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Resumen

Se desarroll6 una metodologia para analizar las condiciones de frontera, el
tamano de la malla y el modelo de turbulencia mas ajustado de un modelo
matematico de la mecanica computacional de fluidos, (CFD, computational
fluid mechanics) que explicara el comportamiento hidrodindmico de topolo-
glas de lagunas facultativas secundarias, LFS, construidas a escala piloto:
laguna convencional, LC, laguna bafles, LB y laguna bafles-mallas, LBM. Para la
validacién se realizaron estudios de dispersién en campo, tomando mues-
tras al interior y a la salida de las unidades piloto, la informacién se utilizé
para llevar a cabo simulaciones de los modelos CFD de las tres topologias.
Los tamanos de malla evaluados variaron entre 500,000 y 2,000,000 de ele-
mentos. La condicion de frontera en superficie Pared mostré un buen com-
portamiento cualitativo y el modelo de turbulencia k—¢ Low Reynolds arrojo
buenos resultados. La biomasa contenida en LFS genera interferencias sobre
los estudios de dispersion y debe considerarse en la evaluacion del modela-
do CFD, los tiempos de inyeccion del trazador, su concentracion a la entra-
da, el efecto del viento sobre los modelos CFD y los caudales adoptados
como base para el modelado son parametros que deben tenerse en cuenta
para la validacién y calibracion de los modelos CFD.
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Abstract

A methodology was developed to analyze boundary conditions, the size of the mesh
and the turbulence of a mathematical model of CFD, which could explain hydrody-
namic behavior on facultative stabilization ponds, FSP, built to pilot scale: conven-
tional pond, CP, baffled pond, BP, and baffled-mesh pond, BMP. Models dispersion
studies were performed in field for validation, taking samples into and out of the
ESP, the information was used to carry out CFD model simulations of the three to-
pologies. Evaluated mesh sizes ranged from 500,000 to 2,000,000 elements. The
boundary condition in Pared surface-free slip showed good qualitative behavior and
the turbulence model x—& Low Reynolds yielded good results. The biomass con-
tained in LFS generates interference on dispersion studies and should be taken into
account in assessing the CFD modeling, the tracer injection times, its concentration
at the entrance, the effect of wind on CFD, and the flow models adopted as a basis for
modeling are parameters to be taken into account for the CFD model validation and

Keywords:
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calibration.

Introduccion

El comportamiento de un fluido dentro de un sistema de
tratamiento de aguas residuales, STAR, como las lagunas
facultativas secundarias, LFS, es objeto de multiples estu-
dios (Alvarado et al., 2012; Sah, 2009; Shilton et al., 2008)
que buscan mejorar su funcionamiento (Mara, 2004); se
han realizado esfuerzos especiales para la comprension
de su hidrodindmica a través del uso de herramientas
computacionales y trabajo de campo en estudios de dis-
persion. El estudio de las fuerzas que acttian sobre el
agua (Ji, 2008) puede abordarse mediante la dindmica
computacional de fluidos (CFD, computational fluid me-
chanics), que utiliza algoritmos numéricos para predecir
fenémenos como el comportamiento de un fluido, la
transferencia de calor, la transferencia de masa, cam-
bios de fase, reacciones quimicas, entre otros, resolvien-
do las ecuaciones matematicas que gobiernan estos
procesos (ANSYS, 2006) y suponiendo que un sistema
determinado se rige por las leyes de conservacion de
estas caracteristicas (Banda, 2007; Bird et al., 2006; Pa-
tankar, 1980). En CFD las fronteras son los limites de los
modelos fisicos y a ellas se les asignan valores iniciales
para resolver las ecuaciones diferenciales que los deter-
minan. La definicidén acertada de las fronteras y sus
condiciones es importante pues se supone que lo que
sucede al interior del modelo estudiado depende de
ellas (Jakeman et al., 2006). Para la definicion del méto-
do de soluciéon numérica los elementos que se tienen en
cuenta en la CFD son: el modelo matematico, el método
de discretizacidn, el sistema de coordenadas y vectores,
la malla (que define el dominio, 2D o 3D), las aproxima-
ciones finitas, el método de solucién y los criterios de
convergencia (Ferziger y Peric, 2002). Para las fronteras

se definen las condiciones asociadas a masa, momento
y energia de las ecuaciones diferenciales correspon-
dientes. Cada software o modelo matematico aborda las
fronteras en forma particular, de alli que su seleccién
deba ser acertada para obtener los resultados mads
proximos a la solucion del problema a analizar. La si-
guiente ecuacion resume el balance de cantidad de mo-
vimiento aplicado en CFD.

