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\ Introduccion

En la actualidad Tabasco enfrenta un gran reto en la potabilizacién de aguas para el consumo
humano, algunos de ellos son satisfacer la demanda de la ciudadania, realizar remodelaciones a
las plantas existentes para ampliar”su capacidad de potabilizaciéon y sobre todo proveer un
efluente de calidad. En su mayoriaglas potabilizadoras en el estado utilizan la clarificacion
convencional como tecnologia para tratar_el agua cruda captada de los rios que atraviesan el

estado.

De acuerdo con el Inventario Nacional“de.Rlantas Municipales (CONAGUA, 2014) y al Censo de
Poblacion y Vivienda (INEGI, 2015) la capacidad instalada nacional es de 138,045 L/s con una
capacidad real de potabilizacion de 96,275 L/s. Delacuerdo a esta informaciéon de 2014, el
Sistema Nacional de Potabilizacién es capaz deofrecer una.dotacion promedio diaria de 70 L per
capita, una dotacién mucho menor a la dotacién promedio de<180 L per capita de los paises de la
OECD. Por su parte, en Tabasco operan 39 plantas potabilizadéras con una capacidad instalada
de 9,960 L/s y una capacidad de procesamiento real de 8,465 L/s. Tomando como punto de
referencia a esta capacidad de procesamiento, la dotacién promedio‘es)de 305 L per capita, un
valor que contrasta con la proporcion de viviendas particulares habitadas/con disponibilidad de
agua entubada en Tabasco que es de 73.5%. Considerando que estas cifras‘estadisticas sean
correctas, lo anterior implica que una porcion de la poblacién tabasquefa recibe mas de 300 L de
agua potable per capita diariamente mientras que la cuarta parte de la poblacion no tiene acceso

a agua entubada, mucho menos a agua potable.

En Tabasco, el problema de acceso al agua potable no so6lo se debe a una gestion inadecuada de

este recurso sino a que las fuentes de agua disponibles estan siendo contaminadas por las

Maestria en Ciencias Ambientales 1
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propias aguas residuales domésticas, agricolas e industriales. En adicion, la infraestructura para
el tratamiento de agua potable posee una cobertura limitada de la poblacion, debida, entre otros
factores importantes; al) presupuesto restringido de las instancias gubernamentales para la
operacion y mantenimiento de los sistemas de potabilizacién de agua. Del total de plantas
potabilizadoras nacionalesg~el, 31% emplea la tecnologia de clarificacion convencional. En
Tabasco, la proporciéon de plantas’potabilizadoras con dicha tecnologia es atn mayor: el 63%
(CONAGUA, 2014). Una de las etapas clave en la tecnologia de clarificacion y potabilizacién del
agua es el proceso unitario de coagula€ion-floculacién, cuyo propdsito es disminuir la turbiedad y
el color del agua empleando agentesiquimicos para neutralizar las cargas electrostaticas que
impiden que la materia suspendida, principalmente de tipo coloidal, pueda formar aglomerados
llamados fléculos que sean capaces de sedimentar por la acciéon de la gravedad (Sincero y

Sincero, 2003).

Por lo anterior, se requiere de una evaluacign de su desempefio bajo condiciones climatolégicas y
meteorologicas de Tabasco, Estado que se caracteriza_por sus temperaturas calidas y lluvias

abundantes durante todo el afio.

La clarificacion y floculacion del agua es fundamental en la remoCidn de los so6lidos suspendidos;
su principio de operacidn se establece por la accidn de la gravedad para el asentamiento de las
particulas, asi como en la aglomeracién de éstas para la formacién de fleulos, cuyo gran tamafio
permite una velocidad de sedimentacion mayor y, como resultado, una clarificacion mejorada del
agua tratada. Sin embargo, la comprension de los aspectos fluidodinamicos y fenomenoldgicos
que ocurren dentro del tanque de floculacion se vuelve complejo debido a la interaecion entre los
agentes coagulantes (metalicos y polimeros) utilizados para desestabilizar la materia coloidal

presente en el agua y el movimiento del agua dentro del tanque.

Maestria en Ciencias Ambientales 2
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Aunado a lo antgérier, el desempefio del tratamiento se ve reflejado en las lecturas de turbiedad
que presenta el agua_tratada al final del proceso. De acuerdo con la normatividad mexicana
(NOM-127-SSA-1994), ‘el agua tratada no debe contener turbiedades mayores a 5 unidades
nefelométricas de turbiedad (UNT). La turbiedad es un parametro de caracterizaciéon de la
calidad del agua que puede \correlacionarse directamente con la concentracion de soélidos
suspendidos en el agua, una variable que puede estimarse con un balance de masa acoplado a un

balance de cantidad de movimiento.

En esta investigacion se empled una herramienta computacional conocida como Dinamica de
Fluidos por Computadora (mejor conocido\como CFD, del inglés Computational Fluid Dynamics)
con el objetivo de diagnosticar la operacion de un tanque de clarificacién-floculacién con
tecnologia de vanguardia. Para ello~serutilizara/el software ANSYS® Fluent, con el cual se
realizaran tres funciones principales: i) disefiar una geometria precisa del tanque clarifloculador,
i) generar una malla numérica tridimensional para 1a selucion de las ecuaciones de conservacién
empleando métodos de volumen finito, y iii) establecer las'caracteristicas del modelo, tales como:
sistema de coordenadas del modelo, nimeros de fases, ymateriales o especies quimicas
involucradas, propiedades termofisicas, condiciones de operacion, particularidades de los
fendmenos de transferencia de masa, calor y cantidad de movimiento, asi como diversos
parametros numéricos requeridos. Los modelos CFD permiten representar los fendmenos de
transporte (masa, energia y cantidad de movimiento) en estado no estacionario, en dos o tres
dimensiones espaciales, considerando una o mas fases de materia y conla posibilidad de incluir
la cinética quimica de un sistema reactivo. Un andlisis CFD de esta naturaleza permitiria
establecer el efecto de variaciones en el caudal, la concentracién de sdlidos” suspendidos, asi
como el tamafio promedio de particula del agua empleada como materia~ prima para
potabilizacion. Como resultado de este analisis sera posible determinar una region de operacion
que optimice el desempeiio de la unidad de clarificacion-floculacion en funcién de las condieiones

ambientales del Estado y con el objetivo final de mejorar la calidad del agua potable.

Maestria en Ciencias Ambientales 3
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Z Marco Teodrico

2.1. El tratamiento de agua

El tratamiento del agua es el*eonjunto de operaciones y procesos que se realizan sobre el agua
cruda con el fin de remover” o)reducir sus contaminantes y lograr que sus caracteristicas
organolépticas, fisicas, quimicas_y microbiolégicas cumplan con las especificaciones

contenidas en las normas que regulanda materia (Cartwright, 2009).

2.2. La operacion unitaria de sedimentacion por gravedad

La sedimentacién por gravedad es una opéracidon unitaria que consiste en la separacién de
particulas sélidas suspendidas en el agua-por medio de la accion de la gravedad y la diferencia de
densidades entre estas particulas y el agua) Esta separacion se produce porque las particulas que
tienen mayor densidad que el agua, son atrafdas enddireccion al centro de la Tierra debido a la
fuerza de gravedad, depositandose en el fond6 del cuerposde agua o recipiente que las contenga

(Metcalf y Eddy, 1996).

2.3. El proceso unitario de coagulacion-floculacion

Se denomina coagulacion-floculacién al proceso por el cual la§ particulas se aglutinan en
pequefias masas con peso especifico superior al del agua llamadas fléeulo. Dicho proceso se usa
con varios propdsitos tales como: i) remover la turbiedad organica o inorganica que no puede
sedimentar rapidamente, ii) remover el color, tanto verdadero como aparente, iii) eliminar
bacterias, virus y organismos patdgenos susceptibles de ser separados por ceagulacién, iv)
destruir algas y plancton en general, v) eliminar substancias productoras de Sabor y olor en

algunos casos y de precipitados quimicos suspendidos o compuestos organicos (Arboleda, 2000).

Maestria en Ciencias Ambientales 4
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Deben distinguirse dos aspectos fundamentales en la coagulacion-floculacién del agua (Ghafari et
al, 2008); primero,‘la desestabilizacion de las particulas suspendidas; es decir, la neutralizacion
de las cargas electrostaticas que las mantienen separadas (proceso de coagulacién) y segundo, el
transporte de ellas dentro.del liquido para que hagan contacto, generalmente estableciendo
puentes entre si y formande, una malla tridimensional de coagulos porosos los cuales son

promovidos con la agitacion leve del agua (proceso de floculaciéon).

La coagulacion es el proceso que consiste en la adicién de sustancias quimicas al agua y tiene
como funcién principal desestabilizar*las cargas electrostaticas de los sélidos suspendidos,
permitiendo asi la formacion de floculos. La dosis de agente coagulante condiciona el
funcionamiento de las unidades de sedimentacion y es imposible realizar una buena clarificacién

si la cantidad de coagulante no es la'adecuada (Amndia, 2000).

La floculacién es el proceso mediante el“¢cual,,unagvez que las cargas de los coloides se han
neutralizado, se propicia el contacto entré particilase mediante un mezclado suave que
incrementa la tasa de encuentros o colisiones entre ellas,“aglomerandose para formar fl6culos y
de esta manera facilitar su precipitacion (Romero, 2006). El¥mecanismo presenta dos etapas:
pericinética y ortocinética; en la primera etapa, las particulas gélisionan y permanecen juntas
mientras se mueven bajo la influencia del movimiento browniano, las particulas crecen tan
grandes que posteriormente dejan de ser afectadas por el movimiente browniano; en la segunda
etapa las particulas se mueven juntas bajo la influencia del movimiento‘del agua (Bratby, 2008).

La resistencia de los floculos depende de una serie de factores:

e De su tamafio, forma y compactacion
e Del tamafio, forma y naturaleza de las microparticulas

e Del niimero y forma de los ligamentos que unen las particulas.
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2.4. Tanques floculadores

Los tanques floculadores son unidades que tienen como objetivo proporcionar a la masa de agua
una agitacion lenta aplicando velocidades decrecientes para promover el crecimiento de floculos
y su conservacion, hasta’que la suspension de agua abandone la unidad. La energia que produce
la agitacion puede ser de otigen mecanica o hidraulica. Los floculadores mecanicos son aquellos
que requieren una fuente de'ehergia externa que mueva un agitador (rotores) y los hidraulicos

son los que utilizan la energia del agua a través de una pérdida de carga hidraulica.

A continuacién, se mencionan algunos,de_los disefios mas usados en la potabilizacién, entre los

que se encuentran los clarifloculadores.

2.4.1. Floculadores convencionales
Entre los floculadores mas conocidos se"pueden citar, en primer lugar, las unidades de pantallas
de flujo horizontal y vertical, las de meédios porosos, el tipo Alabama y Cox, asi como los

floculadores de mallas.

Los floculadores hidraulicos mas comunes son los de flujoshorizontal y los de flujo vertical
(Figura 1a). El floculador de flujo horizontal consiste en un tanque de concreto dividido por
tabiques, deflectores o pantallas de concreto u otro material adecuado, dispuestos de manera que
se propicie un recorrido de ida y vuelta alrededor de los extremos” libres. En general, los
floculadores hidraulicos con una velocidad de flujo apropiada y un nimero adecuado de
deflectores para asegurar suficientes curvas, proveen de una floculacion efectiva. En la practica,
los floculadores hidraulicos de flujo horizontal se usan para plantas pequefasy“con caudales
menores de 50 L/s; los de flujo vertical, que se construyen mas profundos (2-3 mj), se usan para
plantas con caudales mayores a 50 L/s. En comparaciéon con los floculadores metanicos, se
pueden sefialar como desventajas de los floculadores hidraulicos la alta pérdida de carga (30-150

cm) y la poca flexibilidad de control en el grado de mezcla para caudal variable. Entre las ventajas

Maestria en Ciencias Ambientales 6



Diagnéstico de Operacién para un Clarificador-Floculador de una Planta Potabilizadora
de Tabasco a partir del Andlisis de Dindmica de Fluidos por Computadora

se destacan la inexistencia de equipo mecanico y requerimiento minimo de mantenimiento

(Romero, 2006).

1IN

el
LU

L 1T ég]ﬁ%{

= I —

|
|

e
—

Floculador tipo Cox
C

Planta

L OO

Planta
Floculador Alabama

————

Corte A-A Corte A-A

Figura 1. Tipos de tanques floculadores hidraulicos.

Por su parte, en los floculadores mecanicos ‘sesintroduce.potencia al agua para asegurar una
mezcla lenta mediante agitadores externos. El tipo de agitador mecanico mas usado es el de
paletas, ya sean de eje horizontal o vertical, las paletas impartenin,movimiento rotatorio al agua,
asi como una turbulencia interna. Como el grado de mezcla 6ptimao.es variable segun la calidad
del agua, se recomienda que el equipo sea también de velocidad variable: Tanto en floculadores
hidraulicos como mecanicos se emplea a menudo la floculacion gradual;es decir, que la mezcla se
reduzca progresivamente, de tal manera que al final del periodo de floculacion el esfuerzo
cortante sobre el floculo preformado sea minimo y se facilite la formacionsde particulas mas
grandes, con mayor capacidad de sedimentacion. En floculadores mecanico§ se recomienda
proveer por lo menos tres compartimientos sucesivos, separados por pantallas_difusoras

permeables, para minimizar el cortocircuito (Romero, 2006).
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En los floculaderes tipo Alabama o Cox (Figura 1b) el agua fluye de forma ascendente-
descendente, por lonque es importante mantener la velocidad del agua constante, para que este
comportamiento se lleve a cabo. La velocidad sera constante mientras el caudal sea constante;
por esta razon, estas unidades son muy vulnerables a las variaciones de caudal. Si el caudal de
operacion baja, el agua ya fio . realiza su recorrido ascendente y solamente pasara por el fondo de
la unidad de una boquilla a"la otra, lo que generard un cortocircuito en esta zona y un gran
espacio muerto en toda la parte* superior. El gradiente de velocidad se produce -casi
exclusivamente en los puntos de paso (niples, codos, boquillas, etcétera), los cuales estan
localizados en el fondo de la unidad‘y*distribuidos alternadamente en uno y otro extremo; la

profundidad total de la unidad debe ser de’3 a 3.5 metros (Richert y Canepa, 1992).

2.4.2. Clarifloculadores

En un clarificador de contacto sélido, des produetos quimicos se introducen en la mezcla de
reaccion y zona primaria. Los reactivos se mezclan médiante la accion del remolino generado por
el rotor impulsor y también mezclado con uh lodo de“retorno que se introduce debajo de la
campana de la zona de clarificacion. El propoésita del lodo desretorno es proporcionar nicleos que
son importantes para la iniciacién de la reaccién quimica. Posteriormente, la mezcla fluye hacia
arriba a través del lecho de lodo donde se produce la mezcla_y una reacciéon secundaria. Los
productos de la reaccion se desbordan en la zona de clarificacion; donde el agua clarificada se
separa debido a la sedimentacion de los sélidos producidos en la reaccion. El agua clarificada
finalmente se desborda en la zona de descarga de efluentes. El lodo sedimentado se extrae a

través de la tuberia de descarga de lodos (Sincero y Sincero, 2003).

