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Resumen

La modelacion numérica nos permite representar la realidad de una forma mas detallada de
las estructuras a construir. Esta se complementa con la modelacién fisica que nos permite
observar la realidad, sin embargo; el modelo numérico debido al conjunto de comandos
basados en experimentos matematicos nos facilita simular intangiblemente el
comportamiento de la estructura. En la presente tesis, se tiene como objetivo principal,
analizar y verificar el comportamiento hidraulico del fluido, los valores de velocidades de
filtracidn y los patrones de flujo; obtenidos a partir de la modelacién numérica con los valores
de la estructura real. En la simulaciéon numérica se utilizd un caudal de disefio de 0.88 I/s del
Filtro lento de arena de Piscan - Yamango, para la condicién de la estructura operando con la
compuerta de limpieza cerrada, compuerta N°1 y N°2 abierta, compuerta de desagiie N°1 y
N°2 abierta y compuerta de interconexion abierta. Ademas, se verificé la calidad del agua
tratada, producto del Filtro Lento.

En el afio 2021, forme parte de la empresa CV&G Constructores y Consultores, como Asistente
del Ing. Residente, lo que me permitié ejecutar la estructura hidraulica del Filtro Lento. Por lo
tanto, conozco con detalle las dimensiones reales de la estructura y su funcionamiento. Luego,
en el afio 2022, realice una visita a la obra para tomar caudales de la estructura y muestras de
agua cruda y de agua tratada para su respectivo analisis de la calidad microbioldgica y
fisicoquimico en los laboratorios de Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura (UDEP).
Posteriormente se realizdé la modelacién numérica utilizando el software Ansys CFX.
Finalmente, se analizd y compard las velocidades de filtracidn de la estructura real y el modelo

numeérico.

Se determind que los andlisis microbioldgicos del agua tratada los valores disminuyen en mas
del cuadruple con respecto a los analisis de agua cruda y los andlisis fisicoquimicos presentan
un incremento minimo en algunos ensayos respecto al agua tratada. Se verificdé que las
velocidades de la simulacion se asemejan aproximadamente en un 97% con las velocidades
reales.

Se comprobd que el Filtro lento es eficiente en la eliminacion de bacterias microbioldgicas, y
también se verificd que Ansys CFX simuld correctamente los vectores de velocidad y campos
de flujo, considerando los resultados aceptables porque se asemejan a la realidad y sera de
gran utilidad para construcciones posteriores.
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Introduccion

Los filtros lentos de arena son estructuras de interés de la ingenieria hidraulica y
sanitaria, debido a sus numerosas ventajas para el tratamiento de la potabilizacién del agua.
La presente tesis tiene la finalidad de analizar y comparar de manera cuantitativa los
resultados de las velocidades de filtracidn, y patrones de flujo, del Filtro Lento de Piscan,
Yamango - Piura, obtenidos de la simulacion numérica de dinamica de fluidos computacional
utilizando el software Ansys CFX y la estructura real. Ademas, se hace énfasis en el analisis
microbioldgico vy fisicoquimico del agua cruda y tratada, producto de esta estructura con el
proposito de verificar y evaluar la calidad de agua que sera usada para el consumo humano.

En el primer capitulo, se explica detalladamente los fundamentos teéricos, hidraulicos,
sanitarios, de la estructura del Filtro Lento y se menciona los tipos, mecanismos, elementos y
principios de disefio y caracteristicas hidraulicas.

En el segundo capitulo, se describe las caracteristicas generales del proyecto de
estudio, indicando su ubicacidn, su localizacién y sus coordenadas geodésicas, el tipo de clima
de la zona, su geologia, topografia, los riesgos sismicos, las posibles restricciones e
identificacién de amenazas del area de estudio, su accesibilidad, el abastecimiento de aguay
la fuente, y, por ultimo, el andlisis de los parametros microbioldgicos y fisicoquimicos del agua
antes y después del filtro lento.

En el tercer capitulo, se describe los criterios de los tipos de modelos numéricos, de las
técnicas de analisis numéricos, las aproximaciones numéricas, los modelos fundamentales, los
fundamentos tedricos de la dindmica de fluidos computacional, los modelos numéricos
hidraulicos y los métodos de discretizacién. Ademas, se explica el software que se utilizard
para la simulacion Ansys CFX, sus ventajas, limitaciones y sus modelos de turbulencia.

En el cuarto capitulo, se desarrolla un proceso de cinco etapas en el software Ansys
CFX, primero se realiza el preprocesamiento, el cual consiste en disponer de la geometria del
filtro lento; luego se realiza la generacidn del mallado; después el ingreso de las condiciones
de borde; posteriormente se procede a la solucidon del sistema y por ultimo, se pasa al post-
procesamiento que permite obtener los valores de velocidad mediante la herramienta Probe
y la visualizacién de superficies, lineas de corriente del fluido.
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Finalmente, en el quinto capitulo, se analizarad la modelacién numérica, en la cual se
ha adquirido de manera directa, mediante interacciones y compensaciones dentro del fluido
de estudio; debido a restricciones establecidas. Posteriormente se dara a conocer la
interpretacion de los resultados de las velocidades y patron de flujo, y asi mismo formular las
conclusiones y recomendaciones para proyectos similares que se realicen en un futuro



Capitulo 1
Marco tedrico

1.1 Filtracion

Se denomina filtracién a la separacién y eliminacién de sélidos suspendidos y particulas
coloidales presentes en una suspensidén acuosa que escurre a través de un medio poroso. En
general, la filtracion es la operacion final que se realiza en un sistema de tratamiento de agua
y; en consecuencia, es la responsable principal de la produccién de agua de calidad
concordante con los requisitos de potabilidad (Cristébal Escobar, 2005).

1.2 Mecanismos de Filtracion

La filtracidn se refiere a la separacidn mecanica de particulas y se relaciona como el
producto de dos acciones diferentes, pero complementarios: Adherencia y Transporte.

El transporte de particulas es un fenémeno hidraulico y fisico, forzado por los
pardmetros que predominan la transferencia de la masa. Por otro lado, la adherencia o
adhesién entre particulas y granos es un fendmeno superficial, que es influenciado por
pardametros fisicoquimicos (Cristébal Escobar, 2005).

1.2.1 Acciones de transporte

Las acciones de transporte se realizan mediante los poros del medio filtrante, y los que
pueden realizar transporte son mecanismos de impacto inercial, mecanismo de intercepcidn,
mecanismo de sedimentacidon y mecanismo de difusion.

1.2.1.1 Mecanismo de Impacto Inercial. Desde la escorrentia, las lineas de corriente
presentan disparidad al estar alrededor de los granos del medio filtrante, de tal manera que
las particulas disueltas y suspendidas, con cantidad de movimiento suficiente para conservar
su trayectoria, colisionan con los granos, tal cual como se muestra en la Figura 1 (Aguiar
Hernandez & Portela Cuevas, 2009).
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Figura 1. Mecanismo de Impacto Inercial

Nota. Adaptado de Descripcion hidraulica de
la bateria de filtros.

Para determinar la eficiencia de este mecanismo fueron propuestos dos modelos
matematicos, tal cual como se presenta en la ecuacion (1.1) y la ecuacién (1.2):

. Psad?Ve

I's —m (1.2)
i = v—lz (1.2)
Fy gD
Donde:
[: Eficiencia.

ps : Densidad de particulas en suspension.

d: Didmetro de particulas en suspension.

D: Diametro de los granos del medio filtrante.
Vs Velocidad.

u : Viscosidad absoluta del agua.

F;: Fuerza de inercia.

F,: Fuerza de gravedad.

v;: Viscosidad intersticial.

g: Aceleracién de la gravedad.
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1.2.1.2 Mecanismo de Intercepcidon. Generalmente, el régimen de escorrentia durante
lafiltracidn, las lineas de corriente tienden en forma de ldaminas, por lo cual es un flujo laminar,
y; por consiguiente, las particulas se desplazan sobre estas (ver Figura 2). Dado que las
particulas en suspensién tienen como valor de densidad equivalente a la del agua, ellas seran
removidas de la suspensién cuando con relacién a la superficie de los granos del medio
filtrante, las lineas de corriente estan a una distancia menor que la mitad del didmetro de las

particulas en suspensién (Aguiar Hernandez & Portela Cuevas, 2009).

Para particulas en suspension y granos del medio filtrante de forma esférica, se

determina la intercepcion con la siguiente ecuacién:

(1.3)

~
Il
O

Donde:
I: Pardmetro adimensional del mecanismo de intercepcion.
d: Didmetro de las particulas en suspension.

D: Diametro de los granos del medio filtrante.

Figura 2. Mecanismo de Intercepcion

Nota. Adaptado de Descripcion hidraulica
de la bateria de filtros.

1.2.1.3 Mecanismo de Sedimentacidon. En definitiva, en el siglo XX, Hazen-Williams
planteé que los poros de los filtros lentos de arena tienen forma de diminutas unidades de
sedimentacién. Asi mismo, la contribucién de este mecanismo de transporte no fue
considerada por un tiempo, pues la velocidad de sedimentacion de las particulas en
suspension y, especificamente, la de los pequefos fléculos, es mas diminuta en comparacién
con la velocidad intersticial, lo cual se muestra en la Figura 3 (Aguiar Hernandez & Portela
Cuevas, 2009).
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La velocidad de sedimentaciéon de las particulas puede calcularse por la ecuacién de

Navier Stokes:

v, = g(”%;’“)dz (1.4)
Donde:
vs: Velocidad del mecanismo de sedimentacion.
Ps: Densidad de las particulas.
Pq: Densidad del fluido.
d: Didmetro de las particulas.
w: Viscosidad absoluta del fluido.
g: Gravedad.

Figura 3. Mecanismo de Sedimentacion de las Particulas

Nota. Adaptado de Descripcion hidraulica de la bateria de filtros.

Ademas, el mecanismo de sedimentacién de particulas también se puede determinar

con la siguiente ecuacion:

Us 9(ps — pa)d?
= (1.5)
Vg 18uvy

Siendo z—s la relacion que existe entre la velocidad del mecanismo de sedimentacién y

la velocidad de aproximacién de la particula en suspension respecto a la superficie del grano
del medio filtrante, y en efecto el valor tiene una tendencia a ser cero en el punto tangencial.

Donde:
Uy : Velocidad de aproximacion.

vs: Velocidad de aproximacion del material filtrante.
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1.2.1.4 Mecanismo de Difusion. Este mecanismo tiene como caracteristica que las
particulas relativamente pequefias presentan un movimiento erréneo cuando se encuentran
suspendidas en un medio liquido. En tal sentido, este fendmeno, es el resultado de un ataque
intenso a las particulas suspendidas por las moléculas de agua, lo que se conoce comUnmente
“movimiento Browniano” y es causado por el incremento de la energia termodindmicaya la
reduccion de la viscosidad del fluido, como se muestra en la Figura 4 (Cristébal Escobar, 2005).

Figura 4. Mecanismo de Difusion de la Particula

Nota. Adaptado de Descripcion hidraulica de la
bateria de filtros.

1.3  Tipos de Filtros

Existen diversos tipos de filtros, entre ellos, los mas destacados debido a su
funcionalidad y caracteristicas son: filtro lento de arena, filtro grueso dinamico, filtro grueso
ascendente en capas, filtro grueso horizontal, filtro grueso descendente en serie, filtro grueso
ascendente en serie, filtro carbén activado y filtro de seolita.

1.3.1 Filtro Lento de Arena

La filtracién lenta en arena (FLA), cuyos principios se remontan hace 72 afnos, es un
método de purificacidén en la que el agua a tratar pasa por un lecho de arena y por capas de
grava de diferente granulometria, como se muestra en la Figura 5. Al pasar por este medio
filtrante, las bacterias microbiolégicas se reducen considerablemente por el efecto de la
degradacidn de la materia orgdnica, por la separacion de la materia suspendida y coloidal, y
por los cambios en su composicidn quimica, en consecuencia, se obtiene agua de mejor
calidad. En la mayoria de los escenarios, resulta ser la Unica respuesta apropiada y eficaz al
logro del suministro de agua potable (Galvis Castafio & Teun Visscher , 1987).

La filtracion lenta de arena es un sistema de depuracién del agua mediante un
procesamiento fisico-bioldgico, utilizado para desintegrar impurezas en suspension, restos
vegetales, coloides y materia organica, al mismo tiempo reduce bacterias y virus. El FLA tiene
la caracteristica de retener materiales en la superficie del lecho de arena que pueden ser
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fléculos, precipitados de Ca, Fe y Mn. Esto es posible de realizar mediante el traslado del agua
por espesores de arena y grava de diferente granulometria; en consecuencia, la calidad del
agua mejora considerablemente (Mallamas Mino & Paliz Alcivar, 2018).

El filtro lento de arena es muy utilizado para la eliminacién de la turbiedad del agua,
pero se debe cumplir que la turbiedad del agua cruda sea menor o igual a 50 NTU. Ademas, si
se disefia, opera y realiza un mantenimiento adecuado, esta planta de tratamiento se puede
considerar como un método de desinfecciéon de agua ( Aguilar Herrera, 2019).

Figura 5. Vista de Perfil del Filtro Lento de Arena (FLA)
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Nota. Adaptado de Manual de Operaciéon y Mantenimiento del Filtro Lento, 2016.

1.3.1.1 Maduracién del filtro. Cuando el fluido atraviesa el medio filtrante, el lecho de
arena, cumple la funcidn de retener particulas, material organico, bacterias microbioldgicas,
y nutricios presentes en el agua cruda. El conjunto de estos elementos permite la formacion
de la capa bioldgica, que es una capa delgada, glutinosa y de color marrén.

Generalmente, los microorganismos unicelulares que son retenidos por el lecho de
arena ocasionan una reaccion quimica conocida como oxidacion, por lo cual, al oxidar Ia
materia orgdanica se obtiene la energia suficiente que requieren para su metabolismo y luego
utilizan parte de este material para su alimentacion y crecimiento (Mallamas Mifo & Pdliz
Alcivar, 2018).

1.3.1.2 Efectos de la filtracion lenta. Algunos de los principales efectos que se
presentan en la potabilizacidn del agua en un filtro lento se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Efectos de la Filtracidn Lenta en la Potabilizacion del Agua

Caracteristica Efecto

Reduccion del 60-75% de la demanda quimica de oxigeno
(DQO)

Remocidn entre el 95-100%. Sin embargo, remueve
generalmente entre el 99-100%.

Disminucidén del color del agua oscila desde el 30% vy el

Materia organica

Coliformes fecales

Color 100%.
Turbiedad Turbiedad < 1 UNT.

. Eliminacién efectiva de cercarias, esquistosomas, quistes y
Cercaria

huevos.

Virus Remocion total.
Metales pesados Reduccion del 30-95%
Hierro (Fe) y Manganeso Reduccion significativa
(Mn)

Nota. Adaptado de Filtracion Lenta en Arena y Pretratamiento. Universidad el valle-Cali Colombia.

1.3.1.3 Velocidad de filtracién. Los filtros lentos de arena se caracterizan por la
precision de la velocidad de filtracion, esta variable se determina en la etapa de planeamiento
y disefio, tomando en cuenta los parametros fisicoquimicos del agua cruda, el tipo de
tratamiento, el presupuesto para ejecutarlo y las facilidades para la limpieza, operacion y
mantenimiento de esta estructura hidraulica (Galvis Castafio & Teun Visscher , 1987).

Segun los experimentos de distintos paises, es recomendable usar velocidades de
filtracidon entre 0.1 m/h y 0.3 m/h, dependiendo de la turbiedad del agua de entrada al filtro.
En Europa Central, se utilizan velocidades de filtraciéon hasta 0.6 m/h, pero sélo en aquellas
plantas o sistemas de tratamiento donde la filtracién lenta en arena es la etapa final de un
conjunto de procesos que comprenden varias fases (Galvis Castafio & Teun Visscher , 1987).

Segun la NEERI - India, no es necesario mantener una velocidad de filtracién baja para
obtener eficiencia en la planta de tratamiento; sin embargo, una velocidad baja facilita las
labores de limpieza, operacion y mantenimiento, ya que reduce la frecuencia de lavado. Pero,
incrementa la calidad bacteriolégica del agua tratada y permite una mayor eliminacién de
virus (Galvis Castafio & Teun Visscher , 1987).

La filtracion lenta se da a velocidades que oscilan desde 0.1 m/h - 0.2 m/h, mientras
que la filtracion rapida se da a velocidades que varian de 5 m/h - 20 m/h (Arango Ruiz, 2004).
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1.3.1.4 Materiales de construccion. En la actualidad, existen diversos tipos de
materiales que son empleados para la construccidn de los filtros lentos de arena, por ejemplo:
concreto armado, concreto cicldpeo, ladrillo artesanal y bloques de concreto. Las formas
geométricas de los compartimientos de las cajas del filtro también pueden ser variadas,
teniendo asi: circulares, rectangulares, cuadradas y muros con talud. La seleccidn de la forma
del filtro lento tiene relacion directa con los materiales a emplear, los cuales a su vez deben
corresponder a la mejor alternativa técnica, presupuestal y de la disponibilidad de recursos
materiales del lugar donde se va a construir (Galvis Castafio & Teun Visscher, 1987).

1.3.1.5 Requisitos de los medios filtrantes granulares. Entre los requisitos principales
gue se deben tener en cuenta para los medios filtrantes granulares se tiene: granulometria,
coeficiente de uniformidad, materia organica y gravedad o peso especifico.

1.3.1.5.1 Granulometria. El ensayo granulométrico consiste en la distribucién y
gradacién de las particulas de un darido, y se puede determinar por dos tipos de ensayo: el
primero, por el tamizado en seco de particulas gruesas (gravas y arenas) para lo cual se utiliza
los tamices de malla de filamentos y el segundo es el tamizado humedo para la fraccién fina
del suelo (limo y arcilla) (Mallamas Mifio & Paliz Alcivar, 2018).

1.3.1.5.2 Coeficiente de uniformidad. En |la ecuacion (1.6) se muestra la relacién
existente entre el tamano de la abertura y el tamafio efectivo, donde los granos pasan por el
tamiz en mas del 60% de la muestra representativa del material filtrante.

Cu = @ (1.6)
dio
Donde:
Dg¢o: Los granos pasan el 60% de la muestra inicial.
D;o: Diametro efectivo, donde los granos pasan el 10% de la muestra inicial.
1.3.1.5.3 Materia orgdnica. La presencia de material organico en los sedimentos

depende de los organismos que habitan en las aguas, y de productos de descomposicion
vegetal, la cual aparece en forma de humus. Para remover el material organico, es necesario
realizar una correcta limpieza de los estratos antes de ser dispuestos a las cajas del filtro
(Mallamas Mifio & Paliz Alcivar, 2018).

1.3.1.5.4 Gravedad o peso especifico. La gravedad o peso especifico (y) es la
relacion la relacion entre la masa de un volumen que ocupa una sustancia en el espacio y la
masa de volumen de agua destilada libre de gas, ambos a una misma temperatura. El peso
especifico se puede determinar analizando el tamano de la particula y asi poder elegir el tipo

de ensayo a realizarse.
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1.3.1.6 Recomendaciones sobre operacion y mantenimiento. La operacién mas
importante para el correcto funcionamiento de la estructura hidraulica es el control de la
velocidad de filtracion en cuanto a la entrada o en la salida del filtro lento.

1.3.1.6.1 Control a la entrada. La velocidad de filtracidon en la entrada del filtro
lento de arena se fija mediante una valvula de compuerta de ingreso de agua cruda al sistema
(ver Figura 6). El filtro funciona a una velocidad regular, lo cual se mantiene a lo largo del
tiempo por el incremento continuado de la capa de agua sobrenadante para compensar el
crecimiento de pérdida de presién al pasar el fluido por el lecho de arena. Este incremento de
pérdida de presidon también es continuo, y se presenta especialmente por el acrecentamiento
de espesor de la membrana bilégica. Una vez que el fluido sobrenadante alcanza el nivel de
altura de rebose, la cdmara de filtracion debe salir de funcionamiento para su limpieza
correspondiente.

Figura 6. Esquema del Filtro Lento con Control a la Entrada

wdtvula de
conirel

#ructyrg
de aforc

Excesos

Al Fall
Entradao — o —— =1
de ogue ! s e |
e A
h e et
PP

i
i
{

Cangl de destribucion |-
de aquistomianto y 2
ds enirada. ‘ 4

e fe e e

Lecho de crena

Dranagje
———

] Almacengmien-
to y distribu-

cign

Drenaje y control de
entrada porg llenade iniciel ascandante

Nota. Adaptado de Filtracion Lenta en Arena y Pretratamiento. Universidad el valle-Cali
Colombia.

1.3.1.6.2 Control a la salida. La valvula de compuerta de salida permite controlar
la velocidad de filtracién. A menudo, se abre esta valvula diariamente o interdiario, para
compensar el aumento de la resistencia hidraulica del lecho filtrante, como se muestra en la
Figura 7. De tal manera, al realizar este proceso tiene como efecto la variacién de la velocidad
debido a que el aumento de la resistencia hidraulica es continuo, y la compensacién que se
produce con la apertura gradual de la valvula es discontinua.
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Figura 7. Esquema del Filtro Lento con Control a la Salida
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Nota. Adaptado de Filtracion Lenta en Arena y Pretratamiento. Universidad el valle-Cali
Colombia.

1.3.1.7 Ventajas del Filtro Lento de Arena. La planta de tratamiento del filtro lento de
arena presenta varias ventajas con respecto a otros tipos de sistemas de purificacion del agua,
lo cual se describe en la Tabla 2.

Tabla 2. Ventajas del Filtro Lento de Arena

Caracteristica Porcentaje (%) Descripcidn
- Por colado fisico.
Elimina los virus. 99 - Depredacién.

- Muerte natural.

- Por colado fisico.
Elimina las bacterias. 90-99 - Depredacién.

- Muerte natural.

- Por colado fisico.

Elimina protozoos 99 - Depredacion.
- Muerte natural.
100 - Por colado fisico.

Elimina helmintos

- Oxidacién de particulas que son
- coladas.
- Por colado fisico.
Nota. Adaptado de Diseiio y Montaje del laboratorio de Filtro Lento de Arena para Agua Potable.

Elimina hierro
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e Mejora simultdneamente en la calidad fisica, quimica y bacteriolégica del agua.

e El proceso de filtracién se realiza por gravedad.

e De ninglin modo, existe la posibilidad de contaminar aguas corrientes cercanas,
ya que no se utiliza compuestos quimicos. Ademas, los lodos residuales se

pueden emplear como fertilizantes naturales para la produccion de cultivos.

e El mantenimiento, operacion y limpieza pueden ser llevados a cabo por mano

de obra no calificada.

1.3.1.8 Limitaciones del Filtro Lento de Arena. Elfiltrolento de arena es muy eficiente
en la eliminacién de bacterias microbioldgicas, sin embargo, presenta varias desventajas en

cuanto a otras caracteristicas que se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Restricciones del Filtro Lento de Arena

Caracteristica Porcentaje (%)

Descripcidn

Dificil de controlar elevadas 0
cantidades de turbidez de
forma continua.
Admite materia compuesta 0
disuelta como: sal, dureza.
Laboratorio 97-99.9

No puede garantizar la Campo 90-99

eliminacion del 100% de las
bacterias.

Imposible de eliminar por

completo todas las 0
sustancias quimicas y

organicas. Por ejemplo:

pesticidas, fertilizantes.

Se dificulta en la eliminacién
de la cloracion del agua.

Se obstruye prematuramente.

Particulas de tamafo molecular.

- Bacterias pequefias

- Riesgo de funcionamiento exiguo.
- Recontaminacioén.

- Si es necesario usar esterilizacion.

Tamafo pequeno.

A menudo, no puede eliminar el
agua oxidada de color marrén con
material orgdnico.

Nota. Adaptado de Disefio y Montaje del laboratorio de Filtro Lento de Arena para Agua Potable.

