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Resumen. Este trabajo reporta avances en el proceso de validacion del esquema
computacional adoptado para simular flujos turbulentos en la zona de ingreso del flujo al
proceso de clarificacion de la planta de tratamiento de agua potable “Los Molinos” que la
empresa Aguas Cordobesas S.A opera en cercanias de la localidad de Bower, provincia de
Cordoba, Argentina. Entre los avances realizados se destaca la caracterizacion experimental
in-situ del flujo para cuatro nuevas condiciones experimentales de operacioén de la planta.
En estas nuevas campanas se realizaron mediciones de velocidad en la zona de ingreso al
proceso de clarificacion utilizando dos nuevas técnicas experimentales dealta resolucion
espacial (en planta y en la vertical). En particular se utilizo para este trabajo un Perfilador
de Corriente Acustico Doppler (ADCP por sus siglas en ingles) que permite registrar
perfiles de velocidad en tres dimensiones en la columna de agua, y se implemento la técnica
Velocimetria por Seguimiento de Particulas (PTV por sus siglas en ingles) para representar
el campo medio de la velocidad superficial en la region de estudio.

El esquema de modelacién validado incluye un modelo computacional basado en las
ecuaciones promediadas de Reynolds (RANS), con un modelo de cierre turbulento de dos
ecuaciones k — & estandar donde k es la energia cinética turbulenta y ges la tasa de
disipacion de esa energia turbulenta. El modelo numérico se validé utilizando las nuevas
condiciones experimentales evaluadas, contrastando campos de velocidades media,zonas de
recirculacion y estancamiento, estructuras tridimensionales del flujo, valores de energia
cinética turbulenta (k), estimadores de las escalas de Kolmogorov (#), caudales
volumétricos de flujo que ingresan a cada unidad de clarificacion, etc. Con el modelo
validado, se avanzé sobre su explotacion en el proceso de optimizacion del funcionamiento
de la planta de tratamiento.
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1 INTRODUCCION

Para satisfacer las necesidades de agua potable de una poblacion en continuo crecimiento
es necesario la optimizacion en los procesos de tratamientos existentes para la
potabilizacion del agua. En este marco surge la necesidad de caracterizar el flujo turbulento
en distintas componentes hidraulicas de las plantas de tratamientos de agua potable
existentes para evaluar la ocurrencia de procesos hidrodindmicos incompatibles con los
procesos fisicos requeridos en el tratamiento del agua (por ejemplo mezcla, floculacion y
sedimentacion).Una metodologia disponible en la actualidad para realizar la caracterizacion
hidrodinamica del flujo en distintas componentes de la planta de tratamiento es la
implementacion un modelo numérico tridimensional a escala de prototipo. Este trabajo
reporta avances en el proceso de validacion de un esquema computacional implementado
previamente por el grupo de trabajo a cargo de esta publicacion para simular flujos
turbulentos en la zona de ingreso al proceso de clarificacion (ver Figuras 1 y 2) de la planta
de tratamiento de agua potable “Los Molinos” que la empresa Aguas Cordobesas S.A opera
en cercanias de la localidad de Bower, provincia de Cordoba, Argentina. Esta planta es la
encargada de abastecer a aproximadamente un 30% de la poblacion de la ciudad de
Cordoba. Observaciones preliminares sugieren que existen patrones de flujo turbulentos que
podrian ser incompatibles para el correcto desarrollo de los procesos de clarificacion
requeridos. Los principales inconvenientes observados en la zona de estudio y que se
analizan en este trabajo involucran: elevados niveles de turbulencia que podrian afectar el
tamano de floculos y disminuir la eficiencia de los decantadores y los filtros; disefio
hidraulico inadecuado que produciria una distribucién espacial del fluyjo no homogénea,
zonas de recirculacion y estancamiento del flujo, y distribuciéon no homogénea de los
caudales entre las unidades de decantacion (Ragessi et al., 2012).

En la seccion 2 de este trabajo, se describe la caracterizacion experimental del flujo
realizada in-situ para cuatro condiciones diferentes de operacion de la planta “Los Molinos”
cuyos resultados se utilizan luego para validar el modelo numérico. En estas nuevas
campafias se realizaron mediciones de velocidad en la zona de ingreso al proceso de
clarificacion utilizando dos nuevas técnicas experimentales con mayor resolucion espacial
(en planta y en la vertical) que la utilizada previamente para validar el modelo (Velocimetro
Acustico Doppler (AVD por sus siglas en inglés). En particular se utilizé para este trabajo
un Perfilador de Corriente Actstico Doppler (ADCP por sus siglas en ingles) que permite
registrar perfiles de velocidad en tres dimensiones en la columna de agua, y se implemento
la técnica Velocimetria por Seguimiento de Particulas (PTV por sus siglas en ingles) para
representar el campo medio de la velocidad superficial en la region de estudio.

