WACIONAL AUTONOMA

s ﬁ, Gy

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL - HIDRAULICA

EVALUACION DE UN SEDIMENTADOR DE ALTA TASA CON UN MODELO DE
DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (DFC).

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA.
PRESENTA
ING. ALEJANDRO ORDONEZ SANCHEZ

TUTOR PRINCIPAL

DR. ARIOSTO AGUILAR CHAVEZ
INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

MEXICO, D.F. OCTUBRE 2015



JURADO ASIGNADO:

Presidente M.l. José Alfredo Gonzalez Verdugo
Secretario: M. I. Edmundo Pedroza Gonzalez
ler. Vocal: Dr. Ariosto Aguilar Chavez

2do. Vocal Dr. Victor Manuel Arroyo Correa
3er. Vocal: Dra. Sofia Esperanza Garrido Hoyos

Lugar donde se realizé la tesis:

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria UNAM.
Campus Morelos-IMTA.

Jiutepec, Morelos.

Tutor de la tesis:

Dr. Ariosto Aguilar Chavez

Firma



AGRADECIMIENTOS

Universidad Nacional Autdnoma de México (UNAM)

Por brindarme la oportunidad de realizarme como Maestro en el area de la
ingenieria Civil/Hidraulica. Por estar al servicio del pais y de la humanidad.

Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia (CONACYT)

Por proporcionar apoyo educativo y econémico mediante sus programas de becas
nacionales, que motivan a los estudiantes de nivel licenciatura, a continuar con su
desarrollo profesional y tecnolégico.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)
Por facilitar a la UNAM sus instalaciones para que se mantenga

el Campus Morelos. Por ser el recinto de especialistas-profesores que hacen
posible la transmision del conocimiento.

Dr. Ariosto Aguilar Chavez

Por aceptar, ser mi tutor principal. Por su paciencia, esfuerzo, tiempo, dedicacién y
excelente disposicidén para que un servidor lograra terminar en tiempo y forma el
presente documento. Excelente tutor.

Ing. Nicolas Corte Trujillo

De quien recibi las primeras clases de algebra,
Quien me recuerda que el éxito es proporcional al esfuerzo,
De quien he recibido apoyo moral y académico para concluir este ciclo profesional,
Quien me mostr6 que el conocimiento es una buena manera comprender los
aspectos fundamentales de la vida. Por esto y mas, gracias Tio.



DEDICATORIA

CON TODO EL AMOR Y CARINO PARA:

MIS PADRES Y HERMANA,
MI ESPOSA E HIJOS

QUIENES SON TODO PARA Ml



CONTENIDO

RESUMEN ..ottt et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e s s annnnns 12
Capitulo 1 . INTRODUCCION ......c.ooiiieieiieeeeeee et 13
1.1 Planteamiento del problema .............coiiiiiiiiii i 19
IO [ 1S3 1) = o] T o SR 20
1.3 ANTECEAEBNTES ...ttt e e e e 21
Capitulo 2 . TEORIA DE TANQUES SEDIMENTADORES .........covvviiiiiiiiieeeeee, 23
2.1 Tanque ideal de sedimentacion ..............cooiiiiiiiiii i e 23
2.2 TANQUE CIFCUIAT ...t e anaaes 25
2.3 Tanque sedimentador de altatasa o de flujo laminar.................ccceeeeeennnnn. 26
2.4 Indicadores fundamentales para el diagndstico hidraulico .......................... 27
P 3 R W T=T 0 o To e [N =S o [T o Tor = U 28
2.4.2 Velocidad del fluldO Uf .......ouumeiiiiiiie e 28
2.4.3 NUMeEro de REYNOIAS (R€) ........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiieieaeee e 28
2.4.4 Carga SUperfiCial CS.............uuuuiiiiiiiiie e 29
2.4.5 Carga superficial para tanques de alta tasa (vSc€).........cccceeeeeeevinnnnnnnnn. 29

2.2 Tipos de flujo en las unidades de tratamiento ...............uuvviiiiiniieeeiiiieiiiinins 32
2.2 1 FIUJO PIStON ..ot e 32
2.2.2 FIUJO MEZCIAAO ... 33

2. 2.3 FIUJO NO IAEAI ... 33

2.3 CriterioS d€ QISEMO ...uuuuiiiieie ettt e e e e e eeeaaaees 34
Capitulo 3 . CONFIGURACION Y EVALUACION DEL SEDIMENTADOR DE ALTA
L1205 7 2 PP 36
3.1 DISEN0 ACTUAL .....cceeveiiieieeii e 36
3.1.2 Z0NA 0 ENITAUA. ... ..iiieeeeeeee ettt 37
3.1.3 Zona de SedimeNntacCiOn ...........ccuuuuuuriiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeiiis s e e e e e e e eeeeeaeennnnes 39
3.1.4 Z0NA T IOUOS ..vvviiii ittt e e 40
3.1.5Z0N2 08 SANAA ....uuniiiiieiiie e 41
3.2, EVAIUACION TEOFICA. .. i iiieeeeeee ettt e e e e e e e e e eeeeanenes 42
3.2.1 Revision del sistema convencional ...............uuviiiiiiiieeeeeceeeeen 43
3.2.2 Revision del sistema de alta tasa.............ceevvvvvvviiiiinieeeeeeeeeeeein 44

3.3 Determinacion de eficiencia de un sedimentador..............cccccvvvivviiiiieennnn. 45



3.3.1 Metodologia €N CaAMPO.......ccoiiiiiiieeeeeece e 47

Capitulo 4 . MODELACION CON DINAMICA DE FLUIDOS (DFQC)......c..coveevveeen. 50
I e (ST 0] (0T od <] o L 50
4.1.1 Elaboracion de arChivo STL.......ccuuuiiiiiiiiiiiii e e 50
4.1.2 Origen y ejes referencia para modelacion............cccccceeeeeiiiieieeiiiiiinnennn. 51
4.1.3 Entrada al Sedimentador............oooeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 52
4.1.4 Salida del sedimentador ..........cooouuiiiiii i 52
Capitulo 5. RESULTADOS DE MODELACION .....ccuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 53
5.1 Prototipo OFQINGAL ........cooeiiiiiee et e e 53
5.2 Zonas muertas en la entrada ............ueeuiiiiiiiieiiiiiieiei s 54
5.3 Zonas muertas €N PIaCaS .........coovuuuiiiiiiiiie e 56
5.3.1 NUmero de Reynolds en placas .........c.cccovvviiiiieieeiiiiie e 57

5.4 Tiempo de residencia global ...............uuiiiii e 61
5.5 Tiempo de residencia en elementos inclinados............ccooeeevviiiiiiecceeiiieen, 64
5.5 Analisis de velocidades en muro difusor (OrifiCioS) .........ccccccviiiviiiiiiiiiiienee. 67
Capitulo 6 . PROPUESTA DE MEJORA AL DISENO ORIGINAL..........c.cceevne.... 71
6.1 Escenarios de modelacCiOn ...........oovvuiiiiiiiiiiiii e 72
Capitulo 7 . RESULTADOS. ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e 89
7.1 Escenario propuesto como mejora al Sistema.............ouvvveiiiiinineeeiiiiiiiiiiine 89
CONCLUSIONES ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s s annnes 97
RECOMENDACIONES PARA SIGUIENTES EVALUACIONES...........ccccoeveeennees 98
ANEXO A. Isocontornos de velocidades entre placas. .........ccccoeevvviiieiiiiiicciiineeennn, 99
ANEXO B. Isocontornos de velocidades en orificios de entrada. ....................... 102
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ete e anee e, 109



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Resumen de las plantas potabilizadoras municipales en operacion por

Proces0 (CONAGUA, 2011). ..ooiieiiiiiie ettt e e e e et e e e e eeeannas 13
Tabla 1.2. Ventajas y desventajas del DFC. .........cccoooioiiiiiiiiiieie e 18
Tabla 1.3. Estado del arte en modelacion de DFC................ccviiiiiiieeeeeeeeeceiiiiiins 21
Tabla 2.1. Parametros y ecuaciones principales de tanques sedimentadores
(070 11011 01T PP UPPT PP 31
Tabla 2.2. Criterios de disefio para tanque rectangular convencional .................. 34
Tabla 2.3. Criterios de disefo para tanque rectangular de alta tasa. ................... 35

Tabla 4.1. Coordenadas del vértice superior derecho, de vertedores de salida. . 52
Tabla 5.1. Condiciones iniciales para simulacion del fluido................cccccceeeeeees 53
Tabla 5.2. Repetitividad de nimeros de residencia en segundos, disefio original.63

Tabla 7.1. Identificadores para €SCENArio. .........cccuuuuiiieeeeeiiiii e et e e e e e eeaenns 89
Tabla 7.2. Desempeino laminar POr €SCENAIO. ..........uiveveviiieeiiii e et eeaans 90
Tabla 7.3. Revision de la mediana por @SCeNArio. .........cccuviieeeeeeiiiieeeeeiiiieeeeeenns 91
Tabla 7.4. Revision de desviacion estandar por SCeNario. ...........cccccveeeeeeeeeeeenn. 93

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Resumen de plantas potabilizadoras, por caudal potabilizado;

CONAGUA (2001). ettt e e e e e et e a bbb e e e e e e e e e 14
Figura 1.2. Tren convencional de tratamiento.............coooveeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 14
Figura 1.3. Clasificacion general de sedimentadores. ..........ccccoeeeveeviiiiiieeeeeeennnnn. 16
Figura 1.4. Visualizacion de trayectorias del flujo mediante DFC. ....................... 17
Figura 2.1. Tanque ideal de sedimentacion. ..............cccceeiiiiiiiiiiic e, 24
Figura 2.2. Trayectoria de particula discreta en zona de sedimentacion, tanque
[0 L= | PSSR 24
Figura 2.3. Sedimentador circular, vista en planta. .............ccccccveeiieeeieiinn e, 25
Figura 2.4. Trayectoria de particula discreta en sedimentador circular. ............... 25
Figura 2.5. Relaciones geométricas en un sedimentador inclinado. .................... 27
Figura 2.6. Representacion grafica de flujo piston. .............ccoiiiiiiiiiiin e, 32
Figura 2.7. Representacion grafica del flujo mezclado. ........ccccccoovevvvviiinieenennnnn. 33
Figura 2.8. Representacion grafica del flujo noideal. ...........ccccooeeieiiiiiiiiieciinnnnnn. 33
Figura 3.1. Isométrico del sedimentador de altatasa. .........cccccceeveeevviiiiinieeeennnnnn. 37



Figura 3.2. Seccion transversal del sedimentador. ...........cccccoeeeieiiiiis 38
Figura 3.3. Configuracion del muro difusor (orificios) vista frontal........................ 38
Figura 3.4. Vista en planta de la zona de placas. ..........cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 39
Figura 3.5. Configuracion zona de placas, vista frontal. ................ccccccieiiieeennnnnnn. 39
Figura 3.6. SOPOrtes Para PlaCas. .........coeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 40
Figura 3.7. Vista en planta de la zona de lodos (tolvas). .......cccccoeveevieiiiiieeeeeennnn. 40
Figura 3.8. Vista frontal de sedimentador. ...............ooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
Figura 3.9. Vista en planta de canaleta de salida o efluente del sedimentador.... 41
Figura 3.10. Corte transversal de la zona de vertedores de salida. ..................... 42
Figura 3.11. Modelo fisico de sedimentador de alta tasa................ccccceeeeeeeernnnnnn. 45
Figura 3.12. Organigrama para determinar eficiencia de sedimentador............... 46
Figura 3.13. Curvas tipicas de concentracion en el tiempo de sustancia trazadora.
............................................................................................................................. 47
Figura 3.14. Concentracién de trazador en el efluente de un sedimentador. ....... 48
Figura 4.1. Formato Stereo Lithography (STL), vista frontal. .................cooeeeee. 51
Figura 4.2. Sistema coordenado para simulacion. ...............cccccceeeieeieiiiiie e eeeeeienn, 51
Figura 5.1. Entrada prototipo original, vista en planta.............ccccccvvvviiiinieeenn. 54
Figura 5.2. Campos de flujo, plano z (vista en planta), prototipo original; ............ 55
Figura 5.3. Zonas muertas en la entrada (vista en planta) ..............ccceeeeiiiiieeeennn. 56
Figura 5.4. Zonas muertas en placas (ISOCONtOINOS) .......cceeeveerriiiieeeeeiiiieeeeeeeeennn, 57
Figura 5.5. Zonas muertas en placas (VECIOIES)........couuuireeeeiiiiieiiiiiiiiiaeaee e eeeeeee 57
Figura 5.6. Campos de flujo entre placas. ...........ccoccovvviiiiiiiiiiii e, 58
FIgura 5.7. MAtIiZ OFIgEN.....ceeeeiiiiiiiee et e e e 59
Figura 5.8. Representacion grafica del Namero de Reynolds...........cccccoeeeeeeennnn. 59
Figura 5.9. Secuencia de los campos de flujo. ........eciiiiiiiiiiiiiiiiii e 59
Figura 5.10. Numero de Reynolds disefio original. .............ccooevvieiieeeieiiiieeeeeeennnnn, 60
Figura 5.11. Analisis tiempo de residencia disefio original...................coooeiiiinens 62
Figura 5.12. Andlisis de frecuencias de tiempos de residencia original. .............. 64
Figura 5.13. M6dulos de alta tasa tubulares. ..., 65
Figura 5.14. Tiempo de residencia en placas. ...........cccccceeeeeeeieiiiii e, 66
Figura 5.15. Secuencia de analisis de evaluacion del ingreso en los orificios. .... 67
Figura 5.16. Sentido de andlisis de orificios de entrada.................ccccevviieieernnnnnnn. 68
Figura 5.17. Curva de velocidades maximas en entrada.................eeeviinniieeeennnnn. 69



Figura 6.1. Escenarios de modelacion, vista en planta. .............ccccoeeeiiiiiiiiiienns 72
Figura 6.2. Evaluacion de comportamiento hidraulico del disefio original. ........... 73
Figura 6.3. Numero de Reynolds entre placas campo 10y 70 (disefio original). . 75

Figura 6.4. Centros de clase, disefio original.............cccccooviiiiiiiiiii e, 76
Figura 6.5. Evaluacién del comportamiento hidraulico escenario 05 grados........ 77
Figura 6.6. Centros de clase, escenario 05 grados............ccoeevvieieeeeiiiiiineeeeeennnnn. 79
Figura 6.7. Evaluacion del comportamiento hidraulico escenario 07 grados........ 80
Figura 6.8. Numero de Reynolds entre placas campo 10y 70 (07 grados). ........ 81
Figura 6.9. Centros de clase, escenario 07 grados. ..........ccooevvrvmirriiiiiiinnnneeeeeeen 82

Figura 6.10. Evaluacién del comportamiento hidraulico escenario 10 grados...... 83
Figura 6.11. Centros de clase, escenario 10 grados...........ccoovvvvriiviiiiiiinnnneeeeeeen. 84
Figura 6.12. Evaluacién del comportamiento hidraulico escenario 15 grados...... 85

Figura 6.13. Centros de clase, escenario 15 grados...........ccoeeuviiieereeiinnneeeeeeennnn 86
Figura 6.14. Evaluacién del comportamiento hidraulico escenario alabiado. ....... 87
Figura 6.15. Centros de clase, escenario alabiado. .............cccccceeiviiviiiiiiiecveeeennn. 88
Figura 7.1.-Revision de escenarios por nimero de Reynolds...........c..cccoceeeeennnn. 90
Figura 7.2. Revision de la mediana por €SCENArio. ...........cevveeeeeeeiiiiiiiiieeieeeeees 91
Figura 7.3. Valoracién de la desviacion estandar por escenario. ......................... 92
Figura 7.4. Mejora en por ciento del numero de Reynolds por escenario,
(relacionado con la caracteristica de flujo laminar)............cccccceei i, 94
Figura 7.5. Mejora en por ciento de la aproximacion mediana-t tedrico. ............. 95

Figura 7.6. Analisis de frecuencia todos los escenarios, (relacionado con la
repetitividad de cada tiempo de residencia analizado). ............ccccooeeeviiieiiieeeennnnn. 96



Nomenclatura

densidad del fluido

propiedad intensiva

vector velocidad

Operador divergencia

Operador gradiente

Término de creacion y destruccion

Tiempo de residencia

Profundidad del tanque

Ancho del tanque

Longitud del tanque

Caudal

Volumen del tanque

Velocidad del flujo

Area transversal del tanque

Numero de Reynolds

Radio hidraulico

viscosidad cinemética

velocidad critica de sedimentacion

Carga superficial

Radio interior

Radio exterior

Radio

Espaciamiento entre placas

Longitud de las placas

Angulo de inclinacién con respecto a la horizontal
Particula sélida

Velocidad resultante

Componente en eje x de la velocidad resultante
Componente en eje y de la velocidad resultante
Velocidad del fluido entre elementos inclinados

Numero de Reynolds en elementos inclinados

kg/m3

adim.

adim.
adim.

adim.