1.3.2 Filtro Grueso Dindmico

El filtro grueso dinamico (FGD), tiene como objetivo remover el material suspendido y
coloides que se encuentran presentes en el agua. FGD consiste en una estructura que contiene
un filtro de grava, cuyas capas son de didmetro variable, grueso en el fondo y mds fino en la
parte superior de la caja del filtro (Figura 8). El agua cruda pasa por las capas granulométricas
y es recogida en el fondo mediante un procedimiento de drenaje. Generalmente, el espesor
de la capa del lecho de arena es menor de 0.5 m. En cuanto a las velocidades de prefiltracion,

estas suelen estar entre 0.6 m/h - 1 m/h (Galvis Castafio & Teun Visscher, 1987).
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La estructura del filtro grueso dindmico esta constituida por: cdmaras rectangulares,
valvulas, vertederos, camara de filtracion, lecho filtrante, cdAmara de lavado de filtracion, lecho
filtrante, drenaje, cdmara de lavado, accesorios de regulacién y control, valvula de limpieza y
por ultimo la abertura y salida del fluido.

Figura 8. Esquema del Filtro Grueso Dinamico (FGD)
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Nota. Adaptado de (Galvis Castafio & Teun Visscher , 1987).

1.3.3 Filtro Grueso Ascendente en Capas

El Filtro grueso ascendente en capas (FGAC), es una estructura en la cual esta el lecho
filtrante y es utilizado para aguas de turbidez inferior a 50 NTU y esta conformado por capas
de diferentes espesores; en el fondo la grava mas gruesa y en la parte superior la grava mas
fina. Las particulas en suspension son retenidas, generalmente en las capas de gravas de
espesores gruesos adyacentes a los desaglies, como se muestra en la Figura 9. La limpieza es
efectuada mediante la operacién de una valvula de apertura con una pendiente que certifica
la remocion de los sedimentos acumulados (Galvis Castafio & Teun Visscher, 1987).

La estructura del filtro grueso ascendente en capas esta constituida por: cdmara de
filtracion, lecho filtrante, drenaje, cdmara de lavado, accesorios de regulacién y control,
valvula de limpieza y por ultimo la abertura y salida del fluido.

Figura 9. Esquema del Filtro Grueso Ascendente en Capas
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1.3.4 Filtro Grueso Horizontal

El Filtro grueso horizontal (FGH), es una estructura hidraulica de superficie rectangular,
constituida por tres capas de grava las cuales estdn ordenadas de gruesa a fina en la
orientacion del fluido. El tamafio de los didmetros de las gravas varia entre 3mm y 15 mm,
mientras, que las velocidades de filtracidén estan entre 0.5 m/h y 1.5 m/h (Galvis Castafio &
Teun Visscher, 1987).

1.3.5 Filtro Grueso Descendente en Serie

El FGDS esta constituido por un minimo de 2 estructuras de 1.2 m a 1.5 m de altura,
encontrandose en cada una de las cajas del filtro un solo un tamafio de grava. El agua cruda
atraviesa las estructuras con flujo descendente desde la capa de grava mas gruesa hasta la
mas delgada. La velocidad de filtracion es aproximadamente de 0.7 m/h (Galvis Castafio &
Teun Visscher, 1987).

1.3.6 Filtro Grueso Ascendente en Serie

El filtro grueso ascendente en serie (FGAS), es similar a FGDS, a excepcion de la
direccion del flujo, en FGAS cada caja de filtro es ascendente mientras que el mantenimiento
del lecho filtrante es realizado por retro lavado, a través de la operacion de una valvula de
apertura rapida. Optimizando tiempo en la remocién del material acumulado en las capas
gruesas colindantes a los desagilies.

1.3.7 Filtro Carbon activado

El filtro de carbon (FCA) tiene la similitud funcional del filtro lento de arena, pero se
diferencian en los medios filtrantes. El carbdn activado es un material de adsorcién que
permite acumular y descomponer moléculas organicas de contaminantes presentes. Se utiliza
para retener moléculas no polares como aceite mineral, sustancias halogenadas, sustancias
generadoras de malos olores y sabores en el agua, levaduras, herbicidas, entre otros, todo ello
sin perturbar la estructura original del agua, respetando los oligominerales y sin generar
residuos (Avila Barefio & Moreno Figueroa, 2016).

El tiempo de vida util del carbdn activado en el filtro depende principalmente de la
calidad del carbén, asi como las caracteristicas de la fuente del agua cruda y la eficiencia
durante el procesamiento en la planta de tratamiento.

1.3.8 Filtro de zeolita

Las zeolitas, estan estructurados en solidos cristalinos, cuya forma es tetraedro
compuesto por Si0, y AIO,, uniendo vértices a través de atomos de oxigeno. Absorbe natural
por su alto grado de hidrataciéon y captador de alta capacidad, reteniendo particulas como
maximo de 5 micras. La zeolita disminuye la acidez del agua, ademas, se demanda una
pequeiia cantidad de producto con relacidn a la arena silice por la esponjosidad y consistencia.
Produce una enorme claridad en el agua filtrada y es el medio filtrante mas durable y muy
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superior que el resto de los medios filtrantes hasta 4 veces superior. La zeolita incrementa el
flujo en equipos con multimedia y sistemas de gravedad (Avila Barefio & Moreno Figueroa,
2016).

1.4 Elementos del Filtro Lento de Arena

La estructura del filtro lento de arena este compuesto por varios elementos, tales
como: cajas de filtros, valvulas de entrada y salida, sistema de drenaje, lecho filtrante y cdmara
de salida, los cuales se describen a continuacion.

1.4.1 Caja de filtro

La altura de la caja del filtro oscila de 1.9 m a 2.5 m, medido desde el fondo a la corona
del muro, se puede construir de concreto armado.

1.4.2 Estructura de entrada y salida

La estructura de entrada del filtro lento estd constituida por cdmaras o canales de
acceso para control del flujo, ademds de poseer una caja exterior a la caja de filtro,
permitiendo la orientacién del fluido hacia el filtro sin causar perjuicios a la biomembrana que
se ubica sobre la superficie del lecho de arena.

1.4.3 Capa de agua sobrenadante

La capa de agua sobrenadante provee una carga hidraulica necesaria para que el fluido
pase a través del lecho del medio filtrante, con lo cual colectivamente se crea un ciclo de
retencidn de varias horas que garantiza que el proceso final resulte exitoso. El espesor de esta
capa sobrenadante va desde 0.8m hasta 1m (Blacio Ordofiez & Palacios Perez, 2011).

1.4.4 Salida de impurezas flotantes

Es necesario contar con un dispositivo para la extraccion de las impurezas flotantes,
tales como: hojas, algas, ramas pequeiias u otro material. Este dispositivo tiene la funcién de
rebosadero para el agua sobrenadante a la vez que sirve para drenar cuando se realice
mantenimiento y limpieza (Blacio Ordofiez & Palacios Perez, 2011).

1.4.5 Lecho filtrante

La arena es uno de los materiales que mas abunda en las zonas rurales y es el mas
adecuado para los lechos filtrantes debido a que tiene un bajo costo, es inerte, perenne y es
de facil acceso. Cabe recalcar que este material debe colocarse en el filtro lento sin ningln
tipo de material organico y también debe estar libre de arcilla.

El lecho filtrante tiene relacidn directa con su tamafio efectivo (d, o dqj), siendo esta
la abertura del tamiz que permite retener el 90% de los granos de la muestra inicial y el
coeficiente de uniformidad que se obtiene al dividir la abertura para el tamafio efectivo del
cual pasara el 60% (por peso) de los granos (dgg); por lo tanto, el coeficiente de uniformidad
es igual:
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_ deo

Cu =
d1o

(1.7)

Es recomendable que el material filtrante (arena) tenga un tamafio efectivo que varia
entre 0.15mm a 0.3 mm y un Cu<5, pero es preferente que este entre 2 y 3. Ademas, la arena
no debe ser muy fina porque aumentarad la perdida inicial de carga hidrostatica.

El lecho filtrante debe tener un espesor minimo de 0.5m, ademas se debe realizar
limpiezas periddicamente a los filtros como consecuencia reducirad gradualmente el espesor
del lecho filtrante (Cardenas Ochoa & Cuesta Naranjo, 2017).

1.4.6 Drenaje

El sistema de drenaje tiene la funcidon de permitir la continuidad del fluido y soportar
el medio filtrante. Estd compuesta por un drenaje principal y uno secundario, perpendiculares
entre si, construido de un falso piso de ladrillos artesanales o bloques de concreto simple,
cobertura de capas de diferentes espesores granulométricos. Las capas de grava se ordenan
de mayor didametro a menor respecto del fondo de la caja del filtro a la superficie del lecho de
arena, permitiendo que la capa de arena fina no ingrese al filtro o que impida la continuidad
del fluido, de tal manera, se garantiza una filtracidn eficiente y uniforme del agua. El espesor
del sistema de drenaje varia entre 0.15 m a 0.2 m (Cardenas Ochoa & Cuesta Naranjo, 2017).

1.5 Caracteristicas hidraulicas del Filtro Lento de Arena

Las caracteristicas hidraulicas que tienen incidencia en la eficiencia del correcto
funcionamiento de la planta de tratamiento del filtro lento de arena son: la tasa de filtracion,
la carga hidraulica disponible y la calidad del efluente.

1.5.1 Tasa de filtracion

Las tasas de filtracion bajas no aseguran la produccion de agua filtrada de mejor
calidad. Sin embargo, cuando el pretratamiento es defectuoso, la calidad del agua filtrada es
conveniente para tasas de filtracidon bajas (Aguiar Hernandez & Portela Cuevas, 2009).

1.5.2 Carga hidraulica disponible

La carga hidraulica para establecer en un filtro lento influye en la duracién del recorrido
de filtracion, esta medida es practica y cominmente es elegida por el disefiador. Sin embargo,
los filtros de tasa constante requeririan de una carga hidrdulica util superior a los de tasa
declinante para obtener corridas de filtracidon de la misma duracion. Por otro lado, establecer
la carga hidrdulica de un filtro lento, depende del espesor de las capas, la granulometria del
medio filtrante y de los costos (Aguiar Hernandez & Portela Cuevas, 2009).

1.5.3 Calidad del efluente

La calidad del efluente esta en funcién de la utilidad que se le destina al agua tratada
y a la efectividad de una operacién adecuada (ver Figura 10).
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Los patrones de portabilidad como la turbidez no deben superar a5 NTU y no deben
ser inferiores a 1 NTU.

La calidad del agua tratada es variable desde que comienza hasta la Ultima etapa de la

corrida de filtracion.

Figura 10. Desviacion de la Calidad del Fluido
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Nota. Adaptado de Descripcion hidraulica de la bateria de filtros.

1.5.4 Factores influyentes en la filtracion

La filtracion es una operacidn compleja, motivo por el cual se procuré obtener un
parametro que relacione las principales variables de filtracion, tal cual se muestra en la
ecuacion (1.8):

V«D3AH
K =——=Z 1.8
AL (1.8)

Donde:

K= indice de la filtrabilidad.

U= velocidad de aproximacién.

D= didmetro de los granos filtrantes.

AH= perdida de carga en la capa filtrante de espesor AL.
1.6 Principios de Disefio Filtro Lento de Arena

Para disefiar la estructura del filtro lento de arena se debe tener en cuenta los criterios
gue se mencionan en el decreto supremo N°024-2009 Norma 0S.20.
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1.6.1 Decreto Supremo N°024-2009 - NORMA 0S.020

La presente norma tiene el objetivo de instituir razonamientos elementales de disefio
para el correcto desarrollo de proyectos hidraulicos. En cuanto a la planta de tratamiento del
filtro lento, se presenta a continuacidén los requisitos generales que deben cumplir estas
estructuras hidraulicas:

La turbiedad del agua cruda que ingresa a los filtros lentos debera ser < 50 UNT, sin
embargo, se podran admitir picos de turbiedad muy breves no >100 UNT.

Lo que respecta al color del fluido no se recomienda admitir mas de 40 UC. Ademas,
como valor maximo en el parametro fisico color, debe aceptar 30 und. de la escala de platino-
cobalto.

La planta de tratamiento filtro lento debe proyectarse para operar las 24 horas de
forma perenne, con la finalidad de mantener la eficiencia de remocién de microorganismos.

. ., . m3 3 .
Los valores de la tasa de filtracidn oscilan entre 2 —y 8 — . Sin embargo, cuando
m2.dia m2.dia
. . , . m3 3
se considera solamente el filtro lento, se adoptaran velocidades de 2 —— .
m=.dia m<.dia

cuando las aguas a tratar procedan de lagunas, estancamientos o se esté considerando

m3

tratamiento preliminar, se podran emplear tasas de hasta 5 a 8 Ademas, el limite

m2.dia’
maximo solo se debera aceptar cuando se pueda cerciorar in situ dptimas condiciones

operacion, limpieza y mantenimiento.

Se debe disefiar como minimo dos cajas de filtro, las cuales deben estar
interconectadas a través de la cdmara de salida para que se pueda llenar en forma gradual
después de cada operacion de limpieza, por el filtro adyacente en operacién.

La camara de entrada a la unidad debe contener las instalaciones basicas para regular
el caudal de manera simple, mediante vertedero triangular o rectangular, antecediendo de
una valvula, o compuerta, para controlar el flujo de ingreso y un aliviadero para eliminar los
residuos y sedimentos, asi como un canal de distribucion para direccionar de manera
equivalente el caudal a todas las cajas.

La cdmara de salida estd conformada por un vertedero, por el cual sale el agua tratada,
ubicado a 0.10 m por encima del nivel del lecho de arena para evitar que la biopelicula quede
sin la proteccidn de una capa de agua. Este vertedero descargara hacia una cdmara de
interconexion de agua tratada.

Se debe tener en cuenta el disefio de un aliviadero para controlar el nivel maximo de
la caja del filtro. Los filtros lentos de arena pueden operar con nivel alterable sin deterioro de
su eficacia. Por ultimo, este aliviadero rebasara hacia una cdmara de desagiie.

La gravilla se pondra en tres capas de diferentes espesores, en el fondo se iniciara de
15 cm, con didmetros que varian de 19 a 50 mm; la segunda, capa de 5 cm de espesor, con
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diametros que oscilan de 9.5 mm a 19 mm vy la tercera, capa de 5 cm con didmetros que van
desde 3 mma 9.5 mm.

El espesor del lecho de arena debera ser de 0.8m a 1 m. Ademas, el valor minimo
considerado después de experimentos de rapado durante la operacion de limpieza sera de 0.5
m.

En cuanto a la granulometria, deber tener un tamano efectivo que va desde 0.2 mm a
0.3 mm, y el coeficiente de uniformidad (Cu) no > 3.

La caja de los filtros puede tener geometrias diversas como: circulares, rectangulares
o cuadradas, ademds, el drea maxima deberd ser de 50 m? cuando la limpieza y
mantenimiento se efectué de manera manual.

El sistema de drenaje podra ser por drenes formados por un recolector principal y un
numero adecuado de canales laterales. La pérdida de carga maxima en este sistema no debera
ser mayor al 10% de la pérdida de carga en la arena, cuando esta se encuentra con su altura
minima (50cm) y limpia. Este sistema es el mds indicado para cajas de filtro de seccién circular.

El sistema de drenaje podra ser por canales principales y secundarios formados por
ladrillos colocados de canto y asentados con mortero, cubiertos por encima con otros ladrillos
situados de plano y separados con ranuras de 2cm, que drenan hacia un canal central. Este
sistema es adecuado para cajas de seccion rectangular y cuadrada.

La altura maxima del fluido en las cajas del filtro debera ser como méaximo de 1m.

En la Tabla 4, se muestra los criterios que se debe tener en cuenta para el disefio de
filtros lentos de arena.

Tabla 4. Consideraciones Generales de Diseiio para Filtros Lentos de Arena.

Consideraciones de diseiio Valor recomendado
Periodo de disefio 10 - 15 afios.
Periodo de operacion 24 horas/dia.
Velocidad de filtracion 0.10 - 0.20 m/hora.

, ] < 200 m2 por litro, minimo de dos
Area de lecho filtrante ]
unidades.

Altura del lecho filtrante
-Inicial 0.80-1.0m.

-Minima 0.50 - 0.60 m.
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Especificaciones técnicas para la

arena 0.15-0.30 mm
-Tamafio efectivo Preferiblemente inferior a 3
-Coeficiente de uniformidad
Altura del drenaje (incluye espesor 0.15-0.50 m.
de grava)
Altura del agua sobrenadante 1.0m

Nota. Adaptado de Filtracion Lenta en Arena y Pretratamiento. Universidad el valle-Cali Colombia.

Para estimar las dimensiones del filtro lento, se realiza el siguiente procedimiento.

El nUmero de filtros necesarios se calcula con la ecuacidn:

N = 0.044,/Q (1.9)
Donde:
3
Q= Caudal de disefio ( %)

El nUmero total de filtros que se debe instalar se calcula con la siguiente expresion:

Atot 0
N = ——+ filtro de reserva (1.10)

h Afiltro

Para estimar el drea del filtro lento de arena se calcula con la siguiente ecuacion:

Q
Ag = —
s NV, (1.11)
La longitud del filtro se determina como:
L = (AsKc)0> (1.12)
El ancho del filtro se determina como:
0.5
— (é> (1.13)
Kc
2N
Kc=—=1 1.14
‘TN+1 (1.14)

Donde:



40

Kc= Coeficiente minimo de costo.
1.6.2 Dimensionamiento del lecho filtrante

El area del lecho filtrante se determina mediante la tasa de carga hidraulica

seleccionada y es calculada por la siguiente ecuacion:

__@
A= (1.15)

Donde:

HLR: Tasa de carga hidrdulica (Hydraulic Loading Rate)
Q: Caudal (g)

A: Area del lecho (m?)

El espesor de la capa de arena en el lecho filtrante es determinado por el nimero de
anos de operacidon proyectada antes de que sea necesaria una regeneracion. Los afios de
operacion del filtro lento de arena se determina por la siguiente expresion:

D; — Dy

Y= — = (1.16)

Donde:

Y: Edad de operacion del filtro.

D;: Profundidad inicial del lecho de arena (cm).
Dy: Profundidad final (cm).

R: Remocién de arena (cm).

f: Frecuencia de raspado (raspados/afio)



Capitulo 2
Filtro Lento Piscan

En el presente capitulo se describe detalladamente la ubicacién del proyecto de
estudio, tanto lo concerniente a su localizacién como a sus coordenadas geodésicas, el tipo de
clima de la zona, su geologia, topografia, riesgo sismico, accesibilidad, y, por ultimo, las
posibles restricciones y amenazas del ‘area de estudio. Ademds, se explica el analisis
microbioldgico y fisicoquimico del agua tratada, efluente del filtro lento y se verificara que
cumpla con los reglamentos de calidad de agua y estandares de calidad ambiental.

2.1 Descripcion del Proyecto Filtro Lento
2.1.1 Ubicacion del proyecto

2.1.1.1 Localizacion

e Regidn : Piura.

e Provincia : Morropén.

e Distrito : Yamango.

e Localidad : Piscan Alto y Piscan Bajo.
e Area : Rural.

2.1.1.2 Sistema de Coordenadas geodésicas

e Latitud :05°19792" S

e Longitud :79°89'32" W

e Norte :9424819.733

e Este :633825.672

e Elevacion :491.00 m.s.n.m.

e Lugar : Patio de la institucidn educativa Piscan.

En la Figura 11 se muestra la ubicacién de la planta de tratamiento del Filtro Lento de
Piscan, y sus respectivos caserios que colindan a su alrededor.
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Figura 11. Localizaciéon de los Caserios Piscan Bajo y Alto en el Distrito de Yamango
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Nota. Adaptado de Municipalidad Distrital de Yamango.

2.1.2 Area de estudio del Filtro Lento

El area de estudio del filtro lento abarca el espacio geografico del area de influencia 'y

el drea donde se ubica la planta de tratamiento, tal cual como se muestra en la Figura 12.

e Norte : Distrito de Chalaco y Pacaipampa.

e Sur : Distrito de Buenos Aires y San Juan de Bigote.
e Este :Distrito de Lalaquiz.

e Qeste : Distrito de Santa Catalina de Mossa y Chalaco.

Figura 12. Ubicacion del Area de
Estudio del Filtro Lento

AN MIGUEL DE
CATACRDS LAAIQUE

Nota. Adaptado de Municipalidad
Distrital de Yamango.



43

2.1.3 Accesibilidad

El modo de llegar a la localidad de Piscan, desde la regidén de Piura es por via terrestre,
de acuerdo con los caminos de acceso, recorrido y tiempo, es el siguiente:

Piura - Morropoén: Desde la ciudad del eterno sol se debe trasladar hasta la provincia
de Morropdn, cuya distancia es de 85 kilémetros, distancia que se recorre en un tiempo de
1.3 horas aproximadamente, utilizando camioneta a través de carretera asfaltada.

Morropon — Piscan Bajo y Alto: Desde la ciudad de Morropdn se debe trasladar al
caserio de Piscan Bajo y Alto, cuya distancia es de 45 kildmetros, la cual se recorre en un
tiempo de 1 hora aproximadamente utilizando camioneta a través de carretera afirmada.

Piscan Bajo y Alto: Para llegar al filtro lento se deberd ir por un camino de herradura,
tramo en subida y se estima que hay una distancia de 2.2 km, en un tiempo de 0.3 horas.

En la Tabla 5, se presenta de manera breve las caracteristicas de las vias de acceso para
llegar a la planta de tratamiento del filtro lento de arena de Piscan.

Tabla 5. Vias de Acceso

Tipo de Via Estado de Medio de Tiempo Distancia
Tramo la via transporte
(h) (km)

Carretera Buena Omnibus, autos, 1.3 85
Piura- asfaltada combis,
Morropon camioneta,

camion.

Morropon- Carretera Regular Omnibus, 1.0 45
Piscan afirmada camioneta, autos.
Piscan - Filtro Camino de Regular Pie. 0.3 2.2
Lento herradura

2.1.4 Clima y Geologia

El clima es variable en la provincia de Morropdn, siendo este, levemente himedo y
despejado, sin embargo, en las zonas altas es muy humedo con un frio acentuado y en la zona
yunga, colindante a las costas, se muestra un clima ligeramente hiumedo y templado célido.
Las precipitaciones fuertes se presentan en los meses de diciembre - abril, siendo en el resto
de los meses poco habituales, lo que origina un clima despejado.

El caserio Piscan Bajo y Alto, es poseedor de un clima calido moderado seco. Su
temperatura promedio es de 20 °Cy 30 °C, con una minima promedio anual de 25.9 °C.
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2.1.5 Topografia

La zona donde se desarrolla el proyecto presenta una topografia accidentada y semi
ondulada, de pendientes generalmente fuertes (ver Figura 13); algo tipico en la zona sierra.
En cuanto a la altitud de la zona el caserio de Piscan Alto se encuentra ubicado entre la altura
topografica de 500.00 msnm y Piscan Bajo a 422.00 m.s.n.m.

Figura 13. Curvas de Nivel del Caserio de Piscan

AREM PARAFILTROLENTO

Nota. Adaptado de Expediente Yamango.

2.1.6 Suelo

El area de estudio esta constituida por una arcilla inorganica de alta plasticidad; suelo
de estructura tipo cohesivo, color marrén rojizo; consistencia semidura, himeda, de baja
resistencia al corte en estado natural y bajo de condiciones de humedad y densidad
controladas, esto de acuerdo con la clasificacién SUCS (Municipalidad Distrital de Yamango,
2018).

2.1.7 Escenario de Riesgo Sismico

El Perd, estd sometido a escenarios de riesgos sismicos por pertenecer a las zonas de
mayor actividad sismicas del planeta, por lo tanto, se encuentra sometido con frecuencia, a
fallas tecténicas y movimientos teluricos. Segun la Norma E-030-Disefio Sismico Resistente,
del RNC — 2018, el area de Piscan Bajo y Alto distrito de Yamango se encuentra comprendida
en la zona 3.

