.81 m/s?, en direccion negativa en el eje vy, y la presiéon atmosférica

la cual se establecio en un punto de la superficie con un valor de 101325 Pa.

2.2.3 Caracteristicas del modelo de fase discreta

Para la solucién de las trayectorias de las particulas de floc inyectadas al modelo, se asumié lo
siguiente:
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e Las particulas son completamente esféricas.

e Las particulas no afectan el comportamiento del flujo.

¢ No se consideran el efecto de colisiones entre particulas.

¢ No se considera el efecto de la rugosidad en las paredes.

¢ No se considera la rotacion de las particulas.

e Se utiliza el modelo estocastico de seguimiento de particulas, con el fin de tener en
cuenta el efecto de la viscosidad en las trayectorias, siendo la constante de escala de
tiempo constante con un valor de 0.15, valor por defecto el cual no se maodifica ya que
no se utiliza el modelo RSM (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).

Adicionalmente, se asume una vida aleatoria de los vortices.

Para el modelo estocéstico de las trayectorias, se realizé un analisis para determinar el nUmero
Optimo de particulas a ser analizadas, de acuerdo con el tiempo de computo y el nimero de
iteraciones necesarias para alcanzar la convergencia, la cual se considerd alcanzada cuando
no se producian cambios al aumentar el niumero de iteraciones, la Figura 7 muestra los
resultados obtenidos a partir de los cuales se concluyd, que 25000 particulas son adecuadas

ya que al incrementarlas el nUmero de iteraciones permanece casi constante.

Para la introduccion de las particulas al dominio computacional, se cred una Unica inyeccion la
cual fue “soltada”, desde cada una de las entradas definidas (en total 7), el flujo masico
inyectado por cada entrada fue de 2.25 x 102 Kg/s para un total de 1.58 x 102 Kg/s. Dicho

caudal masico de particulas, fue obtenido con base en los resultados de Goula et al en 2007.

41000
39000
37000
35000
33000
31000

29000

Namero de iteraciones para
convergencia

27000 ° . ® °

25000
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Numeor de particulas

Figura 7 Numero de particulas vs numero de iteraciones
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Las caracteristicas de las particulas introducidas al modelo de acuerdo con la inyeccion creada

se presentan en la Tabla 11 y en la Figura 8, en las cuales se muestra la relacién entre los

diametros y el porcentaje con respecto a la masa total inyectada.

Tabla 11 Caracteristicas inyeccién de particulas

Diametro Caudal masico = Caudal masico
(m) (Kg/s) (%)
2.00E-05 1.19E-04 5.27%
8.92E-05 2.76E-04 12.25%
1.58E-04 3.23E-04 14.37%
2.28E-04 3.21E-04 14.27%
2.97E-04 2.91E-04 12.94%
3.66E-04 2.47E-04 10.98%
4.35E-04 1.99E-04 8.86%
5.04E-04 1.54E-04 6.84%
5.73E-04 1.15E-04 5.10%
6.43E-04 8.24E-05 3.66%
7.12E-04 5.76E-05 2.56%
7.81E-04 3.91E-05 1.74%
8.50E-04 2.59E-05 1.15%
Total general 2.25E-03 100.00%
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Figura 8 Caracteristicas inyeccién de particulas

En cuanto a las condiciones de frontera para la fase discreta, se considerd que las particulas
eran “soltadas” desde las entradas definidas, para el fondo del sedimentador se establecio la
condicién tipo atrapar (trap), es decir cada particula que alcanza el fondo se asume como
sedimentada. Para el resto de las paredes, se definié la condicion como reflectar (reflect) y para
la salida se asumié como escapar (escape), lo que se traduce en que cualquier particula que

alcanza la salida finaliza su trayectoria y se considera como no sedimentada.
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Capitulo 3 Resultados

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos en la simulacion realizada para el
sedimentador convencional descrito en los numerales anteriores. El presente aparte del
documento se divide en dos partes, la primera concierne al analisis del comportamiento
hidraulico de la estructura, el cual fue resuelto previamente a la introduccién de las particulas.
En una segunda parte se analizan las trayectorias de las particulas y su transito a lo largo de la

estructura de sedimentacion.