%)

3 3 3 3 3
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Longitud efectiva relativa

Longitud de transicion de flujo

Tiempo de residencia en elementos inclinados
Concentracion de la sustancia trazadora inicial

Intervalo de tiempo de dosificacion

Tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta
gue aparece en el efluente

Tiempo modal correspondiente a la presentacion de la
maxima concentracién

Tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% de
la cantidad del trazador.

Tiempo medio de residencia o tiempo teérico de
residencia=Vv/Q

Tiempo que transcurre hasta que atraviesa la totalidad
del trazador al sedimentador.

Concentracion maxima a la salida

excentricidad de la curva

seg
mg/l
seg

seg
seg
seg
seg

seg

mg/l

adim
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RESUMEN

El presente estudio, consiste en la aplicacion de una metodologia alterna a la de
sustancias trazadoras, siendo ésta, la mas usual para evaluar hidraulicamente las
unidades de tratamiento llamadas sedimentadores de alta tasa; dichas unidades
forman parte de un sistema conocido como tren de tratamiento, mismo que genera
agua con calidad para uso y consumo humano. Mediante la curva tiempo-
concentracion de una sustancia de traza, se determinan los parametros tales
como: tiempo de residencia, zonas muertas y cortocircuitos.

El tiempo de residencia, es aquel que tarda el agua a tratar, en atravesar la unidad
de sedimentacién. Las zonas muertas son aquellas que se encuentran alejadas de
la corriente principal del flujo (trayecto del flujo entrada-salida). Se denomina
cortocircuito cuando el tiempo de residencia medido, es menor al calculado
mediante el cociente de la capacidad de la unidad de sedimentacion entre el
caudal de ingreso.

La técnica alterna utilizada fue la modelacibn numérica que consistio en la
evaluacion de los pardmetros de flujo con un modelo de dindmica de fluidos
computacional (DFC), utilizando un software que se fundamenta en las ecuaciones
generales del flujo resueltas con el método de volumen finito. Esta herramienta
permitid obtener la dinamica del fluido en los diferentes sitios del sedimentador.
Para la interpretacion de los datos obtenidos mediante el DFC, se utilizé la
estadistica, calculando: media, mediana, desviacion estandar asi como el uso de
histogramas de frecuencia.

Los resultados de la modelacion numérica del disefio original mostraron
deficiencias importantes en la zona de entrada, se identificaron zonas muertas en
los orificios mas proximos a la seccion de ingreso del flujo. Se observo
desigualdad en las longitudes de desarrollo de los chorros correspondientes a
cada orificio en el muro difusor. De forma global el sedimentador tiene un
funcionamiento tipo cortocircuito.

Para mejorar el comportamiento hidraulico del disefio original, se propusieron
cinco geometrias diferentes de la zona de entrada; la modificacion principal
consistid6 en reubicar el canal de ingreso del extremo izquierdo al centro del
sedimentador, asi como el incremento del angulo de los muros entre 1 y 15°. Los
resultados de este trabajo recomiendan algunos escenarios que mejoran el
funcionamiento global del sedimentador, principalmente en la disminucién del
tiempo de residencia (menos flujo en cortocircuito). Con base en esto, se observa
que la técnica de modelacion de DFC es una herramienta practica, para el
mejoramiento de los disefios de este tipo de estructuras.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En México las acciones a realizar para obtener agua con calidad para uso y
consumo humano se encuentran establecidas en la (NOM-127-SSA1-1994). En
ella se dan a conocer los procesos de tratamiento necesarios a los que se debe
someter el agua para lograr en ella propiedades aceptables para los
consumidores, es decir, potable.

La seleccién de los procesos de tratamiento necesarios o potabilizacion, seran los
que resulten de las pruebas de tratabilidad, cuando los contaminantes
microbiol6gicos, las caracteristicas fisicas y los constituyentes quimicos del agua,
excedan los limites permisibles establecidos en la norma mencionada. Debido a lo
anterior cada fuente de abastecimiento tiene un sistema de potabilizacion
especifico y que se disefia en funcién de sus caracteristicas particulares.

Clarificacion tipo convencional es el medio de potabilizacion mas utilizado en las
fuentes de abastecimiento del pais, segun, lo emitido por la CONAGUA en el
documento “Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilizacién y de
Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion (2011)”. La magnitud del caudal
nacional potabilizado hasta la fecha mencionada es 94,647.20 I/s, mediante un
total de 653 plantas potabilizadoras instaladas en el territorio nacional, como se
muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Resumen de las plantas potabilizadoras municipales en operacion por
proceso (CONAGUA, 2011).

Proceso Numero de plantas | Caudal potabilizado (I/s)
Clarificacion convencional 202 68,175.40
Filtracion directa 62 14,077.80
Clarificacion de patente 141 5,006.10
Remocion de Fierro-Manganeso 15 4,202.00
Osmosis inversa 184 1,134.90
Adsorcion 13 1,128.00
Ablandamiento 19 469.00
Filtracion lenta 10 402.60
Otro 6 26.40
Filtro de carbon activado 1 25.00
Total Nacional 653 94,647.20
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Como se observa en la Figura 1.1, el 72.03% del caudal total nacional es
potabilizado por medio de clarificaciébn convencional, seguido por el proceso de
filtracion directa con un 14.87% y en tercer lugar se puede destacar la clarificacion
de patente con 5.29%. Cabe destacar que el proceso en punta, supera
considerablemente a los otros dos mencionados.

Resumen de plantas potabilizadoras, por caudal potabilizado

H Clarificaciéon convencional
 Filtracion directa

M Clarificacion de patente

M Remocion de Fierro-Manganeso

M Osmosis inversa

72.03%

M Adsorcion

i Ablandamiento
W Filtracion lenta
i Otro

W Filtro de carbén activado

Figura 1.1. Resumen de plantas potabilizadoras, por caudal potabilizado;
CONAGUA (2011).

La presente investigacion se dirige en particular, al analisis hidrodinamico de una
estructura (obra civil) donde se lleva a cabo el proceso de sedimentacion y que
forma parte de un tren de tratamiento tipo convencional. Dicho tren se integra por
los procesos de coagulacién, floculacion, sedimentacion, filtracion granular y
desinfeccién, principalmente (Crittenden, 2012), como se muestra en la
Figura 1.2.

Desinfeccion

Control pH Tanque de
Fuen(e Qe Floculacion Sedimentacion Filtracién Granular almacenamiento
abastecimiento Coagulante
E— % - -

—— — —
—— — —
—— — —
— ot — —
—— — —
— et e

Cribado

Eliminacion
lodos

Figura 1.2. Tren convencional de tratamiento.

14



Sedimentador, decantador o clarificador, es el nombre que se le asigna a la unidad
de tratamiento donde se remueven las particulas sélidas de una suspension
mediante la fuerza de gravedad (Romero J. , 2000). Estas unidades pueden
clasificarse en funcion de su geometria y por el sentido del flujo, principalmente.

Por geometria, los sedimentadores se pueden clasificar en rectangulares y
circulares. Los primeros se caracterizan por conducir el flujo en una sola direccién
(unidireccionales) en el sentido de mayor longitud de la unidad de tratamiento y se
utilizan con mayor frecuencia en plantas de tratamiento de agua potable. Los
sedimentadores circulares se usan preferentemente en el tratamiento de aguas
residuales y en el de agua potable para unidades de manto de lodos, por su
facilidad para instalarle brazos rotatorios para recoleccion de sedimentos
(Arboleda, 2000). Las unidades de este tipo son de flujo radial, es decir, el agua
puede ingresar por el centro y fluir hacia el perimetro exterior o viceversa.

Debido al sentido del flujo los sedimentadores pueden clasificarse como de flujo
horizontal o convencional, flujo inclinado y flujo vertical. Por lo regular los de flujo
horizontal son denominados tanques de pre-sedimentacion y son utilizados
principalmente cuando se tiene presencia de arena en el agua, dicho mineral
precipita en ella Unicamente mediante la fuerza de gravedad debido a su propio
peso. Las unidades de flujo inclinado son aquellas donde se han instalado
elementos de poca profundidad como pueden ser: placas planas paralelas,
moédulos de tubos: circulares, cuadrados, hexagonales, octogonales, entre otros.
Todos ellos colocados a un angulo de 60° principalmente, para su auto limpieza.
Finalmente los decantadores de flujo vertical son aquellos donde el agua ingresa
por la parte inferior y hace el recorrido de manera ascendente hasta el elemento
colector de salida. Estas unidades de tratamiento promueven la formacion de un
manto de lodos y a su vez funge como medio filtrante del agua para favorecer a la
clarificacion de la misma.

Por lo regular los sedimentadores rectangulares con flujo horizontal, manejan
Numero de Reynolds menor 20,000 (Crittenden, 2012) y los de flujo inclinado o de
alta tasa deben mantenerse por debajo de 200, preferiblemente alrededor de 50
(Kawamura, 2000).

A continuacion se presentan esquemas generales de sedimentadores tipo, para
reafirmar el concepto de los mismos y para su mayor comprension, Figura 1.3.
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Figura 1.3. Clasificacion general de sedimentadores.
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Para los casos presentados en la Figura 1.3, la eficiencia del funcionamiento
hidraulico puede ser monitoreada por indicadores tales como: tiempo de
residencia (t) y numero de Reynolds (R,), principalmente.

El Manual Ill: Evaluacion de Plantas de Tecnologia Apropiada, Capitulo 2: Analisis
de Flujos y Factores que Determinan Los Periodos de Residencia (CEPIS, 2005),
sefiala que las pruebas con trazadores en plantas de tratamiento son muy utiles
para determinar la distribucién del flujo en unidades de tratamiento y evaluar las
condiciones hidraulicas. En la actualidad estos ensayos se utilizan principalmente
para determinar los tiempos reales de residencia y sus principales caracteristicas
como son: tipo de flujo (pistobn, mezclado, no ideal), espacios muertos y
cortocircuitos hidraulicos en unidades de tratamiento como mezcladores rapidos,
floculadores, sedimentadores, en etapa de disefio para conocer su
comportamiento hidraulico y deficiencias en forma previa a su construccion, lo cual
es de enorme utilidad préactica. Es importante recalcar que este tipo de analisis no
determina las trayectorias de las particulas del flujo o de cémo éste se distribuye
en el reactor, indica el tiempo de permanencia pero no su trayectoria.

A diferencia de la técnica de trazadores, el uso de computadores y técnicas
numéricas que dan solucion a las ecuaciones matematicas que rigen el
movimiento de los fluidos, hacen mas asequible la visualizacion de las trayectorias
del fluido en el interior del sedimentador mediante la interfaz gréafica del software.
Figura 1.4.

Figura 1.4. Visualizacién de trayectorias del flujo mediante DFC.
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Los software de dindmica de fluidos computacional o DFC permiten un nimero
considerable de calculos por unidad de tiempo que facilitan la solucion de
problemas fisicos relacionados con el movimiento de los fluidos, algunas ventajas
y desventajas de estas herramientas segun (Fernandez, 2012) se presentan en la

Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Ventajas y desventajas del DFC.

Ventajas

Inconvenientes

= Reduccién sustancial de tiempo y
costes en los nuevos disefos.

» Las técnicas CFD no son baratas.
o Maquinas de gran capacidad
de calculo.
o Programas con un precio no
asequible al gran publico.

= Posibilidad de analizar sistemas o
condiciones muy dificiles de
reproducir experimentalmente.

o Velocidades hipersonicas,
temperaturas muy altas o
bajas, movimientos relativos,
entre otros.

= Se necesita personal cualificado.
o Ejecutar programas y definir
modelos.
o Analizar soluciones.

= Capacidad de estudiar sistemas
bajo condiciones peligrosas.
o Accidentes, situaciones
limites de equipos, entre
otros.

= No siempre es posible obtener
resultados lo suficientemente
precisos.
o Necesidad de simplificar el
fendomeno.
o Imposibilidad practica de todo
tipo de ejecuciones.

= Nivel de detalle practicamente
ilimitado.

o Facilidad para estudios
paramétricos.

o Gran cantidad de
informacion.

o Sin coste por aumento de
sensores.

» Limitacion de los modelos existentes
para la turbulencia, la combustion,
entre otros.

= Disefo asistido por computador.

Tendencia a creerse los resultados sin
la suficiente contrastacion.
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1.1 Planteamiento del problema

El flujo pistén (formado por trayectorias de particulas fluidicas con mismo tiempo
de residencia) es aquel con el que se espera de manera ideal, operen los
sedimentadores de alta tasa, para ello es necesario que el disefio de la estructura
(obra civil) de mencionadas unidades de tratamiento, sea tal, que proporcione las
menores perturbaciones al flujo en su trayecto desde la entrada por el muro
difusor, hasta la salida por canaletas colectoras.

Es necesario realizar una evaluacién hidraulica previa a la construccién, tanto de
modelos fisicos, como de estructuras reales de sedimentadores, para identificar si
estos, proporcionaran las condiciones necesarias para generar el tipo de flujo
esperado.

Para ello se requiere un estudio detallado del movimiento del fluido dentro de
éstos tanques, con el objetivo de identificar las posibles causas que afectan su
eficiencia, por mencionar algunas, tenemos la presencia de zonas muertas, el
cortocircuito y recirculaciones, principalmente.

Mediante el uso de la modelacién numérica se pueden reproducir escenarios de
simulacién de flujo a través de sedimentadores y evaluar diversos disefios o
configuraciones de éstas unidades para realizar un diagndstico hidraulico con
grado de confianza aceptable.

La aplicacion de herramientas como son los software de Dinamica de Fluidos
Computacional (DFC) facilitan la evaluacion hidrodinamica y ofrece una respuesta
rapida para afinar el disefio ingenieril.
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1.2 Justificacion

El presente estudio se realizd con el objetivo de mostrar que actualmente se
puede hacer uso de técnicas alternas a las usuales (modelacién fisica y la técnica
de sustancias trazadoras) para la evaluacion hidrodinamica de las unidades de
tratamiento como son los sedimentadores de alta tasa. La aplicacion de DFC
mediante el uso de computadores y técnicas numericas, se caracterizan por
realizar gran cantidad de calculos por unidad de tiempo, para resolver las
ecuaciones que rigen el movimiento de los fluidos lo que facilita la generacion de
escenarios de modelacion para analizar varias propuestas de disefio y seleccionar
la mas eficiente.

En el presente estudio s6lo se analiza una sola fase (agua) asumiendo que las
particulas sélidas no influyen en el tiempo de residencia calculado, debido a que
provienen de un proceso quimico (coagulacion) donde se ha desestabilizado su
carga, resultando en un aglutinamiento de las mismas, llamado (floc). Los flocs
adquieren una densidad mayor a la del agua, por lo que, para el presente estudio
se considera que sedimentaran en un tiempo corto y no influirdn en los patrones
de flujo.
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1.3 Antecedentes

Como se aprecia en la Tabla 1.3, la aplicacion de la modelacién numérica con
DFC en unidades de tratamiento para potabilizacién de agua, en especifico de
sedimentadores o clarificadores de alta tasa, es utilizada a nivel mundial para
determinar la eficiencia de operacion, incluyendo el funcionamiento hidraulico.

Tabla 1.3. Estado del arte en modelacién de DFC.

