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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

‘o . . . ) Descriptores:
matematico de la mecanica computacional de fluidos, (CFD, computational P

fluid mechanics) que explicara el comportamiento hidrodindmico de topolo- « dinamica computacional de
glas de lagunas facultativas secundarias, LFS, construidas a escala piloto: fidos

laguna convencional, LC, laguna bafles, LB y laguna bafles-mallas, LBM. Para la * lagunas facultativas
validacién se realizaron estudios de dispersién en campo, tomando mues- secundarias

tras al interior y a la salida de las unidades piloto, la informacién se utilizé « estudios de dispersion
para llevar a cabo simulaciones de los modelos CFD de las tres topologias. e hidrodinimica

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 validacion 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
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Introduccién

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 definicién 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 mas
proximos a la solucion del problema a analizar. La si-
guiente ecuacion resume el balance de cantidad de mo-
vimiento aplicado en CFD.
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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, I (Mt™) es el coeficiente de difusividad y
S (ML™t?) 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:
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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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