2.1.8 Identificacion y caracteristicas de las amenazas

Las principales amenazas o peligros naturales a lo que se encuentra expuesto la planta
de tratamiento del filtro lento de Piscan es principalmente por la ocurrencia del fendémeno del
nifio.
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2.1.8.1 Deslizamientos. Los deslizamientos de tierra son eventos geoldgicos que
suceden por la gravedad, sismos, lluvias torrenciales u otro. Estos deslizamientos son mas
frecuentes que cualquier otro evento geoldgico y se producen a diario en las capas mas
superficiales del terreno como resultado de enérgicas precipitaciones y del tipo de pendiente
del terreno. En épocas de lluvias en los meses de diciembre-abril, se puede presentar esta
amenaza con escasa probabilidad de ocurrencia, pudiendo afectar las estructuras hidraulicas
como la captacidn, lineas de conduccién y redes de distribucién.

2.2 Andlisis Microbiologico y fisicoquimico de la calidad del agua Filtro Lento Piscan

Una de las principales funciones del Filtro lento es mejorar la calidad microbioldgica
del agua filtrada, por lo cual se ha creido conveniente realizar muestras de agua en dos puntos
especificos; antes del filtro lento y después del filtro lento.

El primer punto se llevara a cabo en la Captacion Manantial “La totora” (ver Figura 14),
la cual se denominard agua cruday el segundo punto de recoleccion sera en la salida del Filtro
lento, denominada agua tratada (ver Figura 15).

Estos ensayos se realizaran por técnicos especializados en el Laboratorio de Ingenieria
Sanitaria de la UDEP.

Figura 14. Punto 1: Captacion

Manantial La Totora
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2.2.1 Marco Legal

Los estandares nacionales de la calidad ambiental para agua, estad regulado por el
Decreto Supremo N°002-2008-MINAM vy su modificatoria en el Decreto Supremo N°015—
2015-MINAM. El reglamento de la calidad del agua para consumo humano esta normado por
el D.S. N°031-2010-SA / Ministerio de Salud.

2.2.1.1 Decreto Supremo N°002-2008 — Ministerio del Ambiente. En este decreto
supremo se aprueba los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, con el
objetivo de instituir el nivel de concentracién o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos presentes en el agua. Los ECA aprobados son
aplicables a los cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural y son obligatorios
en el disefio de las normas legales y las politicas publicas, siendo este un referente ineludible
en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental (DS N°002-MINAM,
2008). Para la presente tesis se hard uso de lo establecido en el Anexo I: Estdndares Nacionales
de Calidad Ambiental para Agua. Categoria |: Poblacional y Recreacional. Pardmetros: Fisicos-
Quimicos y Microbioldgico. Aguas de origen superficial destinadas a la produccién de agua
potable. A2: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional. Los valores
normados son los que se pueden visualizar en la Tabla 6 y en la Tabla 7.

Tabla 6. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria I: Poblacional y
Recreacional — Parametros Fisicoquimicos

Categoria |: Poblacional y Recreacional

Parimetros: Unidad A2. Aguas que pueden ser

potabilizadas con

Fisicos uimicos . .
ya tratamiento convencional

color Color verdadero escala 100
Pt/Co

DBOs mg/L 5
Dureza mg/L -
Olor -
Oxigeno Disuelto mg/L >=5
pH Unidad de pH 5.5-9.0
Turbiedad UNT 100

Nota. Adaptado de (DS N°002-MINAM, 2008).
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Tabla 7. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria I: Poblacional y
Recreacional — Parametros Microbioldgicos

Categoria I: Poblacional y Recreacional

Parametro: Unidad A2. Aguas que pueden ser

potabilizadas con

Microbiolégico tratamiento convencional

Coliformes termotolerantes (44.5 NMP/100 mL 2000
C°)

Coliformes Totales (35-37 C°) NMP/100 mL 3000
Escherichia coli NMP/100 mL 0

Nota. Adaptado de (DS N°002-MINAM, 2008).

2.2.1.2 Decreto Supremo N°015-2015- Ministerio del Ambiente. Este decreto
modifica los parametros y valores de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
Agua aprobados por D.S. N°002—-2008-MINAM vy establece disposiciones complementarias
para su disposicidon (DS N°015-MINAM, 2015). Los valores normados son los que se pueden

visualizar en la Tabla 8 y en la Tabla 9.

Tabla 8. Modificatoria Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 1:
Poblacional y Recreacional — Parametros Fisicoquimicos

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Parametro: Unidad A2. Aguas que pueden ser

potabilizadas con

Fisicos y Quimicos tratamiento convencional

Color verdadero escala 100 (a)
Color (b)
Pt/Co
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 5
(DBO)
Dureza mg/L -
Oxigeno Disuelto (Valor Minimo) mg/L >=5

Potencial de Hidréogeno (pH) Unidad de pH 5.5-9.0
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Temperatura c° A3

Turbiedad UNT 100

Nota. Adaptado de (DS N°015-MINAM, 2015).

a) 100 (aguas claras). Sin cambio anormal (aguas con cloracion natural)
b) Después de la filtracién simple.

Tabla 9. Modificatoria Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 1:
Poblacional y Recreacional — Parametros Microbioldgicos

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Parametro: Unidad A2. Aguas que pueden ser

potabilizadas con

Microbiolégi . .
crobioldgico tratamiento convencional

Coliformes Termotolerantes (44.5 NMP/100 mL 2000
C°)

Coliformes Totales (35-37 C°) NMP/100 mL 5000
Escherichia coli NMP/100 mL -

Nota. Adaptado de (DS N°015-MINAM, 2015)

2.2.1.3 Decreto Supremo N°031.2010-SA. Este decreto presenta las consideraciones
generales con correspondencia a la gestidn de la calidad del agua para consumo humano, con
el propdsito de garantizar su inocuidad y advertir los factores de riesgos sanitarios, asi como
de promover la salud y bienestar de la poblacion. El presente reglamento tiene arreglo a la
Ley N°26842 — Ley General de Salud. La autoridad de salud a nivel nacional para la gestion de
la calidad del agua para consumo humano es el Ministerio de Salud y la ejerce a través de la
Direccidon General de Salud Ambiental (DIGESA) (DS N°015-MINAM, 2015). En la Tabla 10, se
presenta los valores normados de los parametros microbiolégicos y en la Tabla 11 se muestra
los valores normados de los parametros de calidad organoléptica.



49

Tabla 10. Limites Maximos Permisibles de Parametros Microbiolégicos

Limites Maximos Permisibles de Parametros Microbioldgicos

Parametro: Unidad de medida Limite maximo permisible
Bacterias Coliformes Totales UFC/100mLa35C° 0
Bacterias Coliformes UFC/100 mLa 44.5C° 0

Termotolerantes o fecales

Escherichia coli UFC/100 mLa 44.5C° 0

Nota. Adaptado de (DS N°031.2010-SA).

Tabla 11. Limites Maximos Permisibles de Parametros de Calidad Organoléptica

Limites Maximos Permisibles de Parametros de Calidad Organoléptica

Parametro Unidad Limite maximo permisible
Olor - Aceptable
Color - Aceptable
Turbiedad UNT 100
Potencial de Hidrogeno (pH) Valor de pH 6.5-8.5
Dureza Total mg CaCOs/I 500

Nota. Adaptado de (DS N°031.2010-SA).

2.2.2 Etapa de Campo

En esta etapa se realiz6 la visita al Filtro lento de Piscan —Yamango - Piura para ejecutar
las actividades de toma de muestras de agua cruda y tratada.

Se utilizaron los siguientes materiales para la recoleccion de las muestras:
e 8 botellas de plastico de 1L.
e botellas de vidrio de 250 mL.
e 1 cooler.

e Corcho.
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2.2.2.1 Recoleccion de muestras. La metodologia empleada para la recoleccién de
muestras se ha realizado acorde a los protocolos de monitoreo de agua de la DIGESA, tanto
para afluente como para efluente del Filtro lento. Las muestras que se tomaron fueron en dos
puntos: el primero se realizé en la Captacion Manantial “La totora” (Agua Cruda), como se
muestra en la Figura 16, teniendo como coordenadas geodésicas E=634706.00 m.
N=9425654.000 m. y 7Z=606.96 m.s.n.m., donde se recolecté el fluido para los ensayos
fisicoquimico y microbioldgico. Para el recogido de las muestras se utilizé frascos de vidrio
esterilizados de 250 mL de capacidad, que servirdn para determinar los analisis de coliformes
totales, coliformes termotolerantes y escherichia coli. Cabe precisar que los envases se
llenaron por completo para excluir el aire. Ademas, se utilizaron frascos de pldstico de 1 L de
capacidad debidamente esterilizados para recolectar muestras, con la finalidad de analizar la
demanda bioquimica de oxigeno, el oxigeno disuelto, dureza total, color verdadero,
turbiedad, y pH. Posterior a ello, se guardaron los frascos en un cooler y se procedid al traslado
hacia el punto nimero 2, con el debido cuidado. Este punto estd ubicado en el Filtro lento
(Agua Tratada), teniendo como coordenadas geodésicas E=634140.888 m. N=9424831.412 m.
y Z=555.00 m.s.n.m. Dicho muestreo, se realizd en la salida de agua de la estructura,
llevdndose a cabo el procedimiento anteriormente mencionado en el punto 1. Finalmente se
llevo a los laboratorios de Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura.

Figura 16. Recoleccion de Muestras
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2.2.2.2 Preservacion de las muestras. El primer muestreo se realizé alrededor de las
12:00 pm, en el cual se tomaron muestras de agua cruda tanto para el andlisis microbioldgico
como fisicoquimico. Luego se tomd la segunda muestra de agua tratada alrededor de la 1:00
pm. Esto se debe a que los dos puntos se encuentran alejados alrededor de 1 km, y el camino
es de herradura. Ante estas dificultades, se ha tenido el mayor cuidado posible en el traslado
de las muestras. Por Ultimo, alrededor de las 3:00 pm, se puso en marcha el traslado hacia la
ciudad de Piura, llegando a la universidad alrededor de las 6:00 pm, hora en la que el Técnico
recibio las muestras. Se tratd de llevar dichas muestras en el menor tiempo posible, tomando
asi alrededor de 6 horas, lo cual estd dentro del tiempo tolerado para coliformes totales y
termotolerantes. Dentro de esto, es importante tomar en cuenta la especificacidon de que se
deben analizar antes de 30 horas, y que los pardmetros fisicos y quimicos tienen una tolerancia
de 8 horas.

2.2.2.3 Transporte de las muestras. Considerando que el transporte de las muestras
es importante, se decidid hacerlo siguiendo los procedimientos del laboratorio referencial del
MINSA, lo que permite asegurar el analisis parametros de calidad y la confiabilidad de los
resultados.

2.2.3 Etapa de Laboratorio

En lo que respecta a esta etapa, los ensayos iniciaron el 30 de marzo del 2022, donde
se realizaron los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de las muestras de agua cruda y
tratada (Figura 17), culminando con éstos el 6 de abril del 2022. A través de estos ensayos se
podra tener una referencia acerca del impacto que tiene construir una planta de tratamiento
Filtro Lento para la depuracién del agua.

Figura 17. Muestras Recibidas por el Técnico del

Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la UDEP
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2.2.3.1 Parametros fisicos y Quimicos

Los parametros fisicos y quimicos mas importantes para esta investigacién son: Color
verdadero, demanda bioquimica de oxigeno, dureza total, oxigeno disuelto, potencial de
hidrogeno y turbiedad.

2.2.3.1.1 Color Verdadero. El color verdadero es un parametro fisico, que
permite visualizar la contaminacion del agua. Se origina por mezclados organicos en estado
coloidal muy finos y a organicos en solucidn. El color verdadero se determiné teniendo como
referencia, la norma SNEWW -APHA-AWWA-WEF Part 2120 C 23rd Ed. “Color.
Spectrophotometric-Single-Wavelenght Method (Proposed)”. 2017. Los valores obtenidos en
este ensayo tanto para agua cruda como para agua tratada son: 3 mg Pt-Co/L. y 3 mg Pt-
Co/L.En la Figura 18 y en la Figura 19, se describe el proceso de cdmo se determind los valores

de Color Verdadero para las muestras analizadas.

Figura 18. Determinacion del Color Verdadero, con Estandares de CV, Blanco y Muestras
Previamente Filtradas

Nota. Adaptado de Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la UDEP.
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Figura 19. Lectura del Color Verdadero en un Equipo Espectrofotémetro
con Rayos UV
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OO Al QUAD CAMERA

Nota. Adaptado de Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la UDEP.

2.2.3.1.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno. Se denomina demanda bioquimica
de oxigeno a la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para oxidar restos
organicos mediante procesos aerobios. La demanda bioquimica de oxigeno se emplea como
una medida de la cantidad de oxigeno estimado para oxidacién del material organico
biodegradable, presente en la muestra de agua, como resultado de la accidon de oxidacién
biolégica aerdbica. En condiciones estandar de laboratorio, la DBO se establece a una
temperatura de 20 °C en un tiempo de 5 dias, cuya unidad de medida es mg/L O, y es
acreditado como DBOs (Nufiez, 2020). La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), se
determind teniendo referencia en la norma SNEWW -APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 23rd Ed.
“Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-day BOD Test”. 2017. En la Figura 20, se observa el
proceso realizado para obtener los valores de DBO5 tanto para agua cruda como para agua
tratada cuyos valores son: <2 mg/L. y <2 mg/L.
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Figura 20. Proceso de Determinacion de la
Demanda Bioquimica del Oxigeno
Durante 5 Dias (DBO5)

Nota. Adaptado de Laboratorio de Ingenieria
Sanitaria de la UDEP.

2.2.3.1.3 Dureza Total. Se podria definir como la adicién de los cationes
poliatdmicos de las sales disueltas de Ca y Mg, expresados como la cantidad equivalente de
CaC03. La dureza del agua estd relacionada a parametros fisicos como el potencial de
hidrogeno y la alcalinidad, pues de estos depende la formacion de dxidos en las tuberias hasta
obstruirlas completamente. Este fendmeno es peligroso, especialmente en los conductos de
las calderas, debido a sus altas temperaturas que terminan favoreciendo la formacién de
material sélido ( Aguilar Herrera, 2019). La dureza total se determiné teniendo como
referencia, la norma SNEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2340 C, 23rd Ed. “EDTA. Titrimetric
Method”. 2017. Los valores obtenidos en este ensayo tanto para agua cruda como para agua
tratada son: 202 mg CaCOs/L. y 210 mg CaCOs/L, valores que se encuentran en el rango de
aguas duras. En la Tabla 12, se presenta el rango de valores de la escala de dureza del agua.

Tabla 12. Escalas de Dureza del Agua

Criterio ppm de Carbonato de calcio
Muy suaves 0.0-15.0
Suaves 16.0-75.0
Medias 76.0 - 150.0
Duras 150.0 - 300.0
Muy duras Mayor a 300
Nota. Adaptado de la Universidad de las Americas Puebla -

http://catarina.udlap.mx/u_dl _a/tales/.documento/leip/Valenzuela_m_td/capitulo3.pdf
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2.2.3.1.4 Oxigeno Disuelto. El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno gaseoso
gue esta disuelto en el agua. Es un indicador de contaminacion organica persistente o accién
bacteriana potente ( Aguilar Herrera, 2019). El oxigeno disuelto (OD) se determiné teniendo
como referencia, la norma SNEWW -APHA-AWWA-WEF Part 4500 O-G, 23rd Ed. “Oxygen
(Dissolved). Membrane Electrode Method”. 2017. En la Figura 21, se observa la mediciéon del
oxigeno disuelto, y los valores obtenidos en este ensayo tanto para agua cruda como para
agua tratada son: 7.42 mg O,/L. y 8.65 mg Oy/L.

Figura 21. Medicion del Oxigeno Disuelto de

una Muestra

Nota. Adaptado de Laboratorio de Ingenieria
Sanitaria de la UDEP.
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2.2.3.1.5 Potencial de Hidrogeno. El pH es un parametro fisico que permite
determinar si la sustancia en andlisis es acida, neutra o basica, mediante el nimero de iones
hidrogeno presentes en la muestra. Esto se computa en una escala a partir de los valores de
0 a 14, dentro de lo cual, si se ubica en la escala 7, la sustancia es completamente neutral. Los
nimeros en la escala de pH por debajo 7 indican que la sustancia es acida, caso contrario si
los valores estan por encima de 7, esto significa que la sustancia es una base quimica. El
potencial de hidrogeno puede variar entre 6.5 y 8.0 en aguas naturales, siendo mayor por el
proceso fotosintético de las algas y bacterias que desintegran los bicarbonatos en didéxido de
carbono y oxhidrilo. Valores superiores a los indicados atenuan la accién bacteriana,
fundamentalmente cuando son derivadas por la fotosintesis de las algas, logrando llegar hasta
10 u 11. Esta situacion puede originar también la precipitacién de los hidréxidos de calcio y
magnesio sobre el lecho de arena y en consecuencia puede causar la modificacion de la
operacion y eficacia del proceso del medio filtrante. El potencial de hidrogeno se determind
teniendo como referencia, la norma SNEWW -APHA-AWWA-WEF Part 4500 -H + A, B, 23rd Ed.
“pH Value. Electrometric Method”. 2017. Los valores obtenidos en este ensayo tanto para
agua cruda como para agua tratada son: 8.00 Unidades de pH. y 8.21 Unidades de pH. En Ia
Figura 22 y en la Figura 22, se describe el proceso de como se determiné los valores de pH de
las muestras analizadas.

Figura 22. Calibracion del Ph-Metro, con Soluciones
Estandares de pH 4-7 y 10

Nota. Adaptado de Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la UDEP.
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Figura 23. Medicion del Ph de una Muestra

Nota. Adaptado de Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la UDEP.

2.2.3.1.6 Turbiedad. La turbiedad define la dificultad del agua para trasmitir la
luz, debido a la presencia de materiales en suspension, coloides y microorganismos. Esto se
mide en turbidimetro o nefeldémetro. Unidades NTU. La turbidez del agua es generada por
residuos en suspensién tales, como sedimentos, material organico e inorganico, grasas. El
tamafio de estas particulas retenidas varia desde 0.1 mm hasta 1.00 nm de diametro. La
turbiedad es el pardmetro mas utilizado para determinar la diferencia de la calidad del agua
cruda y tratada, asi como la eficiencia de la filtracion en la planta de tratamiento. Ademas, es
el factor que indica si se requiere pretratamiento o Unicamente filtracion lenta. La turbiedad
con respecto a la calidad del agua filtrada se considera un pardmetro indicativo del grado de
contaminacién y termina representando un aspecto que dificulta la esterilizacién de la etapa
final. Por otra parte, si la turbiedad es muy alta; principalmente, inorganica, obstruye
rapidamente el medio filtrante y demanda de limpiezas continuas. La turbiedad se determiné
teniendo como referencia, la norma SNEWW -APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 23rd Ed.
“Turbidity. Nephelometric Method”. 2017. Los valores obtenidos en este ensayo tanto para
agua cruda como para agua tratada son: 1.3 NTU y 3.5 NTU. En la Figura 24 se muestra la
previa calibracién del turbidimetro con soluciones estandares de turbiedad y en la Figura 25
se visualiza el turbidimetro con estandar de 4NTU.
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Figura 24. Determinacion de Turbiedad

@O REDMINCTE 3
QO Al QUAD CAMERA

Nota. Adaptado de Laboratorio de Ingeniéria Sanitaria de la UDEP.

Figﬁra'zs. Turbidimetro Verificado con
Estandar de 4NTU '

Nota. Adaptado de Laboratorio de
Ingenieria Sanitaria de la UDEP.
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2.2.3.2 Parametros microbiolégicos

Los parametros microbiolégicos mds importantes para esta investigacién son:
coliformes totales, coliformes termotolerantes y escherichia coli. Coliformes totales.

2.2.3.2.1 Los coliformes totales. Se encuentran tanto en materia fecal como en
el entorno ambiental; por ejemplo, en aguas que contienen nutrientes, superficies vy
vegetaciones en disgregacion. Por otro lado, hay especies que nunca o casi nunca se
encuentran en los desechos fecales, pero que se propagan en el agua. La presencia de
coliformes en el agua tratada es un pardmetro que indica la ineficiencia en la planta de
tratamiento y de la confiabilidad del sistema de distribucion. Por deglucién o inhalacidn, estas
bacterias pueden ocasionar enfermedades como gastroenteritis y por contacto, pueden
causar infecciones a las glandulas sebdceas, uias, parpados u oidos. Los Coliformes totales se
determinaron teniendo como referencia, la norma SNEWW -APHA-AWWA-WEF Part 9221 E
(1), 23rd Ed. “Multiple-Tube Fermentation Technique For Members of the Coliform Group.
Standard Total Coliform Fermentation Technique”. 2017. Los valores obtenidos en este
ensayo tanto para agua cruda como para agua tratada son: 790 NMP/100 mL y 330 NMP/100
mL.

2.2.3.2.2 Coliformes Termotolerantes. Los coliformes termotolerantes o
coliformes fecales son bacterias microbiolégicas que tienen propiedades similares que los
coliformes totales. La bacteria mads representativa de esta familia es la Escherichia Coli. Los
Coliformes termotolerantes se determinaron teniendo como referencia, la norma SNEWW -
APHA-AWWA-WEF Part 9221 E (1), 23rd Ed. “Multiple-Tube Fermentation Technique For
Members of the Coliform Group. Fecal Coliform Procedure Thermotolerant Coliform Test (EC
Medium)”. 2017. Los valores obtenidos en este ensayo tanto para agua cruda como para agua
tratada son: 790 NMP/100 mL y 170 NMP/100 mL.

2.2.3.2.3 Escherichia coli. Esta bacteria abunda en los desechos fecales de origen
humano y animal. Se encuentran enaguas residuales, aguas estancadas y terrenos naturales
gue pueden haber sufrido contaminacion reciente; ya sea de personas mediante cultivos
agricolas o de ganados. La escherichia coli pertenece a la familia de las bacteridceas. Esta
bacteria se desarrolla a temperaturas altas de 44C° a 45 C° en medios complejos, fermenta la
lactosa y el manitol liberando acido y gas, produciendo indol a partir del triptofan. Sin
embargo, algunas cepas pueden desarrollarse a 37C° pero a 44C° a 45 C° algunas no liberan
gas. Cabe mencionar que la Escherichia coli no produce oxidasa ni hidroliza urea ( Aguilar
Herrera, 2019). Los valores obtenidos en este ensayo tanto para agua cruda como para agua
tratada son: 790 NMP/100 mLy 170 NMP/100 mL.
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2.2.4 Andlisis e interpretacion de datos

Las muestras de agua cruda (afluente) y agua tratada (efluente) recolectada en campo,
fueron analizadas por el laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Universidad de Piura donde
se determind la calidad microbiologia y fisicoquimica del agua filtrada producto de la planta
de tratamiento Filtro lento.

En la Tabla 13, se presenta un resumen de los ensayos realizados en laboratorio de los
parametros fisicoquimicos de las muestras de agua.

Tabla 13. Resumen de Analisis Fisicoquimico del Agua

Tipo de ensayo Unidad L.D.M Resultado
Analisis fisicoquimicos Agua Cruda Agua Tratada
5 3<L.D.M 3<L.D.M
Color verdadero mg Pt-Co/L
Demanda Bioquimica mg/L 2 <2 <2
de Oxigeno (DBO5)
Dureza Total mg CACOs/L 1 202 210
Oxigeno Disuelto mg OD/L - 7.42 8.65
Unidades de --- 8.00 8.21
pH
pH
Turbiedad NTU 0.1 1.3 3.5

En la Figura 26, se visualiza los valores correspondientes a los ensayos fisicoquimicos
de potencial de hidrogeno (pH) y turbiedad, para las dos muestras analizadas, tanto para agua
cruda como para agua tratada. Se evidencia que el pH del agua tratada es mayor en un 2.6%
qgue el agua cruda, esto se debe a que se detectd in situ, que el filtro lento no ha recibido
ningun tipo de mantenimiento a partir de su construccién (mas de un afio sin limpieza), por lo
cual el material suspendido en el lecho granular, no ha sido removido. Ademas, los valores de
8 y 8.21 obtenidos en los ensayos, nos indica que la sustancia es basica. Segun el decreto
supremo N°031.2010-SA, los valores de Ph oscilan entre 6.5-8.5, por lo tanto, al estar los
valores determinados dentro de este rango, es aceptable.