En la secciéon 3 se presenta el modelo computacional utilizado que se basa en las
ecuaciones promediadas de Reynolds (RANS), con un modelo de cierre turbulento de dos
ecuaciones k — ¢ estandardondekes la energia cinética turbulenta y ¢ es la tasa de disipacion
de esa energia turbulenta.

En la seccion 4 se presentan los resultados de la validacion del modelo numérico
utilizando las nuevas condiciones experimentales evaluadas, contrastando campos de
velocidades media de velocidad (destacando zonas de recirculacion y estancamiento),
estructuras tridimensionales del flujo, valores de energia cinética turbulenta (k), estimadores
de las escalas de Kolmogorov (#), caudales volumétricos de flujo que ingresan a cada
unidad de clarificacion, etc. Finalmente, con el modelo validado,se avanzd sobre su
explotacion en el proceso de optimizacion del funcionamiento de la planta de tratamiento.
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Figura 1: Esquema general del flujo en la Planta de tratamiento de agua potable “Los Molinos”. Las
flechas blancas indican la direccion y sentido del flujo.
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Figura 2: Esquema de la zona que incluye al canal de aforo, canal de distribucion transversal e ingreso a
los decantadores. Planta de tratamiento de agua potable “Los Molinos”. Las flechas indican la direccion y
sentido del flujo.
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2 ESTUDIO EXPERIMENTAL

La caracterizacion experimental del flujo turbulento en la zona de estudio es complicada
debido a las importantes variaciones espaciales y temporales presentes en los patrones de
estos flujos. Las escalas espacial y temporal caracteristicasde las estructuras turbulentas mas
grandes que se esperan estén presentes en el flujo son del orden del metro y el segundo,
respectivamente, mientras que las escalas mas pequefias son del orden del milimetro y
fracciones de segundos. Debido a este amplio rango de escalas es que se requieren técnicas
de medicion que se puedan aplicar a grandes instalaciones experimentales pero que a su vez
presenten altas resoluciones espaciales y temporalesa los fines de obtener los pardmetros
caracteristicos del flujo (velocidades medias, fluctuaciones turbulentas, escalas
caracteristicas del problema, etc.) (Ragessi, et al. 2009). En este trabajo se avanzé en el
analisis estadistico de las series temporales registradas con el Velocimetro Acustico Doppler
(AVD por sus siglas en inglés) reportados previamente en Ragessi et al. (2012). Ademas, en
este estudio se utilizaron técnicas avanzadas de Velocimetriaque presentan caracteristicas
complementarias con el ADV: un Perfilador de Corriente Acustico Dopplery la técnica de
Velocimetria por Seguimiento de Particulas (denominados ADCP y PTV por sus siglas en
inglés, respectivamente).Mediciones preliminares indicaron que las condiciones
experimentales (niveles de particulas en suspension) resultan adecuadas para el uso de
ambas tecnologias acusticas Doppler.

En total se realizaron cinco campaiias de mediciones en la instalacion experimental con
el fin de realizar una caracterizacion experimental del flujo al ingreso del proceso de
clarificacion ya que se sumaron cuatro condiciones diferentes de operacion a la reportada
previamente (Ragessi et al. 2012). Los caudales de agua cruda reportados por el equipo de
aforo existente en la planta variaron desde 1.33 m’/s a 2.10 m’/s (del orden del caudal de
disefio de la planta) debido a las variaciones estacionales existentes en el consumo de agua
potable en la ciudad de Cordoba. Las principales caracteristicas de las condiciones
experimentales evaluadas (incluyendo la configuracion de los decantadores en
funcionamiento) se reportan en la Tabla 1, ordenando las campafias de medicion
cronoldgicamente.

Campaiia Decantadores Profundidad de Cau.dal reportado por
de Fecha en fujo [m] sistema de aforo
medicion funcionamiento Y instalado [m3/s]
1 1/07/2009 4 0.94 1.55
2 23/09/2010 4 0.95 1.33
3 15/02/2011 4 0.94 1.67
4 08/07/2011 4 0.94 1.87
5 27/12/2011 4 0.99 2.10

Tabla 1: Condiciones experimentales evaluadas.