2.4.2.1. Clarificador ACCELATOR®
El clarificador Accelator® proporciona la capacidad de alta velocidad en menos deda mitad del
espacio requerido por la sedimentaciéon convencional y que utiliza el principio de recirculacién

de la suspension interna para acelerar las reacciones quimicas y el crecimiento de particulas
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densas (Figura 2). En este clarificador, las etapas de mezclado, reaccidn, el flujo de retorno y la
remocion de lodo§ son llevadas a cabo en una sola unidad que requiere menos de la mitad del
volumen que los sistemas multi-tanques convencionales. El principio clave detras de la operacion
de Accelator® es su roter_impulsor de bajo esfuerzo cortante, el cual controla el mezclado y la
recirculacion de lodos a ritmes independientes para manejar cambios bruscos en la calidad del
agua. El Accelator® emplea separacion dindmica de la suspension de agua clarificada que permite
el aumento de las tasas de carga frente a las tecnologias de la competencia. El proceso inicia con
la entrada de agua bruta a través'‘dedas tuberias en el mezclado primario y zona de reaccidn,
donde se mezcla con la suspension ‘previamente formada con un tratamiento con productos

quimicos. A continuacion, se describe el proceso por etapas (Infilco, 2009):

e FEtapa 1: El rotor impulsor proporciona un-mezclado con velocidades controladas del agua
cruda y los productos quimicos €n presencia de un gran volumen de suspension en la
mezcla de reaccién y zona primaria=la combinacion del flujo de la suspensién y la mezcla
que regresa del rotor impide colocar lesysélidos<€n el suelo del equipo. La precipitaciéon
tiene lugar con la presencia de precipitados prfeviamente formados, resultado del
crecimiento de una particula densa. El ajuste en la citculacién de manera independiente
del rotor impulsor entre dos y cuatro veces el caudal de disefio en la mezcla primaria y la
zona de reaccion a la zona de mezcla secundaria donde hacen contacto la suspension y

esto permite las reacciones del tratamiento y para alcanzar el équilibrio.

e FEtapa 2: La recirculacion interna, cuando la suspensiéon sale de la m€zcla secundaria y
zona de reaccidn, se descarga hacia abajo entre el interior y exterior_.de tubos en
movimientos controlados, hacia el exterior a lo largo del capé inclinado y sobre la
superficie de la piscina en suspension, donde el agua tratada es desplazada hacia arriba y
se recoge en artesas. La suspensidn se extrae hacia abajo y hacia atras bajo la estructura
de campana de la mezcla primaria y zona de reaccién por la succién producida_por el

impulsor.
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#

e FEtapa @eparacién dinamica, la recirculacién de la suspension es independiente de la

tasa del ﬂL@Esta caracteristica Unica permite cambios rapidos en la velocidad de flujo

para ser man @p La operacion del Accelator® se caracteriza por el flujo dirigido y la

7

separacion dlna el agua tratada a partir de una masa de lodo con bajo movimiento.

e FEtapa 4: Los concent ? de lodos internos proporcionan un mejor funcionamiento, la
concentracion de soélidos ya suspension de recirculacién se mantiene en un valor
o6ptimo para cada proceso @atamlento Mientras el volumen del lodo de recirculaciéon

-

aumenta, el exceso se acu en los concentradores de lodos. El lodo en los
concentradores se espesa y vaciwﬂédicamente. Una valvula de purga de lodos se
proporciona para cada concentradv;' opera en un ciclo controlado de tiempo. La

frecuencia de purga de lodo de dﬁYantidad de lodo producido y puede ajustarse
facilmente para adaptarse a ca en | @ iciones de operacion.

-

Figura 2. Clarificador Accelator® (tomado de Infilco, 2009).

2.5. La dindmica de fluidos por computadora
La dindmica de fluidos por computadora (mejor conocido como CFD, del inglés Compz@onal

Fluid Dynamics) es el andlisis numérico de la dindmica de fluidos de un sistema con la
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consideracion adicional de los fendmenos de transferencia de masa y de energia asociados a éste,
asi como el acoplamiento de otros submodelos tales como la cinética quimica en el caso de
sistemas reactivos, asi como la representacion de sistemas multifasicos. El analisis CFD posee una
popularidad creciente débido a que los codigos de soluciéon numérica ya estan disponibles a un
costo razonable que, por 10.general, incluye algin tipo de soporte al usuario, tanto en el uso

general del c6digo, como en ladplicacidn del cédigo a las necesidades especificas del usuario.

Otro cambio es que los cédigos CFD.medernos poseen interfaces de configuracién y visualizacién
mucho mas amigables. En la actualidad, las interfaces graficas de usuario son mucho mas
potentes y se pueden utilizar para configutar rapidamente el flujo en geometrias muy complejas
e irregulares. Los resultados del modelado~se pueden ver rapida y facilmente. Otro factor
importante en la adopcion de CFD/ess;la mejora en el nimero de submodelos que estan
disponibles para el usuario. Ahora es paSible selé¢€ionar entre modelos predefinidos de acuerdo
a si el fluido es compresible o incompresible;ho,visceso 0 viscoso, laminar o turbulento, de alta o
baja presidn, reactivos o no reactivos, homogéneos o”heterogéneos, entre otros. Otro factor
importante que ha acelerado el uso de CFD_es que Sus-predicciones han sido validadas
exitosamente con informacioén experimental. En aquellos casosyen que la correlacién entre las
predicciones y los datos experimentales fue deficiente, se han srealizado cambios en el codigo

para mejorar sus puntos débiles.

Como con la mayoria de las herramientas numéricas, el aumento de adopciéon de nuevos
submodelos ha llevado a una mayor aceptacion de los modelos CFD por parte de’'la comunidad de
ingenieria. Este crecimiento de la popularidad se espera que siga aumentandera medida que un

mayor numero de profesionistas estén capacitados en su uso (Baukal et al., 2000):

En referencia a la aplicacion de analisis CFD en sistemas de tratamiento de agua, Colic et al

(2005) consideran que el analisis CFD es una de las técnicas de disefio avanzado aplieable a
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unidades de mezclado, floculacién y flotacidn de sistemas de tratamiento de agua. Por su parte,
Bridgeman et al. (2010) propuso una serie de estrategias para el modelado y simulacién de flujos
turbulentos en tanquesrde floculacion a escala de laboratorio y escala industrial, enfatizando en
los beneficios que se pueden obtener en el empleo de CFD para el disefio, reconfiguraciéon y

optimizacién de las condiciones de operacion en floculadores.

2.6. Ecuaciones de Continuidad y Momentum

En esta investigacion se emplea ANSYS Fluent, el software mas usado para estudios de dinamica
de fluidos computacional disponible(CFD). Fluent incluye capacidades de modelado fisico
validadas para ofrecer resultados rapidos § precisos en la mas amplia gama de aplicaciones CFD y
multifisicas, incluyendo los modelos especiales con capacidad para modelar la combustiéon en
cilindros, aeroacustica, turbomaquinas_ y.sistemas multifasicos. A través de una aproximacion de
volumen finito, Fluent permite construir\una geometria de un sistema o proceso en dos o tres
dimensiones para después generar una malla, numérica_que puede adaptarse y optimizarse.
Posteriormente, Fluent posee una serie de mgdelos matematicos que el usuario seleccionara en
funcién de las necesidades y condiciones del'sistema ensestudio (i. e. sistema compresible,
incompresible, a baja velocidad, a alta velocidad, laminar, turbulento, entre otros), seleccionar
materiales involucrados en el sistema, definir condiciones de frentera y especificar parametros
de control con el fin de obtener la solucién. Entonces, Fluent resuelve las ecuaciones de
conservacion y finalmente muestra los resultados en forma de reportesy/diagramas y figuras (i. e.

de contorno, vectores, u otros) para su analisis posterior (ANSYS-Fluent,'2013a).

En ANSYS-Fluent para todos los flujos se resuelven ecuaciones de conservacién dé la masa y el
momentum. En el caso de los flujos relacionados con la transferencia de calor o de’compresion se
considera a la ecuacidon de conservacion de la energia como una ecuacion adicional.) Para los
flujos donde se realiza mezclado y reaccién quimica se considera satisfacer la ecuacién de

conservacién de las especies, a su vez si se utiliza un modelo de combustién no mezclado
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previamente, para ello se consideran las ecuaciones de conservacion de la fraccion de mezcla y su
varianza, en el caso.de los flujos turbulentos se solucionan ecuaciones de transporte (ANSYS-
Fluent, 2013a). Se presentan a continuacion las ecuaciones que se consideran para el sistema y la

descripcion de cada unasde.ellas:

2.6.1. Ecuacion de Conservacion.de Masa
La ecuacion de conservaciéon de la masa o ecuacion de continuidad, se describe de la siguiente
manera:

dp ,
a‘FV'(pU):Sm

(1)

Es la forma general de la ecuacién_de’conservacién de la masa y es aplicable tanto para flujos
incompresibles como compresibles, donide S es la masa anadida a la fase continua de la segunda
fase dispersa (por ejemplo, debido a la vaporizacion de'las gotas de un liquido) este es definido

por el usuario (ANSYS-Fluent, 2013a).

2.6.2. Ecuacion de Conservacion del Momentum
La conservacion del Momentum en un sistema sin movimiento)esta descrita de la siguiente

forma:

d(pv)
Jt

(2)

+V-(pid) = -Vp+V-D +pd +F

Donde p es la presion estética, T es el tensor de esfuerzos, y pg son fuerza -gravitacional del

cuerpo y las fuerzas externas del cuerpo (por ejemplo, que surgen de la interae€ion con la fase

dispersa), respectivamente. También contiene otros términos F que depende del modelo, tales

como la porosidad media y parametros definidos por el usuario.

2.6.3. Ecuaciones de Conservacion en su Forma General
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Transferencia dejmasa
La ecuacién de continuidad para la fase q es

n

:Z(mpq _mqp)+sq (3)

p=1

a -
a(aqpq)"'v'(aqpq qu

N
Donde V, esla velocidad delaifase gy M, caracteriza la transferencia de masa desde la fase p*

a la fase g*h, y My, caracteriza la transferencia de masa desde la fase q a la fase p, y son

disponibles para especificar estos” mecanismos por separado. De forma predeterminada, el
término Sq es cero, pero también puede ser especificado en ANSYS-Fluent como un valor
constante o usando funciones definidas por-el usuario para cada fase. Un término similar aparece

en la ecuacion de momentum.

Transferencia de momentum

El balance de momentum para la fase q es

a - - > = -
—(aqpq qu+V-(aqpqquqj=—aqu +V-tqt+a,p, 9t

ot
n > - - - N N (4)
z (qu +qu qu_mpq qu) +(Fq+ F Iift,q + va,q)
p=1
Donde 7, es el g-ésimo tensor esfuerzo-deformacion de la fase:
- ->T 2 N
Tq:aqﬂq(VVq+VVq)+aq(ﬂq—gluq)v.vq| (5)

Donde ., y 4, son la viscosidad y la fuerza cortante global de la fase g, Fqes un esfuerzo de

- - —

cuerpo externo, F iy €S una fuerza de arrastre, va,q es un esfuerzo de cuerpo®ictual, R nq €S una

interaccion de fuerzas entre fases, y p es la presion compartida por todas las fases” Ademas, v

es la velocidad en la interfase, como a continuacion se define: 1) Sim , >0 (por ejemplo,la masa de
la fase p es inicialmente transferida a la fase q),v  =v ; ii) si m <0 (por ejemplo, la masade la

fase q es inicialmente transferida a la fase p), v _ ,=v, yiii) si m , >0 entonces v , =v_ .LaEc. (4)

P,
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N

debe cerrarse can-expresiones apropiadas para la fuerza en la interfase R 4 . Esta fuerza depende
. .7 =7 -7 7 - . - - -

de la friccion, presion; cohesion y de otros efectos, y estd sujeta a las condiciones de Ryq = —Rg ¥

Rq = 0. ANSYS-Fluentaitiliza un término simple de interaccién entre fases de la siguiente forma:

ZRPO‘ :_Zqu(Vp_Vq) (6)
p=1 p=L

Transferencia de energia
Para describir la conservacion de energia en aplicaciones multifasicas en modelos eulerianos, una

ecuacion de entalpia puede ser escrita para-cada fase:

0 _ n, = &=
a( qpqhq)+V- oquqvqhc| :—aqE+rq-Vvq—qu+Sq+
N (7)

Z(qul +mpthq - mpqhqp )

p=1

donde hq es la entalpia especifica de la fase g%, ‘gg€s el flujo”de calor, Sy es el término fuente que

incluye fuentes de entalpia (por ejemplo, debido a la reaccionsquimica o radiacién), Qpq es la
intensidad del intercambio de calor entre las fases p-ésima y q-ésima, y hpq es la entalpia en la
interfase (por ejemplo, la entalpia del vapor a la temperatura de-las gotas, en el caso de
evaporacion). El intercambio de calor entre las fases debe cumplir ,con las condiciones del

balance local Qpg=- Qqp ¥ Qqq=0.

2.7. Modelos de turbulencia

Los flujos turbulentos son caracterizados por la fluctuaciéon de los campos de vélocidad. Estas
fluctuaciones mezclan cantidades transportadas, tales como movimiento, energia y concentracion
de especies, ocasionando que las cantidades transportadas fluctien también. Dado que™estas

fluctuaciones pueden ser de pequefia escala y de alta frecuencia, son demasiado costosas
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computacionalmeénte para simular directamente en calculos practicos de ingenieria. Por el
contrario, las ecuaciones instantdneas (exactas) que gobiernan pueden ser promediadas con
respecto al tiempo, 0 manipuladas de alguna otra forma para eliminar las pequefias escalas,
dando lugar a un conjunto modificado de ecuaciones que son computacionalmente menos
costosas de resolver. Sin_embargo, las ecuaciones modificadas contienen otras variables
desconocidas, y es por ello quelos.modelos de turbulencia son necesarios para determinar estas

variables en términos de cantidades conocidas (ANSYS-Fluent, 2013a).

Para describir los efectos de las fluctuaciones turbulentas de velocidades y cantidades escalares
en una sola fase, ANSYS-Fluent utiliza varies tipos de modelos de cierre para considerar las
fluctuaciones turbulentas. En comparacién éomn'los flujos monofasicos, el nimero de términos que
se modela en las ecuaciones de Moméntum en-10S flujos multifase es grande, y esto hace que el
modelado de la turbulencia en las similaciones de multiples fases sea muy complejo. ANSYS-
Fluent proporciona tres métodos para modelar,la turbulencia en los flujos multifasicos del tipo
k-¢y k-o. Ademas, proporciona dos opciones/de modelos<de tipo estrés de Reynolds (RSM). En
suma, las opciones de modelos de turbulenciassson i) Medelo de mezcla de turbulencia, ii)

Modelo de turbulencia dispersa, iii) Modelo de turbulencia pard cada fase.

2.7.1. El Modelo k-¢

El modelo k-¢ se ha caracterizado por su robustez, economia y una precision razonable para un
amplio intervalo de flujos turbulentos y esto explica su popularidad en las simulaciones de flujo
industrial y transferencia de calor. En el caso de modelos viscosos ANSYS-Fluent ofrece tres
modelos de tipo k-¢: el modelo estandar, el modelo basado en la teoria de renormalizacién de
grupos (RNG) y el modelo realizable. Los tres modelos tienen formas similares y“sus,ecuaciones
de transporte se basan en el calculo de los parametros k y €. Las diferencias entredasimodelos

son: i) el método para calcular la viscosidad turbulenta, i) los numeros de Prandtl turbulentos
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que rigen la difusion turbulenta de k y ¢, y iii) los términos de generacion y destruccién en la

ecuacion de .

2.7.2. El Modelo k-¢ estandar

Los “modelos completos” .mas simples de turbulencia son modelos de dos ecuaciones
constituidos por dos ecuaciones destransporte que permiten determinar la velocidad turbulenta y
la longitud de escala de forma independiente. El modelo estdndar k-& estandar es uno de los mas
aplicados en célculos de flujo de problémas practicos de ingenieria desde que fue propuesto por
Launder y Spalding. Este modelo semi-empirico considera los cambios en la energia cinética
turbulenta (k) asi como la tasa de disipa¢ién (¢). Debido a su amplia aceptacién, el modelo k-¢
estdndar ha sido validado en multiples aplicaciones y escenarios, por lo que sus ventajas y
desventajas han permitido mejorar su-desempeéno/empleando variantes del mismo modelo, tales
como el modelo RNG y el modelo realizable. El modelo de la ecuaciéon de transporte para k es
derivada de una ecuacién exacta, mientrag que la écuacién de transporte para ¢ fue obtenida

usando razonamientos fisicos y sostiene un pequefio parecido a su ecuacion matematica original.