Autor

Concepto clave

Modelacién numérica en 2D mediante ANSYS FLUENT, de
tanque rectangular evaluado sin placas (convencional) y con
placas (alta tasa). El objetivo de este trabajo, fue evaluar la
influencia de la presencia de las placas en el sistema, los

Xanthi, (Roza & autores creen que su trabajo es la primera investigacion de la
2014 . . L, L. . ;
Grecia | Asterios, 2014) | modelaciéon numérica del sistema completo, sedimentador y
placas al mismo tiempo, utilizaron una malla de 218,710
celdas. Modelo de turbulencia k-e. Reynolds de 22,239. Los
autores concluyen que la unidad de alta tasa tiene eficiencia de
93% mientras que la convencional 75%.
Se logr6 la modelacion de 12 grandes tanques de
sedimentacion con dimensiones 110.00 m x 36.58 m x 4.12 m,
(Xanthos, . .
Ramalingam de largo, ancho y profundo, respectivamente. Con el objetivo
. gam, de respaldar por medio de la modelacion numérica, el
2013 | NY. USA Lipke, . . . i .
McKenna. & funcionamiento de dichos tanques. El Trabajo de dibujo se
Fillos 201’3) realizd con el software SOLIDWORKS y el DFC que utilizaron
' fue ANSYS 13. Modelo de turbulencia k-e. Malla con 2.0 y 6.0
millones de nodos. Se realiz6 andlisis de malla- dependencia.
Modelacién numérica en 2D de tanque rectangular con flujo
horizontal mediante FLUENT 6.3.26, se usé modelo de
2009 | Slovakia (Ghawi & Jozef, | turbulencia k-e, con ello se mejoré la zona de entrada-salida y
2009) se disminuy06 retorno del flujo en la parte superficial de dicha
unidad. Se colocaron muros difusores para mejorar la
distribucién del flujo.
Estudio computacional en tres dimensiones para evaluacion de
(Al proceso de sedimentacion, patrones de flujo, perfiles de
velocidades y turbulencia. El software utilizado es FLUENT 3.6,
Selangor | Sammarraee, . . . :
. método de volumen finito para analizar las ecuaciones de
2009 , Chan, Salim, & . _ .
. Navier Stokes. Se utiliz6 el modelo de turbulencia LES. Se
Malaysia | Mahabaleswar, . . P .
2009) analizaron la fase sélida y la liquida con 2.5 millones de nodos.

Tolerancia de calculo 1x10-6. Se efectué estudio de malla-
dependencia.
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Con respecto a los estudios presentados en la Tabla 1.3, podemos asumir que en
la presente tesis, se ha realizado un estudio donde el potencial numérico y grafico
de un software de Dinamica de Fluidos Computaciones (DFC), se enfoco, paralelo
al estudio hidraulico general del tanque sedimentador, a los elementos inclinados
(placas), con el objetivo de reproducir los campos de flujo entre las mismas para
poder determinar mediante isocontornos de velocidades, si el tanque de
sedimentacion en estudio cumple con los parametros establecidos para la zona de
placas, especialmente el nUmero de Reynolds.
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CAPITULO 2 . TEORIA DE TANQUES SEDIMENTADORES

En este capitulo se presenta la teoria y ecuaciones basicas que se utilizan para
realizar el diagnéstico de la unidad de tratamiento de agua, dichas expresiones
matematicas fueron planteadas en el documento “On sedimentation” elaborado
por Allen Hazen (1904) y posteriormente Thomas R. Camp (1946) en el
documento “Sedimentation and the Desing of Settling Tanks elabor6é las
expresiones de aplicacion. En fechas recientes (Yao, 1970) establecié los modelos
actuales para el disefio de sedimentadores de alta tasa.

Desde un punto de vista historico, Hazen reconoce que las relaciones para
establecer los criterios tienen su origen en el trabajo “Cleaning Water by
Settlement , presentado por Seddon en 1889 (Hazen, 1904).

2.1 Tanque ideal de sedimentacion

El tanque ideal tiene cuatro zonas, las cuales son entrada, sedimentacion, lodos y
salida (Crittenden, 2012), Figura 2.1. En ésta unidad de tratamiento, sélo se
considera el andlisis de sedimentacién tipo I', debido a su simplicidad y con el
objetivo de obtener expresiones que representen en cierto grado dicho fenémeno,
para ello se hicieron consideraciones que segun Arboleda (2000) consisten en:

= Hay una distribucién uniforme de particulas en la entrada. La concentracién de
particulas de cada tamafo es por lo tanto la misma en todos los puntos de la
seccion transversal de la entrada.

= En la zona de sedimentacion la direccion del flujo es horizontal y la velocidad
es la misma en todos los puntos por lo que responde a un modelo de flujo tipo
piston.

= La trayectoria de sedimentacidon de una particula es recta, descendiente
conforme se aleja de la zona de entrada y se acerca a la zona de salida tal y
como se aprecia en la Figura 2.2. Toda particula que entra a la zona de lodos
gqueda atrapada y se considera removida.

! Sedimentacion de particulas discretas, son aquellas que no cambian su forma, tamafio o peso a medida que
se sedimentan. Este tipo de proceso es considerado libre, es decir, no hay interaccion entre particulas
(Romero J. , 2000).
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Figura 2.1. Tanque ideal de sedimentacion.
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Figura 2.2. Trayectoria de particula discreta en zona de sedimentacion, tanque
ideal.

Para la Figura 2.2, Vf es velocidad del fluido; Vsc, velocidad critica de
sedimentacion; L, W y D son largo, ancho y alto del sedimentador
respectivamente; As y At son area transversal y area superficial de la unidad de
tratamiento respectivamente; A, B, C, son referencias de posicién de la particula.

El analisis de los sedimentadores de tipo rectangular se apega a los criterios
establecidos para el sedimentador ideal, por lo que, para ambos se utilizan las
mismas ecuaciones.
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2.2 Tanque Circular

Los sedimentadores de geometria circular en su caracter "ideal" reciben el mismo
analisis que uno rectangular, es decir, son aplicables las expresiones para
determinar velocidad del flujo, carga superficial y tiempo de residencia. En la
Figura 2.3 y Figura 2.4, se puede observar las consideraciones pertinentes para
su andlisis.

Zona de
entrada
(afluente, Q)

Zona de
salida
(efluente)

Area
superficial
Zona de (As)

sedimentacion

Figura 2.3. Sedimentador circular, vista en planta.

zona entrada

=25 . 7
f, - )g

|©

;

| @

IS

zona sedimentacion N

zona de lodos

Figura 2.4. Trayectoria de particula discreta en sedimentador circular.

Para el caso de los sedimentadores de seccion circular, la trayectoria que sufre
una particula discreta es de tipo "parabdlica" a diferencia de la que tendria la
misma particula en un tanque rectangular ideal, es decir, inclinada, Figura 2.2.
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2.3 Tanque sedimentador de alta tasa o de flujo laminar

La caracteristica principal de los elementos inclinados (placas o modulos
tubulares) de un sedimentador de alta tasa, es su poca profundidad, que por lo
general se encuentra alrededor de 60 cm. La idea parece ser sugerida
originalmente por Hazen en (1904) y fue explorada por Camp en 1946. Los
tanques de esta categoria experimentan periodos de residencia de no mas de 15
minutos, para lograr una eficiencia de sedimentacién comparable o mejor, que la
obtenida normalmente en tanques convencionales (rectangulares) de
sedimentacion que tienen periodos de residencia generalmente mayores a 2 horas
segun el documento desarrollado por K.M. Yao, (1970)

Segun Arboleda (2000) las tres diferencias basicas entre los sedimentadores
convencionales y los de flujo laminar o de alta tasa son:

1. Elfondo de la unidad de tratamiento no es horizontal sino inclinado.

2. La profundidad es muy baja (unos pocos centimetros) por lo que hay que
construir un namero considerable de celdas superpuestas para poder tratar el
volumen de agua que se acostumbra en la practica.

3. Cada espacio entre placas debe considerarse como un sedimentador que tiene
gue recibir la misma cantidad de agua que los otros.

4. Elflujo en el sedimentador es laminar con R, menor de 500.

Los sedimentadores poco profundos pueden ser. modulos de tubos circulares,
cuadrados, hexagonales, octogonales, de placas paralelas, de placas onduladas o
de otras formas segun Romero J. (2000). Segun K.M. Yao (1970), existian dos
dificultades con respecto a los sedimentadores de alta tasa:

A. No existia documento alguno donde se avalara que el parametro “carga
superficial” conservaba el mismo significado fisico para sedimentadores que no
fueran de forma rectangular.

B. No se sabia nada acerca de como calcular dicho parametro para
sedimentadores tales como tubo circulares inclinados.

Por lo anterior, dicho autor se motivé a realizar una investigacion acerca de las
propiedades fisicas de los sedimentadores de alta tasa y proporcionar informacién
para ser utilizada como una guia general para el disefio de estas unidades de
tratamiento. Dicha teoria se encuentra vigente y para efectos de este estudio fue
la base principal para la evaluacion de la unidad de tratamiento en cuestion.
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En la Figura 2.5, se muestra el esquema general propuesto por (K.M., 1970)
donde se observa la trayectoria de una particula sdlida asi como sus componentes
vectoriales cuando viaja a través de dos placas inclinadas paralelas.

Dichos elementos inclinados forman un angulo con la horizontal, y en la figura
antes mencionada se aprecia el eje x paralelo a la direccion del flujo y el eje y
perpendicular a éste; 8 es el angulo de inclinacion entre el eje x y la linea
horizontal de referencia; V¢, es la velocidad local del fluido en la direccion x; Vi es
la velocidad resultante que determina la trayectoria de la particula sélida; Vg, VY
Vgy SON sus componentes en los ejes x e y, finalmente, Vi, es la velocidad critica

de sedimentacion.

Figura 2.5. Relaciones geométricas en un sedimentador inclinado.
2.4 Indicadores fundamentales para el diagnéstico hidraulico

A continuacién se presentan las definiciones de los parametros principales con los
cuales se realiza el estudio del comportamiento hidraulico de los sedimentadores y
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de otras unidades de tratamiento. Con el calculo de dichos parametros se puede
obtener las condiciones con las cuales el sedimentador opera y con base en ellos
se pueden realizar propuestas de mejora para su adecuado funcionamiento.

2.4.1 Tiempo de residencia (1)

Segun lo escrito por Allen Hazen en el documento On sedimentation (1904), se
establece que, el método mas comdn de expresar el tamafio de tanque de
sedimentacion, es indicar la duracion del tiempo que tarda el agua en pasar a
través de €l, o mas precisamente, el cociente obtenido al dividir la capacidad del
tanque por la cantidad de agua que entra, dejandolo en una unidad de tiempo.
Este concepto actualmente es uno de los mas importantes para el disefio de
tanques sedimentadores ya que es un parametro con el cual se puede definir el
tiempo minimo requerido que debe residir el flujo en dicha unidades de
tratamiento, la ecuacion para calcular dicho pardmetro se le denomina tiempo de
residencia.

2.4.2 Velocidad del fluido (vy)

Es una de las propiedades vectoriales que posee el fluido, que expresa el espacio
recorrido por el mismo en la unidad de tiempo (m/s). Se calcula mediante la
relaciébn que existe entre el caudal que ingresa a la unidad de tratamiento y la
seccion transversal de la misma (Q/A;). En el campo disciplinario de tratamiento y
calidad del agua, se le denomina velocidad horizontal (Romero J. , 2000) y se
considera como aquella propiedad del fluido cuando éste proviene de la zona de
entrada y se distribuye en la seccion transversal del tanque sedimentador, es
decir, la seccion perpendicular a la direccion del flujo.

2.4.3 Numero de Reynolds (R,)

Este parametro hace referencia a la importancia de las fuerzas viscosas con
respecto a la de inercia (Sotelo, 2002). Mediante el andlisis de este indicador
podemos identificar el tipo de flujo que predomina en la unidad de tratamiento,
como puede ser, turbulento o laminar principalmente. La caracteristica laminar
ocurre en presencia de velocidad baja y se idealiza considerando que el flujo se
compone de capas delgadas paralelas entre si con perturbaciones muy bajas. No
asi la turbulencia, se puede interpretar como un comportamiento cadtico y violento
gue altera dichas capas y que se origina por la friccion entre el flujo y la rugosidad
de las paredes de la estructura que lo contiene o transporta. De manera general
se espera que el flujo en los sedimentadores tienda a ser laminar, con mayor peso
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si se trata de un sedimentador de alta tasa en donde este indicador debe
mantenerse por debajo de 500.

2.4.4 Carga superficial (CS)

Se asigna este concepto a la velocidad de sedimentacién que experimenta una
particula sélida, durante su trayectoria desde la posicion A, en el inicio de la zona
de sedimentacion, hasta la posicion C, justo antes de la zona de salida, tal como
se observa en la Figura 2.2. Este parametro es también conocido como tasa de
flujo por unidad de &rea superficial del tanque. Su importancia radica en que se
utiliza para dimensionar dicha unidad de tratamiento.

Para efectos de este estudio sblo se hara mencion de dicho parametro y se
presentara la deduccion de la ecuacibn matematica del mismo debido a su
relevancia y uso en el disefio de tanques sedimentadores, sin embargo debido a
gue interviene el proceso fisico de sedimentacion queda fuera del contexto de este
estudio.

2.4.5 Carga superficial paratanques de alta tasa (vy.)

Para la deduccion de la ecuacién con la cual se estima la carga superficial
Arboleda (2000) explica que si 8 = 0, vg, es igual a v, lo cual representa la
velocidad teorica de sedimentacion de la particula critica en un sedimentador
horizontal, es decir la teoria de Hazen y Camp. Por otro lado si 8 # 0, indica que
los elementos de sedimentacion se encuentran inclinados, por lo que wvg,
(perpendicular a las placas) es desigual a v,. que actla verticalmente en el
sentido de la vertical, Figura 2.5.

La velocidad vg, puede determinarse utilizando la técnica triangulos semejantes

con los puntos ABC y MOP basado en la imagen anterior mencionada, como se
muestra a continuacion:

d ?
— = 2-1
17Ry VRx
Despejando vg, en 2-1 tenemos
d
Vpy = zva 2-2
vRyf = dva 2'3
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Si se considera: £/d = L, tenemos:

Vpx = UpyL
Por otro lado
Vx
senf = —
vSC

Vx = vg.senf

UR
cos = —2

vSC
VRy = VscCOSO

Determinando v,

Vpx = Vrg — VX
Sustituyendo Vx

Vpx = Vg — VscSeNO
Sustituyendo (2-7) y (2-9) en (2-2), se tiene:
Vg — VscSent = vs.cosOL

Vrg = UgcCOSOL + vg.senf
Factorizando v,

Vg = Vsc(cosOL + send)
Finalmente
Vse = Ire
5¢ (senB + LcosB)

2-4

2-5

2-6

2-7

2-10

2-11

2-12

2-13

2-14

2-15
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Como lo expresa la ecuacion (2-15), la eficiencia de un sedimentador de alta tasa
es funcion de la longitud relativa L y del angulo de inclinacion 6. L debe
mantenerse por debajo de 40 y preferiblemente alrededor de 20 (Yao, 1970).

En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de las expresiones matematicas utilizadas
para la evaluacion hidraulica de los sedimentadores en funcién de su geometria.

Tabla 2.1. Pardmetros y ecuaciones principales de tanques sedimentadores

comunes.
Tipo Rectangular Circular Alta tasa
Tiempo de _bwL Vol _w(R?—1?)D . K
residencia Y0 T t= 0 O " v
(2-16) (2-17) (2-18)
Velocidad e 2 9 . Q oo =Y
del fluido F=Ddw A4, Yr = 2mrD 16 = A, send
(2-19) (2-20) (2-21)
Numero de _ VrRy _ UrRy, _ Vred
Reynolds e e e~
(2-22) (2-23) (2-24)
Carga _Q _ Q _ Yre
superficial ¢S = Ag 5= n(R? —1?) Vse = (sen® + L.cosH)
(2-25) (2-26) (2-15)
Longitud L= 0.013Re0
representa- (2-27)
tiva
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2.2 Tipos de flujo en las unidades de tratamiento

En las unidades de tratamiento como son los sedimentadores, se puede controlar
el caudal de ingreso de dos maneras, mediante flujo intermitente (caudal
interrumpido) y flujo continuo (gasto constante). El primero consiste en llenar la
unidad y dejar el volumen de agua a tratar el tiempo necesario para que se lleve a
cabo el proceso correspondiente. Este tipo de flujo es el menos usual en las
unidades de tratamiento.