2.1 Velocimetro Acustico Doppler (ADV)

El ADV utilizado (MicroADVSontek® de 16 MHz) registra localmente en un volumen
de medicién con diametro de 4.5 mm y altura de 5.6 mm con frecuencias de hasta S0Hz
series temporales de las tres componentes del vector velocidad de flujo (Garcia, et al 2005).
Durante la implementacion de la técnica ADV se aplicd la metodologia experimental
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especifica desarrollada por el grupo de trabajo (Garcia y Herrero, 2009).En la seccion A-A
(Figura 3) se relevaron (durante la campafia de medicion 1) diez localizaciones: cinco
puntos a una distancia de 25 cm del fondo del canal y otros cinco a 75 cm desde el fondo
del canal, distribuidos a lo ancho del canal de aforo a 75 cm, 150 cm, 250 cm, 350 cm y 450
cm desde la margen derecha. En las secciones B-B y C-C (ver canal distribuidos en Figura
3) el nimero de puntos de medicion se densificod en planta y en profundidad. Se registraron
sefales en cuatro puntos distribuidos a lo ancho de cada seccidn en el canal distribuidor y
para tres niveles de profundidad medidos desde la superficie libre: 7 cm, 27 cm y 67 cm.
Esto permiti6 evaluar y cuantificar: los patrones de flujo tridimensionales (corrientes
secundarias, etc.), niveles de turbulencia; presencia de zonas muertas; etc. Finalmente en las
compuertas D y E (ver Figura 3) se realizaron mediciones en la linea central de cada
compuerta a 15 cm de la seccion de las compuertas y para tres niveles de profundidad
medidos desde la superficie libre: 7 cm, 27 cm y 67 cm.Esto permiti6 evaluar y cuantificar:
caudales, patrones de flujo tridimensionales (corrientes secundarias, etc.), niveles de
turbulencia; presencia de zonas muertas; etc.
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Figura 3: Esquema de la zona de estudio y ubicacion de las secciones de medicion con velocimetro
acusticoDoppler— ADV. Las flechas azules indican la direccion del flujo.

2.2 Perfilados de Corriente Actstico Doppler (ADCP)

Los ADCP registran perfiles verticales de las tres componentes del vector de velocidad
del flujo y se utilizan a nivel mundial para caracterizar flujos turbulentos (mediciones de
caudal y velocidad de flujo) en sistemas fluviales y canales artificiales (Oberg y Mueller,
2007 y Mueller y Wagner, 2009). E1 ADCP utilizado en este estudio es un RiverSurveyour
S5 YSI/Sontek para aguas poco profundas que incluye unalgoritmo “SmartPulse” el cual, en
base a la profundidad, velocidad y niveles de turbulencia del flujo, adapta el esquema de
pulso acustico para esas condiciones con el fin de proveer la méxima resolucion de datos de
velocidad, con tamanos de celda tan pequefios como 2 cm. La frecuencia de registro de los
perfiles de velocidad de flujo es de 1Hz.
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Figura 4: Ubicacion de las secciones de medicion con Perfilador de Corriente Actistico Doppler — ADCP.
Las flechas azules indican la direccion del flujo.

En las campafias 2, 3, 4 y 5 se registraron perfiles de velocidad con ADCP enlas
seccionesG-G (seccion longitudinal del canal de aforo, ver Figura 4) y H-H (perfil
longitudinal en canal distribuidor transversal, ver Figura 4). En estas secciones se evaluaron
y cuantificaron los campos de flujo tridimensionales (corrientes secundarias, presencia de
zonas de recirculacion etc.). Finalmente la caracterizacion del flujo de entrada en las
compuertas 1, 2, 3 y 4 (ver Figura 4) permitid caracterizar, entre otras cosas, la distribucion
de los flujos que ingresan a los respectivos decantadores, las magnitudes y direcciones de
los vectores velocidad.

2.3 Velocimetria por Seguimiento de Particulas (PTV)

En la campafia de medicion 3 se utiliz6 la técnica PTV para analizar, en un sistema de
referencia Lagrangiano, la evolucion en el tiempo de particulas sembradas en la superficie
del flujo por medio de imagenes adquiridas a intervalos regulares de tiempo por una camara
digital. Esta técnica permite determinar campos instantaneos y medios de velocidad, lineas
de corriente, etc. A partir de esta informacion es posible evaluar la localizacion de las
regiones de maxima velocidad de flujo y la redistribucion lateral del flujo para una
configuracion ensayada del mismo. En la campafia se realizéuna filmacion de 60 segundos
para caracterizar el flujo superficial en el canal de aforo y en la transicion al canal
distribuidor y se distribuyd 1400 particulas. En este trabajo se adoptaron como trazadores
elementos formados por dos tapas plasticas abrochadas entre si cuyo didmetro comercial es
63 mm logrando un peso tal que la accién del viento no modifique su velocidad,
manteniendo la flotabilidad y constituyendo particulas simétricas respecto de sus dos caras .
Los motivos de la eleccion son fundamentalmente su visibilidad y bajo costo (ver Figura
5a) sobre la superficie del flujo. La cadmara digital utilizada es una “Sony H20 10.1-
megapixel Super HAD CCD image sensor” con 10x zoom 6ptico; lentes Carl Zeiss Vario-
Tessar y modo de VIDEO HD (High Definition) 1280 x 720 (30 fps).