0 0 0 o

K v Loug) = | T| 4 s

ot (P¢) 8xj( j ) axj[ Ox, (1)
término de término
acumulacion  convectivo

término término
difusivo fuente

donde p es la densidad (ML™), x es una variable que
puede ser vectorial o escalar, u (Lt") es la velocidad en
la direccién j, T (Mt™) es el coeficiente de difusividad y
S (ML7t?) es un término fuente para la variable ¢. Para
un fluido incompresible bajo una condicién de estado
no estacionario, la ecuacién de continuidad viene defi-
nida por:

o dpw  apv) | Aow) _ ?
ot Ox Oy 0z

donde u, v, w corresponden a las velocidades (Lt") en
las direcciones x, y y z y p (ML) a la densidad del flui-
do. En fluidos incompresibles newtonianos los esfuer-
z0s Vviscosos son proporcionales a las tasas de
deformacion (Branncock, 2003). El movimiento de re-
molino contribuye apreciablemente al proceso de trans-
ferencia de masa, este fenémeno genera difusividades
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de remolino de cantidad de movimiento, de calor y
masa que pueden ser calculados (Treybal, 1980). Los
flujos turbulentos pueden analizarse como un flujo la-
minar no turbulento en el que se suceden fluctuaciones
rapidas y aleatorias alrededor del valor promedio. Los
modelos de flujo turbulento tienen la tarea de explicar
esas fluctuaciones y lo hacen sumando o adicionando
coeficientes. La turbulencia incluye la energia cinética y
la energia cinematica (Patankar, 1980). Reynolds plan-
ted que en flujos turbulentos los promedios de los es-
fuerzos son iguales a 0. De este planteamiento se sigue
que la turbulencia se relaciona con los esfuerzos_de
Reynolds a través de la siguiente expresion R, =—pu,u,
Para la explicacion del movimiento del fluido se utili-
zan las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en
Reynolds, (RANS, Reynolds-averaged Navier—Stokes equa-
tions), ecuacion 3, las cuales obligan a modelar los es-
fuerzos de Reynolds usando CFD.

apl) o p of ou —
iy~ (pUulU, )=——+— L_puu, |+S 3
ot 6x].(p u) ox, ox,|Max, P TOM ®)

El modelado de la turbulencia de los esfuerzos de Rey-
nolds relaciona los componentes de los esfuerzos de
Reynolds desconocidos con propiedades del flujo para
que exista un namero de ecuaciones que permitan cal-
cularla. Usualmente estas cantidades son la energia ci-
nética turbulenta, k, (L’t”) y la energia de disipacion
turbulenta, ¢, (L’t”). Existe software de CFD que resuel-
ve las ecuaciones correspondientes con base en el mo-
delo de turbulencia adoptado. Uno de los fendmenos
presentes en sistemas de tratamiento natural, STN, es el
ingreso de flujos a los cuerpos de agua. Dichos flujos se
transportan y dispersan a través de los vortices mas
grandes hasta los mas pequefios donde la difusién mo-
lecular puede actuar y la habilidad de los flujos turbu-
lentos con altos nimeros de Reynolds permite que la
mezcla molecular exista. La viscosidad turbulenta se
puede entender en tres momentos: entrada, dispersion
(mezcla) y difusion; debe considerarse que esa difusion
opera en la medida que primero actua la viscosidad y
luego la dispersion. La mezcla puede ser pasiva y po-
dria considerarse independiente de la dindmica del
fluido (Dimotakis, 2005), sin embargo la intensidad de
remolino varia con la distancia (Bird et al., 2006). La
existencia de software potentes permite evaluar modelos
de turbulencia que dan resultados dependiendo del
tipo de reactor que se esté analizando (Han ef al., 2012).
Por lo anterior, la viscosidad turbulenta se convierte en
uno de los parametros mas importantes en el estudio de
la hidrodindmica empleando CFD. Cada uno de los

modelos tiene sus pros y sus contras cuando de prede-
cir la dinamica de un fluido se trata.

El cambio de masa de una sustancia en un fluido
con respecto al tiempo, sumado a las derivadas parcia-
les del flujo en las direcciones x, y y z en sus direccio-
nes correspondientes (por conveccion y por difusion)
es igual a la tasa de generacion o destruccion de la
masa de la especie quimica si esta es reactiva. La deri-
vada de la masa de la sustancia en las direcciones x, y
y z multiplicada por el coeficiente de difusion es igual
a la difusion de la sustancia. La conveccién correspon-
de al flujo de masa generado por un campo de veloci-
dad; mientras que la difusion es el flujo generado por
gradientes de concentracion (masa) de la sustancia/
especie y puede expresarse por la ley de difusion de Fick
que determina un coeficiente de difusion que afecta la
especie en las direcciones x, y y z (Patankar, 1980). A
través de la CFD se pueden simular sustancias o espe-
cies como una propiedad o un fendmeno como el
transporte y su transformacion, de alli que pueda in-
corporar al componente hidrodindmico fenémenos
bioquimicos o de reaccién que involucran sustratos y
biomasa. Para el caso del transporte, la ecuacion para
una sustancia ¢ se convierte en:

0 0 . | @ .
7((';@ +V~(pU¢)—axj(P(ﬂ+ ;;jaji_p”j(”J*'% 4)

La simulacion mediante CFD debe ser validada (Lain,
2007) y para esto existen estrategias que incluyen el se-
guimiento de elementos flotantes y los estudios de tra-
zadores; adicionalmente, la construccidon de sistemas a
escala piloto son de gran ayuda para el ejercicio de va-
lidacion de los modelos CFD (Shilton, 2001; Shilton ef
al., 2008). Una LFS basa su rendimiento en el flujo de
sustratos, los mecanismos de transporte de ese sustrato
a lo largo del reactor y el contacto entre el sustrato y la
biomasa activa (microorganismos), ademas de los fac-
tores atmosféricos (viento y radiaciéon solar). Para re-
presentar reactores de flujo continuo existen modelos
correspondientes a patrones de flujo ideales y no idea-
les asociados a un reactor. En el caso de los flujos idea-
les se reconocen el modelo de flujo pistén, FP, y el
modelo de flujo completamente mezclado, FCM, mien-
tras que entre los flujos no ideales se considera el flujo
pistén con dispersion axial, FD, o el de tanques mezcla-
dos en serie, TIS, como los mas representativos (Crites
y Tchobanoglous, 2000). El tiempo de retenciéon hidrau-
lica se considera el lapso de tiempo entre la entrada de
una particula de agua a un reactor y la salida del mis-
mo. El tiempo de retenciéon nominal se estima con base

Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XV, Nim. 4, 2014, 637-654, ISSN 1405-7743 FI-UNAM 639



Validaciéon de modelos hidrodindmicos de tres modelos topoldgicos de lagunas facultativas secundarias

en la ecuacién 5, esta considera que todas las particulas
tienen el mismo tiempo de retencion y representa un
valor ideal, no considera las fluctuaciones mencionadas
previamente.

t=— ()

Estas fluctuaciones hacen que existan lotes de particu-
las con tiempos de retencidn distintos, los cuales pue-
den graficarse y constituyen la distribucién de estos
tiempos de residencia del fluido, que se conoce como
las distribuciones de la edad a la salida E y F, comun-
mente se grafican y se conocen como curvas DTR (dis-
tribucion de tiempos de residencia). Para la deter-
minacion de las DTR se realizan estudios de dispersion
que consisten en el suministro al reactor de una sustan-
cia no reactiva al fluido, y posteriormente se espera la
respuesta a dicho estimulo en la salida del reactor (Ya-
nez, 1993); al graficar las concentraciones medidas vs el
tiempo transcurrido desde el suministro del trazador se
construye la denominada curva C (figura 1).

Cpulse

!

T

Tomado de LEVESPIEL, 2004. p. 263

M

Area bajo Iz curva
v

C impulsa

): A:IO Cd:sziciﬁr,:

Figura 1. Curva C. Cvs t
Fuente: Levenspiel (1999)

El area bajo la curva corresponde a la concentracion del
trazador en el reactor en un tiempo t.

2 M
A= ! Cdt ;Z CAt, = ~ (6)

donde:

C = concentracion del trazador en el tiempo, ML
M = masa del trazador inyectada, M
v = flujo volumétrico del trazador a la entrada, L’t"

La curva E se crea multiplicando cada valor de la curva
C por v /M (el area bajo la curva) y graficando contra el
tiempo.

C
E= pulse (7)

Y

La curva también recibe el nombre de curva de densi-
dad, pues acumula los tiempos de retencion de las par-
ticulas en el reactor. Para comparar la curva E obtenida
del comportamiento del reactor real, con las curvas E de
comportamiento de patrones de flujo ideal, se debe nor-
malizar con respecto al tiempo (figura 2).

B, =g =Y Zme _V (®)

v M% _ﬁ pulse

donde 7 es el tiempo de retencién hidraulico y se
obtiene:

o j;lCdt R ZtiClAzi v )
- I:Cdt - szAti v

La E normalizada se grafica con respecto al tiempo nor-
malizado, 0.

0= % (10)

Dependiendo del flujo dentro del reactor la curva E
normalizada adoptara las siguientes formas:

Desarrollo

La investigacion se realizé en la Estacion de investiga-
cién de aguas residuales y reuso de Ginebra, EIG, loca-
lizada en el municipio de su mismo nombre, en el Valle
del Cauca, Colombia, a 3° 43’ 50" latitud norte y
76° 16’ 20” longitud este, a 1040 m.s.n.m. La temperatu-
ra promedio es de 23°C y la precipitacion anual prome-
dio de 1280 mm. Se hizo seguimiento a tres LFS con
distintas configuraciones fisicas, vea la tabla 1. El dise-
fio de las unidades piloto se realizé empleando la meto-
dologia de carga orgdnica superficial (Mara, 2004)
aplicando un analisis de incertidumbre (Von-Sperling,
1996) con base en la propuesta de Banda (2003). Se em-
pled la técnica de estimulo-respuesta empleando un
pulso de rodamina water tracing, RWT, como trazador
para los tres pilotos en estudio, LBM, LC y LB. La con-
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centracion de la RWT se determiné midiendo su fluo-
rescencia utilizando un fluorémetro Turner M 8000-010.
Los niveles minimo y maximo de deteccion de RWT en
el equipo son 0.4 ppb y 300 ppb, respectivamente.