Cuando el sedimentador es controlado mediante un caudal constante, se puede
presentar hipotéticamente tres tipos de flujo los cuales son flujo piston, flujo
mezclado y flujo no ideal.

2.2.1 Flujo Pistén

Hipotéticamente, cuando en una unidad de tratamiento se presenta este tipo de
flujo, las particulas del fluido tienen un tiempo de residencia de igual magnitud, no
ocurre mezclado entre el fluido que ingresa y el que se encuentra dentro de la
unidad.

Se presenta con bastante aproximacion en estructuras hidraulicas como los
canales Parshall, los vertederos, los floculadores hidraulicos de pantallas y en los
sedimentadores con una relacion largo/ancho bastante mayor de 1, tal como se
muestra en la Figura 2.6.

A2
\('&
<A™

Figura 2.6. Representacion gréfica de flujo piston.
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2.2.2 Flujo mezclado

Establece que cualquier elemento que ingresa a la unidad de tratamiento se
distribuye de manera uniforme dentro de ella, por lo que, la concentracién de una
sustancia a la salida de la unidad sera la misma que la experimentada en
cualquier punto de muestreo dentro de ella. Ver Figura 2.7.

Figura 2.7. Representacion gréfica del flujo mezclado.

2.2.3 Flujo no ideal

Cualquier grado intermedio entre flujo piston y mezclado contempla otras posibles
alteraciones como son zonas muertas, cortocircuito, recirculacion. Estos
fendbmenos son los mas comunes en unidades de tratamiento reales. Ver
Figura 2.8.

Cortocircuito —
N
\ 68

Figura 2.8. Representacion gréafica del flujo no ideal.
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2.3 Criterios de disefio

En la Tabla 2.2 y 2.3 se presentan un resumen de los criterios de disefio para
tanques convencionales y de alta tasa respectivamente, con ellos se efectuara un

analisis al disefio actual para determinar

indicadores tales como nUmero de

Reynolds, tiempo de residencia y tipo de flujo. Este Ultimo a su vez se puede ser
laminar o turbulento. Dicho andlisis se presenta en el capitulo 3 de este

documento.

Tabla 2.2. Criterios de disefio para tanque rectangular convencional

Crittenden Kawamura Romero Arboleda
Parametro Unidad
(2012) (2000) (2000) (2000)
NUmero minimo de .
tanques adim. 2.00 2.00 2.00 2.00
Profundidad del agua m 3.0a5.0 3.0a4.5 >3.0 -
;ﬁj'gc'dad media del |\ min | 0.3a1.1 03all 0.25a15 0.33
Tiempo de residencia h 15a4.0 15a4 2a4
0.64a0.92
.- (floc alumbre)
Carga superficial m/h 1.25a25 1.25a25 07521125 0.8a25
(floc polimero)
Relacién largo-ancho . . . . 2.5:1, 10:1, 4:1,
(LIW) m 15:01 4:1 (minimo) 4:1 51
Relacion largo- . ) - ) . .
profundidad m 15:1 15:1 (minimo) 4:1 5:1a25:1
Numero de Reynolds | adim. <20,000 25,000 2,000 a 20,000 | 2,000 a 20,000
Numero de Froude adim. | >1x107-5 1x10"-6 - -
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Tabla 2.3. Criterios de disefio para tanque rectangular de alta tasa.

Crittenden Kawamura Romero
Parametro Unidad
(2012) (2000) (2000)
Tangques minimos por unidad adim. 2.00 2.00 2.00
Profundidad del agua m 3.0a5.0 3.6a4.5 >3.0
Velocidad media en los
conductos del médulo de| m/min 0.15 0.15a2.0 <0.6
sedimentacion
6.0210.0 (i'gu?a?ég)
Tiempo de residencia min (tubulares) 15.0 a 4.0 (minimo)
15.0 a25.0
25.0 (placas)
(placas)
25a6.25
: i floc aluminio
Carga superficial por placa o m/h ( ) 38a75 75.125
tubulares 3.8a75
(floc pesado)
<200
Numero de Reynolds adim. <20,000 preferiblemente <500
alrededor de 50
Numero de Froude adim. >1x10"-5 1x107-5 -

Por medio de los parametros presentados en el este capitulo se realizara un
diagnéstico enfocado en el comportamiento hidraulico de la unidad de tratamiento
en estudio, posteriormente se revisaran los resultados de la evaluacion con los
criterios de disefio presentadas en el subcapitulo 2.3, con el objetivo de determinar
la eficiencia del sedimentador de alta tasa.
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CAPITULO 3. CONFIGURACION Y EVALUACION DEL
SEDIMENTADOR DE ALTA TASA

En el presente capitulo se describe las caracteristicas geométricas de cada uno de
los elementos que integran la estructura del sedimentador de alta tasa en estudio,
asi como su distribucion e importancia dentro del mismo. El disefio de la
mencionada unidad de tratamiento, fue proporcionado por los autores del Informe
Técnico: Proyecto Funcional y Términos de Referencia para la Licitacion Llave en
Mano de la Planta Potabilizadora de Xicotepec, Puebla (Garrido Hoyos & Vazquez
Tirado, 2008).

La configuracion geométrica de este sedimentador cumple con los criterios de
disefio indicados en la Tabla 2.3.

3.1 Disefio actual

Previo a la revision hidrodinamica, en este capitulo se muestra la geometria del
sedimentador en estudio, para ello se realizaron cortes transversales y
longitudinales con el fin de definir de manera sencilla las cuatro zonas principales
de las cuales se componen los sedimentadores en general, que son: zona de
entrada, zona de sedimentacion, zona de lodos y zona de salida,. En el siguiente
apartado se podra observar la ubicacion del muro difusor que es el elemento
principal que distribuye el flujo en la unidad de tratamiento, asi como la separacion
entre orificios con el mismo fin.

El sedimentador que se evalla en el presente documento es del tipo flujo laminar
o de alta tasa, es decir, el régimen de flujo que debe existir en la zona de
sedimentacion (placas), debe ser el generado por un Niumero de Reynolds menor
a 500 (Arboleda 2000). La caracteristica principal de los elementos inclinados
(placas) de un sedimentador de alta tasa es su poca profundidad, usualmente del
orden de centimetros (Romero 2000).

Las dimensiones del sedimentador son 19.20 m de longitud, 5.40 m de ancho y
5.60 m de altura, Figura 3.1 . Este a su vez se encuentra seccionado en dos
unidades, es decir, dos tanques de sedimentacion que tratan el 50% del caudal
total suministrado cada uno. Cada tanque se encuentra equipado con dos tolvas
gue fungen como depdsitos de lodos y que facilita la remocion de los mismos. Los
tanques se encuentran separados por un muro divisorio de 0.30 metros de
espesor, 4.0 metros de ancho y 3.30 metros de alto.
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3.1.2 Zona de entrada

Es un canal de seccién rectangular con dimensiones 0.50 m de ancho y 2.72 m de
alto, por donde se suministra al sistema un caudal de agua pre-tratada Q=115 I/s.
Por medio de ésta se inunda la estructura denominada canal distribuidor que
cuenta con seccion transversal rectangular de base variable que va desde 0.60 a
0.40 metros de ancho, Figura 3.2. Uno de los muros gue lo integran colinda con la
zona de sedimentacion y recibe el nombre de muro difusor, el cual esta provisto de
154 orificios con diametro de 0.15 m y separacion entre ellos de 0.20 m.
Figura 3.3.

Wy

Figura 3.1. Isométrico del sedimentador de alta tasa.
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Canal distribuidor
Muro difusor

058 —
f 043 | - Canaleta de salida
' 0.20 -— Trabe concreto

0.60 - Ingreso de agua

272

g Placas
} - Orificios
5.60

Tolva

230 2.10

48°

020 - - -0.40-030- 1.89 -0.22- 1.89 =0.30+

- 5.40 -

Figura 3.2. Seccion transversal del sedimentador.
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—' 0.45---020-"-0.15-'~0.20 ~"-0.15- 1943 - 030 - 030 ' 0.15--020-"-0.15-~-0.20-"-0.15 -
Unidad 2 Unidad 1

Figura 3.3. Configuracion del muro difusor (orificios) vista frontal.
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3.1.3 Zona de sedimentacién

La unidad de tratamiento de 19.20 m x 5.40 m x 5.60 m (largo, ancho y alto)
respectivamente, estd provista de 152 placas planas paralelas, 76 placas para
cada tanque de sedimentacion, colocadas de manera paralela entre si a una
distancia de 0.05 m, Figura 3.4. Cada una de éstas, tiene un angulo de inclinacion
de 60° con la finalidad de que haya auto limpieza conforme el proceso de la
sedimentacion se va llevando a cabo a través del tiempo. Las dimensiones de
dichas placas son 4.0 metros de longitud, 0.69 metros de ancho y 0.05 metros de
espesor. Cada espacio entre placas debe considerarse como un pequefo
sedimentador que tiene que recibir la misma cantidad de agua que los otros
(Arboleda 2000) Figura 3.5.

—

N Y
{ Ingreso caudal
“ r!i, ‘ i ‘IH I ‘,Hliv‘!ii |!lli ,
9.15 - - 9.15
Figura 3.4. Vista en planta de la zona de placas.
'

Separacion entre placas Espesor de placa

7 0.05 T 0.05 - 0.05 T 0.05 7 0.05
Y

Figura 3.5. Configuracion zona de placas, vista frontal.

La unidad de tratamiento cuenta con 12 vigas tipo IPR de 8"x4" para soporte de
las placas, 6 para cada tanque de sedimentacion. Dichos elementos estructurales
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se ubican a una distancia de 3.30 m con respecto a la base del sedimentador,
cada viga tiene una longitud de 4.0 m, como se muestra en la Figura 3.6.

1

060 [ Ly S

w

portes para placgs portes para plac
Perfil IPR 8" x 4| Perfil IPR 8" x 4

0.13 013 0.13 0.13 013 0.13 0.13 0.13 0.13 013 0.13 013
033 033 0.33 033

Figura 3.6. Soportes para placas.

3.1.4 Zona de lodos

La zona de lodos estd conformada por cuatro tolvas, dos por cada unidad de
sedimentacion; su geometria es igual a la de una pirAmide trunca invertida, es
decir, que tiene la corona de menor tamafio hacia abajo y la mayor hacia arriba,
ésta ultima colinda con la zona de sedimentacion. Las dimensiones de la corona
pequefia son 0.69 m de largo y 0.22 m de ancho, mientras que para la mayor se
tiene 4.48 m de largo y 4.0 m de ancho. Los planos que unen a ambas coronas,
tienen un angulo de inclinacion de 48°, esto con el objetivo de que exista auto
limpieza y evitar la obstruccion del flujo debido a limpieza mecéanica. La
configuracion de la zona de lodos se muestra en la Figura 3.7 y Figura 3.8.

1920
18.80

050
9.15 9.15

040 i S S — )
080§ Ingreso caudal Canal distribuidor

400

Tolva 3 Tolva 1
0.22 /

) U A

S Depuracion de lodos Depuracion de lodos
/ Valvula compuerta Fo. Fo. Y52 nini. (636) Véivula compuerta Fo. Fo. 152 nin. (676)

Tolva 4

030 069 0.20 069 0.30 0869 020 0.69 0.30

18 60

Figura 3.7. Vista en planta de la zona de lodos (tolvas).
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3.1.5 Zona de salida
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Figura 3.8. Vista frontal de sedimentador.

La zona de salida se encuentra identificada por medio de una canaleta de ldmina
con calidad Al-304 y espesor 0.015 m, que tiene seccidn rectangular con
dimensiones 0.40 x 0.43 m de ancho y alto, respectivamente. Dicha canaleta es
soportada por trabes de concreto armado de seccién 0.20 x 0.20 m y se encuentra
ubicada a 4.90 m con respecto a la base del sedimentador y centrada sobre la
zona de sedimentacion, Figura 3.9. Las paredes de la canaleta de salida se
encuentran provistas de vertedores triangulares con dimensiones 0.016 m de base
y 0.08 m de altura, la separacion entre ellos es de 0.07 m, tal como se muestra en
la Figura 3.10.
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|

)
I Ingreso caudal

]

—

1.80|

Trabe de concreto armado

seccion transversal 20 x 20 cm

Trabe de concreto armado
seccion transversal 20 x 20 cm

1.80|

Salida del
Canaleta

lamina Al-304 cal. 14

Salida del sistenja

e tratamiento

Canaleta

lamina Al-304 cal. 14

- 0.30

020

030~ !

020 = =

030 —

Figura 3.9. Vista en planta de canaleta de salida o efluente del sedimentador.
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Figura 3.10. Corte transversal de la zona de vertedores de salida.

3.2. Evaluacion tedrica

A continuacion se muestra el calculo de los parametros fundamentales para
evaluar el desempefio de un sedimentador de alta tasa, datos como caudal y
geometria son indispensables para obtener un panorama del rendimiento de dicha
unidad. Para el analisis tedrico se requiere hacer uso de las expresiones para
sedimentadores convencionales asi como para los de alta tasa debido a que los
elementos inclinados son instalados dentro de un tanque convencional y esto
beneficia en la disminucién de terreno a utilizar para dicha unidad de tratamiento.

En seguida se presentan los datos iniciales del sedimentador que sera evaluado:

Tipo de unidad: Sedimentador de alta tasa.
Geometria: Rectangular.

Flujo: Inclinado (zona de placas).
Caudal de disefio: 115 /s.

Numero de médulos: 1.0

Unidades por médulo: 2.0

Caudal por unidad: 57.51/s.

Médulo de sedimentacién: Tubular inclinado a 60°.
Altura del médulo: 0.60 m.

Carga superficial: 138.24 m/d.
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3.2.1 Revisién del sistema convencional

El analisis convencional es la aplicacion de la teoria de Hazen (1904) y Camp
(1946) basado en lo ya explicado en el subcapitulo 2.1 que hace referencia a las
expresiones obtenidas de suponer un tanque ideal de sedimentacion.

Carga superficial por ecuacion (2-25).

Q _ 00575 _ o io16-™ —576-™ = 138.24™
A (9.15)(4.0) m2-s " m2-h T T d

Cs =

Donde A, es el area superficial del tanque sedimentador.

Tiempo de residencia por ecuacién (2-16).

_V_(019@0E30) _12078
07T 00575 00575 CoesTeoomn=0

Velocidad del fluido por ecuacion (2-19).

Q00575 00575
YF =4, T (4.0)(330)  13.20

m m
= 0.0043—=0.2613 ——
S min

Donde A; es el area transversal del sedimentador; V es capacidad del tanque.

Segun la Tabla 2.2, la carga superficial (tasa de flujo por m? de superficie) en
tanques convencionales debe encontrarse en el rango 1.25 a 2.5 m/h, por lo que,
aplicando dicho criterio a lo calculado en este apartado, se supera el limite
maximo permisible de aproximadamente en 200%, lo que refleja una velocidad
elevada del flujo.

El tiempo de residencia en la tabla anteriormente mencionada, establece que
dicho indicador debe encontrarse entre 1.5 a 4.0 h por lo que el calculado para el
sedimentador en estudio se encuentra muy por debajo del recomendando, lo que
se traduce en un flujo tipo cortocircuito.

La velocidad del flujo debe ser aproximadamente igual a 0.3-1.1 m/min por lo que
la calculada para la unidad de tratamiento en estudio es ligeramente menor al
limite minimo permisible, sin embargo la magnitud de la velocidad que
experimenta el sedimentador en estudio es lo suficientemente elevada para
generar cortocircuito en el sistema.
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3.2.2 Revisién del sistema de alta tasa

El analisis del sistema de alta tasa hace referencia a la aplicacion de la teoria de
Yao (1970) quien generaliza las ecuaciones de la teoria del sedimentador ideal,

rectangular convencional y las adapta a elementos inclinados.