Debido a la ubicacion de la cdmara (ver Figura 5b) fue necesario rectificar el video para

trabajar con las imagenes sobre el plano superior del perfil del flujo (Patalano et al., 2013a).
Luego el procesamiento de las imagenes rectificadas se hizo mediante la herramienta de
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“PTVlab” (Patalano et al., 2013b). Para la rectificacion fue fundamental realizar un
relevamiento de puntos en el terreno para reducir los errores por deformaciones Opticas y
también para obtener una correspondencia entre el tamafio de los pixeles y la distancia real.
Los puntos relevados se indican en la Figura Sc.

a) b) c)

Figura 5: a) Particulas trazadoras adoptados en este estudio; b) Ubicacion de la Camara digital en la
implementacion de la técnica PTV en la campaiia 5; c) Marcas de referencia utilizadas en el proceso de

rectificacion.

3 MODELADO NUMERICO DEL FLUJO TURBULENTO
3.1 Descripcion del modelo utilizado

Se implementden este estudio un modelo numérico basado en las ecuaciones
promediadas de Reynolds (RANS). El cddigo computacional utilizado para resolver
numéricamente las ecuaciones RANS pertenece al paquete libre y abierto OpenFOAM(R)
(Open Field Operation and Manipulation, OpenCFD Ltd. 2005) (OpenCFD.
http://www.opencfd.co.uk/openfoam/.).

Se utilizd el esquema de simulacion “Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations” (simpleFoam en OpenFOAM(R)), que permite acoplar las ecuaciones de
Navier-Stokes con un procedimiento iterativo, para una malla de volumenes finitos. Este se
aplica para flujo estacionario, de una sola fase para densidad y viscosidad constantes
(Versteeg and Malalasekera, 2007).El cierre turbulento utilizado es un modelo de dos
ecuaciones k — ¢ estdndar (Launder ySharma,1974). La implementacion del modelo
numérico fue del tipo tridimensional para simular las condiciones del flujo en la zona de
estudio y detectar zonas de conflicto como zonas de recirculacion.

3.2 Generacion de la malla de elementos

La discretizacion espacial del dominio se realizo mediante un mallado estructurado. La
malla utilizada en las simulaciones se compone de volumenes de tamafo variable. En los
borde (fondo y paredes de los canales) los volimenes tienen una dimension de 5 cm de
lado, aumentando a 7 cm, 10 cm, y 12 cm hacia la zona media del dominio. La zona central
del dominio contiene volimenes de igual tamafio (ver Figura3). Ademas se densifico la
malla en la zona donde el flujo hace una transicién desde el canal de aforo hacia el canal
distribuidor.
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Figura 6:a) Vista superior y b) vista lateral de la malla implementada para el modelo tridimensional. c)
Detalle mallado en la zona de encuentro entre el canal de aforo y el canal distribuidor. Las flechas indican el
sentido del flujo.

La malla de volumenes oOptima seleccionada para el modelo tridimensional es el
resultado de un analisis de convergencia en malla para las variables del flujo medio y la
energia cinética turbulenta. Se adoptd entonces la malla que mejores tiempos de computo
reportd manteniendo un acuerdo razonable en resultados con la que poseia el mayor
refinamiento.

En cuanto a la resolucion temporal se configurdé un paso de tiempo de 1 segundo, y la
simulacion comienza desde tiempo t igual a cero y se extendid por un periodo de 2400
segundos, momento en el cual se alcanza el régimen estacionario.

3.3 Condiciones iniciales y de borde

El esquema de simulaciéon utilizado requiere establecer condiciones de iniciales y de
borde para las variables fundamentales: presion (p), velocidad (U), Energia cinética
turbulenta (k) y Disipacion de Energia cinética turbulenta (¢). Se establecid6 como valores
iniciales iguales a cero para todas las variables en todo el dominio salvo las zonas donde se
establecid condiciones de borde especificas. A continuacion se de detallan las condiciones
de borde adoptadas en distintas regiones del dominio:

Condiciones de borde a la entrada:

» p: gradiente de presion nulo,

* U: se emplearon los valores de velocidad mediamedidos experimentalmente en la
seccion A-A del canal de aforo (ver Figura 4) con ADV. La discretizacion de la malla en la
entrada se realizé para que coincida con los puntos medidos con ADV.

* kye: calculados en base a los datos medidos experimentalmente en el canal de aforo
(seccion A-A en Figura 2).

Condiciones de borde a la salida:

*  p: se calculd la presion estatica media en lascaras de los volumenes correspondientes
a la salida del modelo (compuertas),

« U: se establecio gradiente de velocidades igual a cero para la zona de las
compuertas,

* kye: seimpuso en las compuertas gradientes nulos de energia cinética turbulenta y
disipacion de dicha energia para las compuertas.
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Condiciones de borde en paredes y fondo:

» p: gradiente de presion nulo,

» U: se establecid que las velocidades sean igual a cero,

* k y e se utilizé las funciones kqRWallFunction y epsilonWallFunction para ky
erespectivamente. Estas son funciones estandar de la libreria de openfoam que establecen la
ley con la cual varia la energia cinética turbulenta y la disipacion a medida que se aproxima
a la pared y al fondo.