Las LFS fueron alimentadas con efluentes de la la-
guna anaerobia que trata el agua residual de la cabecera

Cpulse

Tomado de LEVESPIEL, 2004. p. 263

Flujo pistén

b

Wezcla completa

Arga = 1

=
L)
| ]
= | width =0

Tomado de LEVESPIEL, 2004. p. 266

Tabla 1. Caracteristicas de las unidades piloto

municipal de Ginebra; se presento arrastre de lodos de
la laguna anaerobia y los caudales a la entrada presen-
taron fluctuaciones. La figura 4 ilustra los pilotos y los
puntos de muestreo. En P1 y P2 se tomaron muestras a
dos profundidades, 0.05 m y 0.75 m; fueron muestras
puntuales en recipientes plasticos opacos con capaci

Figura 2. Curva E. Evs t
Fuente: Levenspiel (1999)

Flujo arbitraria

Figura 3. Curva Ej vs 0
Fuente: Levenspiel (1999)

Caracteristicas de disefio LFS 1. Bafles Mallas. LBM

LES 2. Convencional. LC

LFS 3. Bafles. LB

Construccién bafles
e instalacion de mallas Construccion de dos
Modificacion al/3y2/L3 baflesa L/3y 2/L3
Caudal (L/s) 0.275 0.275 0.275
Altura (m) 1.39 1.31 1.32
Ancho espejo de agua (m)* 5.81 5.64 5.58
Largo espejo de agua (m)* 17.46 17.49 17.57
Volumen (m?)* 99.01 92.01 94.64
TRH (dias) 417 3.99 3.98
Area (m?) 45,08 49.25 48.16
Carga aplicada (kg DBO-Ha™") 271.23 278.92 280.64

* Las diferencias responden a condiciones constructivas. Se admitieron diferencias menores que 5%

en las variables TRH, drea y carga aplicada
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Entrada

033B \LO P2
L3

>

7}
v

2L/3
P1

cion  meteorologica portdtil, EMP,

Precision Weather Station DAVIS

VANTAGE PRO2 PLUS, a una dis-

tancia de 1.5 m de los piloto y a una
t  altura de 4.0 m; el anemOmetro de la

EMP se instal6 a 5.0 m de altura. La

estacion tom¢d informacién durante
@) todo el tiempo que dur6 la investi-
gacion y registro cada 30 minutos
las variables de interés (tabla 3).

~

Salida

Aunque se realizé una serie de 3
estudios de dispersion, solo se pre-

senta la informacion del segundo. La

N\

Pl

L3 O

Entrada
2L/3

duracion del estudio fue 3.5 veces el
tiempo de retencién nominal (Yanez,
1993). Los caudales de alimentacion
fueron medidos en forma volumétri-
ca en las cajas de entrada a cada pilo-
@) toyenla caja de salida de los mismos;
las valvulas de ingreso de agua a
cada laguna se calibraron cada hora
durante el tiempo de duracién del es-
tudio de dispersion. Previo al estu-

Salida

dio se hicieron mediciones del

2 QO

Entrada

»

I\/ I

L/3

2L/3
< >

Pl

\ @

efluente de cada laguna para estimar
la condicién inicial de fluorescencia,
background, y ajustar las lecturas de
RWT (Kilpatrick y Wilson, 1989) me-
didas, restando este valor a cada me-
dicién. Los valores de background
fueron 6.081, 2.393 y 8.592 ug-L™' en
LBM, LC y LB, respectivamente. De
acuerdo con la cantidad aplicada a la
entrada y con la medicién en puntos
intermedios y a la salida de los pilo-

—»0

j Salida

Figura 4. Esquema de unidades piloto y puntos de muestreo. De abajo a arriba, LBM,

LCyLB

dad entre 80-100 mL. Las muestras se almacenaron a
temperatura ambiente en un lugar oscuro durante
maximo 4 horas hasta el momento de su analisis. La fre-
cuencia de muestreo se presenta en la tabla 2, el rango
de muestreo se propuso de acuerdo con las recomenda-
ciones de Yanez (1993). La cantidad de trazador adicio-
nado a los pilotos se determiné teniendo en cuenta lo
recomendado por Kilpatrick (1970) y por Yanez (1993),
con base en los picos de concentracion esperados. El vo-
lumen de Rodamina aplicado fueron 19.21 mL. La con-
centraciéon de la solucion de RWT inyectada a cada
piloto fue de 760 mg-L™". Se registr6 informacién de ra-
diacién solar, viento y precipitacion mediante una esta-

tos se construyeron curvas de con-
centracion vs tiempo.

Para el estudio de dispersion 2
todas las muestras a la salida de los
pilotos se centrifugaron e hicieron ajustes a los valores
de RWT medidos. El andlisis de la informacién obteni-
da mediante el estudio de trazadores se analiz6 me-
diante la construccion de las curvas concentracién vs t en
cada punto de toma de muestra de los pilotos, asi como
la curva E(0) vs O (figura 5). Las tablas 4 y 5 resumen las
variables hidraulicas que permiten analizar las curvas
DTR, asi como los modelos de dispersion y tanques en
serie obtenidos para el ensayo 2. El modelado CFD se
hizo empleando el software FLUENT ®, usado en otras
experiencias de simulacion; las tablas 4 y 5 resumen el
set up utilizado en la condicion de frontera seleccionada
y para simular la inyeccion del trazador. En los mode-
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Tabla 2. Frecuencia de muestreo estudio

Dia de Frecuencia Datos por de di o
Fecha muestreo Periodo Num. de horas  horaria punto € dispersion
20 Sep. 10:00 a 20 Sep. 22:00 1 Oh-12h 12 2 7
21 Sep. 22:00 a 23 Sep. 14:00 1a2 12h-52h 40 4 10
23 Sep. 14:00 a 25 Sep. 2:00 2a4 52h-88h 36 2 18
25 Sep. 2:00 a 27 Sep. 6:00 4a6 88h-140h 52 4 13
27 Sep. 6:00 29 Sep. 10:00 6ag 140h-156h 16 8 2
29 Sep. 10:00 a 4 Oct. 10:00 8al4 156h-348h 192 12 16
348 66
Numero de puntos 5
Numero de lagunas 3
Numero total de datos 990
Variable Unidades Observaciones Tabla 3. Variables meteorol6gicas
Temperatura interna (consola) medidas en la EIG
Temperatura externa (Sensor °C
de la EMP)
Direccion del viento _ 16 puntos cardinales, 22.5? entre
cada uno de ellos
Magnitud del viento m/s
Radiacién solar W/m®