El ensayo de turbiedad evidencia un crecimiento en mas del doble del agua tratada con
respecto al agua cruda, estos valores nos indican que se debe realizar limpiezas mas
frecuentes en el filtro lento y asi disminuir la turbiedad. Ademads, segun el decreto supremo
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N°031.2010-SA, la turbiedad se acepta cuando los valores estén por debajo de 5 UNT, por lo
tanto, los valores determinados son aceptables.

Figura 26. Comparacion del Agua Cruda y Tratada de los Ensayos de
Potencial de Hidrogeno (pH) y Turbiedad

Analisis fisicoquimicos

H (Unidades de pH) Turbiedad (NTU)
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En la Figura 27, se visualiza que en la demanda bioquimica de oxigeno ambos valores
son <2, lo cual indica que estan por debajo del limite maximo permitido por el Decreto
Supremo N°015-2015- Ministerio del Ambiente cuyo valor maximo es de 5 mg/I.

Se evidencia que el oxigeno disuelto del agua tratada es mayor en 17% que el agua
cruda, lo cual es favorable porque mientras mds oxigeno exista se reducird la contaminacion
organica o bacteriana. Ademas, cumple con el Decreto Supremo N°015-2015- Ministerio del
Ambiente, cuyo valor minimo para oxigeno disuelto debe ser >=5mg/I.

Figura 27. Comparacion del Agua Tratada y Agua Cruda de los Ensayos de
Demanda Bioquimica de Oxigeno y Oxigeno Disuelto
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En la Figura 28, se evidencia el ensayo de color verdadero, en el cual se ha obtenido un

valor de 3 para ambas muestras, cumpliendo con uno de los requisitos generales de los filtros
de arena que indica que los valores deben estar por debajo de 30 unidades pt/co.

Figura 28. Comparacion de Agua Cruda y Tratada del
Ensayo Color Verdadero

COLOR VERDADERO (mg Pt-Co/L)
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En la Figura 29, se evidencia que la dureza total del agua tratada es mayor en 3.96%
qgue el agua cruda. Esto se debe a que la dureza esta relacionada a parametros como el pH,
pues si hay mayor potencial de hidrégeno, la dureza se incrementa, situacién que también se
presenta por la retencién de sedimentos que no han sido limpiados en el Filtro lento. Ademas,
segun el decreto supremo N°031.2010-SA, la dureza debe tener como valor maximo de 500
mg CaCOs/l, por lo cual estos valores estan en el rango aceptable.

Figura 29. Comparacion del Agua Cruda y Tratada del
Ensayo Dureza Total
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Es necesario mencionar que para realizar estos ensayos se ha determinado la
conductividad eléctrica en el laboratorio. En las muestras de agua cruda, se nos indica un valor
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de 753 uS/cmy en las muestras de agua tratada 768 uS/cm, por lo que es evidente un pequefio
incremento en la segunda muestra, esto se ve reflejado en el aumento de algunos ensayos
fisicoquimicos realizados del agua tratada.

En la Tabla 14, se presenta un resumen de los ensayos realizados en laboratorio de los
pardmetros microbioldgicos de las muestras de agua.

Tabla 14. Tabla Resumen de Andlisis Microbiolégico del Agua

Tipo de ensayo Unidad L.D.M RESULTADO
ANALISIS MICROBIOLOGICOS Agua Cruda Agua Tratada
Coliformes Totales NMP/100 M. 1.8 790 330
Coliformes NMP/100 MI. 1.8 790 170

Termotolerantes

Eschirichia Coli NMP/100 M. 1.8 790 170

En la Figura 30, en el ensayo de coliformes totales, se evidencia el buen
funcionamiento del filtro lento en la eliminacion de bacterias microbiologicas, pues se refleja
una reduccion de bacterias de mas del doble (2.39) del agua cruda. Ademas, se puede clasificar
el agua como riesgo alto, no apta para el consumo humano, por encontrarse entre los valores
de 100 a 1000.

En los ensayos de coliformes termotolerantes y escherichia coli, se evidencia una
reduccion de mas del cuadruple (4.65) de las bacterias del agua cruda, luego de haber pasado
por el filtro lento. Estos valores nos indican que el Filtro lento en cuanto a la eliminacidn de
bacterias microbiologicos, es una de las mejores alternativas. Sin embargo, en cuanto a
algunos de los parametros fisicoquimicos analizados, hay pequeias variaciones, esto se debe
en gran medida a la falta de limpieza y matenimiento en este tipo de estructuras.
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Figura 30. Comparacion de Agua Cruda y Tratada para los Ensayos de Coliformes Totales,
Coliformes Termotolerantes Y Eschirichia Coli
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Es necesario resaltar que el agua para consumo humano segun los decretos supremos
y limite mdximo permitidos nos inidican que deben tener como valor 0 para los tres ensayos
de parametros microbioldgicos analizados, aun con esta planta tratamiento se ha reducido
significativamente estas bacterias y no eliminado por completo, sin embargo, es preciso
mencionar que luego el agua filtrada pasa por una cdmara de distribucion de caudales y por
el reservorio; el cual dispone un sistema de cloracion, en el cual se reducird por completo las
bacterias.



Capitulo 3
Modelos numéricos y modelacion numérica

El presente capitulo se describe los tipos de modelos numéricos, técnicas de analisis y
aproximaciones numéricos para el tratamiento de la turbulencia como: DNS, LES, RANS.
También, se detalla los modelos basicos para el estudio de fluidos bifasicos y modelos
numeéricos hidraulicos. Ademas, se explica la dindmica de fluidos computacional (CFD) en
tanto a sus ventajas e inconvenientes para la modelacién numérica y los métodos de
discretizaciéon espacial tales como: mallados estructurados, mallados no estructurados y
mallados hibridos. Por uUltimo, se describe el software Ansys CFX, el cual se utilizara para el
desarrollo de esta tesis.

3.1 Definicion

Se denomina modelo numérico al ente que resulta de simular la estructura existente,
en particular un sistema, objeto, etc., a través de formulaciones matematicas que instituye
relaciones entre los algoritmos y constantes que limitan su comportamiento. Vale precisar
gue los modelos numéricos pueden estar compuestos por elementos que pueden conformar
otros modelos numéricos (Calvo Ramén, 2015).

3.2 Tipos de modelos numéricos

Los modelos numéricos se caracterizan por su dimensionalidad numérica, el método
de calculo numérico, el régimen de flujo y el contorno de cauce.

3.2.1 Dimensionalidad numérica

Los modelos numeéricos en 1D, se caracterizan por admitir que una de las dimensiones
de estudio predomina sobre el resto. Dicha dimension es la longitud a lo extenso del eje del
canal o rio. La informacidn acerca del estudio detallado del lugar tanto hidraulico como
topografico se afiade al software mediante secciones transversales, en las cuales se computan
la velocidad promedio y el tirante en toda la seccidon de analisis. Es decir, se asume que en
toda la seccidn existe un Unico valor medio de velocidad, y se desprecia las variaciones en la
distribucién de velocidades tanto vertical como horizontalmente. Ademads, en este tipo de
modelos se adjudica por defecto que la direccion del fluido es perpendicular a la seccion
transversal, siendo esta caracteristica una de sus restricciones (Vaquez Ojeda, 2003).
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Los modelos numéricos bidimensionales (2D), se considera las variaciones de los
pardmetros de interés en las dos dimensiones del plano horizontal. Las variaciones de la
velocidad, presién, tirantes y caudales de estudio en la columna vertical del fluido se
promedian y se toman como un Unico valor (Vaquez Ojeda, 2003).

Los modelos numéricos en tres dimensiones representan el estado mas avanzado de
la simulaciéon numérica. Estos modelos son capaces de calcular los tres vectores en el espacio
tridimensional de la velocidad, tirantes, presion, u otros parametros; por lo tanto, aplicables
a cualquier caso practico (Vaquez Ojeda, 2003).

3.2.2 Meétodo de calculos numéricos

El agua es un fluido contindo compuesto por un nimero casi infinito de particulas.
Determinar la velocidad de cada particula es virtualmente imposible y poco practico; en tal
sentido este flujo se fracciona en elementos discretos de tamafio finito, que la memoria de
calculo de un ordenador es capaz de operar.

En el flujo unidimensional, se caracteriza por realizar la discretizacion mediante
secciones transversales, siendo el método de calculo por etapas; primero, se hace el balance
energético en una seccidn especifica, y luego se procede a la siguiente, y asi sucesivamente
hasta finalizar con todas. Sin embargo, si existen divergencias en una seccion, se toma el
tirante critico y se continua con la siguiente. Por todo esto, los modelos numéricos son
confiables y rdpidos.

Los problemas 2D y 3D pretenden solucionar las ecuaciones diferenciales, en efecto se
utiliza una discretizacion mds fina mediante el uso de mallas. Los métodos principales que
permiten solucionar estas ecuaciones son el método de elementos finitos (MEF), el método
de diferencias finitas (MDF) y el mas actual el método de volumenes finitos (MVF) (Vaquez
Ojeda, 2003).

3.2.3 Régimen de flujo

Los regimenes de flujo estdn definidos por la relacién que existe entre los efectos de
la gravedad y viscosidad. Se clasifican en flujo subcritico cuando Fr < 1 y flujo supercritico
cuando Fr > 1; el primero es sencillo y todos los programas tienen la capacidad para modelarlo
mientras que el segundo resulta mas complejo para muchos modelos numéricos, debido a
gue se forman ondas turbulentas o resaltos hidraulicos en los cambios a régimen subcritico,
lo cual da lugar a un flujo rapidamente variado de complicada simulacién (Vaquez Ojeda,
2003).

3.2.4 Contornos del cauce

En hidrdulica se considera a los contornos del canal como lecho rigido indeformable,
lo cual es coherente para ciertas estructuras artificiales, pero no para llanuras aluviales, en los
cuales se muestra cauces con lecho moévil (Vaquez Ojeda, 2003).
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3.3 Técnicas de analisis numérico

Las principales técnicas de analisis numérico para la resolucién de problemas en
estructuras hidraulicas son el método de diferencias finitas, método de elementos finitos y el
método de volumenes finitos.

3.3.1 Meétodo diferencia finitas

El método de diferencias finitas (MDF) resuelve las ecuaciones diferenciales que tienen
dominio continuo mediante la solucién en un numero finito de puntos discretos llamados
nodos. Este método permite encontrar los valores de los parametros establecidos como la
velocidad, tirantes y presidn, en puntos discretos definidos, luego se puede utilizar métodos
de interpolacién para encontrar otros puntos.

El método de diferencias finitas aproxima las derivadas parciales en las ecuaciones
diferenciales con relacién a las series de Taylor. A continuacién, se expresa la siguiente
ecuacién en 1D en derivadas parciales:

d¢
—+¢=0;0<x<1; ¢(0) =1 (3.1)
dx

Luego se transfiere la funcion continua segun el dominio unidimensional ecuacién (3.1)
La malla tiene 5 nodos equiespaciados, siendo Ax la distancia entre ellos. Puesto que la
ecuacioén es permitida en cualquier punto del dominio, se puede decir que:

d¢
<_> + ¢i = O (32)
dx i

En el cual el subindice i representa el valor en el nodo x;. Para obtener un término de
la derivada en funcidon de ¢ en los puntos de la malla, se desenvuelve segun las series de Taylor

de modo que:

op_ Ax? 9%2¢p_  Ax3 93¢

bi-1 =i — MG )i+ —— ()i — 3 (G it (3.3)

Se ha utilizado una representacion de diferencias finitas hacia atrds, aunque
analogamente se podria haber usado una representacion de diferencias finitas centrales o
hacia adelante. Por lo tanto, despreciando los términos de orden superior y reordenando la
expresion se obtiene la ecuacién (3.40):

d i — i
<—¢> PP (3.4)
0x/; Ax

Finalmente, introduciendo la ecuacién (3.4) en la ecuacién (3.2), se obtiene la siguiente
ecuacioén funcional, libre de derivadas parciales:
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bi — Pi1
0=—""""—"+¢; (3.5)
AX ¢l
Por lo tanto, se obtiene una ecuacion algebraica sobre un nodo, y se consigue
ecuaciones definidas para tantos nodos de la malla se hayan establecido. (Fernandez Oro,

2012).
3.3.2 Meétodo elementos finitos

El método de elementos finitos discretiza la regién de andlisis mediante una malla
conformada por diminutos elementos que tienen configuraciones triangulares vy
cuadrangulares que depende de la complejidad del problema. Los vértices de estos elementos
constituyen los nodos de la malla en los cuales se busca hallar el valor de las variables
establecidas, por ejemplo: tirantes, velocidades o presiones. Estos elementos locales son
acoplados mediante procesos de matrices lineales, en los cuales el vector solucion de este
sistema de matrices representa las soluciones en cada nodo. Este método se acopla a
geometrias complicadas, accediendo tanto en tamafio y forma de los elementos a los
requerimientos de la modelacién numérica (Fernandez Oro, 2012).

El método de elementos finitos divide el dominio de andlisis en una malla regular o
irregular formada por figuras geométricas simples (triangulos y cuadrilateros en 2D,
tetraedros y hexaedros en 3D).

Este método se caracteriza en la representacién funcional de la solucién numérica. Y
se establece las ecuaciones como combinacion lineal, resolviendo las variables de varias
funciones contindias denominadas base de v;, de forma que se cumple:

¢ = Z‘{bl 1%} (3.6)

N
=1

La definicidn de la base de funciones es conocida con el nombre al método, elementos
finitos, en contraposicion con otra categoria de métodos residuales o espectrales (Fernandez

Oro, 2012).
3.3.3 Meétodo de volumenes finitos

En este proyecto se ha utilizado el software Ansys CFX para resolver el problema del
fluido. Este programa aplica como método numérico una discretizacién mediante volimenes
finitos. El método de volumenes finito tiene como objetivo desarrollar una metodologia

numeérica para resolver la ecuacion general de transporte.

El método de volumenes finitos propone que los valores discretos ¢ quedaran
descritos por un conjunto de ecuaciones algebraicas que relacionan los puntos de las variables
mediante interpolaciones. Ademas, la informacion se transfiere por esquemas conservativos
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gue evaltuan en cada nodo la diversidad de flujos a través de superficies de control (Fernandez
Oro, 2012).

El método de volumen de control o método de volimenes finitos fracciona la regién
de estudio en un numero finito de celdas no superpuestas sobre las que se atribuye la
conservacion de la variable ¢ de manera discreta. Por lo tanto, tomando la ecuacién
diferencial propuesta en la ecuacion (3.1) e integrandola sobre el volumen de control P de la
Figura 31, se sugiere la siguiente expresion:

¢

fwe (g_x) ox + feqbax 0 (3.7)

w

Una vez definida la variable ¢ , se asume una variacion lineal entre los centroides de
las celdas y adoptando el valor medio de la variacion de ¢ en cada celda como ¢, por lo tanto,
en la ecuacion (3.8) es directo establecer que:

bz —dr  br—dw

BAx = 3.8
r =3 + ¢pAx =0 (3.8)

Figura 31. Discretizacion Unidimensional
por Volumenes Finitos

I dx, . OX;
| |
W <

W P E

’ | A |

X X

Nota. Adaptado de Técnicas numéricas en
ingenieria de fluidos.

La notacidn adoptada de la discretizacidon de los nodos es: P para el nodo actual, E para
el nodo de la derecha y W para el nodo de la izquierda. Entonces, se aprecia que la
aproximacion anterior de la ecuacién (3.8) deja de ser exacta al haber supuesto que la variable
¢ varia de forma lineal entre los nodos de la malla. Por lo tanto, reagrupando, se obtiene:

apdp = agpp + aydpw + b (3.9)

Donde:

ap agy ay = Coeficientes de las variables.



70

Este método se caracteriza por asegurar la conservacion de la variable de estudio sobre
cada celda. Es decir, los flujos que ingresan a la celda deben ser iguales a los flujos salientes.
Sin embargo, que se preserve la conservacion no significa que se obtenga precision; la solucién
obtenida para ¢ puede ser conservativa y a la vez imprecisa (Fernandez Oro, 2012).

3.4  Aproximaciones Numéricas para el tratamiento de la turbulencia

La turbulencia es un estado de fluctuaciones del movimiento de un fluido que se
establece a partir de la aparicién de irregularidades en la trayectoria de las particulas. Estas
inestabilidades se amplifican y se retroalimentan creando vértices turbulentos que a su vez se

destruyen (Fernandez Oro, 2012).

La turbulencia es un movimiento fluctuante y desordenado. Su aparicién exige de la
existencia de un fluido en movimiento, donde el régimen del flujo depende del nimero de
Reynolds quien establece el limite entre los escenarios del flujo laminar y flujo turbulento.

3.4.1 Simulacion Numérica Directa

Esta aproximacién numeérica, resuelve las ecuaciones de gobierno de Navier Stokes y
requiere de una malla refinada para captar todas las escalas de turbulencia desde las
integrales hasta las disipativas, de tal forma como se presenta en la ecuacién (3.10) y en la

ecuacién (3.11).

avi
=2 =00 (3.10)
axi

Oyi Oyi 1 ap d < avi)

By 7 0y POxi  Oxj\ Oyj g

DNS, resuelve todas las escalas de turbulencia con periodos de tiempo sobradamente
pequefios para captar fluctuaciones mads rapidas, por lo que tiene altisimo costo
computacional haciéndola muy dificil de utilizar en las aplicaciones industriales o en proyectos
mas simples.

3.4.2 Simulacion de Vortices Grandes

La simulacién de vortices grandes resuelve las ecuaciones de Navier Stokes, sin tener
la necesidad de una malla tan fina como DNS, ya que es capaz de realizar un filtrado de las
escalas de turbulencia.

Large Eddy Simulation (LES), tiene como caracteristica de resolver directamente las
grandes escalas de turbulencia de naturaleza anisotrdpica, mientras que las escalas pequenas
son modeladas. Se realiza un promediado espacial de las ecuaciones de transporte utilizando
un tamafo de filtro en el orden del tamano de los elementos de la malla, el cual establece la
cantidad de energia que debe ser resuelta y la restante que debe ser modelada (Abarca Mora,
2018). La siguiente expresion representa una aproximacion LES del flujo:
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d(pv;

Donde:
7;j= Se denomina tensiones turbulentas de subescala (Sub-Grid Scale- SGS)

En la ecuacion (3.13) se muestra las tensiones de turbulencia las cuales se definen

mediante la siguiente expresion:
7 = p(VY, — ;7)) (3.13)

Las tensiones SGS representan las secuelas de las pequenas escalas de turbulencia y el
proceso de modelizarlas las considera isotrépicas y se utiliza modelos de viscosidad artificial.
Por otro lado, el costo computacional de LES es muy alto en comparacién con los modelos de
turbulencia RANS, porque se requiere de una malla mas fina y cortos periodos de tiempo
(Abarca Mora, 2018).

El enfoque LES, con mallas menos densas en comparacién con otros modelos,
consienten resolver solo los remolinos grandes que transportan entre el 50% y el 80% de toda
la energia cinética turbulenta. LES, requiere de grandes espacios de almacenamiento
computacional y el tiempo de ejecucion es elevado (Abarca Mora, 2018).

3.4.3 Ecuaciones de Navier Stokes Promediadas por Reynolds

Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), es una aproximacion numérica que se basa
en utilizar promedios temporales sobre las ecuaciones de transporte y aflade modelos que se
acoplan correctamente al comportamiento del fluido.

Los modelos RANS se basa en el promedio de Reynolds, el cual consiste en sustituir la
variable fluidodindmica de interés por la suma de un valor promedio y un fluctuantev = v +
v’. Basada en la ecuacion general de conservacion (Abarca, Yupa, Yépez, & Franco), que se
puede expresar de la siguiente manera:

_ _ 1o - _ 1 —
P V(vivj) = —;Vp + V(vV7;) —;(pv ) (3.14)

Donde:

U;U;= Es el producto de la componente i con las demas componentes.

pv’,v’;= Tensiones de Reynolds

En la ecuacion (3.15), se expresa las tensiones de forma compacta que se origina a
través del tensor de Reynolds.

Ty = —pv V) (3.15)
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Debido a que se han generado nuevas incégnitas, se requieres de expresiones
adicionales (modelos de turbulencia) que permitan el cierre del sistema de ecuaciones. Un
medio para resolver la falta de ecuaciones es empelando la hipétesis de Boussinesq, la cual
propone relacionar las tensiones de Reynolds con el tensor promedio de deformaciones §;;, a
través de un término conocido como viscosidad turbulenta y;, tal cual como se presenta en la
ecuacion (3.16) (Abarca, Yupa, Yépez, & Franco).

v 9% 1 9% _ aps (3.16)
Tii=—pv W, = U | =—+=—| = 2u;S;; .
ij pv,v, t ax]- axi tOij

El enfoque RANS, histdricamente es la aproximacion numérica que se ha ajustado mas
a las investigaciones o experimentos en ingenieria, por tener un menor costo computacional
y ofrecer resultados adecuados en la mayoria de las aplicaciones.

3.4.3.1 Promedio temporal. Es un método adecuado para regimenes de flujos con
turbulencia permanente. Donde el promedio de la variable no varia con el tiempo. En Ila
practica T — oo, esto significa que el periodo de tiempo debe ser mayor que el tiempo de las
escalas de fluctuacion turbulentas. A continuacion, se muestra la ecuacion (3.17) de promedio
temporal de Navier Stokes por Reynolds.

U, . 1 t+T 3.17
L—Tll_)rg)fft u;dt (3.17)

3.4.3.2 Promedio espacial. Este método es adecuado para turbulencia homogénea,
donde el promedio es igual en todas las direcciones. En este caso, u; es uniforme en el espacio,
pero varia con el tiempo. La ecuacion (3.18) de promedio espacial Navier Stokes por Reynolds
se muestra a continuacion:

ui:&grgoé J, wid (3.18)

3.5 Modelos fundamentales para el estudio de fluidos bifasicos

Se define como flujo bifasico a aquel en el que fluyen simultdneamente dos fases
(Dispersa y Continua). La fase dispersa puede presentarse en forma de burbujas (gas) o de
particulas (solidas o liquidas) de distintos tamafios y formas.

Una de las caracteristicas mas importantes de los flujos bifdsicos es la distribucion
geométrica o denominada topologia de flujo, porque influye en la interaccidn entre las fases.

3.5.1 Fase discreta — DPM

El modelo de fase discreta de Lagrange se basa en el enfoque Euler-Lagrange. La fase
fluida se admite como un medio continuo mediante la resolucion de las ecuaciones de Navier-
Stokes promediadas en el tiempo.
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En este modelo se resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento, calor y
transferencia de masa para la etapa continua primaria junto con la simulaciéon de una etapa
secundaria discreta desde un punto de vista lagrangiana. Esto quiere decir que la etapa
secundaria se implementa como un numero finito y muy grande de particulas esféricas que se

encuentran dispersas en la etapa primaria.

Las trayectorias de las particulas y gotas del fluido se calculan en conjunto con idénticas
condiciones iniciales, despreciando la interaccidon entre particulas y se predice integrando el
balance de fuerzas que existe sobre dicha particula, esto es igualando la inercia de las
particulas con las fuerzas que actuan sobre ella, por lo que resulta la ecuacién (3.19), la

ecuacion (3.20) y la ecuacioén (3.21):

duy, 18u CpRe, 9(pp — p)
= (w—up) +=————+F 3.19
ot pzpdzp 24 P Pp P (3.19)
d -
Re, = M (3.20)
U
Cp = ag + a;Re™t + a,Re ™2 (3.21)

Donde:

u= La velocidad promedio primario.

u,= La velocidad de la particula.