Condiciones de borde en superficie libre:

» p: gradiente de presion nulo,

+ U: debido a que en prototipo la superficie libre no presenta variaciones de nivel, en
modelo se impuso una superficie rigida sin esfuerzos de corte para que no afecte al flujo
interno (la condicion slip en inglés). De esta manera es posible simplificar el esquema de
modelacién de dos fases (agua-aire) simulando la superficie libre a otro a simple fase
(agua). Esta simplificacion permite reducir el esfuerzo computacional necesario y trabajar
con un esquema de modelacion menos complejo respecto a las condiciones de borde,
pardmetros fisicos y ecuaciones a resolver.

* ky e: gradiente nulo.

4 RESULTADOS

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos en el proceso de validacion del
esquema de modelacion utilizando los datos experimentales registrados (seccion 4.1). En
particular se realiz6 un analisis de la distribucion espacial de la velocidad media del flujo y
la energia cinética turbulenta. Luego se avanzo sobre la explotacion del modelo validado en
el proceso de optimizacion del funcionamiento de la planta de tratamiento (seccion 4.2).

4.1 Validaciondel esquema de modelacion

A continuacion se contrastan los resultados de la caracterizacion experimental del flujo
en la zona de estudio y los resultados obtenidos mediante el uso del modelo numérico
tridimensional con el fin de validar el esquema de simulacion adoptado. Los valores
observados experimentalmente y simulados numéricamente en el canal de aforo no se
contrastan porque ambos coinciden ya que los valores experimentales fueron utilizados
como condicién de borde del modelo.

En primer lugar se realiza el contraste de los resultados obtenidos del estudio
experimental y la simulacion numérica en las secciones B-B y C-C (canal distribuidor en
Figura 2). En las Figuras 7 y 8 se muestra el contraste realizado previamente (Ragessi et al.,
2012) de los valores correspondientes a la condicion de flujo observada en la campafia de
medicion 1. Para evaluar si las diferencias observadas son estadisticamente significativas,
en las Figuras 7 y 8(como asi también en la Figura 9) se incluyen los intervalos de
confianza de los valores medios estimados con la metodologia propuesta por Garcia et al.
(2006) quienes propone aplicar la técnica Moving Block Bootstrap (MBB), que estima con
buena precision los intervalos de confianza para los pardmetros turbulentos, calculando las
desviaciones debido a los errores estadisticos de la turbulencia cuando se generan
mediciones repetidas de los parametros, con una misma configuracion experimental, con el
mismo instrumento y aplicando la misma metodologia. En las Figuras 7 y 8 se observa que
en ambas ramas del canal distribuidor los valores de la velocidad longitudinal media del
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flujo resultantes del modelo numérico y los registrados con ADV en la planta durante la
campafia 1 son similares para las tres profundidades relevadas aunque se observan mayores
diferencias para localizaciones mas profundas en la seccion C-C.

RAMA IZQUIERDA - PROFUNDIDAD 0.07m

LI |
- 4. = NUMERICO
® EXPERIMENTAL

60

=

o
I
[

— 50 "
~ L]
€

3 »
o 40

he]

Q | ]
=

= 30 -+

C [ ]
£

2

c

o

—

-

[0

he]

(8]

o

]

>

o
1
[]

[
o

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Progresiva (m)

Figura 7a: Comparacion de los valores de la velocidad longitudinal media del flujo resultantes del modelo

numérico y los experimentales registrados con ADV en la seccione C-C en el canal distribuidor de la planta

para una profundidad de 0.07m. Condiciones de flujos presentes en la campaifia 1. La Progresiva 0 indica la

margen derecha.
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Figura 7b: Comparacion de los valores de la velocidad longitudinal media del flujo resultantes del modelo

numérico y los experimentales registrados con ADV en la seccione C-C en el canal distribuidor de la planta

para una profundidad de 0.27m. Condiciones de flujos presentes en la campaiia 1. La Progresiva 0 indica la

margen derecha.
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Figura 7c: Comparacion de los valores de la velocidad longitudinal media del flujo resultantes del modelo
numérico y los experimentales registrados con ADV en la seccione C-C en el canal distribuidor de la planta
para una profundidad de 0.67m. Condiciones de flujos presentes en la campaifia 1. La Progresiva 0 indica la

margen derecha.
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Figura 8a: Comparacion de los valores de la velocidad longitudinal media del flujo resultantes del modelo
numérico y los experimentales registrados con ADV en la seccione B-B en el canal distribuidor de la planta
para una profundidad de 0.07m. Condiciones de flujos presentes en la campana 1. La Progresiva 0 indica la

margen izquierda.
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Figura 8b: Comparacion de los valores de la velocidad longitudinal media del flujo resultantes del modelo

numérico y los experimentales registrados con ADV en la seccione B-B en el canal distribuidor de la planta

para una profundidad de 0.27m. Condiciones de flujos presentes en la campafia 1. La Progresiva 0 indica la
margen izquierda.
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Figura 8c: Comparacion de los valores de la velocidad longitudinal media del flujo resultantes del modelo

numérico y los experimentales registrados con ADV en la seccione B-B en el canal distribuidor de la planta

para una profundidad de 0.67m. Condiciones de flujos presentes en la campaiia 1. La Progresiva 0 indica la
margen izquierda.