Velocidad del fluido por ecuacion (2-21)

Q 0.0575

m
Vre = Agsenf  (36.60)sen60 min

m
= 0.0020— = 0.12 —
s min

Numero de Reynolds por ecuacién (2-24)

o Vred _ (0.002)(0.05)

= 100.00
€ v 1x10-6

Longitud efectiva relativa

L 069 _
“d 005 oM

Longitud representativa por ecuacion (2-27)
L' = 0.013R,e = (0.013)(100) = 1.3m

L,=13.80-1.30=11.20

Carga superficial por ecuacion (2-15)

~ Ve ~ 0.002
Vse = (sen@ + L.cos®) sen60 + 11.20cos60

m m
= 0.0006— = 2.16—
S h

Tiempo de residencia por ecuacién (2-18).
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I 0.69
= — = =3455 =575 mi
0T pe - 0.002 s min

La velocidad en los elementos inclinados debe oscilar entre 0.15 a 2.0 m/min tal
como se establece en la Tabla 2.3. El calculo de este parametro para la unidad de
tratamiento en estudio arroja un valor de 0.12 m/min, se encuentra por debajo de
limite minimo permisible.

El nimero de Reynolds tedrico es del orden de 100 por lo que cumple con lo
establecido en los criterios de disefio, se promueve un flujo de tipo laminar.

La carga superficial calculada se encuentra muy cercana a la minima sugerida por
Crittenden para floc de aluminio con valor de 2.5 m/h en la tabla ya mencionada.

Con respecto al tiempo de residencia en las placas, el valor calculado se aproxima
de manera importante al limite maximo permisible lo que se interpreta como una
velocidad lo suficientemente elevada como para promover cortocircuito en la zona
de sedimentacion.

3.3 Determinacién de eficiencia de un sedimentador

Una vez que el disefiador configura su sedimentador, queda la duda si este
sistema funciona de manera adecuada, y se espera tener una discrepancia
importante generada por los criterios mismos de disefio, por ejemplo considerar
gue los patrones de flujo son uniformes e incluso que existe un flujo pistén, cuando
en realidad los patrones de flujo pueden tener comportamientos erraticos.

En el trabajo presentado por Santacruz (2005) se presenta que los patrones de
flujo son turbulentos aunque el nimero de Reynolds sea bajo R, < 300, tal como
se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.11. Modelo fisico de sedimentador de alta tasa.
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Entonces se demuestra que existe una discrepancia entre la teoria de disefio (flujo
con comportamiento uniforme) a la realidad que corresponde a flujo turbulento con
patrones no uniforme.

Una forma de evaluar en forma global el funcionamiento real de un sedimentador
de alta se indica en documento “Tratamiento de Agua para Consumo Humano,
Plantas de Filtracion Réapida, Manual Ill: Evaluacion de Plantas de Tecnologia
Apropiada (CEPIS, 2005)”. La eficiencia de un sedimentador se puede determinar
mediante los factores presentados en la Figura 3.12.

Eficiencia de
sedimentado

r
|

1
as del Condiciones
hidrdulicas

DFO%‘ESO
+ e —
1 | 1 |

Fisicoquimica del Pretratamiento: Obras de

agua mezcla-floculacién Disedoy interconexién
configuracion de la

unidad

|
Caracteristic

= Turbiedad

Zona de
entrada

= Color

Zona de
salida

=== Temperatura

zona de
lodos

Zona de
—sedimentacio

L n |
Figura 3.12. Organigrama para determinar eficiencia de sedimentador.

La evaluacion de una unidad de sedimentacion comprende:

= Geometria de la unidad;

= Comportamiento del canal de distribucion;

= Tiempo de residencia;

» Caracteristicas hidraulicas;

» Velocidad éptima de sedimentacion;

= Carga superficial real, se utiliza tiempo de residencia determinado por
trazadores;

= Caracteristicas de las zonas de entrada y salida.
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3.3.1 Metodologia en campo

En la practica, el método mas usual para evaluar las unidades de tratamiento que
componen a una planta, es por medio de la técnica con trazadores. Los trazadores
pueden ser: colorantes, cloruros, acidos o sustancias radiactivas. Cuando se haya
elegido el trazador ideal para el tipo de agua a tratar es aplicado en concentracion
conocida (C,) al caudal de ingreso (entrada) y de manera simultanea se registra la
misma a la salida de la unidad en funcién del tiempo.

La sustancia puede dosificarse de dos maneras, continua e instantanea; ésta
ultima se realiza en un intervalo de tiempo (At) muy corto. Si se realiza la
dosificacion instantanea en un flujo tipo piston la representacion grafica seria
como la presentada en la Figura 3.13 (a). Si se realiza la aplicacién de un trazador
de manera continua en un flujo no ideal, la representacion de la misma se observa
en la Figura 3.13 (f). Dichas representaciones son el resultado de medir la
concentracion de la sustancia trazadora a la salida del sistema de tratamiento.

Dosificacién instantanea

Ci o} c
Co

- At= t

(@) (b)

Dosificacidn continua

ci cl Cl

Co

To

(d) © 0

Flujo piston Flujo mezclado Flujo no ideal

Figura 3.13. Curvas tipicas de concentracion en el tiempo de sustancia trazadora.

a7




El disefio de las unidades de tratamiento, en particular los sedimentadores, son
hechos para que en dicha unidad de tratamiento se presente el maximo de flujo
pistén, pues con eso se garantiza que el agua tenga el tratamiento que se busca
durante el periodo de residencia proyectado (CEPIS, 2005).

A continuacion, en la Figura 3.14 se presenta una curva tiempo-concentracion en
un tipo de flujo no ideal con la cual se puede caracterizar el comportamiento
hidraulico dentro de una unidad de tratamiento, para esta investigacion se hace
referencia a la hidrodindmica de un sedimentador.

Cl

__________ T--"T7""—"~""~"~"°"T°"°"°"7"°"~"°"°"°"°"°"7°”"°"°”"°¥"°”"°¥°°¥°*"*°"*¥7°"°~*"°”*"~”*"~"=~”" 7”71

} Flujo no pistén (1-P) }

Cp . 3

| _ _Predominio del flujo mezclado _ _

(Flujo piston (P) i |
Cp2 | 1
””””” T~ - |

t=0 ti b tm to tf t

Figura 3.14. Concentracién de trazador en el efluente de un sedimentador.

t; Tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en el
efluente.

t, Tiempo modal correspondiente a la presentacion de la maxima
concentracion.

tm,  Tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% de la cantidad del
trazador.

t, Tiempo medio de residencia o tiempo tedrico de residencia=V/Q.
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t  Tiempo que transcurre hasta que atraviesa la totalidad del trazador al

sedimentador.

C, Concentracion inicial.

C

»  Concentracion maxima a la salida.

Con apoyo de la Figura 3.14, se pueden aplicar los siguientes criterios:

a)

b)

d)

Medir cortocircuitos grandes. Si el valor de (t;/t,) de la ecuacién 3-2 es < 0.30,
puede significar que existe paso directo del trazador entre la entrada y salida
(cortocircuito hidraulico). Si es mayor hay errores experimentales o existen
zonas donde el trazador ha quedado retenido por un cierto tiempo (espacios
muertos) para luego salir lentamente, con lo que la rama descendente de la
curva presenta una curva alargada, que desplaza el centroide del area y
aumenta el valor de t,,, haciendo t,, > t,:

ti/to 3-2

Cuando( t,/t,) de la ecuacion 3-3 se aproxima a 1y (t;/t,) de la ecuacion 3-2

es mayor que 0.5 se puede inferir que predomina el flujo pistén, y cuando se
aproxima a 0, predomina el flujo mezclado:

ty/to 3-3

La ecuacién 3-4, esté relacionada con la difusién debida a corrientes de inercia
(turbulencia). Es similar al cociente (At,/t,) que se interpreta como la razén de
tiempo de inyeccion. Cuando dicha ecuacion es del orden de 0.70 significa que
existe flujo mezclado:

te/to = At,/t, 3-4
La ecuacion 3-5, expresa la excentricidad de la curva, por lo que es funcién de

la recirculacion, Es igual a 0 para flujo piston y mayor que 2.3 para flujo
mezclado ideal:

ez(tf_tp)t_tp_ti 3.5

o

Utilizando la técnica de trazadores se logra realizar la caracterizacion del flujo
dentro de un sedimentador en funcién de la forma de la curva de concentracion en
funcion del tiempo a la salida de la unidad, dicha técnica es utilizada en campo y
en laboratorio.

49



CAPITULO 4 . MODELACION CON DINAMICA DE FLUIDOS (DFC)

Para efectos de la modelacion numérica del sedimentador de flujo laminar, se
aprovecho la simetria del mismo y posterior a un andlisis geométrico mediante la
herramienta computacional de dibujo, se determiné que era factible la modelacién
de so6lo la mitad de la unidad de tratamiento en estudio lo que tuvo un beneficio
considerable en el tiempo de computo, es decir, una disminuciéon del mismo. Las
dimensiones del sedimentador con dicha modificacion son 9.60 metros de largo,
5.40 de ancho y 5.60 de alto.

El software que se utiliz6 en este estudio para la modelacion numérica fue
PHOENICS® es un programa de propdsito general que utiliza la técnica Dinamica
de Fluidos Computacional (DFC), para predecir cuantitativamente como los
fluidos: agua, aire, vapor, aceite, sangre, etc. Fluyen en y alrededor de motores,
edificios, seres humanos lagos, rios y océanos, entre otros. PHOENICS® es el
acronimo de Parabolic Hyperbolic Or Elliptic Numerical Integration Code Series.
Los procesos basicos de dicho software son; pre-proceso, solucion de ecuaciones
Navier-Stokes, pos-proceso.

4.1 Pre-proceso

La primera actividad de esta etapa es delimitar el dominio que se puede definir
como el campo tridimensional donde se da solucion a las ecuaciones de Navier-
Stokes, es decir, donde se evaluara conservacion de masa y cantidad de
movimiento. También se puede interpretar como el volumen que sera inundado
por el agua una vez que se ha definido la entrada y salida sobre el sélido 3D del
sedimentador.

4.1.1 Elaboracion de archivo STL

Para hacer la evaluacion hidrodinamica del sedimentador mediante el uso del
software de mecanica de fluidos computacional PHOENICS®, es necesario contar
con un archivo del tipo StereoLithography (STL) también conocido como 3D
printing. Dicho formato se obtiene al ser elegido como opcion de exportado en el
software de Disefio Asistido por Computadora (CAD) por sus siglas en inglés. El
STL se utiliza cominmente en la generacion de prototipos en corto tiempo o
rapidos, fabricacion rapida y otras aplicaciones para crear partes fisicas y
modelos, esto segln el médulo de ayuda de la herramienta de dibujo AutoCAD®
version 2014.

El STL es la representacion del sélido 3D mediante una malla compuesta por
planos triangulares o triangulacion, dicho formato carece de textura y soélo
conforma la geometria del cuerpo a modelar que para este caso es el
sedimentador de alta tasa Figura 4.1.
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Figura 4.1. Formato Stereo Lithography (STL), vista frontal.

4.1.2 Origen y ejes referencia para modelacién

En la herramienta computacional de dibujo se establecié un sistema coordenado
mediante un punto origen O con el cual fueron referenciados todos los elementos
gue integran a la unidad de tratamiento. Dicho sistema coordenado es reconocido
por PHOENICS® lo que facilita la introduccién del STL al software DFC. La
propiedad de longitud se vinculo con el eje x, el ancho con el eje y, altura con el
eje z, respectivamente Figura 4.2.

Figura 4.2. Sistema coordenado para simulacion.
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4.1.3 Entrada al sedimentador

Es la ubicacion de la seccion rectangular por la cual ingresa el caudal a simular,
gue por razones que se han explicado al inicio de este capitulo sera el gasto
original dividido en dos, es decir 57.5 litros por segundo. Dicho gasto es asignado
como atributo a la seccién que se define como “entrada”; ésta a su vez se ubica en
las coordenadas x =0, y =5.40 y z = 2.30 metros. Sus dimensiones son x =
0.25y z = 2.72 metros.

4.1.4 Salida del sedimentador

Como se muestra en la Tabla 4.1, la canaleta de salida se compone por 80
vertedores de seccion triangular, todos ellos con dimensién x = 0.16 y z = 0.08
metros. Los detalles de los vertedores pueden apreciarse en la Figura 3.10 y
Figura 3.9.

Tabla 4.1. Coordenadas del vértice superior derecho, de vertedores de salida.

Vertedor X y z Vertedor X y z Vertedor X y z Vertedor X y z
1 0.32 2.1 5.285 2 4.82 2.1 5.285 L5} 032 25 5.285 61 4.82 25 5.285
2 0.54 21 5.285 2 5.04 21 5.285 2 0.54 25 5.285 62 5.04 25 5.285
3 0.77 21 5.285 3 5.27 21 5.285 ;3 0.77 25 5.285 63 5.27 25 5.285
4 0.9 21 5.285 % 5.49 21 5.285 4 0.9 25 5.285 64 549 25 5.285
5 122 2.1 5.285 25 5.72 21 5.285 45 122 25 5.285 65 5.72 25 5.285
6 144 21 5.285 2% 5.94 21 5.285 4% 1.4 25 5.285 66 5.94 25 5.285
7 167 2.1 5.285 27 6.17 21 5.285 47 167 25 5.285 67 6.17 25 5.285
8 189 21 5.285 2 639 21 5.285 8 189 25 5.285 68 6.39 25 5.285
9 212 2.1 5.285 29 6.6 2.1 5.285 49 212 25 5.285 69 6.62 25 5.285
10 234 21 5.285 30 6.84 21 5.285 50 234 25 5.285 70 6.84 25 5.285
11 2.57 2.1 5.285 31 7.07 21 5.285 51 2.57 25 5.285 71 7.07 25 5.285
12 279 21 5.285 32 7.9 21 5.285 52 279 25 5.285 n 7.9 25 5.285
13 3.02 2.1 5.285 33 7.52 21 5.285 53 3.02 25 5.285 3 7.52 25 5.285
14 3.4 21 5.285 34 774 21 5.285 54 3.24 25 5.285 74 774 25 5.285
15 347 2.1 5.285 35 7.97 21 5.285 55 3.47 25 5.285 75 797 25 5.285
16 3.69 21 5.285 36 8.19 21 5.285 56 3.69 25 5.285 76 8.19 25 5.285
17 392 2.1 5.285 37 8.42 21 5.285 57 3.92 25 5.285 71 8.42 25 5.285
18 4.14 21 5.285 38 8.64 21 5.285 58 4.14 25 5.285 78 8.64 25 5.285
19 437 2.1 5.285 39 8.87 21 5.285 59 437 25 5.285 79 8.87 25 5.285
20 459 21 5.285 40 9.09 21 5.285 60 459 25 5.285 80 9.09 25 5.285
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CAPITULO 5. RESULTADOS DE MODELACION

5.1 Prototipo original

La unidad de tratamiento en estudio fue disefiada para tratar un caudal de 0.0575
m3/s, la simulacién del fluido dentro de la misma, tuvo una duracién promedio de
18 horas. Las condiciones iniciales de modelacion se muestran en Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Condiciones iniciales para simulacion del fluido.

Configuracion del dominio Caracteristica Unidades
Tamafio del dominio (X,y,z) (9.60,5.40,5.60) metros
Sistema coordenado Cartesiano

Dependencia del tiempo Permanente

Numero de celdas (Nx, Ny, Nz) (296, 50, 195)

Ecuacion diferencial Eliptica-escanolada

Fases Una (agua)

Modelo de turbulencia k—e

Presion de referencia 101325.0 Pascales
Temperatura de referencia 273° (20°) Kelvin (Celcius )
Rugosidad absoluta de pared 0.001 metros
Numero total de iteraciones 3000

Numero minimo de iteraciones 1.0
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5.2 Zonas muertas en la entrada

A cotinuacion, en al Figura 5.1, se presenta la configuracion de la zona de entrada
del sedimentador de alta tasa del prototipo original.

[a¥a] Y T T T L L L T T T T =y —y o oo a o o —

CANAL DISTRIBUIDOR 0,40

Figura 5.1. Entrada prototipo original, vista en planta.

Retomando la Figura 3.3, se enfatiza que el muro difusor cuenta con tres hileras
de orificios, separadas a 0.14 metros una con respecto a otra. La primera hilera se
encuentra a 2.39 metros, la segunta a 2.68 metros y la tercera a 2.97 metros,
medido del centro de fila al origen 0. En la Figura 5.2 se presentan los campos
vectoriales determinados mediante el DFC, en el plano z de cada una de dichas
hileras, las cuales son los elementos colindantes con la zona de sedimentacidn,
por lo que su analisis hidrodinamico es de importancia relevante.