En la derivacion del modelo k-¢ se supone que el flujo es completamente turbulento, y los efectos
de la viscosidad molecular son despreciables. El modelo estandar'essin embargo valido sélo para
flujos completamente turbulentos. La energia cinética turbulenta k y la tasa de disipacién ¢ son

obtenidas a partir de la siguiente ecuacién de transporte:

ot 0 0 4, | ok

— +—(oku)=—|| u+—|—|+G, +G, —pc =Y, +S 8
a(pk) aXi(pk i) | (,U GJGX,- TGy —pe =Yy +5, (8)
ot 0 0 U, | O¢ £ &

— +— )=—|lu+—|—1+C, -G, +C,G,)-C,.p—+S 9
a(pg) axi (pgul) 8XJ (/,l ngﬁxj le k( k 3¢ b) 2510 k £ ()
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En estas ecuacignes, Gk representa la generacion de la energia cinética turbulenta debido al
principal gradiente de velocidad, como se describe a continuacion:

o Vi
G, =—pvV, x (10)
Para evaluar Gk de forma sitnilar a la hipotesis de Boussinesq:
G, = 1,S? (11)

donde S es el tensor de la velocidadde deformacion, definida como:

S =.[2S;S, (12)

En estas ecuaciones, Gk representa la generacion de la energia cinética turbulenta debido a los
principales gradientes de velocidad, G» es la,generacion de la energia cinética turbulenta debido a

la flotabilidad, Yum representa la contpibucidon de.la dilatacion fluctuante en una turbulencia de

flujo compresible a la capacidad de disipacion genéral, Clg,czg y ng son constantes, 0y y O,

son los nimeros de Prandtl turbulentos /para k y* g Tespectivamente. S y Sgson términos

definidos por el usuario. En floculacidn el gradiente de velocidad es un parametro que se utiliza
para caracterizar el mezclado de una amplia gama de aplicacienes de la ingenieria (Crittenden et

al., 2005).

2.7.3. El Modelo k-& RNG
El modelo k-&¢ RNG fue derivado usando una técnica estadistica llamada teoria de
renormalizacion de grupos. Es similar en forma al modelo estandar, pero incluye los siguientes

refinamientos:

e Mejora la precision de los flujos de tension rapida con un término adicional.
¢ Aumenta la precision de los flujos de remolino.
e Proporciona una férmula analitica para los nimeros turbulentos de Prandtl, mientras que

el modelo estandar utiliza valores constantes especificados por el usuario.
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e Mientras que el modelo estandar es un modelo de nimero de Reynolds altos, el modelo
RNG proparciona una férmula diferencial derivada analiticamente para la viscosidad
efectiva que explica los efectos de los nimeros de Reynolds bajos. Sin embargo, el uso
efectivo de esta caracteristica depende de un tratamiento apropiado de la regioén cercana a

la pared.

Estas caracteristicas hacen que el modelo RNG sea mas preciso y fiable para una clase mas amplia
de flujos que el modelo estandar. La derivacion analitica del modelo RNG da como resultado un
modelo con constantes diferentes de las’del modelo estandar, y términos y funciones adicionales
en las ecuaciones transporte. El Modelo RNG tiene una forma similar al modelo estandar, como se

describe a continuacion:

ot 0 0 UK

— +—(oKu)=—/|a + = =+G 4G —pe-Y,, +S 13

P (k) ox, (oku;) 8Xj { i Hest GkJan k b —PE— Ty K (13)

y

ot 0 0 o€ g g?

5(/)5)"‘5(/35“0:8)(7 [ae:ueff +§t]ax +C,, E(Gk "'ngGb)_ngP?"‘Sg (14)
i i £ i

En estas ecuaciones, Gk representa la generacion de energia cinétiga de turbulencia debido a los
valores de gradientes de velocidad, G» representa la generacion de (energia cinética turbulenta
debido a la flotabilidad, Ym representa la contribucion de la dilatacion fluctuante en la turbulencia
compresible a la tasa de disipacién global, las cantidades ak y as son los_ntimeros de Prandtl
efectivos inversos para k y ¢, respectivamente, y Sk y Se son términos de origeh’que pueden ser

definidos por el usuario o predeterminados por Fluent.

2.7.4. Sistemas con flujo turbulento
La mayoria de los flujos estudiados en la ingenieria son turbulentos. Los flujos turbulentes son

caracterizados por las siguientes propiedades:
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e Son altamente inestables, existen cambios abruptos en la velocidad y se caracteriza por la
formacion dewremolinos.

e Las propiedades{del flujo cambian en las tres direcciones espaciales.

e Lavorticidad (capaeidad para formar remolinos) se incrementa notablemente.

e Latasa de turbulenciaSe incrementa, pero conserva su masa.

e Lamezclareal esta dominada por la dispersion.

e Existe reduccidon del gradiente de velocidad debido a la reduccion de la energia cinética
del flujo; i. e. 1a mezcla es un ‘préceso disipativo.

e Los flujos turbulentos fluctiian sobre un amplio rango de longitud y tiempos de escala.

En un principio, la aproximacién primaria para estudiar los flujos turbulentos fue de tipo
experimental. Los parametros generalés tales\como el tiempo promedio de arrastre o de
transferencia de calor son relativamente/ faciles{desmedir; sin embargo, las exigencias en la
ingenieria aumentan, los niveles de detalle y precision-que se requiere también aumentan, asi
como el costo y la dificultad de realizar mediciones experimentales. Para optimizar un disefio, la
experimentacion es usualmente necesaria para entender la fuente de los efectos indeseables; esto
requiere mediciones costosas y una mayor inversiéon de tiempo. Algunos tipos de mediciones,
como por ejemplo la fluctuacion de la presion dentro de un flujo; esscasi imposible de llevarlas a
cabo en la practica. Otras mediciones no se pueden realizar con la precision requerida. Como
resultado, los métodos numéricos tienen un papel importante en”la, estimacion de estos

parametros no medibles (ANSYS-Fluent, 2013a).

2.8. Clasificacion de métodos numéricos en CFD
Es de utilidad tener en cuenta un sistema de clasificacion de los enfoques para larprediccion de

flujos turbulentos en simulaciones CFD.

e El primer enfoque involucra el uso de correlaciones tales como los que ofrece el factor de

friccion en funcién del nimero de Reynolds o del nimero de Nusselt de transferencia de
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masa como una funcién de los numeros de Reynolds y Prandtl. Este método, que es
usualmenté ensefiado en cursos introductorios, es muy util pero su uso esta limitado a
tipos de flujos simples, los que pueden ser caracterizados por unos cuantos parametros.

e El segundo enfeque, usa ecuaciones integrales que pueden ser derivadas desde las
ecuaciones de movimiento por integraciéon sobre una o mas coordenadas. Usualmente esto
reduce el problema a'¥na.e mas ecuaciones diferenciales ordinarias que son faciles de
resolver.

e El tercer enfoque esta basado_sobre ecuaciones obtenidas por promedios de ecuaciones de
movimiento sobre el tiempos(si el flujo es estadisticamente estable), sobre una
coordenada en el que el flujo nofvaria, o sobre un conjunto de corrientes (una serie
imaginaria de flujos en el que todos 10s factores controlables se mantienen fijos). Esta
aproximacion es llamada cierpe.de un punto (one-point closure) y conduce a una serie de
ecuaciones diferenciales parciales_llamadas Ecuaciones de Navier-Stokes de Reynolds
Promediado (RANS). Estas ecuaciones™ho formian.una serie cerrada por lo que se requiere
de la introduccion de aproximaciones ala turbuleneia (modelos de turbulencia).

e El cuarto tipo de enfoque es llamado cierre de dos puntos. Utiliza ecuaciones para la
correlacién de los componentes de velocidad en” dos puntos espaciales o mas
frecuentemente, la transformada de Fourier de estas €Cuaciones. Estos métodos son
raramente usados excepto para turbulencia homogénea.

e El quinto enfoque es la simulacién de grandes escalas turbulentas (o también conocido
como simulacién de grandes remolinos del inglés LES, Large Eddy Simulation) y resuelve
las regiones en donde ocurren las mayores escalas de movimiento mientras que, por otra
parte, s6lo aproximan los movimientos de flujo de escala pequefia. Estestnétodo puede
considerarse como un compromiso entre métodos de cierre de un punto y-laysimulacion

numeérica directa.
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e La simula€ion numérica directa del inglés DNS (Direct Numerical Simulation) en el cual las
ecuaciones(de 'Navier-Stokes (ecuaciones de momentum) son resueltas formalmente para

todos los movimientos en el flujo turbulento.

De acuerdo con la tendencia.en el modelado CFD, los progresos en la potencia de cémputo, en la
medicion precisa de parametros.fisicos y en la comprension de la dindmica de fluidos de
problemas especificos permitira disminuir e incluso evitar el uso de modelos de turbulencia o
aproximaciones a la soluciéon de lassecuaciones de conservaciéon. Por ello, se espera que la
simulacién numérica directa sea el método mas empleado en las décadas siguientes (ANSYS-

Fluent, 2013a).

2.9. Flujos multifase

Actualmente existen dos métodos para el caletlo, numérico de flujos multifase (sistemas
multifase continua-discreta; v. gr. Sistema gas-solide): el Euleriano-Lagrangiano y el Euleriano-
Euleriano. Ambos métodos son nombrados dependiendo del tipo de sistema de coordenadas. En
el método Euleriano-Lagrangiano, la fase diluida_es tomada,como un continuo por la solucion de
las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas con el tiempoymientras que la fase dispersa es
resuelta siguiendo un gran nimero de particulas, burbujas o gotas, a través del campo de flujo
calculado. En este modelo se supone que la segunda fase dispersa ocupa una pequefia fraccion de
volumen. La trayectoria de las particulas o gotas estan calculadas individualmente a intervalos
especificos durante el calculo de la fase diluida. Esto hace que el modelo sea apropiado para
modelar secadores de rocio, combustion de gasolina y carb6n y otros fluidos con particulas en
flotacion, pero inapropiado para modelar mezclas liquido-liquido, lechos fluidizad6s o cualquier

otra aplicacién donde la fracciéon volumen de la segunda fase no pueda ser despreciada.

En el método Euleriano-Euleriano, las diferentes fases son tratadas matematicamente.como un

continuo interpenetrado. Debido a que el volumen de una fase no puede ser ocupado por otra, se

Maestria en Ciencias Ambientales 22



Diagnéstico de Operacion para un Clarificador-Floculador de una Planta Potabilizadora
de Tabasco a partir del Andlisis de Dindmica de Fluidos por Computadora

introduce el concepto de fraccion volumétrica de la fase; estas fracciones volumeétricas son
consideradas com0‘funciones continuas en el espacio y se derivan para obtener un conjunto de

ecuaciones, el cual tieneuna estructura similar para todas las fases.

2.9.1. El Modelo VOF

El modelo VOF (del inglés Volume of Fluid) es una técnica de rastreo de superficie aplicado a
arreglos de mallas eulerianas. El modelo fue disefiado para dos o mas fluidos inmiscibles donde
los fendmenos en la interfase son ‘significativos. Este modelo se basa en el hecho de que dos o
mas fluidos no son interpenetrables y-¢ada fase que se agregue genera una variable adicional la
cual es su fraccion volumétrica de la fase eh la celda en que se calcula. Los campos para todas las
variables y propiedades son compartidostpor las fases y los valores representativos de los
volimenes son promediados, siempre’y.cuande-afraccion volumétrica de cada fase sea conocida

en cada locacion.

La ventaja principal del modelo VOF es que se pueden-describir sistemas en los que la tension
superficial y la adhesién a las paredes de los fluidos tengan,gran importancia, ya que incluye
modelos especiales para ello. Algunas de las aplicaciones”del modelo VOF son los flujos
estratificados, flujos de superficie libre, llenado, movimiento desburbujas largas en un liquido,
movimiento de un liquido después de la ruptura de una presa, prédicciéon del esparcimiento de

un chorro y la trayectoria estatica o transitoria de cualquier interfase ligaido-gas.

2.9.2. El Modelo de Mezcla
El modelo de mezcla esta disefiado para dos o mas fases (fluidas o particulas).das cuales son
tratadas como fluidos interpenetrables. Este modelo, al igual que el VOF, usa el tratamiento de un

fluido simple; sin embargo, posee dos diferencias:
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e El modelo de/mezcla permite la penetracion de las fases. Las fracciones volumétricas para un
volumen de control pueden ser igual a cualquier valor entre 0 y 1, dependiendo del espacio
ocupado por cada fase.

e El modelo de mezcla permite que las fases se muevan a diferentes velocidades, usando el

concepto de deslizamiento-de fases.

Este modelo resuelve las ecuaciones*de continuidad, momentum, y energia para la mezcla, y la
ecuacion de fraccién volumétrica paradas fases secundarias, asi como las expresiones algebraicas

para las velocidades relativas.

2.9.3. El Modelo Euleriano

El modelo euleriano es el mas compléjo.de lossmiodelos multifase disponibles en ANSYS-Fluent.
En este modelo se resuelven una serie de n ecuaciones de continuidad, calor y momentum para
cada fase individual. La derivacion de estaS ecuaciones puede realizarse promediando el conjunto
de los balances instantdneos locales para cada’fase o usando el tratamiento de teoria de mezclas.
Para flujos multifase, ANSYS-Fluent puede incluir/efectos”de~las fuerzas en las particulas de la
fase secundaria, estas fuerzas actian en una particula principalmente debido a los gradientes de
velocidad en el campo de flujo de la fase primaria. La fuerza de empuje es mas significativa para
particulas grandes, sin embargo, el modelo implementado en ANSYS-Fluent considera que el
diametro de la particula es mucho mas pequefio que el espacio entre'una y otra particula, por lo
tanto, no es apropiado incluir las fuerzas de empuje en sistemas donde las particulas se
encuentren muy empacadas o sean muy pequefas. Las aplicaciones del modelo multifase

euleriano incluyen columnas burbujeantes, particulas en suspension y lechos fluidizados.

El modelo multifdsico euleriano en ANSYS-Fluent permite el modelado de multiples fases
separadas, pero interactuando. Las fases pueden ser liquidos, gases o sélidos en'cualquier

combinacién. Para cada fase se utiliza un tratamiento euleriano, en contraste con el tratamiento
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euleriano-lagrangiano se utiliza para el modelo de fase discreta. Con el modelo multifasico
euleriano, el nimero de fases secundarias esta limitado Unicamente por los requisitos en la
memoria del equipo y ehcomportamiento de convergencia. Se puede modelar cualquier niumero
de fases secundarias, dependiendo de la memoria disponible. Sin embargo, para flujos multifase
complejos, se puede encontrar que su soluciéon esta limitada por el comportamiento de

convergencia (ANSYS-Fluent, 2013a).

2.10. Modelo de balance de poblacién

Cuando se modela una poblacién de individuos, se pueden elegir dos enfoques diferentes:

e Enfoque continuo: la poblacién s& considera como una entidad de agrupamientos
(aglomerados). Todas las propiedadestde la poblacion son distribuidas de forma
homogénea, o un valor medio ({de)una diStribucién heterogénea. En ambos casos las
propiedades estan representadas /por.un @iumero. Por ejemplo, una poblaciéon de
particulas tendria una velocidad promedio de sedimentacién, independiente del tamafio
de particula o densidad.

e Enfoque segregado: la poblacion se considera como una’poblacion de objetos individuales.
Todas las propiedades de la poblacion son distribuciones#En. este caso la poblacion antes
mencionada de las particulas tendria una distribucién de velocidades de asentamiento en

funcion del tamano o densidad.