En la Figura 9 se muestra el contraste realizado en una localizacién cercana a las
compuertas 3 y 4(puntos D y E, ver Figura 2). En esta figura se observa que los valores de
la velocidad longitudinal (entrante hacia cada compuerta) media del flujo resultantes del
modelo numérico y los registrados con ADV en la planta son similares.
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Figura 9:Comparacion de los valores de la velocidad longitudinal media del flujo resultantes de modelo
numérico y los registrados con ADV en la zona cercana a las compuertas 3 (a) y 4 (b) de la planta (puntos D y
E en Figura 2). Condiciones de flujos presentes en la campaifia 1.

La Tabla 2 resume los maximos valores de energia cinética turbulenta k observados y
simulados numéricamente para distintas secciones en la zona de estudio para las
condiciones de flujos presentes en la campafia 1. En esta Tabla se incluyen ademas los
intervalos de confianza de los valores de k estimados con la técnica Moving Block
Bootstrap (MBB)propuesta por Garcia et al. (2006). Los resultados experimentales y
numéricos muestran valores de energia cinética turbulenta un orden de magnitud superior
en los flujos en la aproximacion a las compuertas y en la seccion C-C cuando se los
compara con los valores de condiciones con las que ingresa el flujo a la zona de estudio.
Estos elevados niveles de turbulencia en las localizaciones mencionadas podrian afectar al
tamano de las particulas aglutinadas en los procesos de coagulacion y floculacion previos al
de clarificacion. Los tamafios de las particulas aglutinadas escalan con el tamafio de la
menor escala de longitud turbulenta ya que estas estructuras presentes someten a los
floculos a cizallamiento. Finalmente, la Tabla 3muestra valores de esas escalasde longitud
mas pequefia de flujo turbulento (escala de Kolmogorovr), obtenidos de los resultados
experimentales y la simulacion numérica. Los o6rdenes de magnitud de la escala mas
pequefia de flujo turbulento utilizando una relaciéon adimensional entre la tasa de disipacion
de energia cinética turbulentagy la viscosidad del fluidov: n= Vv/«Garcia y Garcia,
2006).Los valores de ¢ fueron a su vez estimados utilizando los valores dek y de las escalas

L de los grandes vortices presentes en el flujo, &= K 2/L(Garcia y Garcia, 2006). Las escalas L
fueron estimadas a partir del andlisis de correlacion de las sefiales temporales de velocidad
de flujo en cada localizacion. No se incluyen intervalos de confianza en los valores
experimentales reportados en la tablas 2 y 3 ya que las relaciones utilizadas para su
estimacidn proveen solo un orden de magnitud de estos valores. Ambos resultados muestran
que los menores valores de las escalas turbulentas se observan en la aproximacion a las
compuertas y en la seccion C-C cuando se los compara con los valores que ingresan a la
zona de estudio. La presencia de particulas de menor tamafo y peso genera menor
eficiencia de los decantadores con volumenes de extraccion de barros menores a los
previstos en el disefio.
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. . Valor experimental de k | Valor numérico de k
Seccion 2,2 2,2
(em’/s") (cm’/s°)
Canal de Aforo 50+5 50
Seccion B-B 128+13 126
Seccion C-C 494+44 227
Compuerta 3 369+37 239
Compuerta 4 339451 476

Tabla 2: Valores de energia cinética turbulentakmaximos observados experimentalmente y simulados
numéricamente en distintas secciones de la planta para las condiciones de flujos presentes en la campaiia 1.

Seccié Valor experimental de i | Valor numérico de n
eccion
(mm) (mm)
Canal de Aforo 0.26 0.19
Seccion B-B 0.12 0.12
Seccion C-C 0.07 0.10
Punto D 0.09 0.11
Punto E 0.15 0.09

Tabla 3: Valores de la escala de longitud de Kolmogorov7 minimos observados experimentalmente y
simulados numéricamente en distintas secciones de la planta para las condiciones de flujos presentes en la
campana 1

En la Figura 10 se contrastan los campos de la magnitud de velocidad superficial del
flujo obtenidos con la técnica PTV y el campo de la magnitud de velocidad del flujo
resultante de la simulacion numérica para la campafia 3. En ambos caso el dominio
comprende en el canal de aforo aguas abajo de la pasarela intermedia y la transicion a las
dos ramas del canal distribuidor (ver Figura 2). Los valores de velocidad del flujo
superficial observados han sido corregidos teniendo en cuenta que durante la
implementacion de la técnica PTV en la campana 3 la velocidad del viento fue de 35 km/h
(de sentido contrario al flujo). Se observa que la magnitud de la velocidad superficial del
flujo del flujo observada y simulada numéricamente tienen un comportamiento similar entre
el flujo observado en la planta y el resultante de la simulacién numérica: las zonas de
estancamiento de flujo (en color azul) y las zonas de aceleracion del flujo (en color rojo) se
corresponden en las imagenes. Los érdenes de magnitud observados en ambas imagenes son
similares.
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Figura 10: Campos de la magnitud de velocidad superficial obtenidos con la técnica PTV y resultante de la
simulacién numérica para la campafia 3.