Re,= Numero de Reynolds referido a las particulas.
Cp= Coeficiente de arrastre.

ay, a1y a,= Constantes que dependen del tipo de interaccion (liquido-solido, gas-

liquido)
Fp= Fuerza adicional sobre la particula.
3.5.2 Modelo K-€

En los modelos de turbulencia para flujos de dos fases (liquido-gas), en general se
calcula solamente la turbulencia de la fase liquida y la turbulencia de la fase gaseosa se
desprecia, debido a que esta fase es mucho menos densa y viscosa que la liquida (Azpitarte,
2003).

La principal aproximacién que hace este modelo es la de admitir que la turbulencia
inducida por corte y la turbulencia inducida por la presencia de burbujas estan débilmente
conectados. Por lo tanto, pueden suponerse linealmente (Azpitarte, 2003). Esto equivale a

decir:
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TRE = TR@IB + TRBIC (322)

En la ecuacidn (3.23), se presenta el termino de turbulencia inducida por corte es el
mismo que el utilizado para flujos de una fase.

avl av]> (323)

2
TReICi]' - 3ka1C61] +pLVt (a axl
Donde:
k;c= Es la energia cinética turbulenta asociada a la turbulencia inducida por corte.

En la ecuacion (3.24), se presenta la expresion general para la turbulencia isotrépica
inducida por burbujas.

2
TRE = gkaIB (3.24)

Donde:

k;p= Es la energia cinética turbulenta asociada a la turbulencia inducida por la
presencia de burbujas.

Las ecuaciones (3.25) y (3.26) muestran las ecuaciones de transporte de K y €
respectivamente, en flujo de dos fases de alto Reynolds son las siguientes:

ok ok
(1-¢5) ( + v; )
0x
ok

:_[(1_ ) [ vt ) (3.25)

+ (1 —¢¢) Ivt <6vl + av]> i _ el

dx; ) 0x;
e de
(1‘%)(?”1@7,.)

(1 ) vt ) de (3.26)
&g ax} .
dv;  0v;\ dv; &2
+(1_86)[C1£kvt<a]+axi>a_)g_ 28?

3.5.3 Euleriano

De los modelos de multifase existentes, el modelo Euleriano es el mas complejo, pero

ll ”

resuelve un conjunto de ecuaciones de transporte (continuidad, momento y energia) para

cada fase. La conexion se logra a través de los coeficientes de intercambio de presion y de
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interfase. La forma en que esta conexién se maneja depende del tipo de fase que interactua;
los flujos granulares se manejan de manera distinta que los flujos no granulares. Para flujos
granulares, las propiedades se obtienen de la aplicacion de la teoria cinética. Ademas, el
intercambio de las ecuaciones de momento entre las fases depende del tipo mezcla que se
estd modelando.

La representaciéon euleriana de flujos multifdsico como medios continuos
interpenetrados incorpora la definiciéon de fraccion de volumen para cada fase g-ésima,
denotada habitualmente como a,. En la ecuacién (3.27) se muestra la fraccion de volumen
incorpora el espacio ocupado por cada fase.

N
v, = f a oV Z a; =1 (3.27)

14 q=1

De tal manera, para cada fase de concretan una ecuacién de continuidad y de cantidad
de movimiento, como se muestra en la ecuacion (3.28) y en la ecuacién (3.29):

d(agpq) -
# + V- (agpq¥y) = Z(mpq ~ titgy) (3.28)
p=1
d(agpqvy) | o

‘i’itq =+ V- (agpqTyy)

= aq(=Vp + pad) + V+ (aqiq V) 2.29)
n

= Z (ﬁpq u mpqﬁpq - mqpﬁqp)

p=1
3.5.4 Mixture

Este modelo esta disefiado para dos o mas fases fluidas. El modelo mixture resuelve la
ecuacién de momento de mezcla vy fija velocidades relativas para describir las fases dispersas.
También, se puede emplear sin las velocidades relativas de las fases dispersas para modelar
flujos multifasicos homogéneos (Abarca Mora, 2018).

Las propiedades de Mixture estan definidas a partir del peso ponderados de cada fase
en cada volumen de control. Por lo tanto, en la ecuacion (3.30) se muestra las propiedades de
la mezcla en cada celda.

N N

Pm = Z AqPq Hm = Z Aqllq (3.30)

q=1 q=1

De modo que, para la velocidad de la mezcla, se plantea la ecuacién (3.31):



76

N -
L Zg=1%gPqVq

v (3.31)
" Pm

Finalmente, las ecuaciones a resolver para Mixture son las ecuaciones (3.32) y (3.33):

9(pm) .
oV (omim) =0 (3.32)

0(pmVm) L,
%‘l’v'(pmvmvm)

= (_VP + pmg) +V- (.umVﬁm) +V (3'33)

n
. >des des
(Zaqpqv qV" T q
q=1

Donde:

>d

v esq= Velocidad de deslizamiento para la fase g-ésima.

Ademas. En la ecuacidn (3.34) se sabe que:

DS =y — Uy (3.34)
Por lo tanto, la ecuacién de transporte para cada fraccidon de volumen se define en la
ecuacion (3.35):

d(aqpq)

N
FT V- (@gpq¥m) = =V - (@qpa8% ) + Z(mqp — Tityg) (3.35)

q=1
3.5.5 Volumen de Fluido — VOF

El método Volumen de Fluido es una técnica numérica popular utilizada para detectar
la superficie libre del dominio computacional. El modelo VOF estd basado en el enfoque de
Euler-Euler, que permite modelar dos o mas fluidos no miscibles, y resuelve las ecuaciones de
flujo promediadas en volumen en todo el dominio, de la misma forma explora la fraccién

volumeétrica de los fluidos en la regién de estudio (Abarca Mora, 2018).

En el modelo VOF, permite registrar el conjunto de componentes del caudal
volumétrico en el patrén de flujo, y se calcula para determinar la posicion de interfaz de
movimiento (Abarca Mora, 2018). En la ecuacion (3.36), se presenta la ecuacion de

movimiento.
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+ V(pu.u) = =Vp + V[u(Vu + Vu")] + pg + F;

(3.36)

Por lo tanto, en la ecuacion (3.37), se define el origen de la ecuacién de momento

relacionada por la tension superficial y el resultado adherente de la superficie de la pared. Se

expresa:

Donde:

o= Tension superficial.

F; = 20Ka;Va;

a;= Fraccioén de vacio respecto a la fase i.

K= Curvatura superficial.

(3.37)

A continuacion, se presenta la Tabla 15 de las caracteristicas principales de los modelos

multifase:

Tabla 15. Clasificacion y Caracteristicas de Modelos Multifase

Caracteristicas DPM Euleriano Mixture VOF
generales
Flujos con Flujos con Flujos con Flujos
burbujas, con burbujas, con burbujas, con estratificados,
gotas o gotas, gotas y flujo con  con superficie
particulas en particulas en arrastre de libre y flujos
Régimen del suspension. suspension, particulas. con bolsas de
flujo lechos aire.
fluidizados y
flujo con
arrastre de
particulas.
Densidad de Baja a Baja a alta. Baja a Alta a baja.
particulas moderada. moderada.
Dilucién <10% Dilucion densa.  Dilucion Diluida a densa.
Fraccion de
moderadamente

volumen

densa.
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Fragil a Fragil a Fragil Débil a
Cierre enérgico enérgico acoplamiento moderado
turbulento acoplamiento acoplamiento entre fases. acoplamiento
entre fases. entre fases. entre fases.
Aplicable para Aplicable para Solo si Stk<<1 Aplicable para
Numero de . . .
cualquier cualquier cualquier
Stokes ) . )
ndamero. nuamero. namero.
Ciclones, Flujos con Hidrociclones, Llenado de
sprays, mucha carga de reactores de moldes, estudio
Ejemplos de aerosoles, particulas, columna, de rotura de
utilizacion combustién de  flujos con suspensiones gotas, flujo en
carbdn arrastre de solidas. canales.
pulverizado. solidos.

Nota. Adaptado de Fluent v6.3-User’s guide, 2006.

3.6 Modelos Numéricos hidraulicos

Actualmente existen diversos modelos numéricos hidraulicos para resolver problemas
de ingenieria, de los cuales los mas relevantes son: HECRAS, BRISTARS, FESWMS y RIVER2D.

3.6.1 HECRAS

Hydrologic Engineering Center-River Analysis System, es un modelo numérico
hidraulico para flujos unidimensionales impermanentes, donde se restringe el transporte de
sedimentos y facilidad para trabajar con flujos subcriticos y supercritico. Este programa
permite modelar estructuras fluviales como diques, alcantarillas, barajes, puentes, entre
otros. (Vaquez Ojeda, 2003).

3.6.2 BRISTARS

BRIdge-Stream Tube Aluvial River System, este modelo numérico permite simular los
lechos del rio con restricciones parciales de sedimentos. Usa los tubos de corriente y le
posibilita calcular la variacion lateral y longitudinal de las condiciones hidrdulicas, asi como la
actividad limitada del sedimento en varias secciones transversales a lo largo de la regién
estudio (Vaquez Ojeda, 2003).

3.6.3 FESWMS

Finite Element Surface-Water Modeling System, es un modelo que utiliza el método de
elementos finitos de flujo 2D, para la simulacion de situaciones hidraulicas complicadas, como
lo son las estructuras hidrdulicas de cruce de carreteras, alcantarillas y puentes. (Vaquez
Ojeda, 2003).
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3.6.4 RIVER-2D

RIVER-2D, es un modelo hidrodinamico bidimensional promediado en profundidad, el
cual utiliza el método de elementos finitos y fue desarrollado por la universidad de Alberta en
Canadad. Posee caracteristicas Unicas, y entre ellas resalta su capacidad de trabajar tanto con
flujo transcritico; es decir sub y supercritico (Vaquez Ojeda, 2003).

3.7 Modelacion Numérica

La modelacién numérica o también denominada modelado numérico, es una técnica
basada en calculos numéricos utilizando la dinamica de fluidos computacional.

3.7.1 Dindmica de Fluidos Computacional

La dindmica de fluidos computacional es una metodologia que permite simular la
interaccion entre distintos fluidos y resolver problemas de flujo de fluidos en la practica de la
ingenieria moderna. Este tipo de modelo tiene un enfoque euleriano y estd basado en la
discretizacion del medio continuo (Gracia Andrés, 2018).

CFD, consiste en el empleo de algoritmos computacionales y de técnicas numéricas
para resolver problemas hidrdulicos, mecanicos y que estan relacionados con el movimiento
de los fluidos y fendmenos asociados como la transferencia de masa, calor y arrastre de
sedimentos, etc.

En Ansys Fluids Computational Dynamics, los solucionadores se basan en
aproximaciones numéricas de volumenes finitos. El dominio se discretiza en un grupo de
volumenes de control, en el cual se resuelven las ecuaciones de continuidad, el principio de
conservacion de la cantidad de movimiento, el principio de conservacién de la energia,
ecuacién de estado del fluido y ecuaciones constitutivas del medio, tal cual como se muestra
en la ecuacion (3.38) (Carrillo Sanchez, 2014).

2 [, pOAV +§p@V.dA = §, T,V0.dA +§, SedV (3.38)

Las ecuaciones diferenciales parciales se discretizan en un sistema de ecuaciones
algebraicas. Estas se resuelven numéricamente para presentar la solucion.

La dindmica de fluidos computacion, presenta en su interfaz varias ventajas vy
desventajas como las que se describen en la Tabla 16.
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Tabla 16. Ventajas e Inconvenientes en la Utilizacion del CFD

Ventajas

Inconvenientes

Disminucién sustancial de tiempos y costos
en los nuevos disefios.

Las técnicas de la dinamica de fluidos
computacional no son baratas debido a que
lo programas con un precio no asequible al

gran publico.

Capacidad de estudiar sistemas bajo No siempre es posible alcanzar resultados lo
condiciones peligrosas, por ejemplo: suficientemente precisos.

accidentes, situaciones limite de equipos,

etc.

Posibilidad de analizar sistemas o Se necesita personal cualificado, para

condiciones muy dificiles de reproducir
experimentalmente, por ejemplo:
velocidades hipersdnicas, temperaturas muy
altas o bajas, movimientos relativos, etc.

ejecutar programas y definir modelos y
analizar soluciones.

Nivel de detalle practicamente ilimitado, por Restricciones de los modelos existentes para
ejemplo: facilidad para estudios la turbulencia, la combustion, flujos
paramétricos, sin coste por aumento de multifasicos.

sensores, gran cantidad de informacion, etc.

Tendencia a creerse los resultados como
validos sin la suficiente contrastacion.

Computer-aided designed, un valor afiadido
al producto.

Nota. Adaptado de Técnicas numéricas en ingenieria de fluidos.

3.7.2 Meétodos de discretizacion

Entre los métodos de discretizacion mds destacados tenemos los métodos de
discretizacion espacial y discretizacion de ecuaciones diferenciales.

3.7.2.1 Discretizacion espacial. La discretizacion espacial se basa en desarrollar
dominios discretos en pequefias celdas compuestas que tienen forma de hexaedros,
tetraedros, cuadrilateros y tridngulos que constituyen la malla. El tipo de discretizacién
espacial depende fundamentalmente de las ecuaciones usadas. Es decir, para el método de
las diferencias finitas, que discretiza las ecuaciones de Navier Stokes en forma diferencial,
requiere una malla estructurada de puntos en los que se acumulan las variables del flujo. Sin
embargo, en el método de volumen finito se definen puntos de control donde se acumulan
las variables en cada volumen generado (Carrillo Sdnchez, 2014).
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3.7.2.1.1 Mallados estructurados. Las mallas estructuradas, son aquellas en las
gue la conectividad entre sus celdas es regular y la solucidn se efectian mediante el método
de las diferencias finitas. Ademas, procesa la informacién de manera rapida y los periodos de
tiempo son menores que el resto de mallados (Gracia Andrés, 2018). El mallado tiene forma
geométrica de rectangulos o paralelepipedos ordenados en una matriz de dos o tres
dimensiones, que pueden deformarse para adecuarse a las superficies curvas de la geometria
y se caracteriza por la ordenacién regular de los elementos, lo que restringe el uso de
elementos cuadrilateros y hexaedros, tal cual como se muestra en la Figura 32 (Carrillo
Sanchez, 2014). Los mallados estructurados son utilizados normalmente para resolver un flujo
determinado, pues este estara orientado con las direcciones principales de la malla. Es decir,
las lineas de la malla son paralelas a las lineas de corriente, la cuales se ordenan con los
contornos solidos de todo el dominio (Fernandez Oro, 2012).

Es conveniente utilizar las mallas estructuradas cuando se utiliza la aproximacién
numérica de diferencias finitas, donde cada vértice de la malla excepto en las fronteras, tiene
un vecino isomorfo. Ademas, se requiere menos memoria de cémputo y mejora la precision
de los resultados en menores tiempos de calculo, y ofrece la posibilidad de controlar
directamente la forma y el tamafo del elemento.

Sin embargo, no es recomendable aplicar este tipo de mallas para dominios con
geometrias irregulares, debido a su falta de flexibilidad para acoplarse (Fernandez Oro, 2012).

Figura 32. Malla Estructurada

STRUCTURED

]

- A

Nota. Adaptado de Técnicas numéricas en ingenieria de fluidos.
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3.7.2.1.2 Mallados no estructurados. Los mallados no estructurados presentan
una conectividad irregular que es dificil de expresar en forma de matriz (ver Figura 33) y la
solucién de las mallas no estructuradas cominmente se implementan mediante el método de
los elementos finitos (Carrillo Sdnchez, 2014).El método de elementos finitos tiene la facilidad
de adaptarse con mallas no estructuradas, porque permite realizar refinamientos locales y asi
dar soluciones precisas en el drea de estudio. En ellas se consigue una apropiada distribucion
de lineas geometrias irregulares, lo cual es una de sus mayores ventajas frente a otros
mallados (Carrillo Sdnchez, 2014). Las mallas no estructuradas son adecuadas para problemas
con geometrias complejas debido a que sus elementos se adaptan sencillamente y en la
practica se debe determinar los pardmetros adecuados para facilitar su resolucion y asi
obtener resultados de buena calidad. En las mallas no estructuradas, los requisitos de
almacenamiento son mayor con respecto a los otros mallados debido a la conectividad entre
elementos vecinos que debe ser almacenada. También, facilitan efectuar estrategias de
adaptacion de la malla como un refinamiento local sin afectar la distribucion de celdas fuera
de esa zona, mediante criterios como gradiente del flujo y estimacion del porcentaje de error
(Fernandez Oro, 2012).

Figura 33. Malla No Estructurada
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Nota. Adaptado de Técnicas numéricas en ingenieria de fluidos.
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3.7.2.1.3 Mallados hibridos. Los mallados hibridos contienen partes
estructuradas y partes no estructuradas (Figura 34). El termino mixto en la cual se combinan
zonas de mallas estructurada con zonas de malla no estructurada para adaptarla segun los
requerimientos del modelo (Carrillo Sdnchez, 2014). Los mallados mixtos, capturan de forma
eficiente los fendmenos relacionados con la capa limite, tanto en la proximidad de contornos
solidos como en zonas de estelas o capas de rodadura. Esto se debe a que introduce un
mallado estructurado en la capa limite que a continuacidn se conecta con el resto del dominio
mediante un mallado no estructurado. De esta manera se logra, una gran consistencia de
nodos en la capa limite, y un gradual descenso del nimero de celdas en areas alejadas de la
capa limite, donde hay pequefios gradientes (Fernandez Oro, 2012).

Figura 34. Malla Hibrida
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Nota. Adaptado de Técnicas numéricas en
ingenieria de fluidos.

3.7.2.2 Discretizacion de las ecuaciones diferenciales. Por lo regular, la mayoria de los
métodos de discretizacion se originan a partir de valores desconocidos de una variable
dependiente de un numero finitos de localizaciones, que abarcan todo el dominio de estudio.
La estructura de una ecuacién discreta es una expresién algebraica que relaciona los valores
de la variable dependiente en un grupo de nodos de la malla (Carrillo Sdnchez, 2014).

3.7.2.3 Formulacidn diferencial y formulacion integral. Las ecuaciones que gobiernan
la conservacion pueden aplicarse a un elemento diferencial de fluido y a un volumen de fluido.
Los métodos basados en forma diferencial se utilizaron en los principios de los programas CFD,
mientras que con el pasar de los afios se ha ido mejorando y se tiene a las formulaciones
integrales (Carrillo Sdnchez, 2014). En la Tabla 17 se muestra las caracteristicas de estos

métodos.
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Tabla 17. Comparacion entre la Formulacion Diferencial y Formulacidon Integral en un

Problema de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Formulacidn Diferencial Formulacidn integral
Las propiedades se conservan Las propiedades se conservan exactamente.
aproximadamente.
Cantidades especificas faciles de tratar. Cantidades globales dificiles de tratar.
Discretizacion de ecuaciones complicada. Cdlculo de las superficies complicada.

Propiedades fisicas locales

Propiedades promediadas en un volumen
de control.

Diferencias finitas. Volumenes y elementos finitos.

Nota. Adaptado de Notas sobre simulacion numérica de flujos de fluidos.

3.7.3 Ansys CFX

Ansys CFX es un paquete de software de la dindmica de fluidos computacional (CFD)

de propdsito general que adopta un solucionador avanzando con potentes caracteristicas de

preprocesamiento y posprocesamiento. Entre ellas se tienen las siguientes:

Un solucionador avanzado que presenta resultados confiables.
Integracion general y particular de la definicidon de problemas.

Configuracion manual y automatico, y presenta la solucién mediante graficos

representativos.

El software Ansys CFX es capaz de modelar en los siguientes escenarios:

Estados del fluido en transicion y permanente.

Regimenes de flujos laminares y turbulentos.

Estados de flujos subsdnicos, transénicos y supersénicos.
Transferencias de calor en estados estacionarios y radiacion térmica.
Presiones internas del fluido (Empuje).

Flujos viscosos con cambios de velocidad de deformacion.

Flujos multifasicos.

Procesos de combustion.

Seguimiento de particulas.

Ansys CFX emplea el método de volumenes finitos para su discretizacidon, ademas

incorpora una variable adicional (fraccion de volumen), para distinguir los fluidos que

intervienen (agua y aire) en cada una de las celdas (Diaz, 2015). Actualmente, Ansys CFX es

reconocido por su configuracién detallada en los resultados, presentado valores confiables en
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las diversas estructuras mecanicas como bombas, compresores, ventiladores, turbinas de gas
y también en estructuras hidraulicas como Desarenadores, sedimentadores, entre otros.

Ansys CFX, cuyo propésito principal es la dindmica de fluidos. Contiene una
configuracion de herramientas para establecer el tipo de mallado, el método para la
modelacién numérica y presenta en su interfaz moderna una amplia gama de detalles para la
resolucion de problemas.

Es necesario resaltar que Ansys CFX se integra totalmente con Ansys Workbench de
forma bidireccional para colaborar informacién de la geometria de la estructura a modelar, el
refinamiento del mallado, el método de analisis y el nimero de iteraciones para llegar a su
convergencia.

3.7.3.1 Ansys Worbench. Es una herramienta de gestion de proyectos. Es una interfaz
de nivel superior que une todas las herramientas del software. Workbench maneja el paso de
datos entre las herramientas ANSYS: Geometry, Mesh, Solver y Postprocessing. Debido a que
workbench puede administrar las aplicaciones individuales y pasar datos entre ellas, es facil
realizar andlisis paramétricos para la optimizacion del disefio.

3.7.3.2 Modelos de turbulencia en Ansys CFX. El software Ansys CFX presenta diversos
modelos de turbulencia entre ellos se tiene el modelo laminar, el modelo de ecuacién cero, el
modelo k épsilon, el modelo k omega y el modelo de Reynolds.

3.7.3.2.1 Laminar Model. Se aplica a flujos con bajo nimero de Reynolds tales
como tuberias donde el régimen de flujo laminar es Re < 103. Se recomienda tener en cuenta
en las modelaciones numéricas que, en la salida del fluido, el nimero maximo de Reynolds se
encuentre por debajo del valor establecido para que sea un régimen de flujo laminar y asi
obtener convergencia en los resultados. Sin embargo, si se configura una simulacién usando
flujo laminar, pero el flujo real es turbulento, la solucion serd divergente y la simulacién no
alcanzara la solucién correcta (Torres Jara & Naidiuk, 2018).

3.7.3.2.2 Zero Equation Model. E| modelo Zero Equation Model tiene como
funcién principal de producir estimaciones iniciales con resultados aproximados muy
rapidamente para modelos de turbulencia mds actualizados. Este modelo es simple de
implementar y usar, sin embargo, no se recomienda utilizar estos modelos para resultados
finales (Torres Jara & Naidiuk, 2018).