3.1 Comportamiento hidraulico de la estructura

Como se mencioné con anterioridad, la fase inicial del estudio fue el andlisis del

comportamiento hidraulico de la estructura, el cual se describe a continuacion.

3.1.1 Perfiles de velocidad.

Con el fin de observar las velocidades presentes al interior de la estructura, parametro de vital
importancia para garantizar el adecuado funcionamiento del sedimentador. Por una parte, la
velocidad horizontal ayuda a la floculacién de los sélidos suspendidos promoviendo el choque
entre ellos, aumentando la proporcién de particulas finas que son removidas, pero por otra la
velocidad horizontal arrastra y resuspende los soélidos o floculos ya sedimentados.
Considerando lo anterior, es importante que la velocidad horizontal sea tal que estimule la

floculacidn, sin llegar a afectar la eficiencia del sedimentador (Arboleda Valencia, 2000).

De acuerdo con Romero (2006), la velocidad horizontal no sera uniforme a lo largo del
sedimentador, ya que existen fenébmenos como las corrientes de densidad y cortocircuitos, este
tltimo incrementado, cuando se tienen velocidades de entrada altas. EI mismo autor,
recomienda velocidades horizontales entre 0.25 y 1.50 cm/s y en todo caso siempre menores
de 2.00 cm/s.

La velocidad horizontal en el dimensionamiento de los sedimentadores, depende de las

relaciones entre el largo, el ancho y la profundidad de la estructura (Arboleda Valencia, 2000),
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gue como se vio anteriormente, de acuerdo con las recomendaciones de disefio debe respetar

ciertos rangos.

Otro aspecto a considerar, es que la afectacion de las velocidades de entrada puede llegar
hasta los 100 diametros adentro de la estructura, razén por la cual es conveniente que las
velocidades de entrada se mantengan en lo posible por debajo de los 15 cm/s (Arboleda
Valencia, 2000).

La seleccién del tipo de estructura seleccionada para la recoleccion del agua sedimentada,
afecta en buena parte la mayor o menor proporcion de particulas que pueden llegar a ser
resuspendidas, esta zona, a diferencia de la zona de entrada afecta sé6lo a la parte final de la
estructura. Sin embargo, se debe considerar que el floc que alcanza el final de la estructura es
pequefio, con una velocidad de sedimentacién baja y si la componente ascensional de la
velocidad de la particula es mayor que la velocidad de sedimentacion, la particula tenderé a ser
arrastrada por el flujo, por lo que alteraciones pequefias pueden crear una componente vertical

gue levante los floculos.

Con base en lo anterior, se analizaron los perfiles de velocidad producidos al interior del
sedimentador a 0.75 m, 2 m y otros adicionales con el fin de establecer la afectacion que
producen los orificios de entrada, a que distancia se normaliza el flujo y las afectaciones
producidas por la zona de salida. Las secciones analizadas se presentan en la siguiente figura
(0.01m,0.75m,2m,4m,6m,8m,10m, 11.75m, 12 m, 14 m, 16 m, 18 m, 20 m, 21 m, 22

m).
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Figura 9 Secciones (lineas) analizadas a lo largo del dominio computacional

Velocidad a 0.75 m de entrada
SR B S o .

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Velocity [ m s™-1]
— Velocidad 0.75m

Figura 10 Velocidad a 0.75 m de distancia de la zona de entrada

Arboleda (2000), afirma que la velocidad de entrada disminuye un 40% aproximadamente a
una distancia igual a diez veces el didmetro de los orificios de entrada. Considerando que la
velocidad de entrada establecida fue de 12.00 cm/s, en la Figura 10 se puede apreciar que a
0.75 m de distancia (10 didmetros de los orificios) de la entrada a la estructura, la velocidad ha
disminuido hasta un valor cercano a los 8.00 cm/s equivalente al 60% de la velocidad de

entrada inicial, corroborando lo establecido por Arboleda (2000).
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Velocidad a 2m de entrada
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Figura 11 Velocidad a 2 m de distancia de la zona de entrada