La Figurall compara el campo de velocidad longitudinal del flujo observado en la planta
y el resultante de la simulacion numérica, para las condiciones de flujo observadas en la
campafa de medicion 4 a lo largo de la seccion G-G. Las magnitudes de la velocidad
longitudinal del flujo observada en el canal de aforo y resultante de la simulaciéon numérica
son similares. Entre las progresivas 0 (pared del canal distribuidor) y 0.5 m la magnitud de
la velocidad observada en la planta tiende a cero, de manera similar lo hace el campo de
flujo resultante de la simulacion numérica. Esto indica que el modelo numérico representa
correctamente las zonas de estancamiento de flujo. Algo similar ocurre aguas debajo de la
pila central de la pasarela para las mayores progresivas. El ADCP registré perfiles con una
frecuencia de 1HZ y el barrenador se movia a una velocidad media de 7 cm/s.

Velocidad (m/s)

0.2 0.4

Progresiva (m) 04 02
0.6 Velocidad (m/s) 0

Figura 11: Campo de velocidad longitudinal media del flujo observado y el resultante de la simulacion
numérica a lo largo de la seccion G-G para la campaiia 4. En ambos casos la escalas estan en m/s. Para el
modelo numérico los valores negativos corresponden a la direccion predominante del flujo. El cero en el eje
“Progresiva” corresponde a la pared del canal distribuidor.
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En el canal distribuidor se registraron,durante la campana de medicion 3, datos con
ADCP a los largo de la seccion H-H (ver Figura 4). La Figura 12 compara el campo de la
magnitud de velocidad de flujo para toda la rama izquierda (progresivas 0 a 9 m) y parte de
la rama derecha (progresivas 14 m a 20 m) del canal distribuidor, y la Figura 13 muestra el
campo de la magnitud de velocidad de flujo para la rama derecha del canal distribuidor en
los 10 m restantes. El ADCP registr6 perfiles con una frecuencia de 1HZ y el barrenador se
movia a una velocidad media de 14 cm/s.

R SETRYYF

Veloadad (m/s)

0.0 0.2 0.4 0.6 08

] R W 101

0 5 10 15 20

Progresiva (m) [|]‘2|| ||ﬁ| Ll ||| || l“

0 Velocidad (m/s)

Figura 12: Campo de la magnitud de velocidad de flujo para toda la rama izquierda (progresivas 0 a 9 m) y
parte de la rama derecha (progresivas 14 m a 20 m) del canal distribuidor. En ambos casos la escala esta en
m/s. El cero en el eje “Progresiva” corresponde a la pared final de la rama izquierda del canal distribuidor.
Condiciones de flujo presentes en la campana 3. El recuadroindica las zonas de estancamiento de flujo
observadas y simuladas.
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Figura 13: Campo de la magnitud de velocidad de flujo para los 10 m restantes de la rama derecha del canal

distribuidor. En ambos casos la escala estd en m/s. El cero en el eje “Progresiva” corresponde a la pared final

de la rama derecha del canal distribuidor. Condiciones de flujo presentes en la campafa 3. El recuadroindica
las zonas de estancamiento de flujo observadas y simuladas.
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En las Figurasl2 y 13 se observa un comportamiento similar del campo de flujo
observado en la planta y el resultante de la simulaciéon numérica. Las zonas de méaxima
velocidad (zonas con color verde, amarillo y rojo) y las zonas de estancamiento de flujo
(zonas de color azul, ver recuadros rojos en las Figuras 12 y 13) se corresponden. Hay que
destacar que las ramas del canal distribuidor tienen una amplia longitud en la que el flujo se
estanca (magnitud de velocidad de flujo cercano a cero), 5 m para la rama izquierda (ver
Figura 12) y 6 m para la rama derecha (ver Figura 13).

4.2 Explotacion del modelo numérico

A continuacion se detalla la explotacion del modelo validado con el fin de optimizar el
funcionamiento de la planta de tratamiento. Una de las condiciones en la que opera la Planta
de tratamiento “Los Molinos” es con 3 decantadores funcionando mientras se realiza la
limpieza de uno de los decantadores. Para evaluar los efectos de esta decision en el manejo
de la planta se realizd una serie de simulaciones para determinar las modificaciones en el
comportamiento del flujo para estas condiciones y establecer comparaciones respecto del
funcionamiento habitual.