El enfoque continuo es mas factible en el uso, sin embargo, conduce a una pérdida de realidad. En
algunos casos, el enfoque continuo puede derivarse de la aproximacién segreégada realizando
algunas suposiciones. Por lo tanto, el enfoque segregado conduce a una mejor comprension de las
limitaciones del enfoque continuo, cabe mencionar que el modelo de proceso continuo se ha
utilizado ampliamente debido a la falta de técnicas de medicion para recopilar ‘los.datos

necesarios para alimentar a los modelos segregados (Nopens, 2005).
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En ANSYS-Fluent' el modelo de balance de poblacion se proporciona como un complemento en el
modulo del software con la licencia estandar. Diversas aplicaciones de flujo de fluido en la
industria implican una\fase secundaria con una distribuciéon de tamafo de particula. La
distribucidon del tamafhe” de particula, incluyendo particulas sélidas, burbujas o gotas, puede
evolucionar en conjunto con.eltransporte y la reaccién quimica en un sistema multifase (ANSYS-

Fluent, 2013b).

Los procesos evolutivos puedenfser una combinacién de diferentes fendmenos como la
nucleacidn, crecimiento, dispersion, diselucion, agregacién y la produccion a través de la ruptura.
Asi, en flujos multifasicos que implican unpa distribucién de tamafio, se requiere de una ecuacion
de equilibrio para describir los cambios en 1a“poblacién de particulas, ademas de los balances de
impulso, masa y energia. Este equilibrio se-dénomina generalmente como el balance de la
poblacién. Como ejemplos donde podria aplicarse. un balance de poblacion se tiene a la
cristalizacion, las reacciones de precipitacién, de @ina_fase gaseosa o liquida, columnas de
burbujas, burbujeo de gas, aerosoles, polimerizacion en’lecho fluidizado, granulacién, emulsién

liquido-liquido y los flujos de aerosoles.

Para hacer uso de este tipo de modelado, se introduce la funcion de densidad de probabilidad
para tener en cuenta la poblacion de la particula. Con la ayuda de las propiedades de la particula
(p- €j. tamafio de particula, porosidad, composicion), se pueden distinguir diferentes poblaciones
de particulas y su comportamiento puede ser descrito (ANSYS-Fluent, 2013). En ANSYS-Fluent se
ofrecen tres métodos de solucion a la ecuacién de equilibrio de la peblacion: método de
equilibrio de poblacidn discretizada, método estandar de momentos, y el métedo«de cuadratura

de momentos.

2.10.1. El vector de estado de la particula
El vector de estado de la particula se caracteriza por un conjunto de “coordenadas externas” (X),

que detonan la posicidn especial de la particula, y “coordenadas internas” (¢), que podrian incluir
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tamafio de particula, composicién y temperatura. A partir de estas coordenadas, se puede

postular una funcién de densidad numérica n(¥,¢,t) donde ¢, € 24,X € 2z Por lo tanto, el

nimero medio de pafticulas en el volumen infinitesimal dVidVyes n(X,¢,t)dVzdVs. En

contraste, el vector de estado_de fase continua esta dado por Y = [Y,(%,1), Y, (X, t), ..., Yo (%, t)]. El

numero total de particulas emtodo el sistema es entonces:

.Q¢ 0z

(15)

La densidad de nimero promedio local en el espacio fisico (es decir, el nimero total de particulas

por unidad de volumen) esta dada por:

(16)
Q¢
La fraccion de volumen total de todas las particulas esta-dada por:
(17)

a(x,t) = an(gb) aVy

2¢

donde V(¢) es el volumen de una particula en estado ¢.

2.10.2. La Ecuacion de Balance de Poblacion
Suponiendo que ¢ es el volumen de particulas, la ecuacidon de transporte para la funcion de

densidad numérica se da como:
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El limite y las condiciones iniciales estan dados por
nV,t=0)=n,;nlV=0,t)G, =n, (19)

donde n, es la tasa de nucleacién de"particulas.m3-s:! (ANSYS-Fluent, 2013b).

2.10.3. Agregacion

El ndcleo de agregacion (aggregation kernel) (Euo and\Svendsen, 1996, tomado de Ansys-Fluent,
2003b) se expresa como a(V,V") tiene unidades de m3 s y se define por lo regular como un
producto de dos cantidades (Fluent, 2013): i) La frecuencia.de colisiones entre particulas de
volumen V'y particulas de volumen V’, y ii) La “eficiencia de agregacion”; es decir, la probabilidad
de las particulas de volumen V coalesciendo con las particulas de velumen V.

La tasa de natalidad de las particulas de volumen V' debido a la agregacion’esta dada por:

LY (20)
Bag =3 f a(V =v",vOnV =vHnV")adv’
0

Donde particulas de volumen V —V’'se agregan con particulas de volumen % para formar
particulas de volumen V. El factor > se incluye para evitar contabilizar cada evento de,colisiéon dos

veces.

La tasa de mortalidad de las particulas de volumen V debido a la agregacion esta dada por:
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v (21)
Doy = f AV, VAmRn (v av’
0

Es importante tener en cuénta.que los ntcleos de ruptura y agregacion dependen de la naturaleza
de aplicacion fisica. Por ejémplo, en la dispersidon gas-liquido, los granos son funciones de la

disipaciéon turbulenta en fase liquida local (ANSYS-Fluent, 2013b).

En ANSYS-Fluent las funciones de agrégaeion disponibles son las siguientes:
e Valor constante, definido por el usttario
e Modelo de Luo
e Modelo molecular libre
e Modelo turbulento

e Modelo definido por el usuario

2.10.4. Ruptura

La expresion de la tasa de ruptura (Luo and Svendsen, 1996), se expresa como g(V")B(V|V'),
donde g(V')es la frecuencia de ruptura; es decir, la fraccion desparticula de ruptura de volumen
V’ por unidad de tiempo (s1), y B(V|V') es la funcién de densidad de probabilidad (PDF) de

particulas que se rompen de volumen V’a una particula de volumen V.

La tasa de natalidad de las particulas de volumen V debido a la ruptura es dada-por:
(22)
Bor= [ pg@BW VIR AV’

2y

donde g(V') n(V")dV' particulas de volumen V’ se rompen por unidad de tiempo, produciendo

pg(V'In(V')dV' particulas, de las cuales una fraccion S(V|V')dV representa particulas de
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volumen V. p es‘el nimero de particulas pequefias producidas por una particula mayor (por

ejemplo, dos particulas para ruptura binaria) (Ansys-Fluent, 2013b).

La tasa de mortalidad deflas.particulas de volumen debido a la ruptura esta dada por:

Dpr = g(VIn(V) (23)

La PDF B(V|V') también se conoce como la funcion de distribuciéon de fragmentacion de
particulas, o la distribucion “hija” dertamafio (daughter size distribution). Se han propuestos
varias formas funcionales de la funeién.de distribuciéon de la fragmentacién, aunque deben
cumplirse las siguientes limitaciones fisicas: el nimero normalizado de particulas de ruptura
deben sumar la unidad, las masas de los fragmentos deben sumar la masa de la particula original

y el nimero de fragmentos formado tiene que-estar correctamente representada (ANSYS-Fluent,
2013b).

Matematicamente, estas restricciones puedengen escritas eomo sigue:

e Parala condicién de normalizacidn:

A (24)
f BW|VHAV =1
0
e Parala conservacion de la masa:
44 (25)
p [ mB@IvIAY = m)
0
e Parala ruptura binaria, § es simétrico acerca V/V’=0.5 de que es:
W' —vIv) =pWVIV) (26)
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En la siguiente Jlista de modelos disponibles en ANSYS-Fluent para calcular la frecuencia de
ruptura:

e Valor constante,@definido por el usuario

e Modelo de Luo

e Modelo de Lehr

e Modelo de Ghadiri

e Modelo de Laakkonen

e Modelo definido por el usuarior

Ademas, ANSYS-Fluent proporciona los siguientes modelos para calcular la PDF de la ruptura:
e PDF Parabdlica
e PDF de Laakkonen
e PDF generalizada para mutiples fragmentos deruptura

e Modelo definido por el usuario.

2.10.5. El método discreto

En este método, la poblacién de particulas se discretiza en‘“unsnimero finito de intervalos de
tamano. Este enfoque tiene la ventaja de calcular la distribucion dé\tamafio de particulas (PSD)
directamente. Este enfoque también es particularmente util cuando~el rango de tamafios de
particulas se conoce a priori y no abarca mas de dos o tres érdenes de'magnitud. En este caso, la
poblacién puede ser discretizada con un nimero relativamente pequefio de intervalos de tamafio
y la distribucién del tamafo que se acopla con la dindmica de fluidos se puede calcular. La
desventaja del método discreto que es computacionalmente caro y se necesita deAin gran nimero

de intervalos.

El método discreto (también conocido como método de seccién) fue desarrollado por Hounslow,

Litster y Ramkrishna. Se basa en la representacion de la distribucion del tamafo de particula
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(PSD) en térmings de un conjunto de clases de tamafios discretos o intervalos, como se ilustra en
la Figura 3. Las (ventajas de este método son su solucion numérica robusta y que produce
directamente la PSD. Las\desventajas son que los intervalos deben ser definidos a priori, y que se

pueden requerir un gran'namero de clases (ANSYS-Fluent, 2013b).

n(V)

S~

i i+l Al

Figura 3. Distribuciéon deltamafiorde particulas mediante el método discreto

Los métodos de solucién para el método.discreto no homogéneo se basan en el método discreto y
por lo tanto comparten muchos fundamentes. En“ANSYS-Fluent, la Ecuaciéon de Balance de

Poblacion esta escrita en términos de fraccion'de’'volumen’del tamafio de particula i:

d(psa;) 0 (G,psa;

(27)

> = psVi(Bag,i - Dag,i + Bbr,i - Dbr,i) + 0ipsVOflO

donde p; es la densidad de la fase secundaria y a; es la fraccién’de volumen de tamafio de

particula i, definida como:

a;=N;V;i=0,1,N-1 (28)
donde

Vier (29)
N;(t) = j n(V,t)dV

Vi

V; es el volumen del tamafio de particula i. En ANSYS-Fluent, una fraccion de qa, llamada f;, se

introduce como la variable de solucién. Esta fraccion se define como:

% (30)
f‘_a
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donde a es la fraccion del volumen total de la fase secundaria. La velocidad de nucleacion n,
aparece en la ecuacignrdiscretizada para la fraccién de volumen de tamafio mas pequefio. La
notacién 0! significa que.este es un término particular, en este caso p;Vyn, aparece en la

ecuacion (27) solo en el caso.del tamano de particulas mas pequefias (ANSYS-Fluent, 2013b).
La tasa de crecimiento en que se discretiza se describe en la siguiente ecuacidn:

i(GVpSai): v [(GV,i—lNi—1>_< G, i N; )] (31)
v\ v Pshil\vi—vi, ) "\ —w,

El volumen de coordenadas es discretizado.como V;,,/V;=2%donde g= 1, 2, ... se conoce como el

“factor de relacion”. Por su parte, las"tasas de natalidad y mortalidad de las particulas se definen

como sigue:
N N (32)
Bog,i = z z Qe NiNp Xy Sk j
k=1j=1
N (33)
Dog,i = Z a;iN;N;
j=1
N (34)
Bori = ) 9WNB(Vi|V))
j=i+1
Dypri = g(Vp)N; (35)
donde a;; = a(Vi, V]) y
_ {1 paraV; < Vag < Viyq,dondei <N —1 (36)
Skj = 0 otra forma
donde V4 es el volumen de la particula resultante de la acumulacion de particulas:
Vag = [x;Vi + (1 = x4 ))Vig4 | (37)

y
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x. = Jog ~ Vit (38)
Vi = Vi

Si V4 €s mayor o igual-que’el tamafo de particula mas grande Vi, entonces la contribucion a la

clase N-1 es:
Vag (39)
Xpj = —

Es importante tener en cuenta quéno-hay ruptura para la clase de particula mas pequeiia.

2.10.6. El método discreto no homogéneo

Una de las limitaciones que existen en el método discreto homogéneo es que todos los intervalos
estan asignados a la misma fase secundaria y por lo tanto los efectos de adveccién son los
mismos. Esto no es recomendable para-les casos,de modelado donde es probable que segreguen
grandes y pequefias particulas debido allos diferentes.campos de momentum. El método discreto
no homogéneo supera esta limitacidon al permitir qle.grupos de intervalos sean afectados por
diferentes velocidades de fase. Por lo tanto, cuando se activa,el modelado discreto no homogéneo,
el modelo de balance de poblacion se puede aplicar a mas‘de ina fase secundaria. La ecuacién de
transporte general para describir el comportamiento de la«fraccion discreta puede escribirse

como (ANSYS-Fluent, 2013):

T 49 (o o fiy = 5 (40)

Dado que todos los intervalos pertenecen a una sola fase en el método discreto homogéneo, la

masa neta para la fase en caso de ruptura y aglomeracion es cero y se puede expresar.como:

M
Z Spi =0 (41)
i=1

Maestria en Ciencias Ambientales 34



Diagnéstico de Operacién para un Clarificador-Floculador de una Planta Potabilizadora
de Tabasco a partir del Andlisis de Dindmica de Fluidos por Computadora

Esto se muestrasesquematicamente en la Figura 4. En el método homogéneo discreto todos los

compartimientos se\wen afectados por la misma velocidad de fase u,. En cambio, el método no

homogéneo discreto que,se muestra en la Figura 5 permite que los intervalos se les asignen a
multiples fases. Aqui M«compartimientos de fases se distribuyen sobre N fases para un total de

MxN. Los compartimientos f4; fy; se ven afectados por la velocidad de la fase u,, y su fuerza. La

suma de las fuentes de impurezas en cualquier fase dada no es necesariamente igual a cero
pueden emigrar desde contenedores‘de una fase a otra fase por ruptura o aglomeracion creando
asi una masa neta para esa fase (Fluent, 2013b).

La fuente de masa neta para una fasezdada se puede expresar como la suma de las fuentes de

impureza que pertenece a esa fase.

M
Si = Z.Sbi (42)
i=1

Para la ruptura y coalescencia la suma sobrejtodas‘lasfuentes de fase es cero.

Z S;=0 (43)

y por lo tanto:

M
Zfi =1 (44)
i=1

Es importante mencionar que actualmente el método discreto no.‘homogéneo se limita

Unicamente a la ruptura y a la coalescencia.
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Los compartimientos interactiian entre si a través de la ruptura y la aglomeracion
o »
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Todos los compartimientos se ven afectados igualmente por la velocidad de fase

Figura'4. Método.discreto homogéneo

Los compartimientos interactiian dentro de cada‘fase, asi como a través de ellas
< >

T S ——

fi -—-- famxn

Figura 5. Método discreto no homogéneo
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2.10.7. El método estandar de momentos

El método estandar.de momentos (SMM) es una alternativa eficiente para el planteamiento de
balance de poblacion ¢discreta. En este enfoque, la ecuaciéon de balance de poblacion se
transforma en un conjunto.de ecuaciones de transporte para los momentos de distribucién. El
momento se define medianite-la integraciéon de la densidad del ndmero de particulas en todo el
espacio ponderada con la propiedad de las particulas elevada a su enésima potencia. En general,
es suficiente para resolver sélo unas*pocas ecuaciones de momento, tipicamente de tres a seis.
Este puede proporcionar una reduccién significativa en el nimero de ecuaciones a resolver en
comparaciéon con el enfoque discreto.-Ademas de la ventaja computacional, este enfoque es util
cuando no se necesita toda la distribuciéngy. cierta media y cantidades totales son suficientes para
representar la distribuciéon de particulas. T{picamente, el momento cero representa la densidad
total, el segundo momento representa.la supetficie total por unidad de volumen, y el tercer

momento representa la densidad de masa,total (ANSYS-Fluent, 2013b).