@)
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Figura 5.2. Campos de flujo, plano z (vista en planta), prototipo original;
(@) 2.39m, (b) 2.68m, (c) 2.97m.

En la Figura 5.2 se observa la existencia de zonas muertas en los tres niveles de
orificios, eje z; en el inciso (a) y (c) el fendmeno se presenta en el tercer orificio, en
el inciso (b), se manifiesta en el segundo orificio.Otra zona muerta se presenta en
el canal distribuidor, se aprecia un area considerable de masa inmovil identificada
como zona muerta 1 en la Figura 5.3. Si realizamos un acercamiento a dicha zona
y utilizamos vectores en lugar de iso-contornos podremos observar tal y como se
presenta en la imagen anterior mencionada.
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La zona muerta 1 se encuentra ubicada en el canal distribuidor aproximadamente
a 1.60 metros con respecto a la entrada sobre el eje x y 5.0 metros sobre el eje y.
Esta zona se genera por el choque de corrientes de diferente sentido, una en
sentido apuesto a la entrada y otra a favor de ella. Por otro lado, la presencia de la
zona muerta 2, es consecuencia de la velocidad alta con la que ingresa el flujo a la
unidad de tratamiento, dicha velocidad alta, impide el ingreso del flujo al tercer
orificio, no asi, al resto. El flujo ingresa por el cuarto orificio y al experimentar
ausencia de corriente en el tercero, se introduce en éste con sentido opuesto a la
mayoria de la masa de agua lo que origina una recirculacion.

Figura 5.3. Zonas muertas en la entrada (vista en planta)

5.3 Zonas muertas en placas

Existen elementos inclinados que no funcionan como sedimentadores de alta tasa
debido a que las vigas IPR que se han colocado para soportar a las mismas,
obstruyen el paso del flujo a través de ellas, lo que las convierte en zonas
muertas, tal es el caso de los campos que aparecen en la Figura 5.4 y Figura 5.5,
enumeradas de izquierda a derecha, para ser mas precisos los campos 3, 22 y 48,
respectivamente. Para identificar ubicacion y distribucibn de las vigas
mencionadas se puede recurrir a la Figura 3.9.
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Figura 5.4. Zonas muertas en placas (isocontornos)
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Figura 5.5. Zonas muertas en placas (vectores).

5.3.1 Numero de Reynolds en placas

L.

Hasta esta parte de la modelacion, los campos “ortogonales” que genera el DFC
han sido de gran utilidad para visualizar zonas muertas en los planos x,y,z, sin
embargo, con el objetivo de realizar un analisis detallado y minucioso de los
campos de flujo entre placas para poder determinar los parametros fundamentales
gue caracterizan a los sedimentadores de alta tasa, se procedié a exportar los
datos numéricos de velocidad generados por PHOENICS®, al lenguaje de
programacion MATLAB®, para poder reproducir los campos mencionados con la
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inclinacién que experimentan las placas, es decir,d =60° . La decision de
exportar los datos numéricos también fue vélida debido a que era necesario
determinar el nimero de Reynolds en los 74 campos de flujo para conocer si
dichos elementos se encontraban dentro de los parametros recomendados que
han sido mencionados en la Tabla 2.3.

El muestreo del Numero de Reynolds se determiné mediante la elaboracién de
una matriz origen constituida por 35 elementos (7 filas, 5 columnas) por cada uno
de los 74 campos de flujo entre placas, Figura 5.6, es decir, se analizaron un total
de 2,590 muestras para poder realizar la reproduccién del tipo de flujo que
experimentan los elementos inclinados.

Figura 5.6. Campos de flujo entre placas.

Dicha matriz origen es aquella que se utiliz6 como referencia para proyectar los
puntos de interés en cada campo de flujo entre placas y extraer los datos de
velocidad y con ellos calcular el Niumero de Reynolds correspondiente a dichos
puntos. El analisis realiza en direccién del eje x. Figura 5.7.
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26=40 =40 16:4.01 26=4.0
7539 7539 7530 7530 7539
74=38 #4=38 7438 24=38 =38
7337 7337 337 2337 337
236 236 =36 236 036
. . :
x =015 x0.15 x0.15 x=015 x=0.15
y =030 y =130 y =230 y =330 y =430
71=35 71=35 71=35 7135 71=35

Figura 5.7. Matriz origen.

Cuando se han obtenido los valores de Reynolds mediante la ecuacion (2-24) ,
Tabla 2.1, pagina 28, se procede a realizar un mapa por cada campo de flujo entre
placas, donde a cada valor se le asigna un color y mediante la interpolacién se
logra generar una visualizacion como se muestra en la. Figura 5.8.

195.00 225.00 255.00 130.00 80.00
250.00 280.00 320.00 190.00 120.00
255.00 285.00 335.00 225.00 145.00
44| 250.00 270.00 330.00 275.00 170.00 o
260.00 275.00 340.00 340.00 220.00
240.00 265.00 345.00 465.00 260.00
190.00 210.00 290.00 580.00 275.00

Figura 5.8. Representacion gréafica del Numero de Reynolds

La visualizacion de los campos de flujo entre placas se considera de importancia
debido a que se aprecia en mejor manera el comportamiento individual en cada
elemento inclinado, con esto, se pueden proponer mejoras al disefio como se ha
realizado en este capitulo de tal manera que se busque el mejor rendimiento
posible de la unidad de tratamiento.

En el Anexo A se presentan los isocontornos que muestran la variacion del
nuamero de Reynolds en cada campo entre placas. En la Figura 5.9 se muestra el
orden secuencial de andlisis de los mismos.

Figura 5.9. Secuencia de los campos de flujo.
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Se tomaron los datos numéricos con los cuales se generaron los isocontornos de
las placas y se procedio realizar una media de ellos, con lo que se obtuvieron 74
valores promediados (la misma cantidad de campos de flujo entre placas),
posteriormente se realiz6 una comparativa de estos con los paradmetros de disefio
que se dan a conocer en la Tabla 2.3. El resultado de dicha comparativa se
muestra en la Figura 5.10.

A su vez se realiz6 la media de los 74 datos obtenidos, con lo que se determind un
namero de Reynolds representativo de la zona de sedimentacién que tiene un
valor aproximado del orden de 250. Este valor se encuentra dentro de los
recomendados por Arboleda (2000) quien propone un rango del numero de
Reynolds entre placas de 100 a 500. También cumple con el criterio de Romero J.
(2000), el cual recomienda un namero de Reynolds menor a 500, no asi, dicho
promedio se encuentra fuera de los limites propuestos por Kawamura (2000),
guien propone un intervalo entre 50 y 200.

En general el nUmero de Reynolds que se ha designado como representativo de la
zona de sedimentacion se considera “aceptable” ya que cumple con 2 de 3
criterios y se aproxima al tercero de manera importante.

Numero de Reynolds e Intevalo de Confianza (Disefio Original)
500 +

——Des. Est.

Promedio ---- Kawamura (2000)
Arboleda (2000) Romero (2000)

400

300 +

Numero de Reynolds
(]
[=3

100 -

Vsb

-100 -
Campo entre placas

Figura 5.10. Numero de Reynolds disefio original.
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En la Figura 5.10 se observa los espacios entre placas donde no existe corriente
(las curvas concavas hacia arriba y la parte convexa pronunciada hacia abajo), es
decir, zonas muertas, donde R, = 0, dicha deficiencia es causada por 3 de 12
soportes que sustentan a las placas lo que impide el paso del flujo por esos
campos, esta situacién se considera inevitable, ya que de cualquier manera se
requiere tener un soporte para los elementos inclinados. Los campos con zona
muerta son los posicionados en los lugares 3, 22 y 48. De igual forma en las
posiciones 29 y 55, se observa una tendencia a obstaculizar el paso del flujo.

De manera global, los datos del Numero de Reynolds mostrados en el Figura 5.10
oscilan entre 166.29 y 275.86 que corresponden al valor minimo y maximo
respectivamente de esta prueba realizada al disefio original sin considerar los
valores de los elementos inclinados que experimentan zona muerta. EI Reynolds
promedio de mencionados datos corresponde a X=251.23. El grado de dispersion
de los datos con respecto a la media X, es decir, la desviacion estandar o, se
observa mas cerrada en los primero 36 campos que en el resto de ellos.

Aplicando el criterio establecido por Kawamura (2000) a los 74 promedios de
cada campo entre placas, podemos apreciar que dichos valores se encuentran por
encima del limite maximo que propone este autor. Por el contrario, si se toman en
cuenta las recomendaciones de Arboleda (2000) se observa, que el grupo de
datos cumple con los limites establecidos, incluso muy por debajo del limite
maximo. De igual manera, los datos analizados cumplen con el criterio de Romero
J. (2000), por lo que los 74 datos de Reynolds se consideran aceptables, pues
cumplen con dos de tres criterios de los mas importantes en el area de tratado de
agua potable.

5.4 Tiempo de residencia global

Para célculo de este indicador se ha hecho uso de la ecuacion (2.1) mostrada en
la Tabla 2.1, se efectia el cociente entre la capacidad del sedimentador y el
caudal de agua a tratar que ingrese a la unidad de tratamiento con lo que se
obtendra el tiempo de residencia tedrico.

La evaluacion del tiempo de residencia global, consisti6 en la comparativa del
valor arrojado por la ecuacion (2.1) y aquellos obtenidos de la modelacion
numérica mediante PHOENICS®, cabe sefialar que con el DFC se obtuvieron 80
tiempos de residencia, niumero que corresponde a la cantidad de vertedores
triangulares ubicados en la canaleta de salida, como se ha mostrado en la Figura
3.9, por cada vertedor de salida se ha obtenido el tiempo de residencia
correspondiente. El analisis de este parametro se muestra en la Figura 5.11.
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Figura 5.11. Andlisis tiempo de residencia disefio original.

En la Figura 5.11, se muestra la representacion grafica de la distribucion de
frecuencia de los tiempos de residencia (histograma) obtenidos por medio del
software de dinamica de fluidos computacional. En esta misma se muestra en
color rojo la mediana de los datos con valor de 1167.94 segundos, asi como el
tiempo de residencia tedrico que se muestra de color verde y valor de 2100
segundos, asi mismo se observa la desviacion estandar, con valor de 1039
segundos. La diferencia entre el valor teérico esperado y la mediana de los datos
numericos es 1061 segundos.

En la Tabla 5.2 las celdas con color de relleno representan la localizacion del
centro de cada intervalo o clase, por el contrario, las celdas sin relleno, indican el
namero de elementos (frecuencia).
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Tabla 5.2. Repetitividad de numeros de residencia en segundos, disefio original.

953 822 1083 1214 2261 1868 1476 1345 691 2653
13 12 10 6 4 4 4 3 3 2
2391 2130 1737 1607 5530 5400 4222 3961 3830 3699
2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
3438 2784 2522 1999 429 5269 5138 5007 4876 4746
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
4615 4484 4353 4092 3568 3307 3176 3045 2914 560
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Con base en la Figura 5.11 y la Tabla 5.2 se puede deducir que la clase o
categoria con mayor frecuencia, es aquella con valor de 953 segundos, con
frecuencia de 13 datos, seguido por la clase 822 segundos, con frecuencia de 12
datos, en tercer lugar se encuentra la categoria 1083 segundos, con frecuencia
de 10, seguido por la clase 1214 segundos y frecuencia de 6, posteriormente las
clases 2261, 1868, 1476 segundos, tienen frecuencia de 4, las clases 1345 y 691
segundos, experimentan frecuencia de 3 a diferencia de las categorias 2653,
2391, 2130, 1737, 1607 segundos, que tienen frecuencia de 2 y finalmente las
clases 5530, 5400, 4222, 3961, 3830, 3699, 3438, 2784, 2522, 1999 y 429
segundos, con frecuencia de 1.

Tomando como referencia el tiempo de residencia tedrico con valor de 2100
segundos Yy utilizando la informacién del parrafo anterior se puede realizar el
diagnéstico siguiente. Debido a que el 70% de los tiempos de residencia obtenidos
mediante PHOENICS® son menores al tiempo de residencia teérico se considera
la existencia de cortocircuito, es decir el flujo no reside el tiempo minimo
necesario para el tratamiento deseado. Sélo un 16% de los tiempos de residencia
numéricos, oscilan alrededor del tedrico y el 14% restante lo superan.
Figura 5.12.
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Analisis de frecuencias de tiempos de residencia disefio original

B < (1 tedrico)

B = (T tedrico)

> (T teorico)

Figura 5.12. Analisis de frecuencias de tiempos de residencia original.

5.5 Tiempo de residencia en elementos inclinados

En las unidades de tratamiento como son las de categoria alta tasa se debe
evaluar el tiempo de residencia local, es decir, el tiempo que reside el flujo dentro
de los elementos inclinados. Al igual que para el tiempo de residencia global, el
local también tiene criterios especificos que se deben cumplir asi como se muestra
en la Tabla 2.3.

En el ambito real, el sedimentador en estudio cuenta con moédulos de alta tasa
tubulares, los cuales se presentan en la Figura 5.13.
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Figura 5.13. M6dulos de alta tasa tubulares.

Debido a que la seccion transversal de los tubulares que forman el modulo de alta
tasa es compleja y de material flexible, la modelacién exigia el incremento
considerable de nodos en la etapa de mallado, por lo que se realizé una
simplificaciébn que consistié en utilizar placas planas paralelas en lugar de los
moédulo de alta tasa, sin alterar la altura de disefio, es decir las placas modeladas
y los médulos de alta tasa reales son de misma altura.

Otro aspecto a favor, se observa en la Figura 5.13, es el angulo de inclinaciéon de
los elementos tubulares es igual al utilizado en la modelacién, a saber, 60 grados,
lo que no afecta en los resultados obtenidos, debido a que no se obstaculiza ni
mucho menos se altera el sentido del flujo. En la Figura 5.14 se muestra el
analisis del tiempo de residencia en los elementos inclinados, mediante la
ecuacion (2.9) del presente documento.
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Figura 5.14. Tiempo de residencia en placas.

El tiempo de residencia en placas, no cumple con los criterios recomendados por
los especialistas en el tema, el tiempo que debe tardar el flujo en cruzar los
elementos inclinados es, segun (Romero J. , 2000) de 3 a 6 minutos, (Kawamura,
2000) recomienda 4 minutos como minimo, y (Crittenden, 2012) propone de 6 a 10
minutos. Si analizamos la Figura 5.14, podemos diagnosticar cortocircuito, ya
que los datos obtenidos de tiempo de residencia en placas oscilan alrededor de 2
a 2,5 minutos, valores que se encuentran por debajo de todas las
recomendaciones. En la misma grafica se puede apreciar que a partir del campo
entre placas numero 46 el parametro en cuestion tiende a incrementarse, es
evidente que este comportamiento se presenta debido a que el ingreso del flujo se
encuentra en el extremo opuesto a dichos campos, por lo que existe una mayor
tiempo de residencia pero no el suficiente para ubicarse dentro de los rangos
establecidos. Las barras verdes hacen referencia a los campos de flujo entre
placas que se consideran zona muerta, es decir, como se observa en la Figura
5.14 las barras tienen un tiempo de residencia indefinido.
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5.5 Andlisis de velocidades en muro difusor (orificios)

La zona de entrada como se ha explicado en el subtema 3.2 del presente
documento, tiene como objetivo, generar una transicion suave entre el floculador,
gue es la unidad de tratamiento previa al sedimentador y la zona de sedimentacién
de esta ultima. La zona de entrada se compone de un canal y un muro provisto de
orificios (muro difusor) principalmente, ambos elementos se extienden a todo lo
largo del sedimentador para distribuir el flujo lo mas uniforme posible, Figura 5.15.
Lo recomendado por (Romero J. , 2000) es, que las velocidades de entrada no
sean mayores a 0.15 m/s. (Arboleda, 2000) propone el mismo valor para velocidad
de ingreso a la unidad de tratamiento y especifica que en el canal la velocidad se
debe de mantener entre 0.15 y 0.60 m/s.