A dos metros de distancia, la velocidad alcanza valores de 3.00 cm/s equivalentes un 25% de
la velocidad de entrada inicial (ver Figura 11). A una distancia igual a 100 didmetros de los
orificios de entrada, se obtiene una velocidad de 1,44 cm/s, equivalente a 12% de la velocidad
inicial, con lo que se obtiene un 88% de reduccién en la velocidad, relativamente menor a lo
gue establece Arboleda (2000), quién menciona que a esta distancia la reduccién en la

velocidad es cercana al 94% (ver Figura 12).
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Velocidad a 7.5 m de entrada
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Figura 12 Velocidad a 7.5 m de distancia de la zona de entrada

Aproximadamente a los diez metros de distancia, medidos desde la zona de entrada, se puede
apreciar que el perfil de velocidad se encuentra completamente desarrollado con una velocidad
media cercana a 1.42 cm/s, la cual es relativamente menor a la calculada en la metodologia de

dimensionamiento analitico, que actualmente se utiliza para este tipo de estructuras.

La afectacion de la zona de salida inicia aproximadamente a los 15 m de distancia medidos
desde la zona de entrada, aumentado las velocidades, sin embargo, a los 18 m la afectacién se
incrementa llegando a velocidades casi hasta los 1.80 cm/s. A los 20 metros en proximidades
de la primera canaleta de recoleccioén las velocidades se incrementan por encima de los 9.00

cm/s (ver Figura 13).
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Afectaciones de la zona de salida
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Figura 13 Afectaciones de la zona de salida

Observando los contornos de velocidad presentados en la Figura 14, se puede apreciar la
afectacion producida al interior de la estructura por las zonas de entrada y salida. Se puede
apreciar que en las zonas de entrada y salida se producen velocidades superiores a la
presentada en la zona media del sedimentador. En la zona de entrada, se puede ver que las
velocidades de los chorros producidos por los orificios, alcanzan a afectar el flujo por encima de
los cuatro metros medidos desde la pared de entrada. De manera similar, las canaleteas de
salida producen un fendémeno de aceleracion del flujo en la parte superficial desde
aproximadamente 16 m, y un incremento de la velocidad en el fondo de la estructura con
direccion ascendente aproximadamente desde los 18 m (ambas distancias medidas desde la

pared de entrada).
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Figura 14 Contornos de velocidad en el dominio computacional

3.1.2 Lineas de corriente

Las lineas de corriente al interior de sedimentador muestran cuatro zonas con vortices
claramente definidas, dos al inicio del sedimentador y dos al final, que basicamente coinciden
con las zonas de contacto con las paredes verticales de la estructura. Estas zonas pueden
afectar la sedimentacion de las particulas, ya que pueden inducir velocidades ascensionales en
las particulas. La Figura 15 muestra las lineas de corriente del interior del sedimentador

analizado.
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Figura 15 Lineas de corriente

Se puede apreciar que el sedimentador tiene un flujo uniforme, tal como se mostré con
anterioridad, alcanza un perfil de velocidad completamente desarrollado aproximadamente a
los 10 metros después de la pared de orificios. Las lineas de corriente que se pueden apreciar
cuentan con una distribuciéon uniforme, con velocidades por debajo de los 2.00 cm/s que
cumple con lo recomendado por la literatura existente. Como se puede apreciar en la siguiente
figura, se generan dos zonas de recirculacion a la entrada a la estructura debidas, al

movimiento de la masa de agua generado por el agua entrante.

Igualmente, en la zona de salida se generan dos zonas muertas con velocidades cercanas a

cero, que pueden generar tiempos de retencion superiores a lo estipulado en el disefio.
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Figura 16 Lineas de corriente (detalle de entrada)

3.1.3 Energia cinética turbulenta

Otro aspecto que se analizd dentro del presente estudio, fue el comportamiento de la energia
cinética turbulenta a lo largo del dominio computacional, para lo cual se obtuvo el valor maximo
de este parametro en cada una de las secciones estipuladas en la Figura 9. Dichos valores se

graficaron (ver Figura 17), con el fin de observar las variaciones.