En el enfoque SMM, no se toman suposiciones acercasde la distribucién de tamafio y las
ecuaciones de momento se formulan en una forma‘cerrada. Sin embargo, este requisito de cierre
posee una limitacién grave ya que la agregacion (con la excepcion del ndcleo de agregacion

constante) y los fendmenos de ruptura no se pueden escribir come funciones de momentos.

2.10.8. El método de cuadratura de momentos

El método de cuadratura de momentos (MOM) tiene una ventaja similar a-la del SMM en términos
de costos computacionales, pero sustituyendo el cierre exacto necesario pef SMM con un cierre
aproximado. Esto permite la aplicacion de MOM a una amplia gama de aplicaciones sin ningin

tipo de limitaciones (ANSYS-Fluent, 2013b).
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=
R Antecedentes

3.1. Modelos matematicospara la dinamica de fluidos en la sedimentacion por gravedad

A mediados de la década de-los noventa, Matko et al. (1996) revisaron los modelos existentes
para la simulacién de tanqués dé€ sedimentacién empleados en tratamiento de aguas. Como
resultado, encontraron desde medelos muy simples de cardcter empirico y poca generalidad,
hasta modelos sofisticados basados.en CFD. En concordancia con el trabajo de Matko et al., los
modelos matematicos para el asentamiento de particulas en un clarificador pueden clasificarse
de acuerdo al tipo de sedimentacion que ocurre en él. Los modelos mas simples de sedimentacion
son los modelos empiricos (por ejemple, el modelo de Giokas et al.,, 2002) pero estos modelos no
son recomendables por su limitado rango de aplicabilidad y su escaso poder de extrapolacion.
Debido a la simplicidad de la sedimentaeion primaria (sedimentacion predominantemente de
tipo I o sedimentacion discreta), ésta puede modelarSe directamente con un equilibrio de fuerzas
actuando sobre una particula moviéndose en caida libre efrel seno del fluido. Como resultado de
dicho equilibrio, la velocidad de asentamiente<de una particula se conoce como velocidad
terminal de sedimentacion. Ozer (1994) demostré que la sedimentacion de particulas en un
clarificador primario procesando agua con baja turbiedad puede.modelarse satisfactoriamente
con el concepto de velocidad terminal de sedimentacion. Recientemente, Sansalone et al. (2009)
mostré que el concepto de velocidad terminal es suficiente para representar la sedimentacion

discreta en un sedimentador primario empleado para el tratamiento de escorréntias urbanas.

Por el contrario, si el tipo de sedimentacion es diferente a la sedimentacion_discreta, existen
modelos mas complejos para representar al proceso de asentamiento de particulas:En el caso de
sedimentadores secundarios, como los que operan en un sistema de lodos activados, se han
propuesto diversos modelos. Los primeros modelos matematicos mecanisticos de sedimentacion

secundaria fueron modelos unidimensionales, esto es, modelos dinamicos que calculan la
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concentracion de particulas en funcion de la altura de un sedimentador con base en principios
fundamentales come/la Ley de la Conservacion de Masa (Takacs, 1991; Grijspeerdt et al.,, 1995;

Diehl y Jepsson, 1998; deClercq et al.,, 2003; Zhang et al., 2006; Holenda et al.,, 2006).

El estado del arte en modelos-matematicos de sedimentacion son los modelos bidimensionales y
tridimensionales, los cuales emplean técnicas numéricas avanzadas como elemento o volumen
finitos para representar la concentracién espacial de particulas dentro de un clarificador. Los
modelos mas complejos suelen resé@lverse por técnicas de CFD. Entre las aplicaciones de CFD mas
relevantes en sedimentaciéon se encuentran los trabajos de Flamant et al. (2004), Burt y
Ganeshalingam (2005), Plész et al. (2007)5 Park et al. (2008) quienes propusieron mejoras en el
disefio y operacidn de sedimentadores secundarios. Entre los trabajos mas recientes, las técnicas
de CFD han sido empleadas anteriormente para“conocer el efecto de cambios potenciales en
condiciones de operacion sobre el desémpefio ‘de”los tanques sedimentadores. Stamou et al.
(2009) aplicaron CFD para estudiar la=fluido-dindmica de un tanque secundario de tipo
rectangular asistido por floculacién que serfa eonstruide’en una planta de tratamiento en Grecia.
Los resultados permitieron estimar la concentraciéon de sélidos suspendidos en el efluente, asi
como las alturas de las columnas de agua, lodo y de la zona-de clarificacion. Los resultados
correlacionaron satisfactoriamente con el nimero de Hazen, un ndimero adimensional empleado
como parametro de escalamiento. Tamayol et al. (2010) emplearongtécnicas de CFD para estudiar
el efecto de la posicion y numero de deflectores en un tanque secundario rectangular. El empleo
de deflectores para evitar el corto-circuito del flujo dentro del tanqué permiti6 mejorar el
desempefio del mismo en la remocién de sélidos. En dos contribueiones seriadas, Al-
Sammarraee et al. (2009) y Al- Sammarraee y Chan (2009) emplearon CFD>para modelar el
desempefio de un tanque de sedimentacién empleando una distribucién de-tamano de las
particulas. Con ello, se representan los patrones de flujo, las velocidades terminales y.1aeficiencia
de remocion de 13 tamafios de particula empleando la técnica de flujo turbulento conocida como

simulacién de grandes remolinos (LES, Large Eddy Simulation). Con este modelo, los ‘autores
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estudiaron el efécto de los deflectores en un tanque rectangular demostrando que el disefio

puede ser optimizado.

Por su parte, Goula et al#(2008) emplearon el analisis CFD para evaluar el efecto de la adicion de
un deflector vertical en la_seccion de alimentacién de un tanque de sedimentacién a escala
industrial para la mejora de lagedimentacion de sélidos en el tratamiento de agua potable. En ese
estudio, los autores comparan las simulaciones de un tanque convencional con las de un tanque
equipado con el deflector vertical propuesto. De acuerdo con los resultados, se ha encontrado que
el deflector disminuye la zona de reciredlacion de entrada y mejora la sedimentacion de sélidos,
dirigiéndolos hacia la parte inferior del tanque con altas velocidades de sedimentaciéon. También
destacaron que incluso pequeias diferenciasen la velocidad de las particulas pueden provocar
grandes cambios en el porcentaje de particulasssedimentadas; en este trabajo, la eficiencia global
de eliminacion de s6lidos aument6 cuando se utiliza el deflector de 90.4 a 98.6% que conduce a

una reduccion de la concentracion de sélidos del efluente en aproximadamente el 85%.

3.2. Modelos matematicos para la dinamica-de-fluidos enla coagulacion-floculacion

En referencia a los estudios de la dinamica de fluidos en el proceso de coagulacidn-floculacion, se
han publicado diversas contribuciones. Somasundaran y Runkana (2003) revisan el empleo de
modelos de balance de poblacidon para representar la formacidon y'rompimiento de aglomerados
de particula (en tratamiento de agua, denominados floculos). Lossautores clasifican a estos
modelos en tres tipos: modelos de agregacion, modelos de fragmentacion, y modelos de
agregacion-fragmentacion. En su revision, ellos reconocen que los dos pardmetros mas
importantes en un modelo de balance de poblacién son la frecuencia de colisién y el factor de
eficiencia de colisiéon. Ademas, revisan algunas suposiciones comunes en el modelado de fluidos

heterogéneos (sistemas multifasicos).

Posteriormente, Samaras et al. (2010) analizaron la fluidodindmica de un tanque de flog¢ulacién

para el tratamiento de agua potable en la presencia de una concentracién muy baja de solidos. El
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propdsito principal de la simulacion esta dedicado a la representacion detallada de la geometria
del sistema, mientras que los procesos fisicoquimicos a escala particula son tratados de una
manera simplificada para reducir el esfuerzo computacional. Como caso de estudio, Samaras y
colaboradores examinaron.uno de los tanques de floculacién de la planta potabilizadora de la
ciudad de Tesaldénica (Gre€ia)=Los resultados mostraron que, para el caso de baja concentraciéon
de sélidos en la corriente de ‘alimentacion, la floculaciéon es muy débil para dar lugar a particulas
lo suficientemente grandes como para asentarse en la etapa posterior de sedimentacion. En este
caso, la floculacion necesita ser mejorada mediante el aumento de la concentracion de sélidos en
el tanque de floculacion por lo que se-propone la recirculacién de los lodos desde el depoésito de
sedimentacién. Ademads, los autores proporcionan directrices sobre cémo la herramienta
computacional presente se puede utilizar parala optimizacién del disefio y funcionamiento de los
tanques de floculacion para el tratamiento de=agua potable a partir de fuentes relativamente
limpias. Donde realiza un estudio de ungtanque floculador en la potabilizacién de agua utilizando
el modelo CFD, el tanque tiene una alttita“de 5.65 m y un didmetro de 9.57 m, el tamafio
promedio de su particula es de 3 pm, el diametro de la paleta es de 3.88 m, la malla obtenida
tiene 825,000 celdas y 210,000 nodos, se realizan seis €studios llamados caso con diferentes

concentraciones de sélidos.

Recientemente, Gheshlaghi et al. (2013) propusieron un modela” CFD aplicable a tanques de
espesamiento de lodos. El modelo bifasico, solido-liquido, es de tipo‘euleriano-euleriano con un
modelo de turbulencia k-¢ estandar y un submodelo de balance de poblacion para la descripcion
de la formacion y rompimiento de floculos. Los resultados de la simulacién fueron comparados
con informacion experimental para validar la precision del modelo. Los resultados”demostraron
que la operacion del tanque de espesamiento depende principalmente de tres*variables de la

corriente de alimentacion: el flujo, el porcentaje de sélidos y el tamafio de las particulas.
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3.3. Modelos de/balance de poblacion en tratamiento de aguas

Con referencia al lestudio de la distribuciéon de particulas en un medio turbulento destacan las
investigaciones realizadas por Biggs y Lant (2002) quienes utilizaron un modelo de balance de
poblacién en lodos activades, obteniendo una aproximacion del tamafio medio del fléculo con el
tiempo, asi como efectos dél.gradiente de velocidad en el coeficiente de ruptura y colisién. Por su
parte, Heath y Koh (2003)" combinaron un modelo de balance de poblacién y CFD en la
agregacion de particulas utilizando un agente floculante polimérico. Posteriormente, Paschedag
(2004) estudio6 los modelos de mezclado y precipitacion utilizando CFD y Balance de Poblacién,
encontrando que el balance no puede’ser directamente resuelto en los flujos turbulentos; en
estos casos el autor recomienda aplicar modelos RANS o LES. En un estudio mas reciente Nopens
(2007) realizé un estudio acoplando un modelo CFD con un modelo de balance de poblacién en

un clarificador de aguas residuales.

Dubbelboer et al. (2014) realizaron un énfoque dedgnodelado para la mezcla dispersiva de un
homogeneizador de alta presion de alta presién jutilizanderbalance de poblaciéon combinado con
la dindmica computacional de fluidos. La turbulencia se"model6 con un modelo RANS k-¢, se
dividié en cuatro compartimientos con la finalidad de predeciriel aumento de la particula y la
poblacién de la misma, con ello se obtuvo un 65% de mejora en la predicciéon en comparacion de
un compartimiento. Por otra parte, Attarakih et al. (2015) realizah un modelado de balance de
poblacién con CFD y simulaciones de hidrodinamica acoplada a la-transferencia de masa en
columnas de extraccién liquida. Recientemente, Wodotazski (2017) realizé, un modelado del
equilibrio de la poblacién en CFD de las particulas de un catalizador s6lido-liquido en un reactor
de tanque agitado con una turbina Rushton en un estudio ampliado, en el trabaje”se realizaron
simulaciones utilizando Lagrangiano-Euleriano acoplado a un modelo de “turbulencia k-
& encuentra que la coalescencia y el mecanismo de ruptura de las particulas aumenta con la
velocidad del agitador, consideran que la presion y la temperatura tiene un impacto significativo

en el equilibrio de la poblacion.
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A Justificacion

La calidad del agua potable,es una preocupacién en materia de salud publica y que concierne
tanto a autoridades gubernameéntales como a la sociedad en general. En Tabasco existe un rezago
en cobertura del servicio de agua‘potable y, en aquellas comunidades con cobertura, la calidad
del agua potable suele ser cuestionable, particularmente durante la época de lluvia. Esto se debe
a que el agua empleada como materia prima proviene de cuerpos de agua superficial,
especialmente de rios, y debido @ .das lluvias, los rios arrastran una concentracion

significativamente mayor de sélidos suspendidos en comparacion con la época de estiaje.

Por lo general, la tendencia actual enfeldisefio y\construccion de nuevas plantas potabilizadoras
es el empleo de tecnologias y equipos dé tratamiento_ patentados, cuyos disefios estan basados en
intervalos de operacién que son aplicables, 'y valides-bajo las condiciones de los paises
exportadores de dichas tecnologias. Sin embargo, Tabasce’es un estado que posee los niveles mas
elevados de precipitacion pluvial por lo que™a concentracién de sélidos suspendidos y la
naturaleza de los mismos puede cambiar abruptamente, en términos del nimero e intensidad de

los eventos pluviales.

En este estudio se propone realizar un diagnostico del desempefio destinidades de clarificacion-
floculaciéon con uso creciente en el Estado a partir de un analisis de la dinamica de fluidos por
computadora. Este analisis es la representacion matematica mas sofisticada y.confiable para la
descripcion de sistemas multifasicos en donde ocurren diversos fendmenos¢de“transporte de
masa y de cantidad de movimiento. Como resultado final del andlisis, se aspira@obtener una
region de operacion que permita la optimizacion del desempefio de estds) unidades

clarifloculadoras con el propésito de asegurar la mejor calidad posible del agua potable.
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 Objetivos e Hipotesis

L N

5.1. Objetivos

Objetivo general
Disefar y evaluar el efecto-de las condiciones de operacion sobre la remocion de sélidos
suspendidos en un tanque” clacificador-floculador de uso extendido en las plantas

potabilizadoras de Tabasco.

Objetivos particulares

e Examinar la geometrias tridimensional del clarificador-floculador para la

generacion de una malla numérica 6ptima,para las simulaciones CFD.

e Seleccionar las técnicas y modelos CFD#pertinentes en la representacion del
comportamiento fluido-dindmico*de sistemas solido-liquido considerando el

balance de poblacién de los fléculos.

e Emplear el modelo CFD seleccionado para realizar simulaciones del efecto de las
condiciones de operacion y calidad del influente” sobre la eficiencia de

sedimentacidn y floculacion.