En el Anexo B, se presentan los isocontornos de velocidades correspondientes al
ingreso del flujo a través de los orificios, se formaron 51 matrices, mismas que se
encuentran compuestas por 60 elementos (12 filas, 5 columnas), es decir, que se
muestrearon un total de 3060 datos numéricos para determinar el comportamiento
hidraulico en la zona de entrada. Las unidades de los isocontornos son en m/s.
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Figura 5.15. Secuencia de andlisis de evaluacion del ingreso en los orificios.
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El orden en gue se analizan los campos de flujo en orificios de entrada se
muestran en la Figura 5.16.

Figura 5.16. Sentido de analisis de orificios de entrada.

Basado en la Figura 5.17 se puede diagnosticar que en los campos 3 al 7 se
experimenta zona muerta lo que es de suma importancia y prioridad de mejora en
el disefio, su importancia radica en que es la zona de ingreso y distribucion del
flujo, por lo que dicha curva debe de comportarse lo mas uniforme posible, es
decir, lo opuesto a la mostrada en la imagen mencionada. Si no existe una
reparticion uniforme del flujo dentro de la unidad de tratamiento, es muy probable
gue se presente cortocircuito.
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Figura 5.17. Curva de velocidades maximas en entrada

En la Figura 5.17 se aprecia que los orificios mas alejados a la entrada, tienen
velocidades mas altas que los mas cercanos a ella, este fendmeno ya ha sido
identificado por (Arboleda, 2000) quien comenta: “tiende a salir mas caudal por los
orificios o aberturas que estdn mas alejadas del punto de entrada que por las
primeras”. Se infiere que la presencia de este fenOmeno es a causa de la alta
velocidad que proviene de la unidad de tratamiento previa al sedimentador lo que
impide ingresar a los orificios en el muro difusor (fuerza de inercia). Figura 5.3.

(Arboleda, 2000) y (Romero J. , 2000) recomiendan que la velocidad en los
canales distribuidores asi como en el muro difusor sea menor a 0.15 m/s, si
aplicamos dicho criterio se puede concluir que los datos numéricos se encuentran
dentro de los parametros de confianza, no asi (Kawamura, 2000) establece un
rango entre 0.5 a 0.75 m/s lo que posiciona a todos los datos obtenidos muy por
debajo del limite minimo permisible, es decir fuera de rango.

Se piensa que la discrepancia entre autores, referente al establecimiento de
intervalos de confianza, tiene que ver con el disefio del sedimentador, los disefios
de Kawamura tienen mas de un muro difusor, por lo que, si el flujo experimenta
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velocidad elevada, es disipada por mencionados muros, el flujo debe cruzar dos
obstaculos en lugar de uno.

Crittenden establece un rango de 0.15 a 0.60 m/s, a pesar de ser menores que los
de Kawamura, los datos numéricos obtenidos mediante el DFC no se ubican
dentro del mismo, por lo que, se tomara como referencia el intervalo de Arboleda y
Romero.
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CAPITULO 6 . PROPUESTA DE MEJORA AL DISENO ORIGINAL

En el capitulo anterior se ha presentado la evaluacién hidraulica integral del
sedimentador de alta tasa en estudio con lo cual se ha cumplido lo especificado en
el subcapitulo 1.3 (planteamiento del problema), el calculo del tiempo de
residencia y el niumero de Reynolds, como parametros principales. Con base en
ellos, mediante interpretacion numérica y visual se ha diagnosticado un
cortocircuito tanto en placas como en el resto de la unidad de tratamiento, es
decir, que el gasto que ingresa no reside el tiempo minimo necesario para recibir
el tratamiento adecuado, la principal causa de esta deficiencia hidraulica, recae
en el disefio de la estructura de entrada, como se ha mostrado en la Figura 5.3, la
masa de agua es obstaculizada a los 0.80 m. de su ingreso lo que influye de
manera permanente en todo el canal distribuidor y produce deficiencia en la
conduccién y reparticion del flujo, como se puede consultar en la Figura 5.2 inciso
a, b y c. Sumado a un disefo ineficiente, la velocidad elevada de ingreso conduce
al sistema a un inevitable cortocircuito.

Con base en el andlisis que se ha realizado al sedimentador de alta tasa en el
capitulo 5 de esta investigacion se propone cambiar el disefio actual de la
estructura de ingreso con el objetivo de promover una mejor distribucién de flujo.
El cambio consiste en dos acciones, la primera es ubicar la seccién de entrada
(proveniente de la unidad de tratamiento previa al sedimentador) al centro de la
unidad de tratamiento, en el lado més largo del sedimentador para evitar el choque
de la masa de agua con los muros perimetrales. La segunda accion es variar el
angulo que forma la horizontal con el muro adyacente a la entrada y en algunos
casos cambiar las aristas vivas por radios de curvatura, esto se ha pensado para
gue conforme el flujo ingrese a la unidad de tratamiento, el area transversal
también sufra ampliacién y disminuya la velocidad.

Los cambios propuestos se han pensado con la finalidad de que se minimice la
turbulencia a la entrada y se eliminen las zonas muertas pasando los orificios, esto
debe repercutir de manera positiva en la zona de placas, el caudal que ingresa a
un campo de flujo entre placas debe ser muy similar a los restantes. También se
espera que el tiempo de residencia global y local se apegue a los criterios que ya
se han comentado con anterioridad. Para poder lograr lo planteado es necesario
realizar escenarios de modelacion para elegir la configuracibn geométrica que
proporcione las mejores condiciones hidraulicas.
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6.1 Escenarios de modelacién

A continuacién se muestran los escenarios de modelacion que se proponen para
mejorar las condiciones hidraulicas de entrada, con ellas se busca que las lineas
de corriente sean lo mas uniforme posible asi como eliminar las zonas muertas en
orificios, ocasionadas por alta velocidad proveniente de la unidad de tratamiento
previa al sedimentador. El que ingrese flujo con la menor turbulencia posible
ayudara a generar un flujo laminar en zona de placas lo que mejorara el nUmero
de Reynolds. Como se observa en la Figura 6.1, la seccion de entrada se ha
colocado al centro del desarrollo de los muros que conforman el canal distribuidor.

Prototipo Original

05 grados

07grados

10 grados

|

|

|

15 grados

Alablado =40

JU y
I—f

Figura 6.1. Escenarios de modelacion, vista en planta.
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A continuacion se presenta el diagnostico realizado a cada escenario de
modelacion con el objetivo de determinar su comportamiento hidraulico y con ello
proponer el mas eficiente que cumpla con los criterios establecidos para el tipo de
sedimentador alta tasa.

El diagndstico consiste en la revision de los campos de flujo mediante una vista de
planta y una frontal para observar la distribucion del flujo en el sedimentador. Asi
mismo se muestra el andlisis de tiempo de residencia mediante un histograma con
el cual se identificara la frecuencia de ocurrencia de dicho pardmetro y de esta
manera definir si la masa de agua permanece el tiempo requerido dentro de la
unidad de tratamiento.

Igualmente se presenta una grafica donde se muestran los valores del nimero de
Reynolds correspondientes a cada campo de flujo entre placas, lo anterior para
determinar si dicho parametro se encuentra dentro de lo establecido en los
criterios de operacion que caracterizan a dicha unidad de tratamiento.

Disefio original

Y

A “”&uﬁ .‘C..

000000000.0

(b). vista frontal.

(a). vista en planta.

ORIGINAL

Numero de Reynolds e Intervalo de Confianza (Disefio Original)

« Prom-DesvEst

—=— Promedio

Prom+DesEst
< numérico
..... i ~l=——=Mediana
—1 tedrico
-=-G

Nimero de Reynolds
P
Frecuencia

€amPpo entre placas 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Segundos

(c). Numero Reynolds entre placas.
(d). Histograma de (7).

Figura 6.2. Evaluaciéon de comportamiento hidraulico del disefio original.
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El disefio original experimenta zona muerta en los tres niveles de orificios que
fungen como conexion entre el canal distribuidor y la zona de sedimentacion, tal
como se aprecia en la Figura 6.2a y Figura 6.2b. Existe la presencia de un chorro
con longitud aproximada de 2.0 m desde el desfogue del primer orificio hasta un
medio del ancho de la zona de sedimentacion, la ubicacion de éste es en el
extremo izquierdo de la unidad de tratamiento en estudio. Este fendmeno es
debido a la velocidad elevada con que ingresa el flujo, proveniente de la unidad de
tratamiento previa al sedimentador.

Mediante el gréfico de la Figura 6.2c, podemos observar la valoracion del nimero
de Reynolds en la zona de placas, se observa un decaimiento de dicho parametro
a partir del campo entre placas ubicado en la posicion 56 lo que indica una
disminucién de velocidad a medida que el flujo avanza hacia el extremo opuesto
de la seccion de ingreso. Se recomienda que la unidad de tratamiento no opere
con numero de Reynolds mayor a 500. El nimero de Reynolds promedio con el
gue opera el disefio original oscila alrededor de 250, por lo que se considera
aceptable.

La desviacion estandar (o) que presenta este parametro en el sistema, va en
incremento a medida que el campo de flujo analizado se aleja de la seccién de
ingreso tal como se observa en Figura 6.2c. Este comportamiento se puede
explicar por medio de la Figura 6.3a y Figura 6.3b donde se muestra el campo
de flujo posicién 10 y 70 respectivamente, referenciadas a una posicion cero que
es la seccion de entrada.

Se observa que existen tres magnitudes de niamero de Reynolds para la posicién
10 que son 200, 300 y 400; de la misma manera que 100, 200, 300, 400 y 500
para la posicion 70. Mediante este ejercicio se determina que, para un numero de
Reynolds bajo (flujo laminar) existe una desviacién estandar mayor que para un
Reynolds medio (tendencia a turbulento), tal como lo muestran los isocontornos de
las figuras mencionadas en el parrafo anterior. Esto se puede explicar mediante la
teoria que menciona: en las fronteras rigidas con una determinada rugosidad
absoluta, la velocidad del flujo en colindancia con éstas, tiende a cero, es por eso
gue existe una mayor gamma de nameros de Reynolds.
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Figura 6.3. Numero de Reynolds entre placas campo 10y 70 (disefio original).

En la Figura 6.2d, se presenta el analisis estadistico de los tiempos de residencia
numéricos mediante un histograma de frecuencias que hace referencia al disefio
original, en €l se puede observar el tiempo de residencia tedrico evaluado
mediante la ecuacion V/Q presentada en la

Tabla 2.1 y que arroja un valor cercano a 2100 segundos.

De igual manera se presenta la mediana con valor de 1167.94 segundos, esto
indica que el 50% de los registros de tiempo de residencia se encuentran por
encima de éste y el otro 50% restante por debajo del mencionado, con ello se
conoce que el flujo sufre cortocircuito y se vuelve el objetivo principal de este
estudio, se busca una mejora (incremento) de dicho pardmetro para promover que
la mediana de los tiempo de residencia se aproxime lo mejor posible al tedrico.
Hay una diferencia de 932 segundos entre la mediana y el t tedrico.

La desviacion estandar de los tiempos de residencia es aproximadamente igual a
1038.72 segundos lo que indica que dichos registros se encuentran distantes unos
de otros y esto refleja un tipo de flujo no ideal Figura 2.8, y va en contra del
principio que se busca promover, la operacién del sedimentador con flujo tipo
piston Figura 2.6.

En la Figura 6.4 se presenta la frecuencia de los valores centrales de las clases
gue integran el histograma de la Figura 6.2d, en ella se puede observar que los
tiempos de residencia aproximados a 1000 segundos son los que predominan en
el sistema con 13 registros, seguido por aquellos con valor aproximado a 800
segundos con 12 registros, posteriormente tiempos de residencia aproximados a
1080 y 1200 que presentan 10 y 6 registros respectivamente, lo que enfatiza la
presencia de cortocircuito.

El sistema no estd operando bajo el concepto de flujo pistén puesto que la
frecuencia de los tiempos de residencia no es uniforme.
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Figura 6.5. Evaluacion del comportamiento hidraulico escenario 05 grados.

Como se observa en la Figura 6.5a, el escenario 05 grados tiene una importante
mejora en la distribucién del flujo con respecto al disefio original, esto debido a la
re-ubicacion de la seccién de entrada, del extremo izquierdo de la unidad de
tratamiento hacia el centro de la misma e incrementando el angulo de los muros
gue conforman la zona de entrada de 1° a 5°.

Se ha eliminado la zona muerta en la entrada, en especifico en los orificios mas
cercanos a la seccion por donde ingresa el caudal. Las longitudes de desarrollo de
los chorros correspondientes a cada orificio no son uniformes pero, tienen un
patrén de comportamiento ascendente desde el centro del sedimentador, hacia los
extremos. De la misma forma que se aprecia en la Figura 6.5b. El chorro principal
tiene la misma longitud de desarrollo que en el disefio original.

e



En la Figura 6.5c se aprecia un niumero de Reynolds promedio de 236.50 lo que
demuestra una mejora con respecto al valor determinado el disefio original e
indica que el tipo flujo se orienta a comportarse de forma laminar.

Se observa también que la banda (desviacion estandar) es de ancho uniforme y se
puede interpretar como una mejor distribucion de flujo a menor velocidad en
contraposicion del disefio original.

Analizando el histograma de la Figura 6.5d, se conoce que la mediana tiene un
valor de 1439.97 segundos, lo que sugiere un incremento con respecto a la del
disefio original, esto indica una aproximacién al tiempo de residencia teorico y
amortigua el cortocircuito existente en el disefio original. Existe una diferencia de
660 segundos entre la mediana y el tiempo de residencia teérico, hay una mejor
aproximacion que en el disefio original.

La desviacion estandar de los tiempos de residencia del escenario 05 grados es
del orden de 938.53 lo que representa una disminucion de la misma con respecto
a la del disefio original y se interpreta como mejora del sistema.

En la Figura 6.6 se observan dos maximos 1037 y 1448 segundos con 11
registros cada uno, 1175 segundos cuenta con 8 registros, 901, 1311 y1584
segundos tienen 7 registros cada uno.

Mediante este escenario se promueve el flujo pistdon ya que la frecuencia de los
tiempos de residencia es mas parecida entre si, sin embargo la concentracion de
dichos valores estan alejados del valor tedrico, tienen magnitud menor a éste.

78



Frecuencia

12

10

A A -
| A
. Yo |
|I : \ |
- \l !
© (ORI
| 3,
|
|
oo ‘I .............. N T ST S -
2

P
:II‘. |ﬁ|
i I

M Ml

1 1
0 1000 2000
Tiempo de residencia (s)

Figura 6.6. Centros de clase, escenario 05 grados.

o F I A PN PPN |
3000 ~ 4000 - 000 - T 6000

79



Disefio 07 grados
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Figura 6.7. Evaluacion del comportamiento hidraulico escenario 07 grados.

El escenario 07 grados, no presenta zona muerta en los orificios por lo que al igual
gue el escenario 05 grados, tiene una mejora con respecto al disefio original, la
longitud del desarrollo de los chorros originados por el muro difusor siguen un
patrén de comportamiento ascendente del centro hacia los extremos de la unidad
de tratamiento, el desarrollo del chorro central se ve incrementado 0.40 m con
respecto a los anteriores ya analizados tal como se ve en la Figura 6.7a y
Figura 6.7b, con respecto al disefio original, pero los nimeros de Reynolds y el
histograma de tiempos de residencia no se observan perjudicados debido a este
hecho, sino que, se observa una mejora en dichos parametros, mismo que se le
atribuye al incremento del angulo de inclinacion de los muros en la zona de
entrada.

En la Figura 6.7c, se puede observar que el registro de los nimeros de Reynolds
del escenario 07 grados tiene un comportamiento similar al de 05 grados, la
desviacion estandar se mantiene paralela al valor medio de cada campo entre
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placas, la banda que representa a o se observa mas abierta que los escenarios ya
analizados esto refleja que el nimero de Reynolds ha disminuido a consecuencia
del incremento angular (7°) que se han aplicado a los muros en la zona de entrada
y esto se puede comprobar mediante la visualizacién de los campos de flujo entre
placas analizados en la Figura 6.8. En la Figura 6.8a y Figura 6.8b se aprecia la
existencia de niumeros de Reynolds entre 100 y 400 en la primera figura y de 100
a 500 en la segunda.