3.7.3.2.3 K épsilon Model. El modelo K-g£ 6 k-épsilon, es utilizado en numerosas
modelaciones CFD por lo cual se considera el modelo estandar. k-épsilon proporciona buenas
predicciones para muchos flujos de interés de ingenieria, ha demostrado ser estables,
numéricamente robusto y presentar buena capacidad de prediccidn. Existen aplicaciones para
las cuales estos modelos pueden no ser adecuados (Carrillo Sdnchez, 2014). Por ejemplo:

e Flujos con cambios intempestivos en la tasa de deformacién media.
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e Flujos en fluidos rotativos.
e Flujos con separacion de capa limite.
e Flujo sobre superficies curvas.

k-épsilon soluciona ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta k y
para la tasa de disipacidn viscosa € que esta en funcién con p; segun la siguiente ecuacién
(3.39):

pk?
U = fl— (3.39)
£
3.7.3.2.4 K-omega y SSTModels. Estos modelos son utilizados para la prediccidn

del desviamiento del flujo desde una superficie lisa. Este es un fenémeno transcendental que
se aplica en la aerodinamica del avidon. Debido a que posee las caracteristicas de pérdida de
un avion, los cuales se controlan por la separacion de flujo del ala (Torres Jara & Naidiuk,
2018). El modelo SST se utiliza para las simulaciones de alta precision y eficacia de la capa
limite (Carrillo Sdnchez, 2014). A continuacion, en las ecuaciones (3.40) y (3.41) se presenta
las expresiones algebraicas de transporte:

d(pk) 0 0 e \ 0k )
ax. \PY) =5 — )3 a 4
T + ox; (PU]k) ox; l(u " Uka) o, + P, — f pkw + Py (3.40)
d(pw) 0

ac a—xj(Pij)

0 ow 1 oJko
— . <u+£>_l+(1_pl)2p ok Jw (3.41)
ox; O3/ 0Xj 02 0Xj 0X;

+ a5 =Py — =P
a3k x — Bzpw wb

Donde:
F1y F2=Son las funciones de mezcla.
£'=0.09

En la ecuacion (3.42) se presenta la funcion en la cual el modelo K-omega soluciona
ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta k y para la tasa especifica de

. e .z . & .z
disipacion viscosa w = ~ que guardan relacion con p;.

we = f (@) (3.42)

w
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3.7.3.2.5 Reynolds Stress Model. EI modelo Reynolds Stress Model, se
caracteriza por admitir los efectos de la curvatura aerodindmica, asi como los cambios
imprevistos en la velocidad de deformacidn vy los flujos de orden secundario (Torres Jara &
Naidiuk, 2018). Se recomienda utilizar este modelo en los siguientes tipos de flujo:

e Flujos con una fuerte curvatura aerodinamica.
e Flujo flotante, flujo secundario, flujos complejos y fluidos rotativos.
e Flujos con campos de deformacion dificiles.

e Flujos con cambios repentinos en la tasa de deformacion media.






Capitulo 4
Simulaciéon numérica filtro lento de arena

En el presente capitulo se desarrolla la simulacion numérica en 3d del cuerpo del fluido
del Filtro lento de arena de Piscan — Yamango mediante el uso del programa Ansys CFX. El
modelo numérico se ejecuta con las dimensiones reales del filtro lento, construidos por la

empresa CV&G Constructores y Consultores E.I.R.L en 2021.

Este software permitird obtener los valores de velocidades de filtracion del fluido y
graficos de los campos de flujo, para posteriormente analizar los resultados y el
comportamiento hidraulico del filtro lento.

La modelacién numérica aplica un proceso de 5 etapas; primero, se realiza el
preprocesamiento, el cual consiste en disponer de la geometria del filtro lento; segundo, la
generacién del mallado; tercero, el ingreso de las condiciones de borde; posteriormente, se
pasa a la solucién, en la cual se genera el andlisis del sistema y por ultimo, se da paso al post-
procesamiento, que permite la visualizacidon de graficos interactivos para la interpretacién de
resultados (se vera con detalle en el Capitulo 5).

4.1 Generacion de la geometria Filtro Lento

Para generar la geometria de la estructura del filtro lento en Ansys CFX se realizo
mediante la digitacion de planos utilizando el Software AutoCAD.

4.1.1 Digitalizacion de planos

A través del programa AutoCAD se ha verificado los detalles de la estructura del filtro
lento que permitid hacer posible el manejo de las herramientas que contiene el programa
Ansys CFX.

En el apartado Planos, se presenta los planos de arquitectura adecuadamente
acotados que facilitd la creacidn de la geometria del filtro lento en Ansys Worbench.

4.1.2 Geometria

Este proceso interactivo es la primera etapa del preprocesamiento. Para proceder con
la creacién de la geometria del filtro lento, se utiliza la herramienta llamada Design Modeler,
generador CAD de ANSYS. Esta herramienta permite realizar la geometria del dominio en 3D,
donde se define los fluidos agua y aire, ademas de presentar dos areas de trabajo concretos,



90

como: sketching y Modeling. El primero, es la zona donde se realizan las representaciones
planas de la geometria de la estructura hidrdulica, a las cuales se aplica las opciones de
extrude, revolve, sweep vy skin/loff para llevar a cabo el modeling.

De la Figura 35 y la Figura 36, se observa la ventana de trabajo para entrar a editar la
geometria mediante el espacio de trabajo Design Modeler.

Figura 35. Ansys Worbench Design Modeler
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En la Figura 37, se observa el espacio de trabajo Sketching, en el cual se presenta tres
escenarios muy importantes. Es el caso de la caja de herramientas (Sketching toolbox), espacio
gue permite generar los Sketches; la vista de detalles (details view), espacio donde se presenta
los detalles, dimensiones y los bordes del Sketch creado, y, por ultimo, los graficos (grafhics),
espacio donde se realizan los sketches.

Figura 36. Geometria Design Modeler Filtro Lento
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Figura 37. Area de Trabajo Sketching
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El modeling esta compuesto por tree outline, zona de trabajo donde se muestran los

planos en 3d y solidos desde el momento que son creados los sketchés; detail view y graphics,

los cuales tienen las propiedades similares a tree outline.

En la Figura 38, se observa los Sketches con sus respectivos extrude para la creacion de

la geometria del filtro lento.

En la Figura 39 y en la Figura 40, se observa con detalle los planos de la creacién de la

geometria del filtro lento tanto en vista 3d y en vista de perfil.
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Figura 38. Detalle de la Creacion de la Geometria del Filtro Lento
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Figura 39. Vista en 3D de la Geometria del Filtro Lento
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Figura 40. Perspectiva de Perfil de la Geometria del Filtro Lento
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4.2 Generacion del mallado Filtro Lento

Para generar una malla computacional del filtro lento se debe tener en cuenta diversos
parametros: tanto fisicos, numéricos y de calidad.

4.2.1 Mallado computacional

El programa Ansys esta integrado por una configuracion automatizada CFX-Mesh, este
modulo de mallado permite el control de puntos, bordes y superficies, en donde se generan
mallas hibridas de geometrias prismaticas y tetraédricas.

El mallado computacional tiene gran importancia en la modelacién numérica, pues una
correcta generacién de la malla determinara concluyentemente la calidad de los resultados.
En principio, cuanto mas se refine el mallado, mas cercana estara la simulacion numérica a la
solucidén real. Sin embargo, mallas rigurosamente finas tiene como consecuencia de aumentar
el tiempo de cdlculo, en muchas veces los tiempos son muy largos. Ademas, se debe tener en
cuenta que para tener un mallado eficiente y con resultados coherentes, se debe refinar las
zonas donde se requiera de mayores gradientes en las variables del fluido.

En la Figura 41, se observa el espacio de trabajo Mesh, en el cual se podrd generar la
malla, segun el método que se desee ejecutar.

En la Figura 42, se observa que se ha seleccionado la opcién Show Sweepaple bodies.
Esta consiste en agrupar todos los elementos de la geometria creada.

En la Figura 43, se observa que se ha usado la aplicaciéon body sizing. Este método
permite adicionar tamanos a los cuerpos o a las caras seleccionadas, de tal manera
directamente se controla el refinamiento de la malla. También tiene como funcidn establecer
una tasa de crecimiento, utilizando valores globales por defecto, pero esta configuracién se
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puede anular, al elegir la opcién de valores locales lo cual brinda control individual sobre la
malla para varios cuerpos. Por lo tanto, mientras mds pequefia sea la cantidad de elementos,
mas preciso sera el mallado, lo que a la vez generara mayor tiempo en la simulacién. Es por
ello que, se ha divido los elementos cada 0.08m.

Figura 41. Espacio de Trabajo Mesh Filtro Lento
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Figura 43. Configuracion Body Sizing Filtro Lento
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En la Figura 44, en la pestafia método, se ha seleccionado la opcidon de método
automatico para el analisis del comportamiento hidraulico del filtro lento. Esto se debe a que,
de todos los métodos previamente analizados, el antes mencionado, es el que mejor converge
y no presenta errores en la modelacién. .

Figura 44. Configuracion Tipo de Método
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En la Figura 45y en la Figura 46, se observa la vista en 3d y en vista de perfil de la malla
generada exitosamente, como consecuencia de aplicar para esta estructura el método
automatico.
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Figura 45. Malla Filtro Lento
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Figura 46. Vista de Perfil Malla Filtro Lento
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4.2.2 Parametros fisicos y numéricos

El programa Ansys, mediante la herramienta Setup, permite ingresar informacién
fundamental para el analisis, donde se establecen las condiciones iniciales del filtro lento al
modelo hidraulico, asi como la de los fluidos. Es en Setup, donde se ajusta las siguientes
herramientas: interfaces, parametros de solucién y expresiones algebraicas, ademas de
instituir los valores iniciales, escenarios de borde, el tipo de material, método de analisis,
unidades, configuracién de la simulacién, entre otras.



97

En la Tabla 18, se presenta algunas variables predeterminadas por el programa Ansys

CFX y también parametros ingresados para la configuracion del dominio. Por otro lado, en Ia

Tabla 19 se presenta el nimero de nodos y elementos del mallado realizado para el filtro lento.

Tabla 18. Parametros mas Relevantes para la Configuracidon del Dominio del Filtro Lento

Especificacion

Detalle

Clase de andlisis

Clase de Fluido

Categoria de flujo

Grupo de Régimen

Clase de dominio

Clase de modelo multifasico
Clase de modelo de turbulencia

Gravedad

Densidad de flotacion

Presion atmosférica

Factor de tension superficial

Tension superficial

Flujo primario
Transporte de interfaces
Transporte de masa
Transporte de calor

Método de resolucidn

Steady State

Agua: Incomprensible, continuo,
newtoniano.

Aire: comprensible, continuo, newtoniano.
Turbulento

Estacionario

Dominio Fluido

Homogéneo

K-épsilon

Si

124

1atm

0.072 Nm™1

Superficie Continua
Agua

Superficie libre

No

No

Método de voliumenes finitos
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Tabla 19. Numero de Nodos y Elementos del Filtro Lento Utilizando la Workstation de la

UDEP
Resultado del analisis Filtro Lento Unidades
Numero de nodos 89262
Numero de elementos 408156

4.2.3 Parametros de calidad

La malla computacional es importante para la calidad de los parametros porque influye
en la precision de los resultados y el tiempo para obtener la solucién. El uso de una malla con
refinamiento pobre y con periodos de tiempo totalmente bajos, dara deducciones a corto
plazo, pero débilmente confiables, en cambio, el uso de una malla optima y muy fina, con un
paso de tiempo, demasiado corto, conseguira resultados convergentes y precisos, pero el
tiempo de simulacidn es excesivo, por lo cual genera costos computacionales muy elevados.

De esta manera, por las razones anteriormente mencionadas, es necesario cumplir con
ciertos parametros de calidad, tales como: calidad del elemento, aspecto del elemento,
ortogonalidad y oblicuidad, siendo estos los mas significativos.

4.2.3.1 Calidad del elemento. El parametro Element Quality tiene un rango de valores
entre 0 - 1. En el cual se pide que los valores se aproximen a la unidad, ya que la forma
geométrica de la malla simboliza un cubo o cuadrado perfecto. En la Figura 47, se observa la
cantidad de los elementos creados, su métrica correspondiente. En la Figura 48, los elementos
tetraédricos se visualizan de tono rojo con valor promedio de 0.74, valor que se acercaa ly
es aceptable, ademads, presenta una desviacion estandar de 0.24. En la Figura 49, se observa
los detalles de los valores maximos 0.99974 y minimos 0.03005 de la calidad del elemento.

Figura 47. Detalle de Calidad del
Elemento
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=
+| | Sizing
=1 Cruality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.9
smoothing redium
Mesh MMetric Element Quality
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Average 0. 74457
Standard Deviation | 0.24477
+l | Inflation
+1| Adwvanced
+1| Statistics
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Figura 48. Grafica con la Distribucion de los Elementos Filtro Lento — Segin Método
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Figura 49. Detalle de Valores Maximos y Minimos de Calidad de Elemento
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4.2.3.2 Aspecto del elemento. El método de Aspect Ratio mide que tan estirado se
encuentra el volumen de control, en tridngulos y cuadrados es una relacion entre el lado mas
largo y el lado mds corto. En la Figura 50, se muestra el caso para cuadrados y tridngulos
equilateros como la mejor relacién.
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Figura 50. Aspecto del Elemento para Cuadrados y Triangulos.

aspect ratio = | high-aspect-ratio quad
A\ S
/f \\ _,_,_.—'—F""_fﬂ-_ ’/_\
Fai \‘\ ___,_.-——""‘d_ -t
aspect ratio = 1 high-aspect-ratio triangle

Nota. Adaptado de Ansys Meshing — Application Introduction.

En el parametro aspecto radio, para mejorar la calidad del mallado, es preferible que

el valor tienda a 1. Sin embargo, se admite que este valor no esté por encima de 3.

En la Figura 51, se observa la cantidad de los elementos creados, su métrica

correspondiente.

En la Figura 52, los elementos tetraédricos se visualizan de tono rojo con valor
promedio de 2.937, el cual estd en el rango de lo aceptable, y también presenta una desviacién

estandar de 2.754.

En la Figura 53, se observa los detalles de los valores maximos 37.107 y minimos 1.1647

de la calidad del elemento.

Figura 51. Detalle Aspect Radio
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Figura 52. Grafica con la Distribucion de los Elementos Filtro Lento — Segiin Método
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Figura 53. Detalle de valores Maximos y Minimos de Aspecto de Radio
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4.2.3.3 Ortogonalidad. El parametro Orthogonal Quality tiene un rango que va desde

0 - 1. Se recomienda que el valor se aproxime a 1, esto indicaria que el angulo en la celda
tiende a 90 grados, facilitando asi los céalculos al programa. Para conocer los rangos de la
calidad de Ortogonalidad del elemento, se recomienda visualizar la Tabla 20.
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Tabla 20. Rango de Valores de la Calidad de Ortogonalidad del Mallado.

Valor

Calidad de celda

0.95-1.0

0.70-0.95

0.20-0.69

0.15-0.20

0.001-0.140

0.0-0.001

Excelente
Muy buena
Buena
Aceptable
Malo

No aceptable

Nota. Adaptado de (ANSYS Europe, 2006).

En la Figura 54, se observa la cantidad de los elementos creados y su métrica

correspondiente.

En la Figura 55, los elementos tetraédricos se visualizan de tono rojo con valor
promedio de 0.6803, el cual estd en el rango y es aceptable, ademas, tiene una desviacidon

estandar de 0.2529.

En la Figura 56 , se observa los detalles de los valores maximos 0.9948 y minimos

0.0028122 de la calidad del elemento.

Figura 54. Detalle de Calidad
Ortogonalidad del Elemento
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Yes, Errors
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Figura 55. Grafica con la Distribucion de los Elementos Filtro Lento — Segiin Método
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4.2.3.4 Oblicuidad. Skewness, el cual en espaiiol se traduce como oblicuidad, cumple

la funcién de comparar los tridangulos formados al mallar contra tridngulos equilateros, como

se muestra en la Figura 57. Se construyen en base a una circunferencia y se determina segin
la ecuacion (4.1).
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Figura 57. Comparacion de la Celda Creada
Contra Celda Optima en el Método de
Skewness

Celda optima (equilatero)

Celda actual

circunferencia

Nota. Adaptado de Caracterizacion hidraulica del
elemento combustible RECH-1 mediante
simulacién numérica CFD.

Tamatio celda optima — Tamafio de celda (4.1)

Skewness = ~ -
Tamaio celda optima

El parametro oblicuidad del elemento presenta un conjunto de rangos que clasifica la

calidad del mallado, se visualiza en la Tabla 21:

Tabla 21. Rangos de la Calidad de Oblicuidad del Elemento

Valor Referencial Descripcion
1.0 Muy defectuoso
09-1.0 Defectuoso
0.75-0.90 Pobre
0.50-0.75 Regular
0.25-0.50 Buena
>0.0-0.25 Excelente
0.0 Equildtero perfecto

Nota. Adaptado de (ANSYS, 2010)

En la Figura 58, se observa la cantidad de los elementos creados, su meétrica
correspondiente.
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En la Figura 59, los elementos tetraédricos se visualizan de tono rojo con valor
promedio de 0.3182, el cual estd en el rango de buena y es aceptable, y una desviacién
estandar de 0.2541.

En la Figura 60, se observa los detalles de los valores maximos 0.9971 y minimos
0.0004725 de la calidad del elemento.

Figura 58. Detalle de la Oblicuidad del
Elemento
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Figura 59. Grafica con la Distribucion de los Elementos Filtro Lento — Segiin Método
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Figura 60. Detalle de Valores Maximos y Minimos de Calidad de Oblicuidad del Elemento
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4.3 Ingreso de datos Filtro Lento

En la Figura 61, se observa la configuracion de las propiedades de los fluidos de estudio,
tales como: agua y aire. Ademas, se ha considerado un fluido continuo, con una presion de

referencia de 1 atm y densidad de referencia para la flotabilidad de 1.2 %.

En la Figura 62, en la opcidn de Fluid Models, se ha considerado un modelo multifasico
homogéneo y el tipo de turbulencia k-épsilon para el andlisis del filtro lento.

En la Figura 63, en la opcion de Fluid Pair Models, se ha considerado un coeficiente de
tension superficial de 0.072 Nm™1, la fuerza de superficie continua, como flujo primario el
agua y en cuanto a la transferencia, no hay transferencia de masa.
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Figura 61. Configuracion de las Caracteristicas del Dominio
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Figura 62. Configuracion del Modelo del fluido
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Figura 63. Configuracion Basica de los Valores del Dominio

Qutling Domain: Default Domain B & B4 Fluid Flow (CFX) - CFY-Bre
Details of Default Domain in Flow Analysis 1 Fle Edit Ssssion Irser ook Help

a = Pl SR,
BasicSettings  FluidModels  Fluid Specific Models ~ Fluid Pair Models  Initiz 1 P M EH @ 95 i E B0 Ee H 4+

Fluid Pair = Cuthne  Doman: Defaut Doman a
AGUA | AIRE Diebsis of Default Domain o Flow Analysis 1

‘tlings Fud Modek Fluid Spedific Madels Fuid Pair Modek Tritisbration 4| *

] Cinematin Initsaizetion ]

AGUA | AIRE
Surface Tension Coeffident =]

Surf, Tension Coeff, |U‘072 N m~*-1]

Surface Tension Mode! =]
Option Continuum Surface Force -
Primary Fluid AGUA hd

[ volume Fraction Smoothing Type

[ curvature Under Relaxation Factor
Interphase Transfer =]
Option Free Surface hd

[] Maximum Length Scale for Area Density
Mass Transfer =]
Option None -

= Close e Cone

4.3.1 Configuracion de las condiciones de borde

Las condiciones de borde o contorno se aplican al dominio fisico y son fundamentales
para establecer el comportamiento que debe tener la estructura a analizar. Por eso, es
importante y fundamental ingresar estos datos correctamente para obtener un resultado
coherente y con solucién.
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Para crear las fronteras en el dominio se edita el comando Setup, y luego se utiliza la
herramienta boundaries, con la finalidad de elegir el tipo de frontera que se quiere afadir y
modificar.

e Entrada

En la Figura 64, se observa la configuracion aplicada al dominio generado en el filtro
lento estableciendo las condiciones de entrada, tal como el caudal de disefio de 0.88 I/s.

En la Figura 65, se observa la configuracién de los fluidos agua y aire, el primero se
evalia con 1, esto significa que el programa entendera que el fluido de agua es el que
prevalece, mientras que, el fluido aire se considera 0, con lo cual el programa entenderd que,
a la entrada del filtro lento, el fluido es solo agua.

En la Figura 66, se observa la configuracidn de la entrada del filtro lento y en la Figura
67 , se observa el plano de perfil de |la entrada del filtro lento.

Figura 64. Configuracion de las Propiedades de Entrada del Fluido
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Figura 65. Configuracion de los Valores del Fluido en la Entrada
del Filtro Lento
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Figura 67. Entrada Filtro Lento
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e Paredes de arena

El filtro lento de arena esta conformado en la losa de fondo por dos canales: principal
y secundario, perpendiculares entre si para que permita el Iibke transito del fluido. Estos
canales estan divididos por muritos de concreto simple, de 20 cm de alto, 10 cm de anchoy
1.75 m de largo. Encima de los muros de concreto se coloca la losa de ladrillo, cuyas juntas es
de 1 cm de espesor. Esto se hace con la finalidad de ret_eher todo el material que va encima
de esta, con la siguiente distribucién que se puede visualizar en la Figura 68.
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Figura 68. Detalle Esquematico del Filtro Lento
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Nota. Adaptado de Expediente Yamango.

Por lo tanto, se ha optado por paredes de arena por ser mas significativa, ademas, la
rugosidad se ha considerado lisa, debido a que en la realidad este material esta colocado, no
se compacta y no actia como un muro de contencién o con alguna funcién estructural.

En la Figura 69 y en la Figura 70, se observa la configuracién a detalle de este
parametro.

En la Figura 71, se observa el plano en 3d donde se sefala las paredes de arena de
color verde para el analisis del Filtro Lento.
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Figura 69. Configuracion Basica Paredes de Arena
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Figura 70. Configuracion de Valores de Par de Fluido — Paredes
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Figura 71. Paredes de Arena
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e Paredes de concreto

El filtro lento fue construido con concreto armado, cuya resistencia a la compresién es

de 210 kg/cm?, por lo tanto, en la Figura 72, se observa la configuracién de este pardmetro,
donde la rugosidad es de 0.36 mm.

En la Figura 73, se observa la configuracion de las paredes de concreto y en la Figura

74, se visualiza el plano en 3d del filtro lento, donde las paredes de color verde hacen
referencia a las paredes de concreto. ' '

Figura 72. Configuracion Basica de Paredes de Concreto Filtro Lento
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Figura 73. Configuracion de Valores Par de

Fluido - Paredes de Concreto
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e Superficie

Este pardmetro se ha considerado para la superficie de la losa de ladrillos la cual su
rugosidad es lisa. En la Figura 75 y en la Figura 76 se observara con detalle.

En la Figura 77, se observa el plano en 3d del filtro lento, donde las paredes marcadas
de verde representan la superficie.

Figura 75. Configuracion Basica Superficie Filtro Lento
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Figura 77. Superficie Filtro Lento
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e Superficie libre

Este pardmetro se ha considerado la presién relativa con un valor de 0, con una
intensidad baja de 1%, en la Figura 78, se observa con mas detalle.

En la Figura 79, se observa la configuracién de la superficie libre en la cual se ha
colocado el fluido de agua con valor 0 y el aire con valor 1 para que el programa lo reconozca
como tal, de esta forma el programa entendera que el pardmetro que influye es el aire.

En la Figura 80, se observa el plano del filtro lento en 3d, y lo que esta seleccionado de
verde representa la superficie libre de andlisis.

Figura 78. Configuracion Basica Superficie Libre

Tl B4: Fluid Fiow [CFX) - CFX-Pre 0 B4 Fluid Flow [CFX) - CFX-Pre

Fle Edt Sesson  Insert Toels  Heb Flo  Edit  Scodon  Dreert  Toss  Help

el S m e NS N EE A BN GeE@ 2R ST B mENME B

Dutine | Boundary: SLPERFICTE LISRE a

o Dutine. | Boundaryr SURERFICIE LIERE [ x
Deteiis of SUPERFICIE LIBRE i Defanlt Domain o Flow Analysis 1

D= tails of SUPERFICTE LYBRE - Default Domaim in Flow Analysis 1

BaSk SEMNgE | BancaryDetss  FudVeles  Sawces  PlotOpmars BasicSettrgs  BoundaryDetals  Fudvsuss  Sources Pt Options

Boundary Type CRenng - Fuow Reging — g
Ghiatiart | suPeRFICELERE <1E oetien |sutsone e
7] cacrdnete Frame o Mans And Momenum =2
opticn | Opening Fres. and tin .
Relatvs Prasre [0 [Fa) |
Fiow Ciracton =
apticn | Warma! t2 Bourdary Condiben |
[ Loss Coefficent: i
Turbudanca =
Option Lo {ntermty = 1% =l

B0 #wh ([ G s OV




118

Figura 79. Configuracion Valores Par de
Fluido -Superficie Libre
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Figura 80. Superficie Libre Filtro Lento
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e Tuberia

Este pardmetro se ha considerado en la entrada y salida del filtro lento, cuya rugosidad
es de 0.0015mm. Se puede visualizar con mas detalle en la Figura 81 y Figura 82.
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En la Figura 83, se observa el plano de perfil del filtro lento, donde se detalla las
tuberias de entrada y salida.