5.2. Hipotesis
Un analisis de la dinamica de fluidos por computadora permitira establecer una
region de operacion para el desempefio 6ptimo de una unidad de clarificacion-

floculacién perteneciente a una planta potabilizadora de Tabasco.
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G Métodos

L N

6.1. Descripcion de la Unidad de Clarificacion-Floculacion

El tipo de unidad de clarificacién-floculacién que fue objeto de estudio se encuentra operando en
la Planta Potabilizadora de Dos Montes-El Tintillo, situada en la Carretera Estatal a los Aztlanes,
Rancheria Barranca y Guanal Segunda Seccidn, El Tintillo, alrededor del km 1.8. En esta planta
potabilizadora, el proceso inicia en‘eaptacion donde bombean el agua cruda proveniente del Rio
Grijalva con ayuda de bombas con unapotencia de 5 hp, obteniéndose un caudal promedio diario
de 100 L/s. Posteriormente, el agua llega@'una caja de reparto o de distribuciéon en donde existe
instalado un desarenador que, como su nombre lo indica, elimina el excedente de arena o algin
residuo que pueda afectar al tratamiefito posterior. En esta caja de reparto se realiza una
dosificacién de hipoclorito de sodio (10 mg/L), asi ecomo la adicién de los agentes coagulantes
(dosis de disefio de 90 mg/L de una solucion.de sulfate~de aluminio con 7.5% Al, y el polimero
(poliacrilamida) a una dosis de 2 mg/L). Después, el aguia es transportada a las unidades de
clarificacion-floculacién, conocidos comuinmente” como clarifloculadores (en este estudio un
clarificador Accelator® de Degremont Technologies, Francia). /En estos equipos ocurren tres
operaciones unitarias: floculacion, sedimentacion y decantacion.En el fondo se forma un lecho de
lodos el cual filtra el agua (decantacion) y forma floculos de mayor tamafio que van al fondo del
tanque (floculacidn) y en la tercera operacion se obtiene el liquido elarificado con un minimo
contenido de sélidos en suspension (clarificacion). Después de estos equipos clarifloculadores, el
agua tratada, con bajo contenido de so6lidos suspendidos, se envia a un equipo de filtracion en el
cual se utiliza como medio filtrante a una capa de arena y una capa de antracita activada. El agua
filtrada es dirigida después hacia la etapa final del proceso, la desinfeccién por cloracion. En esta
etapa se dosifica por medio de goteo una solucién de hipoclorito de sodio y después pasa a una

cisterna donde se almacena para distribuirla a las poblaciones cercanas.
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En particular, %dad de clarificacion-floculaciéon de la Planta Potabilizadora de Dos Montes-El

Tintillo se presen@n la Figura 6. Por su parte, en la Figura 7 se muestra una descripcion

”~

general del funcion nto de los clarifloculadores y en la Tabla 1 se describen las
\J

caracteristicas de la uni(b}

Entrada de agua del

Salida de agua para filtracién

.olumna central
—_ = =

 Agua clarificaday decarifacign_|
=

P (Y
Area de sedimeéntacion ‘|

Figura 7. Descripcion del funcionamiento de un clarifloculador de tipo Accelator®. 1. Mezclado con Rotorwulsor
(paleta de 18 hojas), 2. Recirculacion interna de lodos, 3. Separacién dinamica de sélidos suspendidos, 4. Area de

espesamiento de lodos.
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Tabla 1. Dimensiones dedisefio de un clarifloculador a escala real (Planta Potabilizadora de Dos Montes-El Tintillo).

Modelo Accelator DA-44

Fabricante Infilco Degrémont Inc.

Constructor de la PlantasPotabilizadora |[EDYCSA (Electro Distribuciones y Construccién, S.A. de C.V.)
Flujo total (L/s) 100

Caudal medio por unidads(L/s) 50

Caudal méximo por unidad, (L/s) 60

Didmetro (m) 13.40

Altura total (m) 5.03

Carga hidraulica (m3/(m2d)) 30.63

Tiempo de residencia (h) 3.16

Fuente: SAS, 2012.

6.2. Disefio de la geometria tridimensional del clarificador-floculador

La primera etapa en un analisis CFD es conocida como pre-procesamiento. Esta etapa consiste
en establecer una malla numérica del Sistema de‘estudio y que debe representar con precision las
dimensiones y dispositivos del clarifloculador tipe Accelator (Ver Figura 2). Para esta etapa de
pre-procesamiento se emplea el programa, Design Modeler (ANSYS 13, ANSYS Inc., USA), el cual
permite el disefio geométrico en dos o tres dimensiones‘de‘la malla numérica y, de ser requerido,
es capaz de importar disefios tipo CAD. Una vezsque el ‘disefio geométrico esta terminado, se
genera una malla numérica empleando la herramienta Meshing (ANSYS 13, ANSYS Inc., USA) que
contiene los elementos o volimenes finitos que empleara el cédigo, CFD para la solucion de los
modelos y submodelos seleccionados. El programa Meshing no s6lo genera una malla numérica,
sino que permite examinar la calidad de la misma, asi como definir las’condiciones de frontera.
Los elementos de la malla pueden ser de figuras geométricas diversas, entre las mas comunes se
encuentran los elementos rectangulares, triangulares, tetraédricos y hexaédricos. Los elementos
rectangulares se emplean con poca frecuencia ya que se requiere que la geometria«y dimensiones
del sistema en estudio sean regulares y lineales. Por su parte, los elementos triangulares son los
elementos mas versatiles para la generacion de mallas ya que se ajustan a practicamente todo
tipo de geometrias del sistema, pero podrian requerir de un mayor esfuerzo computacional.

Finalmente, los elementos tetraédricos y hexaédricos permiten optimizar la malla numérica pues
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se requiere menor numero de estos elementos en comparacion con los elementos triangulares.
Ademas, poseen 1a ventaja de que se ajustan a todo tipo de geometrias bi y tridimensionales. En
el disefio de la geometria de malla resulta practico y deseable emplear una combinacién de
elementos. Por ejemplogpueden emplearse elementos triangulares en regiones del sistema en el
que no se esperen cambios_abruptos de las variables del sistema (concentracién, temperatura,
presion, velocidad de flujo, entre otros) y combinarse con elementos tetraédricos en regiones

donde se esperen cambios significativos de las mismas.

Una vez que se define el tipo de elementos o volumenes finitos, se requiere establecer también el
tamafio de éstos. Una malla con elementos [demasiado pequefios generara un gran ndimero de
nodos y elementos que debera solucionarse numéricamente, incrementando el tiempo de
ejecucion de las simulaciones. Por el contrario; Una malla con elementos demasiado grandes
podria causar problemas de convergenCia numépica, o bien, generar resultados de simulacién
poco satisfactorios. Como en el caso de la“Seleccion deél tipo de elementos finitos, en el disefio de
geometrias suelen combinarse elementos finos con ‘gruesos, de tal manera que se puedan
representar dptimamente un sistema de estudio. El paso final\en el disefio de la geometria de la
malla es la definiciéon de las condiciones de frontera. Estas eondiciones surgen a partir de un
limite en el dominio las cuales son usadas para refinar localmente®la malla en la direccién normal
a una cara o un eje. Las condiciones de frontera son usadas para mejorar la densidad de la malla

alrededor de las paredes o caras establecidas en la geometria.

6.3. Seleccion de técnicas, modelos, submodelos y parametros para el analisis CFD

La etapa de selecciéon de las técnicas, modelos, submodelos, propiedades termofisicas, otros
parametros fisicos, condiciones de operacion y criterios de convergencia numérica~es conocida
como modelado. En el modelado se emplea FLUENT® (ANSYS Inc., USA), el programa CFD de
propdsito general basado en el método de volumenes finitos sobre una malla colocada, FLUENT

posee una serie de opciones para el modelado de un problema. Entre las opciones mas
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importantes aplicables al modelado de tanques de clarificacion-floculaciéon, FLUENT permite
seleccionar el tipovde fluido (incompresible), el modelo de turbulencia (en clarificadores
floculadores la turbulencia es considerablemente menor a otros equipos de proceso), la
posibilidad de incluir un/Sistema reactivo escogiendo a los componentes del mismo (el caso de un
sedimentador asistido por“Coagulacién/floculacion, y la inclusién de sistemas multifasicos, como
el caso del sistema bifasico solido-liquido (sélidos suspendidos moviéndose en el seno del agua
residual). Ademas, es posible seleccionar también si el sistema se encuentra sometido a presion
(los tanques de clarificacion-floculaciéon se encuentran abiertos a la atmdsfera; i.e. la presion del
sistema es la presién atmosférica), sila‘densidad de una o mas fases es constante, si el flujo es
viscoso 0 no viscoso, si existen efectos difuisivos de una especie en una fase y si el sistema es

adiabatico o isotérmico, entre otros.

Uno de los submodelos mas importantes quegdeben considerarse en el modelado de la
clarificacion-floculaciéon es el balance dé poblacion” de sdlidos suspendidos, el cual permite
modelar la aglomeracion de particulas y la fragmentacién«de los fl6culos dentro del sistema. En
referencia a las propiedades termofisicas de las fases s6lidasy~liquida, éstas fueron consideradas
como valores constantes debido a que el sistema de tratamiénto de agua puede considerarse
esencialmente de naturaleza isotérmica. Ademas, el modelo requiere del conocimiento de las
condiciones de operacion. Para ello se emple6 la informacion de 16s parametros de disefio de la
Planta Potabilizadora de Dos Montes-El Tintillo como base para el .disefio geométrico de la

unidad estudiada en esta investigacion.

Finalmente, durante el modelado se seleccionaron controles de solucion, residuales maximos
para cada modelo y submodelo (ecuacidon general de Momentum y ecuacion geheral de masa,

balance de poblacion y modelo de turbulencia) asi como los factores de convergenciajnumérica.
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6.4. Efecto de condiciones de operacion en la unidad de clarificacion-floculacion

El desempefio de la' unidad de clarificacidon-floculaciéon es una funcién de su configuracion
mecanica y de sus condiciones de operacion. En este caso, dado que el clarifloculador que fue el
objeto de estudio es«un, disefio patentado (Decantador Accelator®, Infilco Degremont
Technologies, Francia), sélo.'se considerd el efecto de las condiciones de operaciéon para el
diagndstico de su desempefip. En este estudio se analizé el efecto de algunas variables de
operacion y todas ellas corresponden a condiciones de la alimentacién: el caudal de entrada al
clarificador-floculador, la concenttacién de soélidos suspendidos y el tamafio promedio o la
distribucién de tamafio de particulas.’Sobre el tamafio de particula, Zapata del Angel (2017)
realiz6 experimentacidn de laboratorio y emple6 andlisis de procesamiento de imagenes 2D para
conocer la funcion distribucion del tamanade particula de las particulas suspendidas antes y
después de la floculacion. Al respecto/en.este esttidio se empled la distribucidn inicial del tamafio

de particula reportada por Zapata del Angel (2017)
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@ Resultados y Discusién

7.1. Geometria del tanque-Clarificador-Floculador y generacion de malla numérica

La geometria del tanque“se“cre6 en Geometry-DesignModeler (ANSYS 15, ANSYS Inc., USA),
consiste en la generacion de un medelo tridimensional tipo CAD (Computer Aided Design) de la
geometria del dominio fluido, este es’el primer paso del analisis CFD y se hace a partir de planos
en 3D. Posteriormente se construyesa geometria en Geometry usando operaciones légicas y
comandos complejos para definir la,geometria mediante ejes, caras y volumenes; logrando
obtener el disefio tamafio escala del tanque. A continuacién, se muestran las diferentes

geometrias disefiadas para la simulacién deltanque.

7.1.1. Diseifio de la geometria tridimensional

Primero se abre Workbench 15.0 para elegir1a opcién de Geometry la cual puede ser nombrada a
libre criterio. Consecutivamente se comienzada ¢onstruccién de tanque utilizando los comandos
en funcion de los planos XY, YZ y XZ, a su vez se.crean planos derivados de los originales para
construir los componentes del clarificador-floculador, se manejan unidades de medicién del
Sistema Internacional (metro, grado, rad s, entre otras). En“la, Tabla 1 se mostraron las
dimensiones de la unidad de clarifloculacién; sin embargo, para la tealizacién de la geometria en
3D se emplearon dimensiones menores, esto es, un didmetro de 6.7'm; la altura de 2.5 m y un
flujo de 25 L/s, esto a que es un tamafio escala. En la Figura 8a se muestra la geometria del
tanque obtenida. Posteriormente, se emplea la funcion BOOLEANA con el propésito de extraer el
volumen de un cuerpo dentro de otro; antes de aplicar la funcion se debe generariun cuerpo, en
modo FROZEN, y este debe cubrir complemente el tanque y de preferencia que esté.muy cercano
al mismo para no crear cuerpos que no tengan algun uso o que el programa pueda interpretar
como parte del sistema. De esta manera se generd el volumen al sistema con el objetivo de

establecer la region de fluido, asi como la entrada y salida del fluido, como se observa“en la
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Figura 8b. Es%a simula el movimiento del fluido en el tanque al entrar y salir del mismo:

Utilizando la misr@unci()n booleana se cred la region de contacto extrayendo de ella la paleta
(compuesta de 18 p%, c?n 20° de separacidn), esta region quedd definida como una interfase;
es decir, ésta se mover% re la region de fluido misma que ocupa un volumen de 146 m3 y la
zona de contacto de 3.12 Ql tas zonas son muy importantes para el mallado y la simulacién en
FLUENT® (ANSYS Inc., USA), importante analizar cada seccién y cuerpos generados en la
geometria, esto permite obtener Wallado y una simulacién 6ptima.

a) b)

*
Figura 8. Generacion de la geometria tridimensional del tanque clariﬂo@l, a) Geometria 3D del tanque, b)
Generacion de volumen de fluido con la funcién &ANA

7.1.2. Generacion de la malla numérica

Para llevar a cabo el mallado del tanque, usamos Meshing (ANSYS %ISYS Inc., USA) desde
Workbench 15.0 y seleccionamos la técnica adecuada para obtener el mall optimo para el
sistema. Como se mencion6 anteriormente, en Geometry se establecen dos pos o regiones
que son detectadas en Meshing, estas zonas son utiles para mallar el tanque por{secciones y éste
sea mas rapido; la técnica consiste en establecer un tamafio dptimo de elementos @ el sistema
el cual resultdé con un tamafio de 0.054 m, como preferencia fisica se selecciona~“CFD” y
preferencia de solucién a “Fluent”. Con lo anterior, se obtuvo una malla con 482,496 eler@os y

119,458 nodos, este mallado tiene una calidad de 0.05% analizandola en FLUENT® (ANSYS Inc,,
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USA), donde los/elementos que conforman la malla numérica son tetraedros con un angulo
establecido de manera predeterminada por Fluent. En la Figura 9a se puede observar el mallado
obtenido, la zona donde“se encuentra la paleta es la que consume mayor nimero de elementos,
asi también la zona de «ontacto, debido a que seran las zonas donde se presentaran los flujos
turbulentos al iniciar la simulacién. Por otra parte, una vez obtenido el mallado se establecen las
condiciones de frontera y regimenes de simulacidn, estas condiciones fueron el flujo de entrada,
el flujo de salida, la zona (regién de contacto) y la paleta como puede observarse en la Figura 9b,
es importante establecerlas en Meshing para establecer condiciones de frontera en Fluent.

a) b)

Figura 9. Mallado numérico del tanque clarifloculador, a) Malla fina de 482,496 elementos, b) Definiciéon de
condiciones de frontera.

7.2. Seleccion del modelo CFD

En esta seccion se analizan los modelos disponibles en Fluent, las técnicas en este caso los
materiales (agua y solidos), fases (liquida y solida), condiciones de zona, las” condiciones de
operacion, métodos de solucion, los controles de solucidn, soluciones iniciales y-los«criterios de
convergencia numérica. En la Tabla 2 se describen brevemente las opciones seleccionadas para
llevar a cabo la simulacion del sistema, permiten describir los fendmenos que se llevan‘a cabo

dentro del mismo, ademas de revisar las bibliografias mas cercanas a la fluido-dinami€a del

tanque.
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Tabla 2. Seleccién de Modelos disponibles en Fluent

Modelos disponibles

Seleccion

Justificacion

Basado en la Presion‘\ws
Basado en la Densidad

Presion

Para este sistema el modelo basado en la presion es el idoneo debido
a la incompresibilidad del flujo y porque se considera la presion
constante en cualquier punto del tanque.