Se puede observar la disminucion del parametro analizado, el cual se estabiliza alrededor de
los 10 metros que concuerda con lo mostrado en los perfiles de velocidad, en los cuales se
observa que el perfil de velocidad del flujo al interior de la estructura se encuentra

completamente desarrollado a esa distancia.
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No obstante, se presenta un incremento en la TKE en inmediaciones de la salida, efecto de las
alteraciones que produce la estructura de salida del sedimentador, la cual acelera el flujo como

se mostré con anterioridad.

TKE por seccion analizada
1.00E+00
1.00E-01
1.00E-02
1.00E-03

1.00E-04

TKE {mca)

1.00E-05
1.00E-06

1.00E-07

X (m)

Figura 17 Energia cinética turbulenta (TKE) en cada seccién analizada

3.1.4 Analisis de yplus en el fondo

Un aspecto importante para analizar es el y+, dado que el modelo SST k-o utiliza el
“tratamiento de pared mejorado”, lo que se traduce en que las condiciones de frontera
dependeran de la calidad de la malla. Como se menciond con anterioridad, este tratamiento
utiliza una funcion de empalme entre las leyes lineal y logaritmica, creando una Unica “ley de la
pared” para toda la regiébn en proximidades de la pared, esto se logra usando la funcion
sugerida por Kader mostrada en la Ecuacién 20 (ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide
14.5, 2016).

Esta aproximacion permite que la ley de la pared completa sea modificada, para tener en
cuenta efectos como gradientes de presion o propiedades variables. También asegura el
comportamiento asintético para valores grandes y pequefios de y*, y una representacion
razonable de los perfiles de velocidad para los valores de y* comprendidos entre 3<y*<10
(ANSYS Inc., Ansys Fluent Theory Guide 14.5, 2016).
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Con base en lo anterior se realiza el analisis del y+, que se presenta a lo largo del fondo de la
estructura, con el fin de evaluar la validez del modelo utilizado, la Figura 18 muestra el

comportamiento de y+ en el fondo del sedimentador.

y+ fondo sedimentador

X[m]
— Y+ fondo sedimentador
Figura 18 Comportamiento de y+ en el fondo del sedimentador

De acuerdo con lo observado, el y+ obtenido no supera los valores del rango estipulado para el
uso de la aproximacion propuesta por Kader en la mayor parte de la longitud de la estructura,

por lo que se puede concluir que los perfiles de velocidad obtenidos son razonables.
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3.2 Andlisis de la sedimentacion de particulas

Una vez definido el comportamiento hidraulico del sedimentador, se procedié a realizar el
andlisis de la sedimentacion y trayectorias de las particulas. Como se describié anteriormente,
la simulacion de las particulas, se realizé bajo la aproximacion lagrangiana utilizando el modelo
de fase discreta (DPM) de ANSYS FLUENT.

El proceso de sedimentacion de las particulas de floc entrantes al sedimentador estudiado, se
realizé observando en determinadas secciones la masa y el flujo masico de las particulas,
tomando como base el didmetro de las mismas para asi determinar el proceso de
sedimentacion. Las secciones se trazaron en las abscisas 0.01 m, 0.75 m, 1.00 m, 2.00 m, 4.00
m, 6.00 m, 8.00 m, 10.00 m, 12.00 m, 14.00 m, 16.00 m, 18.00 m, 20.00 m, 21.00 m y 22.00 m.

Las figuras siguientes (Figura 32, Figura 33, Figura 34, Figura 35), muestran la masa de las
particulas en kilogramos y el flujo masico en Kilogramos por segundo en cada una de las
secciones analizadas. A través de éstas, se aprecia la disminucién de los diametros,
especialmente de aquellos de mayor tamafio, que cruzan las secciones analizadas la cual es

causada por el proceso de sedimentacion.