Figura 81. Configuracion Basica Tuberia Filtro Lento
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e Salida

Este pardmetro se ha _(_:ohsi.dérado la configuracion de las condiciones basicas; detalles
de frontera y la presion relativa de la salida del filtro lento, tal como se muestra en la Figura
84y en la Figura 85, se visualiza el plano de perfil del filtro lento, donde se aprecia la salida de

esta estructura hidraulica.

Figura 84. Configuracion Basica de la Salida del F:il.'tro Lento
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Figura 85. Salida Filtro Lento
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4.3.2 Configuracion del control del solucionador
En solver presenta 3 opciones: Solution Units, Solver control y Output control.

La pestaiia de Solution Units muestra la configuracién de las unidades de trabajo de la
simulacién tales como: masa, longitud, tiempo, entre otros, esto se ve con detalle en la Figura
86y en la Figura 87.

Solver, permite configurar la resoluciéon del proceso, mediante iteraciones de las
ecuaciones establecidas en el preprocesamiento. Solver Control, es el componente que
resuelve el problema de CFD y produce los resultados requeridos en un proceso no interactivo
/ por lotes.

En lo que concierne al enfoque, se requiere uno iterativo, esto debido a la naturaleza
no lineal de las ecuaciones. Dicho enfoque busca una solucién que se acerque a la exacta, pues
de ser asi, se diria que la solucién converge. Por cada resolucion iterativa, se produce un
residuo como mesura de la restauracion de las caracteristicas de flujo.

Qué tan cerca estd la finalizacién de los resultados de la solucién exacta depende de
los diferentes componentes, como son: el tamafio de la celda, la geometria de los volumenes
de control, el tamafo de los residuales finales y la convergencia de los imbalances.

En la opcidén solver control, se configura las condiciones bdasicas del control del
solucionador (CFX Solver) durante el proceso de solucion. En la Figura 88, se observa la
pestafia Solver Control con mas detalle para editar la configuracidn respectiva.
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Enla Figura 89, se observa que en advection scheme se ha considerado la opcién High
Resolution. En cuanto a numero de turbulencia se selecciona Firts Order, la seleccién de estas
opciones tendrd efectos tanto en el tiempo de simulacién como en la convergencia de los

resultados.

Es importante mencionar que para la alta resolucidn se utiliza valores de factores de
mezclado entre 0 y 1. El valor de 1 corresponde a regiones de flujo con degradaciones bajas
de gradientes para conservar la precision de la soluciéon, mientras que el valor de 0 para
elevadas alteraciones de gradientes para evitar las sobre oscilaciones.

En el procesamiento se ha colocado como numero maximo de iteraciones 20 000, sin
embargo, pese a lo establecido la convergencia se podra obtener cuando la solucién se
aproxime a un numero menor o tal vez, a un nimero mayor delimitado.

El andlisis de la solucién numérica finalizard cuando se haya observado una gran
tendencia de semejanza de los datos entre iteraciones secuenciales, con lo cual se alcanzard
la estabilidad y convergencia de resultados analizados. Y al conseguir estas peculiaridades, se
asegura que los resultados finales obtenidos de la modelacion numérica representan
confiablemente la realidad del flujo de estudio.

En el control de la escala de tiempo, se selecciona auto timescale control, el cual aplica
una escala de tiempo fisica calculada, que interiormente estd basada en las circunstancias de
entorno, el tipo de flujo y la geometria de dominio. Ademas, auto timescale solucionada por
el solver, es conservadora y robusta, pero en algunas situaciones se alcanza una convergencia
mas ligera empleando ajustes de mayor envergadura (Ver Figura 89).

En el tipo de residuos se selecciona la opcién RMS y en objetivo residual se introduce
un valor limite de 0.0001, con la finalidad de que el proceso de andlisis se detenga
automaticamente cuando todas las ecuaciones desarrolladas muestren una diferenciacion de
residuo tipo RMS menor a 0.0001 (Ver Figura 89).

En la opcion de objetivo residual se observa la opcién de objeto de conservacién, lo
cual admite que la simulacién converge cuando los imbalances estan dentro del 1% de error,
es por esta razén que se prefiere un valor de 0.01 (Ver Figura 89).

En la Figura 89, se observa la configuracién equation class settings, en la cual el fluido
se ha seleccionado que es continuo y la configuracién advanced options, en la cual se ha
seleccionado Global Dynamic Model Control, para prevenir cualquier efecto no deseado.

Finalmente, en la Figura 90, se observa la configuracion basica de la pestafia output

control.
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Figura 86. Configuracion Basica de las Unidades de Resolucion
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Figura 88. Configuracion Basica Solver Control Filtro Lento
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Figura 89. Configuracion del Control del Solucionador
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Figura 90. Configuracion Output Control
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4.4 Procesamiento

Esta tapa de la modelacidn numérica es muy importante porque permite ejecutar las
ecuaciones establecidas anteriormente en las configuraciones de control del solucionador, y
se define el tipo de procesamiento a realizar para obtener resultados con mayor confiabilidad
y precision.

4.4.1 Andlisis solucion numérica
En esta etapa se detalla mediante herramientas graficas los resultados. Es una parte

fundamental de la modelacion numérica porque permite analizar la informacidon que este
software es capaz de brindar al usuario.

En el modo Solution, el computador de Ansys CFX ejecuta los calculos de las ecuaciones
de transporte establecidas inicialmente; mediante iteraciones sucesivas, hasta finalizar con el
nimero maximo de iteraciones o alcanzar la convergencia. Esta herramienta facilita el
correcto desarrollo de las variables integradas para brindar resultados locales y globales que
contiene: graficos en 3d de todo el dominio y el mallado computacional, vectores de velocidad
del fluido, lineas de corriente, superficies en secciones establecidas, movimiento del flujo y
exportaciones.

El inicio de los pasos a seguir de la solucion del proyecto se detalla a continuacién:

En la Figura 91, se aprecia el espacio de trabajo Solution, y la manera mas sencilla para
ingresar a esta ventana se realiza clic derecho en la pestafia Solution del Mddulo B, luego se

genera una pestafia automaticamente donde se elige la opcidn de Edit.
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Figura 91. Configuracion de la Herramienta Solution
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En la Figura 92, se visualiza que se han utilizado 16 nucleos del computador para la

modelacién y se ha seleccionado la opcion Double Precision, para mayor precisién y velocidad
en el uso ejecutable del solucionador. De este modo, se espera obtener mejores resultados y
también mejorar la convergencia de manera significativa. Ademé_s,- bara definir el nimero de
particiones, en Run Mdde, se selecciona Intel MPI Local Paralelo,' esta opcidn permite que las
unidades de procesamiento se activen, mejorando el periodo de tiempo en el andlisis de las
ecuaciones para llegar a la solucidn de los resultados.

Figura 92. Configuracion Solution - Define Run
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Luego de la configuracion de Define Run en el espacio de trabajo Solution, se procede

a dar inicio al procesamiento haciendo clic en Start Run.

En la Figura 93, se presenta la iteracidn final (20 000) de la simulacién del Filtro lento,
mostrando los valores residuales RMS de las ecuaciones de estudio y describiendo los rangos

de valores de las propiedades y caracteristicas del fluido.

Figura 93. Iteracion Final de Simulacion Filtro Lento
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En la Figura 94, se presenta la informacion del trabajo al final de la ejecucién, en la cual
se describe las cualidades de la simulacion en paralelo; el computador, en el cual se esta
simulando la estructura hidraulica; el tiempo de ejecucidn del analisis y la fecha exacta del fin

de la resolucion de las ecuaciones de la CFD.

El tiempo de la simulacidn del Filtro Lento es de aproximadamente de 16 horas con 17

minutos (ver Figura 94).

Figura 94. Solution - Final de Procesamiento
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En la Figura 95, se muestra las escalas iniciales promedio, éstas se basan en el campo
de flujo inicial. Como se sabe, el campo de flujo se define a algunas areas en el espacio donde
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existe un fluido que cambie de posicidon a través del tiempo. Por lo tanto, el campo de
velocidad permite identificar cada particula fluida. Por ello, se puede decir que la escala

promedio de la velocidad inicial estd relacionada con los campos vectoriales iniciales,

entonces se puede expresar lo siguientesiVy =0 = V(; = 0.

Figura 95. Initial Average Scale Information
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Have Speed
Frouds Numbsr

En la Figura 96, se presenta la seccion Wall Forces and Moment Summary, en la cual el
administrador de solucionador CFX calcula los mecanismos de fuerzas de presion y viscosidad
sobre los contornos establecidos como pared en el preprocesamiento.

En la Figura 97, se presenta la seccion Maximum Residual Statistics, la cual consiste en
mostrar las diferencias de los valores pronosticados de las variables dependientes, asi como
las ubicaciones de los residuos maximos positivos y negativos que son necesarios para
minimizar los problemas de estabilidad y convergencia de los resultados. Si existen residuos
negativos, entonces se menciona que los residuos pronosticados son muy altos y la simulacién
diverge, por lo tanto, se debe situar los residuos maximos en los componentes de diagndstico
y subsanar en el espacio de trabajo Geometry.
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Figura 96. Fuerzas y Momentos Calculados Sobre las Paredes del Filtro Lento
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Figura 97. Maximun Residual Statistics del Filtro Lento

_____________________________________________________________________ $
| Locationa of Maximum Re=sidusals
————————————————————————————————————————————————————————————————————— +
| Equation | Domaln Name I Hode Number

B T T T T R R R TR T R N R M R N ST T TH BTN N M T T P RPN TH R NE R W TH BT MR MR NN MM W NR ORI OW TR ERE W Ll
| O-Mom—Bulk | Default Domain | 49305 |
| V=Mom-Bulk | Default Domain ] 11861 |
| W-lMom—Bulk | Default Domain I 2135

| P=WVol | Default Domain I T2312 |
_______________________________________________ e —————————————————————t
| Masa-RGTA | Default Domain ] 13350 |
_______________________________________________ TR T ) R 0 s o AL T E 1
| E=-TurbFE-Bulk | Default Domain | BTELE |
| E-Diss.F-Bulk | Default Domain | g728%
----------------------- o

En la Figura 98, se presenta la seccidon de informacion transitoria falsa, la cual solo surge
en fase estacionaria. Para todas las ecuaciones, hay dos tipos de tiempos empleados los cuales
son: auto o physical, estos trabajan como falsos transitorios para que los métodos de
suavizado converjan en la simulacién.

Figura 98. False Transient Information del Filtro Lento

i False Transient Information
————————————————————————————————————————————————————————————————————— *
| Equation | Type | Elapssd Pssudo-Tims |
..................................................................... +
| U-Mom—Bulk | Auto Timescals | 1.06125E+04 |
| V=Mom=Bulk | Auto Timescale | 1.06125E+D4 |
| W-Mom-Bulk | Auto Timegcals | 1.06125E+04 |
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr o
| Mazs-RAGEUA | Auto Timescals 1 l.06125E+049 |
_______________________ L T EEE—E———————————s
| B-TurkHf-Bulk | Auto Timesscals I 1.08125E

| E-Dias.K=Bulk | Buto Timescale | 1.06125E+D4 |

En la Figura 99, presenta la seccion Variable Range Information, en donde se muestra
los valores maximos y minimos para cada variable de estudio del campo de flujo.



131

Figura 99. Variable Range Information

| Variable Rangese Information |
LR R Bt o o e di L 1 e Fl 4 Sy e S Lo S L L PPt by o Ll P e e B e h “
Domain Hame @ Default Domain
_____________________________________________________________________ J.
| Variable Hame | min | max |
| ATRE.Density | I.1I8E+00 | L1.1S5E+00 |
| AIRE.Dwvnamic Viscositcy | 1.33E-05 | 1.893E-03 |
| BAGUA.Density | S.9TE+02 | S.5TE+D2 |
| AGUA.Dynamic Viscosicy | S.%0E-02 | g.90E-04 |
| AGUA.Velocity u | =6.24E=01 | L.2TE+0C |
| AGUA.Velocity v | =2.53E+00 | 1.3%E+00 |
| AGUA.Velocity W | -8.25E-01 | 6.22E-01 |
| Pressure | —2.18E+01 | 1.52E+04 |
| RAGUA.Conservative Volume Fraction | 1.00E=15 | 1.90C0E+00 |
| AIRE.Volume Fraction | 6.16E-11 | 1.00E+0GOQ |
| RGUA,.Volume Fraction | 1.00E-15 | Y1.00E+0G |
| AIRE.Eddy ViSco3lLy | d.upE—08 | J.05E-03 |
| AGUA.Turbulence Hinetic Energy | 3.62E-08 | L1.22E-01 |
| AGUA.Turbtulence Eddy Dissipacion | 1.11E-13 | L ITE4FQQ |
| BRGUA.Eddy Viacosity | 2.24E-05 | 4.28E+00 |
| Eddy Yiscoslicy | 2.06E-08 | 2. 18E+00 |

4.4.2 Convergencia y estabilidad

En primer lugar, se debe instituir en el numero maximo de iteraciones que el
solucionador de Ansys efectuard para hallar la solucién numérica de las ecuaciones de
transporte. Es por eso que, por medio de diversos experimentos, se establece a 20 000 el
numero de iteraciones.

Como segundo criterio, se debe tener en cuenta los valores de los residuos “Raiz
Cuadrada Media”. Los RMS cumplen la funcién de controlar la convergencia durante el
procesamiento de las ecuaciones de manera iterativa y representan la diferencia de los valores
de las variables analizadas de manera secuencial entre las iteraciones. Para que converja la
ecuacioén, estas diferencias son minimas, es decir se reducen drasticamente logrando la
estabilizacién de los resultados. En el escenario ideal, las diferencias deberian ser cero, pero
los procesadores tienen precision finita, por lo que solo se puede conseguir que se estabilicen
de manera simple en 107® con respecto a los valores iniciales o también con mayor precisién
los valores se aproximan a 10712, pero no hay muchas probabilidades de que los residuos
sean cero.

Lo anteriormente mencionado se debe a que el estudio requiere de cierta precision,
por lo cual para tener como referencia las lineas de flujo de los campos vectoriales, el valor
predeterminado serd de 1x10™%, porque arroja buenos resultados en el anélisis numérico.
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El tercer criterio es el objeto de conservacioén, el cual tiene la funcién de establecer que
todas las ecuaciones de transporte se conserven tanto en la entra del fluido como en la salida,
es decir que el imbalance global para cada ecuacién de estudio debe estar por debajo de 1%,
para la presente tesis se ha seleccionado a 0.5% para mejorar la confiabilidad de los resultados
obtenidos y certificar una correcta conservacion de las ecuaciones.

En la Figura 100, se muestra el grafico de los valores residuales RMS de las ecuaciones
de transporte (momento y masa). Se observa que a menudo que se van procesando los datos
de manera secuencial, se logra una tendencia a un valor estable, por lo cual converge debido
a que los residuos se van reduciendo, sin embargo, si los residuales aumentan significa que
son inestables los valores afectando drdsticamente los resultados y la solucién estaria
divergiendo. Ademads, no se evidencia tendencias atipicas en su convergencia, por lo cual se
admite los resultados.

Figura 100. Residuales Promedio de las Ecuaciones Momentum y Mass
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En la Figura 101y en la Figura 102, se puede observar que los residuales de turbulencia
y los residuales volumenes de control que estan por debajo de 1072, es decir la variacién entre
los valores de los residuos, no son muy significativos (son muy pequefios), esto implica un
mayor requerimiento de iteraciones para conseguir la convergencia, asimismo, una mayor
demanda de tiempo. Por lo tanto, se puede asumir que se ha alcanzado la convergencia.
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Figura 101. Residuales Promedio de las Ecuaciones de Turbulencia
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Figura 102. Residuos Promedio de las Ecuaciones Volumenes de Control

m 85 : Flurd Flow (CFX) - CFX-Sohver Manager
Fie Edit Workspace Took Monitors Help
19% Y30 B EBIER @ H M EE x
Workspace  Run Fiuid Flow OFX 001 -
Momentum and Mass Turbulence (KE) Volume Fractions IMBALAMCES (% |
L1.0e+00 —f
1.0e-01
1.0e-02
[}
E 4
=
:ﬁ 1.0e-03 -1
2 i
1.0e-04 —
1.0e-05
1.0e05 —} t
f - T T T T T T - T T T T T T T : T . T ]
] 5000 10000 15000 20000
Accumulated Time Step
| — M Mass [AGLIA) |

En la Figura 103, se observa la grafica de imbalances de la estructura del Filtro lento, a
menudo que se procesan los datos de manera continua, se va consiguiendo una estabilizacidn
de los resultados vy la solucién tienden a la asintota cero, por lo que se puede decir que la
solucién converge, lo que indica una buena conservacién de los parametros de la modelacién.
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Figura 103. Imbalances Filtro Lento
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Es preciso mencionar, que todos los graficos anteriormente analizados se obtienen
mediante dos criterios: el primero al llegar a los residuales cuyo valor es de RMS 10™* y el
segundo se debe una vez alcanzado el nimero maximo de iteraciones programadas 20 000.






Capitulo 5
Resultados

El presente capitulo desarrolla la ultima etapa de la modelacion numérica, en la cual
se describe el procedimiento para obtener los resultados del programa Ansys CFX, los cuales
se han adquirido de manera directa a partir de interacciones precisas. Ademas, se analizara
las velocidades y patron de flujo del fluido de la simulacion y se comparara con las velocidades
de la estructura real. A continuacidn, se dara a conocer la interpretacion de los resultados.

5.1 Comparacion de velocidades de flujo estructura real y el modelo numérico

Se llevé a cabo una visita a la obra de la estructura hidrdaulica del Filtro Lento Piscan —
Yamango, para verificar las dimensiones de la estructura hidraulica y tomar datos de caudales
en cinco zonas especificas: Ingreso, franja del vertedero de la cdmara de distribucion, franja
del vertedero de ingreso N°1, franja del vertedero de ingreso N°2 y Salida. Se eligieron estas
zonas debido a la accesibilidad en la estructura real para poder tomar los caudales.

Las condiciones observadas en el filtro lento fueron las siguientes:
e Las cajas de valvulas de ingreso y salida estuvieron completamente abiertas.
e Elvertedero de alivio — compuerta de limpieza, cerrado.
e Compuerta de desaglie nimero 1y nimero 2, abierta.
e Compuerta de interconexion, abierta.

La medicién de caudales se llevd a cabo utilizando el método volumétrico. Este método
conlleva el uso de un recipiente graduado (1L - 2L) para medir el volumen y un cronémetro
para controlar el tiempo. En la Figura 104, se muestra a detalle los criterios para extraer cierto
volumen de agua de la fuente y acopiar en el depdsito de tal manera que en simultaneo se
debe cronometrar el periodo de tiempo de extraccién del fluido.

Haciendo uso de la ecuacidn (5.1) y con los datos extraidos del método volumétrico,
se calculard el caudal superficial. Para realizar esta prueba se sugiere aplicar para caudales
inferiores a 5 I/s, por lo cual se estd cumpliendo en esta estructura hidraulica cuyo caudal de
ingreso es de 0.84 |/s. Ademas, como minimo se deben efectuar cinco repeticiones o las que
sean necesarias hasta que se asegure que el caudal sea estable y se realice por periodos de
tiempo que oscilan de 2 a 3 minutos. De los cinco valores registrados se descarta el maximo y
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minimo, y se procede a calcular un valor promedio con los tres restantes, el resultado es

considerado el caudal superficial (Nufiez Leonardo, Rosales Rivera, Caro Diaz, Gamarra Alegre,
& Hurtado Mena, 2014).

(5.1)

| <

Donde:
V=volumen (l).
t=tiempo (s).

Figura 104. Aforo Volumétrico

Nota. Adaptado de Autoridad Nacional del Agua.

Es necesario mencionar que este método se eligié porque fue el mejor que se acoplo
a esta planta de tratamiento, ya que los otros métodos existentes (Correntémetro, flotador,

aforador RBC), requieren de caudales mayores, e incluso son generalmente utilizados en
canales o rios.

En cuanto a la modelacién numérica, para extraer los resultados en Ansys CFX se
procede a abrir la seccion de Results del paquete computacional, siguiendo el procedimiento
de la Figura 105. Luego clic en editar para entrar al espacio de trabajo.
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Figura 105. Opciones de la Pestaiia de Trabajo Results
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Al abrir el espacio de trabajo de Results, cuya distribucién se muestra en la Figura 106
se podrd generar vectores de velocidad, lineas de corrientes, contornos y asi como entidades
geométricas: puntos, lineas, planos, iso superficies; que serviran para extraer los valores de

las variables fisicas de estudio.

Figura 106. Vista Preliminar Results
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Para calcular las velocidades en Ansys CFX, se procederd a crear contornos mediante
planos de referencia con la ayuda de la herramienta Probe, utilizando como variable, agua
velocity, y colocando coordenadas absolutas, para de ese modo determinar los valores de

velocidad en los contornos creados.
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5.1.1 Ingreso del fluido al Filtro Lento

En la Figura 107, se observa la ubicacién de la zona N°1 sefialado con un circulo de
color verde, al cual se le ha denominado ingreso del fluido (estructura del filtro lento) y en la
Figura 108, se observa la toma de datos utilizando el método volumétrico para la zona en
mencidn.

Figura 107. Vista en Planta del Ingreso del Fluido en el Filtro Lento
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Figura 108. Zona N°1: Ingreso del Fluido en la Estructura del Filtro Lento

En la Tabla 22, se presenta los datos tomados en campo del tiempo de control
utilizando un volumen establecido de 2L graduado en el ingreso del filtro lento, donde se
realizaron diez repeticiones, de las cuales se ha resaltado de color amarillo el valor maximo y
minimo. Dichos valores no seran tomados en cuenta para el calculo respectivo de los caudales,
tal como se indica en el procedimiento de la norma de la Autoridad Nacional del Agua.
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Tabla 22. Datos Tomados del Ingreso del

Fluido a la Estructura Filtro

Lento
N° Datos | Volumen (l) Tiempo (s)
1 2.00 2.41
2 2.00 2.36
3 2.00 2.42
4 2.00 2.54
5 2.00 2.04
6 2.00 2.31
7 2.00 2.46
8 2.00 2.42
9 2.00 2.24
10 2.00 2.48

Calculamos el caudal de la estructura real del filtro lento segun la ecuacion (5.1):




142

4
=7

21
1=-—- =082991
Ol =25 = 082991/s

21
Q2 = m = 0.8475 l/S

21
Q3 = TZS = (0.8264 l/S

21
Q4 = m = 0.8658 l/S

21
QS = 2—46 = 0.8130 l/S

21
Q6 = TZS = (0.8264 l/S

21
Q7 = m = 0.8929 l/S

Q8 = 0.8065 1/s

~ 248

Para hallar el caudal promedio se utilizara la siguiente ecuacion:

1
Q=7 )0 (52

Donde:
Qp= Caudal promedio (I/s).
n= NUumero de valores.

Q;= Valores del conjunto de datos.

Y Caudales
6.7083
p=—g —=083861/s

Qp = 0.00084 m3/s

Se sabe que la entrada del fluido del filtro lento es por una tuberia de F°G° de didametro
11/2", por lo tanto, para calcular el drea transversal por donde ingresa el fluido, se utilizara la

siguiente ecuacion:



nD?
A= — (5.3)
4
Donde:
A= Area transversal (m?).
D= Didmetro de la tuberia (m).
254,
_ 7T(15 * m)

= 0.00114 m?