Fuente: DAVIS (2008)

los se definieron puntos de monitoreo de la con-
centracion de RWT correspondientes a los de las mues-
tras tomadas en los pilotos. Los modelos se construye-
ron empleando el software Gambit y el ICEM, se
analizaron mallas gruesas (< 300,000 elementos), finas
(400,000 a 1,000,000 de elementos) y refinadas
(> 1,500,000 elementos) y distintos tipos de frontera
para la superficie. Para cada punto intermedio se anali-
zaron los valores de concentracién modelados y reales
(muestras de los pilotos) comparando las curvas y los
valores obtenidos; para esto se aplicd una prueba t—stu-
dent pareada para hallar diferencias o similitudes entre
los ensayos de trazadores; se empled el software SPSS®.
La informacién obtenida con la EMP se relaciond con
informacién del comportamiento de los pilotos en
cuanto a su hidrodinamica. Proporcioné informaciéon
de vientos en lo relacionado con las simulaciones reali-
zadas en CFD. En el desarrollo del proceso de valida-
cién el modelo CFD fue corrido hasta el momento en el
cual se alcanzo la concentracién maxima de RWT, asi
como el valor de la misma.

Analisis y discusién de resultados

Los pilotos se comportaron de manera similar, obser-
vandose retraso en la salida del trazador en el caso de la

LBM; sin embargo por la forma de la curva se eviden-
cian cortos circuitos a manera de pulsos que gradual-
mente se hacen menos pronunciados (figura 5). El
comportamiento mas irregular correspondié al de la
LB; la LC también mostré un comportamiento con cor-
tos circuitos, pero con una clara tendencia a RCM. Los
dispositivos en LBM y LB modificaron la condicion de
flujo esperada en una LC, aunque los pronunciados pi-
cos en el inicio del ensayo muestran cortos circuitos de
gran magnitud.

Las LFS tuvieron tendencia a RCM en concordancia
con lo planteado por varios autores (Short et al., 2010;
Polprasert y Battharai, 1985), los numeros de disper-
sion fueron similares para LBM y LB. La recuperacion
de trazador en LC superd la de LBM y LB, esto pudo
tener como explicaciéon una mayor velocidad de trans-
porte del trazador, una condicién de RCM mads
acentuada o una menor presencia de microalgas en
este piloto, indicando un corto circuito mayor en LC
que en las otras dos LFS. La dispersiéon en LC fue ma-
yor que la hallada para LBM y LB, pero en los tres ca-
sos el flujo tendid a ser arbitrario. En cuanto al modelo
de tanques mezclados en serie, la LBM alcanzé un va-
lor de n cercano a dos unidades, mientras que LB y LC
tuvieron valores de 1.59 y 1.43, respectivamente. No
era de esperarse un comportamiento de LC similar al
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de LB, sobre todo porque para el segundo los bafles
generan una condicion de compartimentalizacion del
reactor. La LC fue la base para la estructuracion del
modelo hidrodindmico utilizado para las otras dos
LFS. Como etapas previas a la seleccion de la malla se
realizaron pruebas para explorar el tipo de frontera en
la superficie. De las tres fronteras se seleccionaron dos
tipos, velocidad de entrada, VE, y pared, P, pues la
frontera presién de salida, PS, no arrojo resultados sa-
tisfactorios desde el punto de vista cualitativo, figura 6,
ni cuantitativo para los puntos de monitoreo. Final-
mente, se decidié por Pared-Free Slip, que permitid
simulaciones de viento sobre la superficie; ademas, ha
sido empleada con éxito por otros investigadores (Ban-
da, 2007). Los contornos de velocidad presentados en
la figura 6 dan una idea de los recorridos preferencia-

les del fluido para los tres tipos de frontera. En el caso
de PS se observa un recorrido preferencial del fluido en
los bordes de la frontera del modelo, comportamiento
sensiblemente distinto al observado para VE y P en
donde se observa un transporte que se dispersa en la
superficie del plano mostrado en la figura, algo que fue
posible observar directamente en los pilotos.

La malla seleccionada, tamano de elemento caracte-
ristico 0.10 m, correspondi6 a aquella en la que durante
un modelado en estado estacionario tuvo puntos de
monitoreo de velocidad (seguimiento del valor de velo-
cidad en un punto de la laguna) con poca variacion, su-
mado esto a la magnitud en los valores residuales de las
soluciones numéricas para las variables continuidad y
velocidad en x, y y z inferiores a 10, La prueba se rea-
lizé para mallas con elementos de tamafio caracteristico
iguales a 0.20 m (no refinadas) y 0.10 m (refinadas), fi-
gura 7. Se observan grandes diferencias entre los resi-
duales para los dos tipos de mallado. Posteriormente,
se hizo una comparaciéon con mallas de elementos ca-
racteristicos de 0.15 m y 0.075 m, hallandose mejores
resultados para la malla de 0.10 m.