Las Figuras 10a, 10b y 10c muestranlos campos de flujo medio en la zona de estudio en
la Planta “Los Molinos” simulados para las para las condiciones hidraulicas presentes en la
campafia 1 y condiciones de funcionamiento que contemplan tres decantadores en uso y un
decantador fuera de operacion (en limpieza). Esta Figura muestra que la magnitud de la
velocidad del flujo aumenta y se acentia la separacion del flujo en la rama contraria a
donde esté el decantador en el cual se esta realizando el mantenimiento en comparacion con
el comportamiento del flujo cuando la planta opera con los cuatro decantadores. Para
lascondicioneshipotéticas de funcionamiento simuladas, se obtuvieron valores de energia
cinética turbulenta del orden de 600 m*/s® en las ramas del canal distribuidor y del orden de
1000 cm?/s’> en las compuertas para la condicién en que la planta opera con tres
decantadores y en uno se realizan operaciones de mantenimiento. Estos valores son mayores
a los maximos obtenidos en la modelaciéon de la planta operando con los cuatro
decantadores (ver Tabla 2). En ambas condiciones de operacion los valores de energia
cinética turbulenta indican que los floculos alcanzan su menor tamano en las dos ramas del
canal distribuidos y en las compuertas. Los resultados muestran que seria conveniente
realizar las tareas de mantenimiento sobre los decantadores de la misma rama de manera
consecutiva.
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Figura 10a: Simulacion numérica del flujo cuando el decantador 1 esta fuera de operacion. VISTA EN
PLANTA: Magnitud de la velocidad media del flujo superficial. VISTA FRONTAL-COMPUERTAS:
Magnitud de la velocidad media del flujo en las compuertas.
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Figura 10b: Simulacion numérica del flujo cuando el decantador 2 esta fuera de operacion. VISTA EN
PLANTA: Magnitud de la velocidad media del flujo superficial. VISTA FRONTAL-COMPUERTAS:
Magnitud de la velocidad media del flujo en las compuertas.
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Figura 10c: Simulacién numérica del flujo cuando el decantador 3 esta fuera de operacion. VISTA EN
PLANTA: Magnitud de la velocidad media del flujo superficial. VISTA FRONTAL-COMPUERTAS:
Magnitud de la velocidad media del flujo en las compuertas.

S CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se presentaron avances en el proceso de validacion de un modelo
numérico computacional, basado en las ecuaciones promediadas de Reynolds
(RANS),implementado para simular flujos turbulentos en la zona de ingreso de caudales al
proceso de clarificacion de una planta de tratamiento de agua potable. El cddigo
computacional utilizado para resolver numéricamente las ecuaciones RANS pertenece al
paquete libre y abierto OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation). El cierre
turbulento utilizado es un modelo de dos ecuaciones k — € estdndar. El modelo numérico fue
validado utilizando los datos experimentales registrados en la zona de estudio para cuatro
nuevas condiciones experimentales de operacion de la plantay con el esquema de
modelacion validado, se avanzd sobre su explotacion en el proceso de optimizacion del
funcionamiento de la planta de tratamiento. Los principales resultados obtenidos durante la
validacion del modelo y su aplicacion potencial permitieron arribar a las siguientes
conclusiones:

e Se ha validado adecuadamente el modelo niimero tridimensional en base a los
datos medidos en la planta de tratamiento. Los resultados obtenidos de la
modelacién numérica en tres dimensiones representan adecuadamente:las zonas
de recirculacion y estancamiento del flujo, el patron de comportamiento de la
energia cinética turbulenta caracterizados con la aplicacion de tres técnicas
experimentales avanzadas ADV, ADCP y PTV.

e Los resultados expuestos indican que los floculos formados al inicio del proceso
(coagulacion - floculacion) se rompen debido a la intensidad de los procesos
turbulentos en la zona del canal distribuidor y las compuertas de ingreso a los
decantadores. Por ello las modificaciones recomendadas para optimizar el
funcionamiento de la planta en general se deben concentrar en la zona de mayor

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3760 I.M. RAGESS! et.al.
nivel de turbulencia (rama izquierda del canal de distribucion transversal y
compuertas) puesto que alli es donde se rompen los fléculos en particulas mas
pequefias disminuyendo la eficiencia de los decantadores.

e Del analisis de las simulaciones numéricas realizadas para evaluar los efectos
sobre las condiciones de flujo de que la planta opere con 3 decantadores
funcionando mientras se realiza la limpieza de uno de los decantadores, se
concluye que muestra que la magnitud de la velocidad del flujo aumenta y se
acentua la separacion del flujo en la rama contraria a donde esté el decantador en
el cual se estd realizando el mantenimiento en comparacion con el
comportamiento del flujo cuando la planta opera con los cuatro decantadores.
Ademas, los valores de energia cinética turbulenta simulados en las ramas del
canal distribuidor y en las compuertas son significativamente mayores a los
estimados en la modelacion de la planta operando con los cuatro decantadores.
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