Para particulas de didametros superiores a 7.84 x 10 m, el proceso completo de sedimentacion
ocurre entre los 6 y 8 metros de distancia de la pared de orificios de entrada a la estructura, lo
gue se puede observar en la Figura 33, donde se aprecia que en la seccién ubicada a 8 metros
de la pared de la zona de entrada, no se presenta diametros superiores a los 7.12 x 10“ m, la

Figura 19 muestra las trayectorias de estas particulas.
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Figura 19 Trayectorias de particulas con diametros mayores a 7.12x10*

Particulas con didmetros entre 7.12 x 10* m y 6.43 x 10* m. presentan las trayectorias
mostradas en la Figura 20 y su proceso de sedimentacién completo se alcanza antes de los 10
m de recorrido de la estructura, se puede observar en la Figura 33, que el flujo y la masa de
estas particulas es cero en la secciéon tomada a los 10 metros de distancia de la entrada.
Observando que estas particulas comienzan a ser afectadas por la zona de recirculacién que
se presenta en la zona superior de la estructura a la entrada de la misma, aspecto que no se

aprecié con las particulas con diametros mayores.
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Figura 20 Trayectorias de particulas con diametros entre 7.12x10*y 6.43x10*

Como es de esperarse a medida que los diametros disminuyen el proceso de sedimentacion de
las particulas se alarga, lo que se traduce en trayectorias mas largas, también la afectacion de
las zonas de recirculacion sobre las particulas se incrementa. Estos comportamientos se
pueden apreciar en las figuras siguientes, en las cuales se observa que para diametros entre
6.43x10* y 5.73x10* metros, puede incluso prolongarse hasta los 12 m (ver Figura 21),
particulas mas pequefias hasta los 5.04x10“ m logran alcanzar el fondo de la estructura a los

14 m después de entrar al sedimentador (ver Figura 22).

La Figura 23 muestra las trayectorias de los flocs con didmetros entre 5.04x10* y 4.35x10%,
gue llegan hasta los 20 m para alcanzar su proceso de sedimentaciéon. Particulas con tamafios
por debajo de estos valores comienzan a verse afectadas por la estructura de salida, ya que
empiezan a presentarse flocs alcanzando las canaletas de recoleccion de agua sedimentada

(ver Figura 24).

A medida que los tamafios decrecen aln mas, menos particulas alcanzan el fondo de la
estructura y mas alcanzan la zona de salida logrando salir de la estructura ver figuras Figura 25

a Figura 29.
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Figura 21 Trayectorias de particulas con didmetros entre 6.43x10*y 5.73x10*
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Figura 22 Trayectorias de particulas con didmetros entre 5.73x10*y 5.04x10*
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Figura 23 Trayectorias de particulas con diametros entre 5.04x10*y 4.35x10*
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Figura 24 Trayectorias de particulas con didmetros entre 4.35x10%y 2.97x10*

89



1.03e-04
6.15e-05
2.00e-05

Figura 25 Trayectorias de particulas con diametros entre 2.97x10%y 2.28x10*
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Figura 26 Trayectorias de particulas con diametros entre 2.28x10*y 1.86x10*
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Figura 27 Trayectorias de particulas con diametros entre 1.86x10“y 1.03x10*
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Figura 28 Trayectorias de particulas con didmetros entre 1.03x10*y 6.15x10°
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Figura 29 Trayectorias de particulas con diametros entre 6.15x10°y 2.00x10°

Se puede apreciar que para diametros menores de 2.97x10* m, se forman trayectorias directas
entre la entrada y la salida de la estructura de sedimentacion analizada, las cuales a menor
tamafio de particulas facilitan el escape de las mismas. Estas particulas se ven afectadas
directamente por las lineas de corriente generadas por el flujo, recorriendo la estructura
paralelamente a estas Ultimas y llegando sin dificultad a la zona de salida, especialmente las

gue entran por los orificios superiores de la pared de entrada.

Analizando los flujos de entrada y salida se puede deducir la eficiencia del sedimentador, asi
como observar los diametros sedimentados y escapados. La Figura 30 muestra que, diametros
superiores a 3.66x10* m se sedimentan en su totalidad en la estructura, mientras que los
menores 0 iguales a este tamafio son escapados. Los porcentajes de los diametros

sedimentados se muestran en la Figura 31.