La figura 8 muestra las diferencias obtenidas em-
pleando los modelos de turbulencia k — ¢ y k¥ — ¢ low
Reynolds en LC. Comparando los tiempos de salida
calculados mediante el CFD con los obtenidos en cam-
po (figura 11) se observa que el pico del modelo k — ¢
low Reynolds esta por encima del medido y se da en un
tiempo cercano al obtenido en campo; mientras que en
el modelo % — ¢ el valor de la concentraciéon maxima del
trazador es parecida a la medida en campo y su ocu-
rrencia es posterior a la obtenida en campo. El primer
modelo de turbulencia refleja de manera mas fiel el
tiempo de transporte del trazador; en relaciéon con el
valor de la concentracidn, se debe tener en cuenta que el
proceso de centrifugacion de las muestras podria haber
provocado la pérdida de trazador en la medida.

La siguiente figura ilustra los resultados obtenidos
aplicando CFD contrastados con el estudio de disper-
sion para cada una de las tres topologias.

LBM

En la figura 9 se observa que en la zona interna los pun-
tos a L/3 del modelo CFD (P11, P12) tienen un compor-
tamiento similar (a y b); igual situacién se observa para
los puntos a 2L/3 (P21, P22). El trazador viaja mas rapi-
do en los estratos intermedios del modelo, a diferencia
de lo obtenido en el estudio de campo, en el que el tra-
zador viaja mas lento (c y d); sin embargo, se debe ano-
tar que la primera muestra se tomo luego de dos horas
de haber inyectado el trazador, por lo que es posible
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Tabla 4. Resumen variables andlisis DTR. Ensayo 2

Parametros LBM LC LB Unidades

C,, concentracion inicial 7.05 35.98 61.22 pg-L™
t, tiempo inicial 4.00 2.00 2.00 h
C, 4 concentracion maxima 37.20 35.98 61.22 pg-L™
t,, tiempo de méx. concentracion 10.00 2.00 2.00

t, tiempo medio tedrico de retencion 114.31 131.17 131.50 h

t, tiempo salida total del trazador 348.00 348.00 348.00 h
t,, tiempo medio de retencion 59.67 110.01 50.86 h
tsy, tiempo salida 50% del trazador 52.00 72.00 40.00 h
t/t, 0.03 0.02 0.02 -
to/t, 0.52 0.84 0.39 -
::gl;;,c (t)iempo de retencion hidraulica 100.08 95.76 95.50 h
Indice corto circuitos 0.83 0.98 0.96 -

e 2.90 2.64 2.63 -
Trazador recuperado 1.93 2.42 1.52 gr
% Trazador recuperado 50.7% 63.8% 40.0% -

Tabla 5. Resumen variables modelo de dispersién y tanques en serie, Ensayo 2

Parametros LBM LC LB
o 1867.17 8457.76 1621.42
ot 0.524 0.698 0.626
d=D/ul 0.427 0.841 0.627
Pe 2.34 1.18 1.59
n 1.90 1.43 1.59

Tabla 6. Condiciones de frontera para el calculo hidrodindmico

Zona Tipo de frontera Valor Consideraciones LBM Consideraciones LC Consideraciones LB
0.104 [m s™] 1
Intensidad de la ?nltgls[lr:llasd 11e la Intensidad de la
Velocidad de turbulencia, I, . o turbulencia, I, I = 5.55 [%].
Entrada o turbulencia, I, I=4.3 [%]. ., .
entrada 1=5.43[%]. .. N Diametro hidraulico =
. R Diametro hidraulico =

Didmetro hidraulico = 0.0508 [m] 0.0546 [m]

0.0546 [m] ’
Salida Flujo de salida 1 Idem Desbalal;lce permitidoen la Idem

masa 0 [%]
Tuberia de ¢ “ ” 1
entrada Pared [-] Idem Ley Log Idem
Paredes de ¢ “ ” 1
salida Pared [-] Idem Ley Log Idem
Paredes ¢ P ” 1
laterales Pared [-] Idem Ley Log Idem
0.98[m?] I];z;)?se;bﬂldad
Mallas Caida en el poro 0.01 [nﬂ Coeficiente de salto de N.A. N.A.
0.01 [m™] Ly

presion

Superficie Pared -] Sin esfuerzo cortante Sin esfuerzo cortante fdem
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Tabla 7. Condiciones para el célculo del tiempo de inyeccién y variacién de la concentracion dentro de los pilotos

Zona Tipo de Valoﬂ Unidades  Consideraciones LBM Consideraciones LC Consideraciones LB
frontera [kg m~]
Tiempo de inyeccion Tiempo de inyeccion Tiempo de inyeccion
Entrada UDS-Valor 076 ] 20.7 [s]. Después se 24 [s]. Después se hace ~ 24.55 [s]. Después se
especifico ' hace cero el valor dela  cero el valor de la hace cero el valor de la
concentracion concentracion concentracion
. UDS-Flux Desbalance permitido
Salida especifico 0 -] en la masa 0 [%]
Tuberia de .
entrada Sin Flux [-] [-]
Paredes de .
salida Sin Flux [-] [-]
Paredes .
laterales Sin Flux -] -]
Superficie Sin Flux [-] [-]

UDS: Escalar definido por el usuario

que se haya perdido informacién de una primera con-
centracion maxima. El comportamiento del trazador en
la salida es sensiblemente distinto entre CFD (ay b) y el
estudio de dispersion (c y d), no se distingue un pico,
aunque la tendencia es similar, la curva respuesta se
hace asintética en un valor cercano a 20 ug-L™.