Estacionario vs Transitorio

Transitorio

El modelo estacionario es descartado debido al interés por conocer
los cambios de las variables con respecto al tiempo, asi como los
cambios en el flujo debido a la turbulencia del sistema.

Euleriano vs Lagrangiano

Euleriano

El modelo Euleriano resuelve un conjunto de n ecuaciones de
momentum y continuidad para cada fase, este acoplamiento se logra
con la presiéon y coeficientes de intercambio de interfaces por ello
resulto ser mas util permite modelar multiples fases por separado,
pero interactuando, en el caso del modelo Lagrangiano su utilidad
€sta guiada a conocer la trayectoria de la particula.

2D vs 3D

3D

El \sistema carece de simetria por lo que un modelo 2D no es
recomendable, el modelo 3D permite observar un comportamiento
cercap0 Ya la realidad, asi como el funcionamiento de sus
componentes (flujo de entrada, rotacién de la paleta y flujo de salida).

Homogénea vs Heterogénea

Multifase

El_modelo heterogéneo fue el indicado debido a que el sistema
presenta dos fases, el agua como fase liquida y los sélidos
suspendidos como fase sélida.

Laminar vs Turbulento

Turbulento

El'modelo turbulento se seleccioné debido a la turbulencia que existe
en el sistema (presénta flujos turbulentos en 90% del volumen); es
altamentesinestablesya'que existen cambios abruptos en la velocidad.

k-¢estandar vs k-¢ RNG

k-& RNG

Ambos‘medelos son muy,completos, es decir resuelven ecuaciones en
un régimen turbulentodonde se presenta energia cinética turbulenta
y tasa de diSipacion, pero en'este sistema el modelo k-¢ RNG tiene un
término adicional en su ecliacién que mejora la precision en flujos
con turbulencia. Ademas, esteanodelo resulté mas estable que el
modelo estandar.

Balance de Poblacion vs

Balance de

El modelo VOF es una técnica de rastreo muy eficiente para sistemas

VOF Poblacién multifdsicos, pero no permite evaluar un sistema donde existe
aglomeracién de particulas, el modelo de Balance de Poblacion es el
idoneo para el sistema y describe mejorlos procesos que se llevan a
cabo en el tanque.
Modelo de agregaciéon Modelo de| Este modelo segin Luo (1993) nos da(una tasa de formacién de
Luo volimenes de particulas como resultado de colisiones binarias de
particulas. Ademas, la frecuencia de colisién y lasprebabilidad de que
la colisién da lugar a la coalescencia, este modelo~fue mdas cercano
para la formacidn de fl6culos en el tanque.
Modelo de Ruptura- | Modelo de| Este modelo abarca tanto la frecuencia de ruptura’como la funcién
Frecuencia Luo distribucién de particulas de ruptura; por otra parte, smefectividad

ante remolinos en el sistema representd ser idéneo_para la
simulacién.
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Los modelos seléccionados para la simulacién del tanque coinciden con otras investigaciones
realizadas como és\el caso de Bridgeman et al. (2010) quienes utilizaron en modelo 3D y el
modelo de turbulencia k=& RNG para evaluar la trayectoria del fléculo en una jarra de un equipo
de agitacion multiple, encontraron que 30 rpm son suficientes para producir fléculos, evaluando
diferentes gradientes de velocidad. Por su parte, Nopens (2007) utiliza CFD con un modelo 3D
acoplado a un modelo de Balance de Poblacion (QMOM, cuadratura de momentos) para un
clarificador de aguas residuales., De' manera similar, Prat and Ducoste (2007) evaluaron los
enfoques de los modelos Euleriano_contra Lagrangiano combinado con QMOM y Balance de
Poblacién en la simulacién de la floculaciéon en tanques bien mezclados en un modelo 3D. En
comparaciéon, ambos enfoques mostraren, similitudes en la sensibilidad de la dindmica de
agregacion y ruptura de particulas con diferéntes gradientes de velocidad, la misma tendencia en
el tamafio medio de particulas en estade-estacioniario, siendo el enfoque Euleriano quien mostré

mayores tasas de esfuerzos cortantes.

7.2.1. Materiales, fases y condiciones de frontera
Fluent permite seleccionar los materiales invelucrados ‘en~el sistema, fases (fluido y s6lido)
condiciones de frontera e interfases. En la Tabla 3 se muestran las propiedades de los materiales

y caracteristicas de las fases, asi como las zonas de contacto entre€llas.

7.2.2. Pruebas preliminares en 3D

Las pruebas preliminares tienen como objetivo verificar el comportamiento del flujo en el
sistema y la zona de contacto (rotacién de la paleta), asi como para detectar errores en la
geometria y optimizacion del mallado. Para ello, se realiz6 una simulaciéh preliminar
considerando una sola fase (agua como fluido) estableciendo un modelado en 3D,"con un flujo
laminar, en un sistema transitorio y con solucién basada en la presion, una velocidad ‘de entrada
de flujo de 0.77 m s1, usando el método del incremento del tiempo fijo, un tamafio de paso.0.05 s,

con un nimero de paso de 50 y 100 iteraciones, encontrando convergencia en la ecuacion de
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continuidad como puede observarse en la Figura 9a. Ademas, se efectué un corte vertical del

tanque donde puéde observase la entrada, salida del flujo y contorno de la zona de contacto,

posteriormente se considerd un flujo turbulento k-¢ estdndar, manteniendo el tamafio de paso y

el flujo de entrada. En algunas ecuaciones se redujo el factor de relajacién que regula la rapidez

de convergencia numéricajporx, ejemplo, en el caso de la ecuaciéon de momentum y la ecuacion de

presion, el factor se fijo en 0.5/mientras que el factor de relajacién para la turbulencia fue de 0.8.

Con esta estrategia se logré mantener la solucion mas estable y los valores residuales de la

ecuacion de continuidad, turbulencéia y disipacién convergieron satisfactoriamente. En la Figura

10 se muestra el contorno de velocidad del fluido con el modelo turbulento, pero sin rotar las

paletas dentro del floculador; esto es, la turbulencia provenia exclusivamente del flujo de agua

dentro del tanque.

Tabla 3. Caracteristicas seléccionadas en Fluent

Materiales Fluido:
e Agualiquida a 25 °C, densidad de 998.2.kg m-3 y viscosidad de 0.001 kg m1 s°L.
e Solidos este material fue creado, teniendo una densidad de 1600 kg m=3 y una
viscosidad granular de 0.0001°%kg m-1 s-
Fases Fase primaria (Agua)

Fase secundaria (Sélidos)

Condiciones de la
zona

Fluido: zona de mezclado
Zona: zona de mezclado y de rotacién (malla en movimiento)

Condiciones de

Entrada:

frontera e Agualiquida
e  Fraccion volumétrica 5x10¢, equivalente a aprox. 50 NTU, la turbiedad promedio de
la planta en época de estiaje.
e Intervalos de tamafio de particula, en este caso se‘cofisideran cuatro tamafios
promedio de particulas las cuales se obtuvieron con pruebas‘experimentales.
Paleta:
e Compuesta de 18 paletas y una mesa rotatoria
Zona:
e Cubre completamente la paleta
Salida:
e Agualiquida con concentracién de sélidos
e Presiona 101325 Pa
Interfase En este caso se generan dos interfases:

e Zonade interfase 1 (zona de contacto)
e Zonade interfase 2 (zona de contacto-zona periférica)
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t=0s t=0.025s

Figura 10. Contorno de velocidad del flujo (en'm s'1) en régimen turbulento con agitador apagado. Velocidad del
flujo aJaentrada igual a 0.77 m st

Esta prueba preliminar tuvo como propositosvaluar el movimiento del fluido a través del tanque
Finalmente, se realiz6 un modelado considerapde un régimen turbulento y haciendo rotar la
paleta a 3 rpm, tal y como opera una unidad de clarifloculaeién. tipica, con el objetivo de evaluar
el comportamiento del flujo y del sistema con un régimen dé mayor turbulencia y a su vez
analizar la variacién en el tamafio de paso, parametros de convergencia y modelos adecuados
para el sistema. En la Tabla 4 se establecen los pardmetros queSe)\consideraron para esta

simulacion.

El tamafio de paso fue variando debido que las turbulencias generadas durante la simulacion
fueron aumentando conforme se estabilizaban las ecuaciones, alrededor de la paleta se observo
la mayor turbulencia como puede verse en la Figura 11. Se capturaron imagenes copin rango de
0 a0.03 ms1de contorno de velocidad. Durante la simulacién se cambi6 el modelo de*turbulento
k-¢ estandar a RNG, esto debido a las turbulencia generadas en las paredes, este(madelo

estabiliz6 un poco mas el sistema, solo se redujo el factor de relajaciéon de la ecuacion de
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momentum de 045 a 0.3. Con ello, el comportamiento del flujo fue aceptable, el cual recorre el
sistema como se ésperaba, es decir, el fluido entra. Para su andlisis se realizaron dos cortes al
tanque: uno horizontal yotro vertical. El fluido se mueve alrededor de la paleta (Figura 12, corte
vertical), es captado en’les canales (Figura 13) y sale de tanque. A su vez, se observa el
movimiento del flujo alrededoer de la paleta y la turbulencia causada por la interaccién. En la

Figura 13 se observa un cortegiste desde arriba y a la altura de la paleta.

Tabla 4. Gondiciones de operacion del sistema

Caracteristicas de la Fase (Fluido)

e Densidad a 298 K (kg m™3) 998.2

e Viscosidad a 298 K (kg m! s°1) 0.001
Condiciones de operacion

e Presion (atm) 1

o Velocidad de entrada del fluido (m s'1) 0.77
Caracteristicas de Modelado

e Estado del modelo Transitorio

e Numero de fases 1

e Régimen de flujo Turbulento (k-€ - RNG)
Caracteristicas Numéricas

e Tipo de aproximacion de las ecuaciones de momentum Basado en la presion

e Aproximaciones numéricas Primer orden

e Convergencia 1x10-3

o Tipo de paso Fijo

e Tamafio minimo de paso (s) 0.0001

e Tamafio maximo de paso (s) 0.005

e Tiempo de simulacién (s) 30

De la Figura 11, la simulacién muestra el comportamiento del flujo cuando la paleta estd en
movimiento a una velocidad angular de 3 rpm. Ademas de los gradientes de velocidad generados
por los flujos de entrada y de salida, nétese que a medida que inecrementa el tiempo de
simulacion, se puede apreciar un aumento en la velocidad del fluido debido a la turbulencia
generada por la paleta, alrededor de la paleta las velocidades tienen un promedio de 0.255 a
0.225 m s1. Estos gradientes de velocidad alrededor de la paleta pueden observarseiclaramente
con los vectores de velocidad mostrados en la Figura 12. Por su parte, un corte horizontal de
todo el tanque clarifloculador muestra los perfiles radiales caracteristicos de las paletas (Figura

13) donde se observa el movimiento de los vectores alrededor de la paleta, mismos movimiento
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observados en el trabajo reportado por Samaras et al. (2010) donde siguen el movimiento
promovido por la(paleta y puede notarse que la velocidad de flujo disminuye en direccién del
radio del tanque, induciendo asi a la sedimentacion dinamica de sélidos en la Zona 3 de la unidad

mostrada en la Figura 7«

> 3.00e-01
2.85e-01
2.70e-01
2.55e-01
2.40e-01
2.25e-01
2.10e-01
1.95e-01
1.80e-01
1.65e-01
1.50e-01
1.35e-01
1.20e-01
1.05e-01 t=10s t=15s
9.00e-02
7.50e-02
£.00e-02
4 50e-02
3.00e-02
1.50e-02
0.00e+00

t=0.05s t=5s

t=20s t=30s
Figura 11. Contorno de velocidad (corte vertical) en funcion del tiempo. Velocidad.de entrada v =0.77 m s'1
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Figura 12. Contorno de velocidad ¢ cort @al del tanque clarifloculador a t = 20 s.

N
Figura 13. Vectores de velocidad del agua en un corte horizontal, a t =30 s y a la altura de la paleta %

m sobre la

.

superficie del nivel de agua)
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i
g
w

A\
En la Figura %analiza el comportamiento fluidodinamico del agua utilizando vectores de

velocidad; es nota@el movimiento del fluido alrededor de la paleta denotada por el encuentro

de lineas de corrienfeﬁlﬂa zona de sedimentacion: Las velocidades altas se observan también en
A )

la entrada y la salida( tanque y son mayores a 7.5x102 m s, esta representacion es

comparable con la obteni r Samaras et al. (2010) donde la velocidad del agua de entrada

crea un impulso hacia abajo ampo de flujo de la velocidad y la velocidad generada por la
paleta crean pequeios vortices. PWE observarse también turbulencia en las paredes internas y
fondo de la zona del rotor-impulso S Eesultados del gradiente de velocidad se muestran en la
Tabla 5 tomando como referencia el en total del tanque y los valores maximos y minimos

de ambas zonas de interfase, fueron calcu@s utilizando la funciéon en CFD-Post.

‘A

[m s"-1] &

Figura 14. Vectores de la velocidad del agua en un corte vertical, a t =%

7.3. Simulaciones empleando el modelo CFD @

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos utilizando el modelo alance de
poblacién, considerando la interaccion de ambas fases. En la técnica numérica d &lance de
poblacién éptima, se consideraron cuatro diferentes tamafos de particulas, los son

llamados intervalos de tamafio de particula. En la Tabla 5 se mencionan las caracte {sticas
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seleccionadas en' FLUENT® (ANSYS Inc., USA), ademas los valores de gradiente de velocidad

obtenidos con el software.

Tabla 5. Condiciones de operacion del sistema y caracteristicas del modelo y la simulacién
Caracteristicas de la Fase (Fluido)

e Densidad a 298K (kg m-3) 998.2
e Viscosidad a 298 K;(kg.m! s1) 0.001
Caracteristicas de la Fase (s6lido)
e Densidad a 298 K (kg mi3) 1,600
e Viscosidad granular a 298 K (kg m-! s'1) 0.0001
Condiciones de operacion
e Presion (atm) 1
e Velocidad de entrada del fluido (m,s3!) 0.77
e Turbiedad del flujo de entrada (NTU) 50
e Paleta (rpm) 3
e  Fraccién volumen de sélidos (&) 5x10-6
Zona Fluido
Min Max Min Max
* Gradientede Gx 0.043 21.74 G 4.47x10° 24.28
velocidad (s) Gy 0.029 19479 Gy 1.87x105 14.21
G: 0.0014 15.04 Gz 1.91x10-5 58.80
Caracteristicas de Modelo
e Estado del modelo Transitorio
e Nuamero de fases 2
e  Multifasico Euleriano
e Modelo turbulento k-¢ - RNG
e Balance de Poblacién Discreto
e Distribucién del tamafio de particula Intervalo 0 1 2 3
(Zapata del Angel, 2017) dp (m) 6.9x70:4%{3.6x10% |1.9x10* | 9.0x105
xi(-) 0.022 0.055 0.129 0.795
e Modelo de agregacion (m3s1) Modelo de Luo
e Modelo de Ruptura-Frecuencia (s1) Modelo de Luo
e Régimen de flujo Turbiilento (k- RNG)
Caracteristicas Numéricas
e Tipo de resolvedor Basado enlapresion
e Aproximaciones numéricas Primer orden
e Método de iniciacién Hibrido
e Parche (Patch) de la fraccién volumétrica 1.25x10#
e Valor del residual para convergencia 1x10-3
o Tipo de paso Fijo
e Tamafio minimo de paso (s) 0.0001
e Tamafio maximo de paso (s) 0.005
e Tiempo de simulacién (s) 30
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Para demostrar la capacidad del modelo CFD propuesto, los resultados de la simulacion pueden
compararse con fesultados reportados en literaturas, como es el caso de los gradientes de
velocidad, el nimero,de, Reynolds y la remocién de turbiedad. En la Tabla 6 se compara los

resultados obtenidos contra,los reportados por otros investigadores.