La eficiencia de la estructura de sedimentacion es del 69.89%, calculada a partir del flujo

masico, lo que se traduce en el escape de aproximadamente el 30% de las particulas.
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Capitulo 4 Conclusiones

A continuacién, se presentan las conclusiones obtenidas de la realizacion del presente

estudio.

o En el transcurso del estudio, se identificaron diferentes aspectos que de una
manera u otra dificultaron el alcance de los objetivos inicialmente planteados. El
primero de ellos fue la inexistencia de datos de distribuciones de tamafios de
floculos en plantas existentes en Colombia, y la falta de recursos para poder llevar
a cabo un estudio adecuado para la consecucion de estos en una planta ya
construida y sobre los cuales se pudiera llevar a cabo una calibracién del modelo,
esto conllevo a que el estudio se desarrollara de forma tedrica.

Por otra parte, dadas las caracteristicas del modelo escogido para la simulacién de
la estructura de sedimentacion, se presentaron numerosos problemas para lograr
la convergencia del modelo, lo que obligd a utilizar una malla muy fina con celdas
del orden de 1.00 cm de lado, esto ocasion6 que los requerimientos
computacionales fueran excesivos y, dadas las capacidades del equipo con el que
se contaba, la simulacién final tardo 30 dias para lograr la convergencia. La tabla
siguiente muestra las duraciones para cada malla utilizada aclarando que con las

dos primeras no se logré la convergencia del modelo.

Intel core I5 2.40Hz— 8Gb — 61048 nodos 17 dias
Win10pro 64bits 60489 celdas
Intel core I5 2.40Hz— 8Gb — 81176 nodos 20 dias
Winl10pro 64bits 80496 celdas
Intel core I5 2.40Hz— 8Gb — 898316 nodos 30 dias
Winl10pro 64bits 895584 celdas
o El objetivo general del presente trabajo era la comparacion entre las metodologias

de disefio tradicionales, y el uso de CFD para el disefio de estructuras de
sedimentacién; con los resultados obtenidos es dificil establecer si se puede lograr
un mejor disefio haciendo uso de la dindmica de fluidos computacional. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que en el presente estudio no fue posible
analizar todas aquellas variables, que no estan consideradas en la teoria tales

como corrientes de densidad (térmicas y de concentracion), corrientes debidas al
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viento y corrientes cinéticas (alteraciones en la entrada, obstrucciones de
sedimentacion y alteraciones de salida) (Arboleda Valencia, 2000), todos estos
aspectos se pueden llegar analizar con un modelo de CFD y haciendo uso de un
sistema computacional con las caracteristicas adecuadas, razon por la cual se
considera que el uso de CFD, puede ser util para el disefio de este tipo de
estructuras incorporando las variables descritas anteriormente.

Aunque no fue posible considerar todas aquellas variables que no se contemplan
en las teorias, los resultados del comportamiento hidraulico del sedimentador
muestran que la afectacion de la entrada de velocidad seleccionada que, aungue
se encuentra dentro de lo recomendado por la literatura, se propaga a una
distancia a un mayor que los 100 diametros de los orificios de entrada aspecto que
afirma Arboleda (2000) y que se pudo corroborar en este estudio.

Adicionalmente, se pudo apreciar que las canaletas de salida seleccionadas como
estructuras de recoleccion del agua sedimentada, producen una afectacién que
inicia incipientemente aproximadamente a los 16 m medidos desde la entrada y
gue, en inmediaciones de las canaletas hace que el flujo alcance velocidades por
encima de los 2.00 cm/s recomendados. Lo anterior corrobora las tesis de
Arboleda (2000), quien manifiesta que la seleccion de la estructura de salida del
sedimentador puede afectar la eficiencia del mismo, al aumentar la velocidad del
flujo y ocasionar la resuspension del material ya sedimentado.

De acuerdo con las lineas de corriente obtenidas se puede concluir, que el agua
gue entra por los orificios superiores tiene un recorrido relativamente mas corto
gue la que entra por los orificios inferiores, lo que afecta la sedimentaciéon de
particulas arrastrando los didmetros mas pequefios directamente a la salida,
generando lo que en la teoria se describe como cortocircuito, esto conlleva a que
el proceso de filtracion de las plantas de tratamiento complemente el proceso de
sedimentacion atrapando las particulas de menor tamafo.