Las curvas de concentracion visualizadas a la salida
del modelo sugieren una mezcla vertical relacionada
mas con fendmenos difusivos que con fenémenos con-
vectivos. La frontera para la malla, caida en el poro, hizo
que el modelo canalizara el flujo a través de los poros y
contribuyera a una mejor distribucion del trazador, de
acuerdo con lo presentado en la figura 10; esta figura
indica también que el transporte de RWT en el modelo
sigue un comportamiento tipo piston, pues se observan
contornos que muestran una progresion de los valores
de concentracion en el sentido del flujo, lo cual contras-
ta con las curvas del estudio de dispersion, las cuales
sugieren un flujo con tendencia a RCM. Para un tiempo
de 44 horas, luego de la inyeccion del trazador la canti-

dad recuperada a la salida de la LBM en el estudio de
dispersion fue de 0.773 mg; mientras que en el CFD la
cantidad fue de 0.617 mg.

LC

En la figura 11 se observa un comportamiento similar
para todos los puntos de la zona intermedia en el mo-
delo CFD (a y b), sefialando una mezcla vertical, a di-
ferencia de lo expresado en la curva para el estudio de
dispersion (c y d), en el que, ademas, se presenta un
retraso en la aparicién de las concentraciones maxi-
mas y en la que se observa la ausencia de picos en los
puntos superficiales. El comportamiento asintdtico se
da para los dos casos alrededor de una concentraciéon
de 20 ug-L™". El comportamiento del trazador en la sa-
lida es similar tanto para el CFD (a y b) como para el
estudio de dispersion (c y d), aunque se evidencia un
corto circuito pronunciado en este tltimo que no suce-
de en el primero.
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Figura 6. Comparacion contornos de velocidad distintos tipos de frontera, m-s™. LC
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a) Punto de monitoreo. Seguimiento de velocidad en un punto de la laguna
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Figura 8. Comparacién modelo turbulencia k — ¢ y k — & low Reynolds. LC
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Figura 10. Contornos de RWT a profundidad media. 0.001 — 22.6 ug-L"". LBM
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Figura 12. Contornos de RWT a profundidad media. 0.0-31.4 ug/L. LC

La distribucién del trazador se ve afectada tanto por la
difusién como por la conveccidn, pues no se observa un
frente definido de concentraciéon sino distintas dreas o
zonas donde se ve retencién de la sustancia (figura 12),
lo cual es coincidente con lo encontrado en el estudio de
dispersion en los puntos internos. Para un tiempo de 44
horas, aproximadamente luego de la inyeccion del tra-
zador, la cantidad recuperada de RWT a la salida de la
LCenel estudio de dispersion y en CFD fueron de 0.745
y 1.04 mg, respectivamente.

LB

El comportamiento del modelo CFD para LB (Figura
13) fue similar al obtenido para LBM, la aparicién de las

concentraciones maximas en los puntos a profundidad
media fue rapida (a y b), antes de una hora luego de la
inyeccion del trazador, algo que no sucedi en el estu-
dio de dispersion (c y d). Sin embargo, los puntos en
superficie si se comportaron en forma parecida entre el
CFDy el estudio de dispersion, tendiendo a valores cer-
canos a los 20 ug-L™.

En el modelo CFD el pico detectado en el estudio de
dispersion no termina de generarse y los fenémenos di-
fusivos se imponen a los convectivos, pues la RWT no
se transporta de manera similar a lo hallado en el estu-
dio de campo y tarda mucho en salir. El efecto de los
bafles es retrasar la salida del trazador y se evidencia en
el estudio de dispersion, pero en el modelo CFD se su-
cede de manera exagerada, generandose una zona de
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Figura 13. Comparacién CFD vs Estudio de dispersion. LB

alta concentracién en la zona intermedia del segundo
compartimiento (figura 14); esta figura muestra un gra-
do de mezcla menor al obtenido en LC y en LBM. Para
un tiempo de 28 horas, aproximadamente luego de la
inyeccién del trazador, las cantidades recuperadas de
RWT a la salida de la LB en el estudio de dispersion y
en CFD fueron de 0.984 y 0.003 mg, respectivamente.
En los casos, LBM y LG, el trazador tiende a valores
similares tanto a nivel de CFD como de estudios de dis-
persion, cercanos a 20 ug-L™. El comportamiento de los
pilotos en los estudios de dispersién indicé la presencia
de cortos circuitos atribuibles a factores como direcciéon
y magnitud del viento, presencia de biomasa (Shilton et
al., 2008), asi como cambios en la densidad de la tempe-
ratura del agua. Es de resaltar que este fenémeno tam-
bién se observo en los puntos intermedios, no solo en la
salida; en las capas intermedias del piloto se aprecia
mejor el fendmeno de corto circuitos, mientras en el
modelo CFD no, apareciendo solo un pico y no varios.
Las diferencias en las curvas del trazador en los puntos
de la zona intermedia de los modelos CFD entre los tres
pilotos sefialan que los dispositivos bafles y la malla
modifican el comportamiento del fluido, especialmente