Tabla 6. Comparacion de resultados del modelo CFD con estudios previos

Fuente Resultados reportados Resultados encontrados con el
modelo
Armal y Bhole (1998) En clarificaciénsconvencional obtiene un | Los gradientes de velocidad promedio

porcentaje ‘d€ #76% con una turbiedad | obtenidos por el modelo fueron en la
inicial de 125 _NTU, ademas obtienen un | zona de mezclado es de 18.85 s'1y fuera
gradiente de velocidad que de 13.7 a 47.5 s* | de la zona de mezclado de 32.43 s1. El
1 en los compartimjentes de mezclado. numero de Reynolds maximo en la
zona de la paleta es de 411,800 y el

Sincero y Sincero (2003) | Para turbiedades y colores, bajo, menciona | porcentaje de remociéon de turbiedad
que se requiere de un range de gradiente | fue de 87.4%.
de velocidad dé 20-70 s! para una
floculacién efectiva-=con un{ niimero de
Reynolds >10,000

Biggs y Lant (2002) Con un 94.9% de bondad de ajuste (es
decir, los resultados (sesajustan a™un
conjunto de  observaciones), ‘.ellos
obtuvieron un promedio de 19.4 s'1. €on
ello se promueve una distribuciéon de
particulas aceptable. El numero de
Reynolds no es reportado.

Robert Alley (2007) Para floculacion el gradiente de velocidad
debe estar entre 30-50 s! y para
suspensién de sélidos entre 100-250 -t
dependiendo las caracteristicas de los
sélidos.

Rashed et al. (2013) En un tratamiento primario evalian el
gradiente de velocidad dependiendo la
profundidad del floculador, con una
profundidad de 1.25 a 1.5 el gradiente esta
en 10y 20 s

7.3.1. Efectos de las condiciones de operacion
En esta seccion se muestran los resultados obtenidos con la interaccion de la fase sglida con la
fase liquida, donde destacan el comportamiento de la fraccién de volumen y la disipacion de la

energia en el tanque.
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En la Figura 15 Se muestra el contorno de la fraccion volumen de sélidos. La simulacién mostro
la disminucién de la’ concentracion de sélidos en la parte superior del tanque en funcién del
tiempo, a su vez el efecto de la aglomeracion de las particulas suspendidas mediante la
sedimentacién de las miSmas en el fondo del tanque formando un manto de lodo mismo que es
caracteristico de este tipo de unidades. La velocidad de los s6lidos varia de 1.22x104a 1.51x10-*
m s'L. Para considerar una conCentracion inicial de sélidos en el tanque, se emple6 la opcién de
patch (parche) en ambas zonas (region de contacto y zona de fluido), estableciéndose una
turbiedad de 200 NTU, misma que disminuy6 durante la simulacién en estado transitorio a
medida que los fenémenos de dilucion (flujo de entrada con turbiedad de 50 NTU) y
sedimentacién tuvieron efecto sobre la/€oncentraciéon de soélidos. Por su parte, debido a la
naturaleza turbulenta y la interaccién de fases; fue necesario disminuir los factores de relajacion,
particularmente de la ecuacidon de” momentum;permitiendo asi la convergencia numérica del

modelo.

En la Figura 16, a un tiempo de 30 s, se puedesapreciar el efecto del movimiento de la paleta en la
fraccion volumen, esto es considerando que la‘paleta eneste, tiempo simulado ha realizado un
giro completo (velocidad angular de 3 rpm). El vortice formadoypor este movimiento reduce la
concentracion de solidos alrededor de la paleta y bajo estas condiciones la concentraciéon de
salida de sélidos equivale a 25.2 NTU (un 87.4% de remocidn con réspecto a la turbiedad inicial).
Estos resultados pueden compararse con los obtenidos por Neamatil et al. (2013) quienes
estudiaron el rendimiento de un sistema Accelator escala piloto en ‘eondiciones controladas
(temperatura 25°C y pH=7.2), alcanzando remociones de 95% y 92% con und turbiedad inicial de
100 NTU utilizando los agentes coagulantes quimicos FeCl3z y PAC, respectivamente: Por su parte,

Samaras et al. (2010) encuentra una eficiencia de eliminacién de 99% en los s6lides.

Maestria en Ciencias Ambientales 64



Diagnéstico de Operacién para un Clarificador-Floculador de una Planta Potabilizadora
de Tabasco a partir del Andlisis de Dindmica de Fluidos por Computadora

2.00e-04
190e-04
181e-04
171e-04
161e-04
151e-04
1422-04
132204
122e-04
1.13e-04
1.03e-04
9.33e-05
8.36e-05
7.39e-05
§.42e-05
545e-05
4 48e-05
3.51e-05
2.54e-05

157e-05 ‘y

§.00e-06 fan /

Figura 15. Contorno vertical longitudinal de la.fragcion v de sdlidos a diferentes tiempos de simulacidn,
fraccion volumétrica inicial dé!#t 104 en el‘ tanque (aprox. 200 NTU).

t=10s

t=30s

PN
Figura 16. Contorno horizontal de la fraccién volumen de sélidos a la altura de la paleta (h= 0.9 }@)Bre la
superficie del nivel de agua).
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El movimiento i@cido por el mezclador rotacional es de tipo radial, esto es caracteristico de un
rotor tipo paleta, @91 que el fluido ingresa por la parte inferior del mezclador y es impulsado
hacia las paredes de | nil de mezclado. Como resultado, los s6lidos suspendidos presentes en
el fluido impulsado se M zan hacia el fondo del tanque, debido a la fuerza de gravedad y a su
densidad mayor al agua. igura 17 se observa el comportamiento de los sélidos en forma
de vectores de velocidad, las idades mas altas son notables en la entrada y en la salida, asi
como en la zona de influencia de(l},paleta. Las velocidades encontradas alrededor de la paleta
fueron de 0.05 a .075 m s, mient@en‘la parte de sedimentacién se encontraron velocidades
menores (0.025 m s1). Cabe menci@‘ que el fendmeno de sedimentacién por gravedad es
significativo y, por otro lado, existen zon@lel tanque donde la velocidad no es suficiente para

generar alta turbulencia por lo que e es@onas se lleva a cabo la acumulacién de sélidos

sedimentados.

[m s*-1]

Figura 17. Vectores de la velocidad de sé6lidos 6
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Figura 18. Contorno yertical lo:g?nal de la energia de disipacion

®.

Estos resultados se pueden compararse 0s aq s.obtenidos por Samaras et al. (2010)
quienes estimaron los gradientes de Veloc@ la 1a de disipacion y la eficiencia de
remocion de so6lidos en un tanque floculador. spec a Figura 18 se muestra como se

distribuye la energia de disipacion turbulenta en el tanque; @ticulan alrededor de la paleta
. &mdo la paleta gira a 3 rpm,

.3x10-2 m? s-3 alrededor de la

se encontraron disipaciones turbulentas mayores a 2x10-4 m?2
mientras que Samaras y colaboradores reportaron turbulencias de
paleta girando a una velocidad angular de 9 rpm. En la Figura 19 se va un corte horizontal
a la altura de los canales de salida. Es notable la energia disipada en el canal de,salida debido a las
mayores velocidades de flujo, asi como alrededor de los orificios de los can%Debe recordarse
que la disipacion turbulenta es la tasa de rapidez a la cual la energia cin 6urbulenta se

transforma en energia interna térmica. @

o

.
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Figura 19. Contorno de la distribucién de | de disi%&fnturbulenta (& m2/s3) a la altura de los canales

7.3.2. Comportamiento de las particulas (%{ase

En este apartado se describen los resultados c@‘-idos s simulaciones con el modelo de

. : e - .
balance de poblacién y el comportamiento de los tamafos articula propuestas para este
modelo. Como se indic6 en el capitulo de Métodos, la distribucion.i §ial de particulas (antes de la

floculacién) fue reportada por Zapata del Angel (2017) y se presenta en la Tabla 5. De acuerdo a
lo anterior, el 2.2% de las particulas son del mayor tamafio promedio mm) mientras que las

particulas de menor tamafio (0.09 mm) representan el 79.5% del total d a%ulas.

~

dentro del

. A los diez

Sobre el comportamiento de la distribucion de la particula de mayor Q
clarifloculador (Figura 20), la sedimentacidn por gravedad es claramente signifi
segundos de simulacion se puede notar un aumento de la concentracidon de esta p ula en el
fondo del tanque, ademas de como se desplaza por las paredes inclinadas de la_zona de

sedimentacién. Entre los 20 y 30 segundos, el efecto de turbulencia generada por la=paleta
L
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provoca que la ﬁcentraci()n de esta particula en la zona de recirculacién disminuya y en la

parte superior del@ ue la concentracion de la misma disminuye considerablemente. Alrededor

A\

entre 0.26 y 0.44. /O’

de la paleta su fracc1émlumen varia entre 0.17 y 0.20, mientras que en el fondo de tanque varia
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Figura 20. Contorno de fracciéon volumen de la particula de mayor tamafo (05‘3' ny]ntervalo 0)

Asi mismo, en la Figura 21 se muestra el comportamiento de la particula co afio promedio
de 0.36 mm (Intervalo 1). Después de diez segundos de simulacién se de observar
sedimentacién en el fondo del tanque y una reducciéon de concentracién en la @e superior;
después, a los 20 segundos, puede notarse el movimiento alrededor de la paleta, asi zonas
de concentracion en las paredes y en la zona de sedimentacion. A los 30 segundos se obs@ una

reduccion de esta particula en la parte superior del tanque y ligera sedimentacion de la misma.
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#

A
Estas particul{ Ae tamano promedio de 0.36 mm son arrastradas por la turbulencia generada

por la paleta, a di@ncia de la particula de mayor tamaiio la cual por su mayor tamafio, posee
una mayor velocida (gss.edimentaci()n.
A )

/O 333201

Stz 3.19e-01

. >88e-02 l 305601
535e-02

5 30e-02 @

291e-01

2.77e-01

525e-02
s 21000 263601
= 16002 249601
5.116-02 2.36e-01
507602 227601
502e-02 2.08e-01
4980-02 194801
4.930-02 1.808-01
4 88e-02 1.66e-01
4.84e-02 152¢-01
SISO E 1.38e-01
IS 1.248-01
@ 70e-02 1.106-01
4 B5e-02
re0n 950002
4 560-02 8.19e-02
4 59002 6 80e-02
5 40e-02
3 34001 T
320801 293001
3 068-01 —
2.92¢-01 2.946-01
2785-01 3 806-01
2 64e-01 2.66e-01
250801 2 526-01
2.36e8-01 2.38e-01
222001 2.24e-01
2 08e-01 2.10e-01
1.942-01 i Eae
1.808-01 18101
1 660-01 167601
152601 153e:01
1.380-01 139501
1.256-01
1 240-01 11001
110201 9 B4e-02
9.60e-02 823602
8.200-02 6.816-02
6 808-02 5 400-02
5408-02

Figura 21. Contorno de fracciéon volumen de la particula de didmetro promedio de O.Wh (Intervalo 1)

En la Figura 22 se puede observar la distribucion de la particula con tamafi edio de 0.19
mm (Intervalo 2). Debido a su menor tamafio, este intervalo de particulas sufre
la gravedad por lo que su velocidad de sedimentacién es menor. Como consec
particulas se concentran en la parte superior del tanque clarifloculador, especialment onas

de poca turbulencia. En los primeros segundos de simulacién se puede observar u ligero
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aumento en las éaredes y en el fondo del tanque. Después a los 20 segundos se observa como

alrededor de la @ta existe poca concentracion debido a la turbulencia generada por la

velocidad de la palet@in embargo, a los 30 segundos se puede observar presencia de esta
\J

particula en el fondo de ue e incremento en la parte conica del tanque. Aunque puede existir

resuspension de esta parti ebido al movimiento del flujo y el movimiento axial generado por

la paleta. A medida que se al | estado estacionario, la fraccién volumen de este intervalo de

particula en la parte superior del Wue llega a ser tan alta como 0.358.
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Figura 22. Contorno de fracciéon volumen de la particula de diAmetro promedio de 0.19 mm ( valo 2)

%

En la Figura 23 se puede observar la distribucion de la particula con tamafio promedi 0.09

mm (Intervalo 3). Este intervalo de particula es la de menor tamaiio distribuido en el tanque por
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lo que la gravedﬁproduce un efecto poco significativo sobre ellas y se encuentra distribuida en

todo el tanque, at@e particularmente se mantiene suspendida en la zona superior del mismo.

En los primeros seg s es notable el ligero aumento de concentraciéon en algunas zonas
A )

(paredes y fondo del t ). Sin embargo, la concentraciéon en la parte superior es de 0.427 y

0.357 a los 30 segundos, ido a su tamafio se encuentra en varias zonas del tanque, entre los

20 y 30 segundos alrededor @paleta su concentraciéon disminuye debido al movimiento de
arrastre generado por la paleta. (/
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Figura 23. Contorno de fracciéon volumen de la particula de menor tamafio (0.09 mm, Interva’f@

O

.
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Conclusiones y
Recomendaciones

8.1. Conclusiones

En este trabajo se propone un modelo CFD para clarifloculadores comerciales (tipo capa de
contacto de soélidos) empleado en potabilizacién de agua. Para tal propdsito, se disenié de la
geometria tridimensional del clarificador=floculador, se generé una malla numérica y se
seleccionaron los modelos matematicos y les-métodos numéricos necesarios para la simulacion

CFD.

El andlisis de dindmica de fluidos por=eomputadora aqui propuesto permite identificar el
comportamiento del fluido dentro del tapque, su.dnteraccion con las paredes y otros
componentes del clarifloculador, los gradientesde velocidades en todo el tanque, las velocidades
mas altas y bajas durante el proceso, la sedimentacion de fl6Culos y la distribuciéon de particulas
en funcién de su tamafio promedio. Considerando los resultados obtenidos, el modelo CFD
acoplado a un modelo de Balance de Poblacién logra cumplir con lo€stablecido en la hipdtesis, de

acuerdo a la comparacién de los resultados el modelo con los reportados por otros autores.

El modelo de balance de poblaciéon utilizando el método discreto permitié observar el
comportamiento de los intervalos de particulas; sin embargo, la convergencia en las ecuaciones
es muy lenta. Se observé el efecto del gradiente en el proceso sedimentacion coincidiendo con

otras investigaciones, en la que un gradiente dptimo promueve una mejor produccién de fléculos.
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De acuerdo con/los resultados del analisis de la dinamica de fluidos, es posible establecer
condiciones de operacién para el desempefio 6ptimo de una unidad de clarifloculaciéon en el
tratamiento de agua potable; sin embargo, debido al excesivo esfuerzo computacional, que se
traduce en elevados tiempos de simulacidon (en el orden de semanas a meses), es muy poco
factible comprobar los intéryvalos de operacion de una regiéon éptima para lo que se requeriria de
computadoras con mayor capacidad de procesamiento o mayor nimero de licencias comerciales

conectadas en paralelo.

8.2. Recomendaciones

Para mejorar el modelo CFD propuesto se récomienda lo siguiente:

e Realizar simulaciones con una malla mas fina y seleccionar diversos métodos de solucién
del modelo de balance de poblacion; por”ejemplo, es probable que el modelo de
cuadratura de momento, el cual podrfa dismiduir el gasto computacional debido a una

mayor rapidez en convergencia numérieas

e Comparar los resultados del modelo CFD eon aquelles’provenientes del monitoreo de un
clarificador de dimensiones y condiciones de operacidnsimilares; es decir, obtener una
base de datos sobre el comportamiento de la turbiedad inic¢ial’y final del tanque, el flujo de

entrada, entre otros.
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