Dichos rangos de Reynolds son muy similares en magnitud entre si a pesar que se
encuentran a una distancia aproximada de 7.0 m entre ellos, esto significa se ha
logrado una mejor distribucién del flujo en la unidad de tratamiento y disminuido la
velocidad lo que beneficia a los tiempos de residencia contrarrestando el
cortocircuito del disefio original.
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250 250
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100 05 1 15 2 25 3 35 4
0 05 1 15 2 25 3 35 4

(b). Campo de flujo posicion 70.

(a). Campo de flujo posicion 10.

Figura 6.8. NUmero de Reynolds entre placas campo 10y 70 (07 grados).

El promedio del nimero de Reynolds para este escenario, oscila alrededor de
226.25 lo que representa una mejora del 10% con respecto al valor de este
pardmetro manejado en el disefio original.

En la Figura 6.7d, se aprecia una aproximacion considerable de la mediana al
valor tedrico de los tiempos de residencia. La primera tiene un valor de 1482.56
segundos y el segundo 2100 segundos, la diferencia entre ellos es de 617
segundos lo que representa una mejora del 38% con respecto al acercamiento
gue tuvo el disefio original con el valor tedrico. La desviacion estandar de los
tiempos de residencia es 1392.98 segundos.

Mediante la Figura 6.9 se determina 16 registros con valor de 1016 segundo, 10
registros de 1551, 9 registros de 839 segundos y 8 registros de 2264 segundos,
estos Ultimos superan el valor de tiempo de residencia teérico, pero el valor de la
mediana se ubica por debajo del mismo. Hasta ahora, este escenario es el mas
recomendable.
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Disefio 10 grados
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Figura 6.10. Evaluacion del comportamiento hidraulico escenario 10 grados.

Los muros que integran la zona de entrada del presente escenario, tienen un
angulo de inclinacion de 10°, la distribuciéon del flujo en planta y en corte
longitudinal, Figura 6.10ay Figura 6.10b respectivamente, se aprecia muy similar
al de 05 y 07 grados, por lo que se procede a analizar los datos numéricos del
mismo para proporcionar un diagnéstico confiable.

El promedio representativo del namero de Reynolds correspondiente a este
escenario es aproximadamente igual a 253.78, lo que indica un incremento del
mismo con respecto al disefo original, lo que indica un incremento de la velocidad
en la zona de placas, fendmeno contrario a los objetivos de este analisis. Figura
6.10c.

En la Figura 6.10d se observa que el valor de la media se acerca al valor teorico
de manera importante, mas no lo suficiente como el escenario 07 grados. El valor
de la mediana para el escenario 10 grados es de 1415.69 segundos, lo que
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representa un diferencia de 684.31 segundos con respecto al valor tedrico,
magnitud que supera a las registradas en los escenarios 05 y 07 grados. Esto
indica que el presente escenario tiene una magnitud mayor de cortocircuito. La
desviacién estandar de los tiempos de residencia es aproximadamente igual a
1246.66 segundos.

Analizando los valores centrales de las clases en las que se encuentra dividido el
histograma, se encuentran valores de tiempos de residencia aproximadamente
iguales a 937 y 1245 segundos, con 10 registros cada uno, asi como tiempos de
residencia cercanos a 783 y 1400 con 9 registros cada uno. Figura 6.11.
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Figura 6.11. Centros de clase, escenario 10 grados.
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Disefio 15 grados
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Figura 6.12. Evaluacion del comportamiento hidraulico escenario 15 grados.

Se aprecia en planta y corte un incremento en el desarrollo de los chorros
correspondientes a cada orificio del muro difusor, esto refleja que la velocidad del
flujo se ha incrementado debido al incremento del &ngulo de inclinacion de los
muros que conforma la entrada del sedimentador. Figura 6.12ay Figura 6.12b.

El nimero de Reynolds promedio para este escenario es aproximadamente igual a
233.16, muy cercano al valor experimentado por el escenario 05; mas sin embargo
en la Figura 6.12c, se observa que dicho parametro tiene un comportamiento
oscilante, la banda que representa la desviacion estandar esta distante de ser
uniforme en comparacion con los escenarios ya evaluados hasta ahora.

Es importante resaltar que este escenario experimenta 4 zonas muertas en placas
a diferencia de los escenarios ya analizados con sélo 3. Esto se puede relacionar
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con el hecho de que el presente escenario en su oscilar alcanza nameros de
Reynolds hasta de 157, lo que propicia la existencia de una cuarta zona muerta.

El flujo de este escenario se considera altamente inestable, tiene altibajos en cada
campo de flujo entre placas lo que perjudica a la eficiencia hidraulica.

La mediana en la Figura 6.12d tiene un valor 1435.46 segundos lo que significa
una diferencia de 664.54 con respecto al tiempo de residencia teorico. La
desviacion estandar de los tiempos de residencia es del orden de 828.85.

En la Figura 6.13, se aprecia 8 registros para los valores de tiempo de residencia
aproximados a 1100, 1400 y 1500 segundos. Asi como 5 registros que hacen
referencia a un valor de 2250 segundo aproximadamente
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Figura 6.13. Centros de clase, escenario 15 grados.
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Disefio alabiado
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Figura 6.14. Evaluacion del comportamiento hidraulico escenario alabiado.

Los muros de la zona de entrada no tienen angulo de inclinacion, estan provistos
de radios de curvatura de 0.40 m con lo que se pretendié suavizar la entrada del
flujo hacia la zona de sedimentacion, se observa que los chorros tienen menor
longitud de desarrollo que el resto de los escenarios, Figura 6.14a. Asi mismo en
la Figura 6.14b, se observa el chorro central con menor intensidad que la
experimentada en los demas escenarios.

El nimero de Reynolds se comporta oscilante, similar al comportamiento
presentado en el escenario 15 grados, la banda correspondiente a la desviacion
estandar se considera estrecha en la mayoria de los campos de flujo, Figura
6.14c. El niumero de Reynolds promedio es del orden de 229.29 muy cercano al
escenario 07 grados.
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La desviacion estandar que presentan los tiempos de residencia es de 750.62; la
mediana es igual a 1185.01 segundos, misma que representa una diferencia de
915 segundos con respecto al valor tedrico.

Los valores de tiempo de residencia mas frecuentes para este escenario son 998
segundos con 13 registros, seguido por el valor 1332 segundos con 11 registros,
asi como 887 y 1220 segundos con 10 registros cada uno. Estos valores se
posicionan muy por debajo del valor tedrico por lo que se establece cortocircuito.
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Figura 6.15. Centros de clase, escenario alabiado.
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CAPITULO 7 . RESULTADOS

7.1 Escenario propuesto como mejora al sistema

En este apartado se expondran las razones por las cuales se elegira un escenario
de modelacibon como mejora al disefio original, para ello se establece la
nomenclatura con la cual se identificaran los escenarios de modelacién para su
evaluacion, Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Identificadores para escenario.

ID Descripcién

DO | Disefio original

E5 | Escenario de modelacion 05 grados

E7 | Escenario de modelacion 07 grados

E10 | Escenario de modelacién 10 grados

E15 | Escenario de modelacién 15 grados

Ea | Escenario de modelacién alabiado

Revision por numero de Reynolds

Mediante la valoracion del nimero de Reynolds se podra conocer de los
escenarios propuestos, cual de ellos presenta flujo laminar, retomando los
criterios de disefio donde se establece que los sedimentadores de alta tasa deben
de operar con un numero de Reynolds menor a 500 y en algunos casos menores
de 200.
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Figura 7.1.-Revision de escenarios por numero de Reynolds.

Re

o (]

w

Estableciendo un orden ascendente de [1 a 6] donde [1] hace referencia al
escenario con mejor desempefio laminar y [6] hace referencia al escenario con el
peor desempefio laminar se tiene la Tabla 7.2:

Tabla 7.2. Desempefio laminar por escenario.

1 E7 226
2 Ea 229
3 E15 233
4 ES 237
5 DO 250
6 E10 254

Revision por la “mediana” de los tiempos de residencia

La propiedad estadistica mediana, indica el valor que hace referencia a la posicion
central de un conjunto de datos ordenados de manera ascendente.

Para este caso el conjunto de datos sera el que se refiera a los tiempos de
residencia de cada escenario, evaluando asi la mediana de cada uno de ellos y
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comparandose a su vez con el tiempo de residencia tedrico obtenido de la
ecuacion T = V/Q. Ver Figura 7.2.
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1000 -
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DO E5 E7 E10 E15 Ea

Figura 7.2. Revision de la mediana por escenario.

Estableciendo un orden ascendente de [1 a 6] donde [1] representa la mediana del
escenario que tiene mejor aproximacion al tiempo de residencia teorico y [6] hace
referencia al escenario con la peor aproximacion al mismo tenemos la

Tabla 7.3.

Tabla 7.3. Revision de la mediana por escenario.

1 E7 1482.56
2 ES 1439.97
3 E15 1435.46
4 E10 1415.69
5 Ea 1185.01
6 DO 1167.94
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Revision “desviacion estandar” de los tiempos de residencia

Este pardmetro nos indica una medida de la dispersion de cada uno de los
elementos del conjunto (tiempos de residencia) con respecto a la media aritmética
de los mismos. Para este estudio la desviacion estandar sera evaluada con
respecto a la mediana debido a que la media aritmética es influenciada por los
tiempos de residencia altos, lo que arroja un panorama no confiable del
comportamiento de mencionado parametro.

A continuacion se presenta en la Figura 7.3, la valoracion de la desviacion
estandar de cada escenario de modelacion.
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Figura 7.3. Valoracion de la desviacion estandar por escenario.

Estableciendo un orden ascendente de [1 a 6] donde [1] representa la desviacion
estandar del escenario que tiene menor dispersion en los registros de tiempo de
residencia y [6] hace referencia al escenario con la dispersion de mayor magnitud
de los mismos, se tiene la Tabla 7.4.
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Tabla 7.4. Revision de desviacién estandar por escenario.

1 Ea 750.62
2 E15 888.25
3 ES 938.53
4 DO 1038.72
5 E10 1246.66
6 E7 1392.97

Con base en los tres parametros evaluados que son: Numero de Reynolds,
mediana de los tiempos de residencia y desviacion estandar de los mismos se
propone al escenario de modelacién “07 grados” como mejora al disefio original.

Las conclusiones a continuacion presentadas, estan basadas en la comparacion
de los parametros como son: Numero de Reynolds, mediana de los tiempos de
residencia y desviacion estandar de los mismos, con respecto al disefio original.

Considerando como mejora del desempefio hidraulico, la disminucion de la
magnitud del nimero de Reynolds en los escenarios propuestos con respecto al
disefio original se tiene en la Figura 7.4, que el escenario E7 tiene una mejora del
10%, lo contrario ocurre con el escenario E10 con una variacién de -2%, es decir,
en este Ultimo, el nimero de Reynolds se incrementd en dos por ciento.

El escenario E7 es el sistema que opera con el nimero de Reynolds mas bajo por
lo tanto es el que mas se apega a las exigencias de disefio.
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Figura 7.4. Mejora en por ciento del numero de Reynolds por escenario,
(relacionado con la caracteristica de flujo laminar).

La aproximacion de la mediana de cada escenario con respecto al tiempo de
residencia tedrico, se puede medir efectuando una diferencia entre dichos
parametros; la determinacién del porcentaje de mejora, presentado en la
Figura 7.5, es el resultado de efectuar una comparativa de la diferencia de la
mediana del disefio original con respecto al tiempo de residencia teérico, misma
gue a su vez compara con la diferencia de cada escenario.

Como se observa en la imagen mencionada en el parrafo anterior, los porcentajes
presentados en la Figura 7.5 hacen referencia a la reduccién de la separacién que
existe entre la mediana de cada escenario y el tiempo de residencia teorico. El
escenario con mayor porcentaje de mejora es el E7 con 34%, en contraste con la
diferencia del escenario Ea con tan solo 2% de mejora.

El escenario E7 es el mas recomendable para ser propuesto como disefio de
mejora debido a que sus registros de tiempo de residencia se aproximan al valor
tedrico.
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Figura 7.5. Mejora en por ciento de la aproximacién mediana-t teorico.
(relacionado con el tiempo de residencia, menos cortocircuito).

Con base en la Figura 7.6 se puede concluir lo siguiente:

El comportamiento del flujo “cortocircuito” no se pudo eliminar por completo de
la unidad de alta tasa, mas sin embargo se logré una disminuciéon del mismo
mediante el escenario de modelacion 07 grados, este disefio es el Unico que
logra obtener 8 registros superiores a 2100 segundos lo que amortigua el
cortocircuito en el sistema.

La mediana del escenario 07 grados es la més cercana al tiempo de residencia
tedrico, por lo que este escenario es el que se recomienda como mejora del
comportamiento hidraulico de la unidad de tratamiento en estudio.

El escenario 07 grados se recomienda como referencia para considerar
cambios de mejora al disefio original lo que incrementara la eficiencia
hidraulica actual.
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Frecuencia
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Figura 7.6. Andlisis de frecuencia todos los escenarios, (relacionado con la
repetitividad de cada tiempo de residencia analizado).

La concentracion de los datos en todos los escenarios tiene preferencia hacia
la izquierda del tiempo de residencia tedrico, lo que representa la falta de
alguna estructura a parte del muro difusor que contribuya a la disipacion de
energia y de esa manera recorrer dicho grupo de datos hacia el valor tedrico.
Debido a la demanda de agua que se debe satisfacer para cubrir las
necesidades basicas de la poblacion a la que fue destinada la construccion de
la unidad de tratamiento en estudio, considerar disminuir el caudal para disipar
el cortocircuito en el sedimentador es improbable.
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CONCLUSIONES

El objetivo principal del estudio: evaluacion hidrodinamica del sedimentador de alta
tasa mediante el uso de una software de Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) se cumplié, ya que se logré determinar los tiempos de residencia para los
80 vertedores de salida ubicados en la canaleta de salida y con ellos determinar la
existencia o inexistencia de cortocircuito, asi como de zonas muertas en el
sedimentador.

Mediante la aplicacion de la herramienta computacional, se logré determinar el
namero de Reynolds en los 174 campos de flujo entre placas para cada escenario
de simulacion, lo que permitié elegir el que mejor se apega a los criterios de
disefio que para este caso fue el escenario 07 grados quien tuvo un Reynolds
cercano a 226 .

El empleo del DFC, facilita al ingeniero, determinar las deficiencias geométricas de
las estructuras hidraulicas, lo que permite realizar cambios en un tiempo
relativamente corto en comparacion con los modelos de tipo fisico.

El DFC tiene la ventaja de modelar a escala 1:1 por lo que los resultados
obtenidos de mencionada herramienta no se ven afectado por este factor, ademas
de que el uso de esta alternativa no tiene retrasos de tipo constructivo, ni por falta
de recurso humano.

En comparacion con la técnica de trazadores, la modelacibn numeérica tiene la
capacidad de visualizar los campos de flujo en cualquier posicién de la estructura
lo que facilita la labor de toma de decisiones, en contraste con la primer técnica
donde no se cuenta con visualizacion del comportamiento y distribucién del
trazador aparte de que esta prueba se debe de realizar in situ y medir de manera
indirecta los tiempos de residencia utilizando la concentracion de la sustancia
trazadora.
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RECOMENDACIONES PARA SIGUIENTES EVALUACIONES

Se propone colocar un segundo muro difusor en la zona de ingreso, lo que
fomentaria la disminucion de la velocidad de entrada y con ello minimizar la
magnitud del cortocircuito, asi como también se reduciria la longitud de
desarrollo del chorro central que se forma en los escenarios de modelacion.
Esta propuesta no se model6 debido a tiempo terminales de tesis.

Seria interesante la determinacion de los perfiles de flujo entre placas para
poder calcular la velocidad maxima y media entre dichos elementos inclinados.

Utilizar un software DFC que tenga la facilidad de generar un dominio de
modelacion que se ajuste a la geometria del elemento a evaluar.
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ANEXO A. Isocontornos de velocidades entre placas.

Numero de Reynolds entre placas (16-30).
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Numero de Reynolds entre placas (46-60).
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Numero de Reynolds entre placas (61-74).
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ANEXO B. Isocontornos de velocidades en orificios de entrada.

1

Velocidades de entrada (5-8).
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Velocidades de entrada (17-20).

Velocidades de entrada (21-24).
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Velocidades de entrada (37-40).

106



Velocidades de entrada (41-44).
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Velocidades de entrada (45-48).
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