Dispersion
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DLl el P12 i P21 b P22

d) Salida
A
NN
TN
vl N
W AN
. \[ >~

para los puntos localizados a profundidad media. De
igual manera sucede en la salida, el comportamiento
del trazador es distinto, reforzando la idea de que las
modificaciones afectan el transporte del fluido. Los
puntos de la zona intermedia en los tres pilotos mode-
lados muestran diferencias entre LBM-LB y LC para los
puntos superficiales, mientras que el comportamiento
para los puntos a profundidad media es similar en las
tres LFS. Segun el estudio de dispersion, el efecto de
bafles y mallas en LBM y LB afect¢ el transporte de la
RWT, especialmente a profundidad media en las que se
ve un retraso en la aparicion de las concentraciones
maximas, como si se presentaran cortos circuitos en un
plano a esa profundidad. Es importante sefialar aqui
que los caudales variaron durante el estudio de disper-
sion y esto pudo afectar el transporte del trazador en las
unidades, mas si se tiene en cuenta que presentan retro-
flujos y zonas muertas (Shilton et al., 2008; Shilton y Ha-
rrison, 2003) como las evidenciadas en las curvas DTR;
ademas, los cortos circuitos podrian explicarse por las
diferencias de densidad del agua a distintas profundi-
dades, ya que las diferencias de temperaturas que se
detectaron durante el estudio de trazadores en las tres
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o

unidades piloto, variaron entre +4°C dependiendo de la
hora del dia. Se hizo un chequeo de la condicién de
viento sobre la superficie de la laguna en el modelo
CFD para LC (figura 15).

0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (h)

Figura 15. Modelado para condicién de viento. LC

El resultado indicd que el valor de concentracion maxi-
ma superd el obtenido para la condicién sin viento y
por consiguiente lo medido en campo. El efecto del
viento sobre el fluido es significativo, en el sentido de
que cambia la magnitud y la forma de salida del traza-
dor, generando un efecto parecido al detectado en el
estudio de dispersion llevado a cabo en este piloto. La

Figura 16. Rosa de los vientos y sentido de flujo en las unidades piloto

Figura 14. Contornos de RWT a
profundidad media. 0.0-40.0 ug-L™". LB

rosa de los vientos para las horas en las que se presenta
la informacién de CFD y el estudio de dispersion se
presenta en la figura 16, asi como la orientacion de las
unidades piloto y el sentido del flujo (flecha verde).

La direcciéon predominante del viento fue en el sen-
tido del flujo, acelerando el transporte del fluido en las
LEFS; el efecto del viento se muestra como posible cau-
sante de cortos circuitos en los pilotos por su efecto so-
bre las capas superficiales de fluido, algo que quedd
reflejado en los estudios de dispersién aunque en me-
nor grado que en el CFD de la LC. Lo anterior, hace
necesario que los estudios de CFD y los de modelado
en general de un estudio de dispersidon no sean subva-
lorados (Alvarado et al., 2012), para que se consideren
como un elemento que afecta la representacion que se
hace del fluido.

Como se observa, el modelo CFD no mostré diferen-
cias significativas para los puntos P11, P12 y P21 en
LBM; igual sucedi6 para los puntos 1.2 en LC y LB. Es-
tas diferencias podrian atribuirse al hecho de que el
modelado computacional no incluyé efectos como el
ingreso no instantdaneo de la RWT, la cual ingres6 en
forma gradual al piloto, tardando posiblemente un
poco mas de tiempo que el calculado para la inyeccién
del trazador en el modelo CFD, en este sentido otros
autores (Shilton ef al., 2008) han expresado algo similar.

2
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Tabla 8. Prueba t-pareada CFD-Estudio de Dispersién

LBM (Z—ilogl.as) LC (2—ilog15s) LB (2—Sc10g1‘as)

P11CFD - P11EDISP 147 LCP11CFD - LCP11EDISP .000 LBP11CFD - LBP11EDISP .000
P12CFD - P12EDISP .307 LCP12CFD - LCP12EDISP .350 LBP12CFD - LBP12EDISP .290
P21CFD - P21EDISP 612 LCP21CFD - LCP21EDISP .000 LBP21CFD - LBP21EDISP 062
P22CFD - P22EDISP .042 LCP22CFD - LCP22EDISP .010 LBP22CFD - LBP22EDISP .010
SALIDACED - 027 LCSALIDACED - 000 LBSALIDACED - 001
SALIDAEDISP LCSALIDAEDISP LBSALIDAEDISP

aigual a 0.05

Conclusiones

El efecto de un dispositivo como la malla promueve no
solamente el retraso en la salida del trazador por efecto
de fijacién de biomasa, sino que en los limites de la
frontera podria generar condiciones de turbulencia dis-
tintas en el fluido; por lo que en el caso de un modelado
CFD es necesario ajustar los parametros de la frontera
en el modelo para que su representacion de la realidad
del piloto sea mas acertada. Por otro lado, los cambios
de temperatura y la condicién de viento sobre la super-
ficie de una laguna se pueden estudiar a profundidad
realizando el modelado con esas condiciones, de alli
que se sugiera no subestimarlo en estudios similares.
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