De acuerdo con el andlisis de y+ obtenido en la mayor parte de la longitud de la
estructura se encuentra, dentro de los parametros recomendados por la literatura
de ANSYS FLUENT para el modelo de turbulencia k-o SST, razén por la cual se
asumio que los perfiles de velocidad son razonablemente confiables y se utilizaron

para los analisis del presente estudio. No obstante, la generacion de mallas méas
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finas o la adaptacion de la malla utilizada pueden generar valores de y+ dentro del
rango recomendad de 3<y+<10 a lo largo de todo el fondo de la estructura.

o El andlisis del flujo de particulas mostré, que los diametros mayores a 2.97x10* se

sedimentan en su totalidad. Las particulas que son menores a este tamafo
comienzan a verse afectadas por la estructura de salida y el 7.00% de estas se
escapa de la estructura. Esto corrobora lo expuesto por Arboleda (2000) quien
afirma que la estructura de salida puede generar que las particulas sedimentadas
se resuspendan y escapen de la estructura.
Aunque dadas las restricciones del presente estudio, no se puede evaluar la
resuspension de las particulas, si se puede observar que particulas que se
acercan al fondo de la estructura son haladas hacia arriba y terminan escapando
de la estructura de sedimentacion, lo que se puede explicar por el aumento de la
velocidad producido por la estructura de salida.

) De acuerdo con los resultados, las particulas con didmetros menores a 30
micrémetros sedimentan solamente el 4.00% de lo inyectado a la estructura, estas
particulas recorren la estructura siguiendo casi paralelamente las lineas de
corriente que genera el flujo a través del sedimentador, lo que evita que alcancen
el fondo de la estructura para que sean consideradas como sedimentadas.

o Otra variable importante que no se analiz6 y que también puede afectar la
eficiencia del sedimentador, especialmente en la decantacién de particulas de
menor tamafio, es la colisiébn entre particulas y la agregacion de estas, aspecto
que como las corrientes de densidad, viento y cinéticas puede ser incluido

mediante adecuaciones al modelo realizado.

Trabajo fututo propuesto

Considerando los resultados obtenidos del presente estudio que, como se menciond con
anterioridad, fue desarrollado bajo ciertas limitaciones, surgen diferentes planteamientos

para el desarrollo de estudios complementarios los cuales se describen a continuacion.

o Se propone realizar un estudio comparativo entre los resultados del presente
estudio y otro desarrollado con otros modelos de turbulencia, que requieran menos
capacidad computacional con el fin de establecer si realmente es necesario incurrir

en los costos computacionales que acarrea el uso del modelo k. SST.

100



Se sugiere la elaboracion de un estudio que contemple la toma de datos en
sedimentadores existentes, analice las distribuciones de tamafios y realice una
simulacién con CFD, que pueda ser calibrada a partir de datos reales.

Se propone también estudiar la sedimentacion de particulas incluyendo todas
aquellas variables que se conocen, pero no han sido incluidas dentro de las
metodologias actuales de disefio y que por razones de capacidad computacional
no fueron analizadas, tales como corrientes de densidad, corrientes de viento,
colision entre particulas y resuspension de la mimas, con el fin de contar con
estudio completo de comportamiento de una estructura de sedimentacion.
Considerando que las plantas de tratamiento de agua potable son sometidas a
cambios en la concentracién de las particulas suspendidas en el agua, debido a
picos invernales, se sugiere la elaboracion de un estudio que, bajo la elaboracion
de un modelo calibrado de una estructura de sedimentacion, analice el
comportamiento de esta bajo condiciones de mayor concentracion de particulas en
agua cruda, con el fin de analizar su verdadera capacidad de retencion.

Adicional a lo anteriormente expuesto, se sugiere un estudio que analice los
procesos de sedimentacion y filtracion de manera conjunta, para evaluar la
verdadera capacidad de retencidn de estos procesos complementarios, dentro del

tratamiento de agua potable.
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Anexo 1 Documento base para el disefio del sedimentador

Anexo 2 Archivos simulacién FLUENT de ANSYS
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