4

Para calcular la velocidad de entrada del filtro lento se utilizard la siguiente ecuacion:

v, = % (5.4)
Donde:
V.= Velocidad (m/s)
Q= Caudal (m3/s)
A= Area (m?)
v, = LU =0.74m/s
0.00114

En Ansys CFX se proporcionan los valores de velocidad mediante la creacidon de
contornos. En la Figura 109, se presenta la creacién del contorno “Entrada Filtro Lento”, a
través de la seccion Locations donde se coloca Entrada, parametro definido anteriormente en
la configuracién de borde. Como variable se seleccioné volume fraction of water con la
finalidad de poder visualizar el lugar exacto de la superficie libre y asi poder variar el nUmero
de contornos y obtener una mejor visualizaciéon.

Figura 109. Configuraciéon de Contorno Entrada Filtro Lento

Details of ENTRADA FILTRO LENTO

Geometry  Labels  Render  View
Domains Al Domains i

Locations ENTRADA e

Variable AGUA Volume Fraction -

= . Insert Contour ? * Range Lol =
Min 1
[ 1
Name [ENTRADAFILTROLENTO | -
# of Contours |11 s
Advanced Properties
Cancel
Reset Defauts

En la Figura 110, se observa la ubicacién del contorno creado. Cabe mencionar que
para la entrada del filtro lento no sera necesario crear coordenadas cartesianas, esto se debe
a que en la condiciones de borde se asigno la ubicacién “Entrada”.
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Figura 110. Vista en 3d de la Variable Agua - Volume Fraction

ENTRADA
FILTRO LENTO

0 1500 3000 () /I\
— — J

Ademas, es neceario recalcar que para la modelacion numérica se utilizé el caudal de
disefio de 0.88 |/s, por lo tanto, al utilizar la ecuacion (5.4) y la ecuacion (5.3), se determinara
la velocidad de ingreso del fluido.

2
11.(‘1.5 * %)
' 4

A= — 0.00114 m?

L 1m3
088515001

Ve = 0.00114 m?

= 0.77 m/s

En las velocidades observadas durante el ingreso del fluido al filtro lento, tanto en la
estructura real como en la simulacién, se muestran uniformidad y concordancia, ademas de
asemejarse en un 96.10%.

En la Tabla 23, se visualiza el porcentaje de error que presenta este punto de analisis
del ingreso del fluido, aproximado en 4.05%.
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Tabla 23. Velocidades de Ingreso a la Estructura Filtro Lento

Ingreso
Velocidad en Ansys Velocidad real Error %
(m/s) (m/s)
0.77 0.74 4.05

5.1.2 Franja del vertedero de la camara de distribucion

En la Figura 111, se observa la ubicacién del vertedero de la cdmara de distribucién y
en la Figura 112, se presenta la zona N°2, al cual se le ha denominado franja del vertedero de
la camara de distribucion, donde se visualiza la toma de datos utilizando el método

volumétrico.

Figura 111. Vista en Planta del Vertedero de Distribucidn Filtro Lento
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Figura 112. Franja del Vertedero de la Cdmara de Distribucién

En la Tabla 24, se presenta los datos tomados en campo de la franja del vertedero de
la cdmara de distribucion del filtro lento, donde se realizaron diez repeticiones, utilizando un
volumen establecido de 2L graduado y para el calculo de los caudales, se decidié seguir el
procedimiento de la norma de la Autoridad Nacional del Agua.

Tabla 24. Datos Tomados en Campo de la
Franja del Vertedero de la Camara
de Distribucion de la Estructura

Filtro Lento
N° Datos Volumen () Tiempo (s)
1 1.00 10.55
2 1.00 10.85
3 1.00 11.22
4 1.00 12.51
5 1.00 12.23
6 1.00 11.8
7 1.00 12.9
8 1.00 12.73
9 1.00 11.75
10 1.00 13.03

Calculamos el caudal de la franja del vertedero de la cdmara de distribucién del filtro
lento segun la ecuacion (5.1):
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4
=7
Q1 = 10855 - 0.092171/s
Q2 = 11275 - 0.08913 1/s
Q3 = 5515 0.07994 1/s
Q4 = 5235 0.081771/s
5= 11 = 0.084751
B=115s"" /s
6 = I = 0.077521
C6=19s=0 /s
Q7 = 12735 0.07855 /s
Q8 = T178s 0.08511 1/s
Utilizando la ecuacidn (5.2) se obtiene lo siguiente:
B Y Caudales
" 8
_ 0.6689

Qp=—¢ — = 0.08361/s

Q, = 0.000084 m3/s
p

Se sabe que el fluido recorre el vertedero, y que en la visita en campo se logré visualizar
el comportamiento del fluido teniendo tendencia a un area transversal rectangular (Ver

Figura 113). Entonces, para calcular el area transversal, por donde ingresa el fluido, se

utilizara la siguiente ecuacion:

A=L=*t, (5.5)

Donde:
A= Area transversal.
L= Longitud (m)

t,= Tirante del fluido (m)
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Figura 113. Esquema Representativo de la Franja del
Vertedero de la Camara de Distribucion

t.

Ademas, la longitud por donde ingresa el fluido se ha obtenido mediante un promedio
aritmético de las muestras realizadas en la realidad resultando un valor de L=3.1cm

A =0.031%0.01 =0.00031 m?

Por lo tanto, para calcular la velocidad de la franja del vertedero de la cdmara de
distribucidn del filtro lento se utilizara la ecuacion (5.4):

Q

Ve=7

V- 0.00084
€ 0.00031

En la modelacién numérica, en Ansys CFX, se nos permite generar planos para crear

= 0.270 m/s

los contornos. El contorno se creara en el vertedero de la camara de distribucién, donde se

utilizara coordenadas cartesianas absolutas.

El primer paso para crear los planos es realizar clic en ubicacién que se muestra en la
interfaz de herramientas para luego dar clic en la opcién Plane tal cual como se visualiza en la
Figura 114.

Figura 114. Configuracion de Plano de Referencia para el
Contorno Vertedero
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Luego se muestra la pestafia Details of plane, donde para generar los planos se puede
seleccionar los siguientes métodos: plano XY, plano ZX, plano YZ, punto y normal y por ultimo,
tres puntos. Por lo tanto, para generar el plano, en este caso se usara tres puntos en el espacio
definido con coordenadas absolutas tal como se observa en la Figura 115.

Figura 115. Configuracion de Puntos en el Plano 1 para Contorno Vertedero de la Camara
de Distribucién
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Geometry  Color ~ Render  View
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Zx Plane ___b'
TR ﬁ:\:ltag:d Normal B Pant 2 ‘ ! |U'5 |U |
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Plane Type = Plane Bounds =
@® slice O sample Type None -
Plane Tupe g v
Reset Defaults Reset Defaults

Luego se procedid a crear contorno en el plano, tal como se presenta en la Figura 116.
El primer paso es ir a la herramienta Contour en el menu Insert; en el cual se colocara el
nombre de Vertedero para dar clic en OK, luego aparecera la pestaia details of Vertedero;
donde se nos permitira seleccionar la ubicacion, la variable y el rango. Todo esto para después
asignar en Locations el plano 1 creado anteriormente, en variable Agua volume Fraction, para
asi poder visualizar la ubicacion aproximada a la superficie libre y en Range Local, para poder
visualizar valores en este contorno creado.

Figura 116. Configuracion de Contorno Vertedero

Details of VERTEDERO

Geometry Labels Render View
Domains All Domains <

Locations Flane 1 i

Variable AGUA. Volume Fraction M
= B insert Contour  ? > P Loca -
Min 6.74224e-5

— | Name |VERTEDERO | - nouser
# of Contours |11 3

p— N .

] [

Se extrae valores de velocidades de la franja del vertedero haciendo uso de probe. Para
aplicar esta herramienta se debe ubicar en la pestafia del contorno, Vertedero, luego asignar
las coordenadas absolutas, realizando una iteracion de diez datos y especificar la variable
velocidad del agua, tal como se muestra en la Figura 117. Los valores tomados abarcan la
longitud analizada en la realidad L=3.1 cm, para que el analisis sea la misma en la modelacién

numérica.
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Figura 117. Herramienta Probe Para Contorno Vertedero
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En la Tabla 25, se presenta un resumen de los datos tomados en Ansys CFX, los cuales
permitiran calcular la velocidad promedio, de la zona de analisis de la franja del vertedero de
la cdmara de distribucion.

Tabla 25. Datos Tomados en Ansys CFX para la Franja del Vertedero de la Camara de
Distribucion

Franja del vertedero de la camara de distribucion
Coordenadas
absolutas Velocidad modelacion Velocidad modelacion
Punto .
(m/s) promedio (m/s)
X Y z
1 1.00 | 0.230 | 0.300 0.2998
2 1.00 | 0.230 | 0.302 0.2948
3 1.00 | 0.230 | 0.305 0.2885
4 1.00 | 0.230 | 0.310 0.2814
5 1.00 | 0.230 | 0.312 0.2797
0.2871
6 1.00 | 0.230 | 0.315 0.2786
7 1.00 | 0.230 | 0.320 0.2803
8 1.00 | 0.230 | 0.322 0.2823
9 1.00 | 0.230 | 0.325 0.2865
10 1.00 | 0.230 | 0.331 0.2995
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Las velocidades observadas en la zona denominada franja del vertedero de la cdmara

de distribucidn, tanto en la estructura real como en la simulacidon, muestran uniformidad y
concordancia, y se asemejan en un 94.04%.

En la Tabla 26, se visualiza el porcentaje de error que presenta esta zona de analisis,
aproximado en 6.33%.

Tabla 26. Cuadro Comparativo de Velocidades de la Franja del Vertedero de la
Camara de Distribucion

Franja del vertedero de la camara de distribucién

Velocidad en A
elocidad en Ansys Velocidad real (m/s) Error %
(m/s)
0.2871 0.2700 6.33%
5.1.3 Franja del Vertedero de ingreso N°1

En la Figura 118, se observa un circulo verde, en el cual se ha enmarcado la ubicacién

del vertedero de ingreso N°1 y en la Figura 119, se muestra la zona N°3 de analisis de la franja
del vertedero de ingreso N°1, utilizando el método volumétrico.

Figura 118. Vista en Planta del Vertedero de Ingreso
N°1 del Filtro Lento
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Nota. Adaptado de Expediente Yamango.

En esta zona de analisis se ha creido conveniente tomar el volumen del fluido en una
franja especifica, debido a las complicaciones surgidas al utilizar un depdsito de mayor
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volumen para poder abarcar la longitud total del vertedero de ingreso N°1, lo cual dificultaria
la toma de la muestra del fluido y generando mayor imprecision.

Figura 119. Franja del Vertedero de Ingreso N°1

En la Tabla 27, se presenta los datos tomados para la franja del vertedero de ingreso
N°1 del filtro lento, donde se realizaron cinco repeticiones debido a la dificultad presentada
en comparacion con el resto de las zonas, ademas, se esta cumpliendo con el nimero minimo
de datos recolectados segun la Autoridad Nacional del Agua. También, se ha resaltado de color
amarillo el valor mdximo y minimo. Dichos valores no seran tomados en cuenta para el célculo
respectivo de los caudales, asi como se indica en el procedimiento de la norma de la Autoridad

Nacional del Agua.

Tabla 27. Datos Tomados en Campo de la Franja del Vertedero de Ingreso N°1

N° Datos Volumen (I) Tiempo (s)
1 1.00 92.36
2 1.00 95.64
3 1.00 39.81
4 1.00 95.02
5 1.00 101.77

Para calcular el caudal de los datos analizados de la franja del vertedero de ingreso N°1
se utilizara la ecuacion (5.1), por lo cual se obtiene lo siguiente:
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Q1 = 92365 - 0.01083 1/s
Q2 = 95 6ds 0.010461/s
Q3 = 95025 0.010521/s
Utilizando la ecuacion (5.2) se obtiene:
Y. Caudales
p=" 3
0.03181
Qp = —3 = 0.01061/s

Q, =0.0000106 m?/s

Para calcular el area transversal de la franja del vertedero de ingreso N°1 (Ver Figura
120), se utilizard la ecuacion (5.5), por lo cual se obtiene lo siguiente:

Figura 120. Esquema Representativo de la Franja del Vertedero de
Ingreso N°1

t

Ademas, la longitud por donde ingresa el fluido se ha obtenido mediante un promedio
aritmético de las muestras realizadas en la realidad resultando un valor de L=3 cm.

A =0.03%0.01 = 0.0003 m?

Para calcular la velocidad del vertedero de ingreso N°1, se utilizard la ecuacion (5.4), y
se obtiene lo siguiente:

Q
V==
A

_0.0000106

v, = 00003~ 0.0353m/s

En Ansys CFX, se nos permite generar planos para crear los contornos. El contorno se
creara en el vertedero de ingreso N°1, en el cual se utilizard coordenadas cartesianas
absolutas.
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El primer paso para crear los planos es realizar clic en ubicacién dentro de la interfaz
de herramientas, posteriormente se hace clic en la opcién Plane tal cual como se presenta en
la Figura 121.

Figura 121. Configuracion de Plano de Referencia para
Contorno Vertedero de Ingreso N°1

Tools  Help
2BRRE

+ Point |

|; %¢ Paint Cloud |

/  Lline 0 location w| =3 SE=J »a e
@ Plane Caloulators  Turbo *3
O Volume ~

rﬁ} Isosurface g
¥ IsoClip

Q Vortex Core Region . Insert Plane 7 ®

B Surface of Revolution Mame
A Paolyline

% User Surface cancel

2 surface Group

u y@ Turbo Surface
¥y

Turbo Line

Luego se muestra la pestafia Details of plane, donde se generara el plano usando el
método de tres puntos en el espacio definido con coordenadas absolutas tal como se observa
en la Figura 122.

Figura 122. Configuracion de Puntos en el Plano 2 para Contorno Vertedero de Ingreso N°1
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Luego se procedid a crear contorno en el plano, tal como se presenta en la Figura 123.
El primer paso es ir a la herramienta Contour en el menu Insert; en el cual se colocara el
nombre de Vertedero de Ingreso 1y se dara clic en OK, luego aparecera la pestaiia details of
Vertedero de Ingreso 1; donde se nos permitira seleccionar la ubicacidn, la variable y el rango.
Esto, para después asignar en Locations el plano 2 creado anteriormente, en variable Agua
volume Fraction, para poder visualizar la ubicacién aproximada a la superficie libre y en Range
Local, para poder visualizar valores en este contorno creado.



155

Figura 123. Configuracion Contorno Vertedero de Ingreso N°1
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Se extrae los valores de velocidades de la franja del vertedero de ingreso N°1 haciendo
uso de probe. Para activar esta herramienta se debe ubicar en la pestafia del contorno,
Vertedero N°1, después asignar las coordenadas absolutas, realizando una iteracién de diez
datos y después especificar la variable velocidad del agua, como se muestra en la Figura 124
y en la Figura 125, se muestra la zona de andlisis especifica de la franja del vertedero de
ingreso N°1. Cuyos valores tomados es en la misma zona de analisis tomados en la realidad
para la longitud de L=3cm.

Figura 124. Herramienta Probe para Contorno Vertedero de Ingreso N°1
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Figura 125. Franja del Vertedero de Ingreso N°1
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En la Tabla 28, se presenta un resumen de los datos tomados en Ansys CFX, los cuales

permitiran calcular la velocidad promedio del punto de analisis de la franja del vertedero de

ingreso N°1.

Tabla 28. Datos Tomados en Ansys de la Franja del Vertedero de Ingreso N°1

Franja del vertedero de ingreso N°1
Coordenadas
absolutas Velocidad modelacion | Velocidad modelacion
Punto (m/s) promedio (m/s)

X Y YA
1 1.500 | 0.220 | 1.320 0.04572
2 1.500 [ 0.220 | 1.322 0.04410
3 1.500|0.220 | 1.325 0.04169
4 1.500|0.220| 1.330 0.03771
5 1.500|0.220] 1.332 0.03613
6 1.500|0.220| 1.335 0.03378 0.03463
7 1.500 | 0.220 | 1.340 0.02993
8 1.500|0.220 | 1.342 0.02840
9 1.500 | 0.220 | 1.345 0.02619
10 1.500 | 0.220 | 1.350 0.02261

Las velocidades observadas en la franja de analisis del vertedero de ingreso N°1, tanto

en la estructura real como en la simulacidn muestran uniformidad y concordancia, y se

asemejan en 98.1%.

En la Tabla 29, se visualiza el porcentaje de error que presenta esta zona de analisis de

la franja del vertedero de ingreso N°1 aproximado en 1.90%.
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Tabla 29. Cuadro Comparativo de Velocidades de la Franja del Vertedero de Ingreso N°1

Franja del vertedero de ingreso N°1

Velocidad en Ansys (m/s) Velocidad real (m/s) Error %

0.03463 0.03530 1.90%

5.1.4 Franja del Vertedero De Ingreso N°2.

En la Figura 126, se observa un circulo verde, en el cual se ha enmarcado la ubicacién
del del vertedero de ingreso N°2 y en la Figura 127, se presenta la zona N°4 de analisis
denominada franja del vertedero de ingreso N°2, utilizando el método volumétrico para tomar

los tiempos de control y asi calcular los caudales superficiales.

Figura 126. Vista en Planta del Vertedero de Ingreso N°2 del Filtro Lento
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En esta zona de analisis se ha creido conveniente tomar el volumen del fluido en una
franja especifica, con la finalidad de tener menor imprecisién a la hora de acumular el fluido

en el depdsito volumétrico.
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Figura 127. Franja del Vertedero de Ingreso N°2

En la Tabla 30, se presenta los datos tomados en campo de la franja del vertedero de
ingreso N°2, donde se realizaron cinco repeticiones, ademas, la norma indica que minimo se
deben tomar 5 muestras por lo cual esta dentro del rango establecido. Por lo tanto, se
presenta a continuacién los valores tomados del tiempo de control utilizando un volumen
establecido de 1L graduado.

Tabla 30. Datos Tomados en Campo de la Franja
del Vertedero de Ingreso N°2 del Filtro

Lento
N° Datos Volumen (I) Tiempo (s)
1 1.00 37.71
2 1.00 14.81
3 1.00 15.12
4 1.00 13.10
5 1.00 16.22

Para calcular el caudal de los datos analizados se utilizara la ecuacion (5.1), por lo cual
se obtiene lo siguiente:
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4
=7
Q1 = 1a81s 0.067521/s
Q2 = 5125 0.06614 1/s
Q3 = m = 0.06165 l/S
Utilizando la ecuacion (5.2) se obtiene:
Y Caudales
P 3
0.1953
p = = 0.06511/s

Qp, = 0.000065 m3/s

Para calcular el drea transversal de la franja del vertedero de ingreso N°2 (Ver Figura

128), se utilizara la ecuacion (5.5), por lo cual se obtiene lo siguiente:

Figura 128. Esquema Representativa de la Franja del Vertedero de Ingreso N°2

t,

Ademas, la longitud por donde ingresa el fluido se ha obtenido mediante un promedio

aritmético de las muestras realizadas en la realidad resultando un valor de L=3.4 cm.
A =0.034 % 0.01 = 0.00034 m?

Para calcular la velocidad de la franja del vertedero de ingreso N°2, se utilizard la

ecuacion (5.4), y se obtiene:

Q
Ve =1
, _ 0000065
e = o003z ~ 1otom/s

En Ansys CFX, se nos permite generar planos para crear los contornos. El contorno se
crearad en el vertedero de ingreso N°2, para lo cual se utilizard coordenadas cartesianas

absolutas.
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Figura 129. Configuracion de Plano de Referencia para Contorno Vertedero de Ingreso N°2
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Luego se muestra la pestaiia Details of plane, donde para generar los planos se utilizara
el método de tres puntos en el espacio definido con coordenadas absolutas tal cual como se

observa en la Figura 130.

Figura 130. Configuracion de Puntos en el Plano 3 para Contorno Vertedero de Ingreso N°2
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Luego se procedid a crear contorno en el plano, tal como se presenta en la Figura 131.
El primer paso es ir a la herramienta Contour en el menu Insert; donde se colocara el nombre
de Vertedero de Ingreso 2 y se dara clic en OK, luego aparecera la pestaiia details of Vertedero
de Ingreso 2; donde se nos permite seleccionar la ubicacion, la variable y el rango. Es asi que
se asignod en Locations el plano 3 creado anteriormente, en variable Agua volume Fraction,
para poder visualizar la ubicacién aproximada a la superficie libre y en Range Local, para poder

visualizar valores en este contorno creado.
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Figura 131. Configuracion Vertedero de Ingreso N°1
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Se extrae valores de velocidades de la franja del vertedero de ingreso N°2 utilizando la
herramienta probe. El primer paso es ubicar en la pestafia del contorno, Vertedero de ingreso
N°2, luego asignar las coordenadas absolutas, realizando una iteracidon de diez datos para
después especificar la variable velocidad del agua, tal como se muestra en la Figura 132 y en
la Figura 133, se muestra la zona de analisis de la franja del vertedero de ingreso N°2. Los
valores de velocidades obtenidos en la modelacidn numérica abarcan la regiéon tomada en la
realidad de longitud L=3.4 cm, para obtener mayor confiabilidad en los resultados.

Figura 132. Herramienta Probe para Contorno Vertedero de Ingreso N°2
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Figura 133. Franja de Vertedero de Ingreso N°2
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En la Tabla 31, se presenta un resumen de los datos tomados en Ansys CFX, los cuales
permitiran calcular la velocidad promedio de la zona de analisis de la franja del vertedero de

ingreso N°2.

Tabla 31. Datos Tomados en Ansys de la Franja del Vertedero de Ingreso N°2

FRANJA DEL VERTEDERO DE INGRESO N°2
COORDENADAS
PUNTO ABSOL IS " OIZ\)/EElL_E(c::I”gﬁ[()m ) MVCIJEID_SEAIE():lAc’I)DN
X Y 7 PROMEDIO (m/s)
1 | 1.500 | 0.220 | -0.550 0.1838
> | 1.500 | 0.220 | -0.545 0.1871
3 | 1500 | 0.220 | -0.542 0.1890
4 | 1500 | 0.220 | -0.540 0.1903
5 | 1.500 | 0.220 | -0.535 0.1936
6 | 1.500 | 0.220 | -0.532 0.1942 0-1904
7 | 1.500 | 0.220 | -0.530 0.1936
8 | 1.500 | 0.220 | -0.525 0.1921
9 | 1.500 | 0.220 | -0.520 0.1906
10 | 1.500 | 0.220 | -0.516 0.1894

Las velocidades observadas en la franja del vertedero de ingreso N°2 del filtro lento,

tanto en la estructura real como en la simulacién, muestran uniformidad y concordancia, y se

asemejan en 99.4%.

En la Tabla 32, se presenta las velocidades finales de la franja del vertedero de ingreso
N°2, analizados tanto en la modelacion numérica como en la estructura real, por lo cual se

evidencia un margen de error aproximado de 0.57%.
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Tabla 32. Cuadro Comparativo de Velocidades de la Franja del Vertedero de Ingreso N°2

Franja del vertedero de ingreso N°2

Velocidad en Ansys (m/s) Velocidad real (m/s) Error %

0.1904 0.1915 0.57%

5.1.5 Salida del fluido del Filtro Lento

En la Figura 134, se observa un circulo verde, en el cual se ha enmarcado la ubicacién
del punto N°3, al cual se le ha denominado Salida Filtro Lento.

Figura 134. Vista en Planta de la Salida del Fluido en la Estructura Filtro Lento
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En la Tabla 33, se presenta los datos tomados en campo de la salida del fluido del filtro
lento, se realizaron diez repeticiones, de las cuales se ha resaltado de color amarillo el valor
maximo y minimo. Dichos valores no seran tomados en cuenta para el célculo respectivo de
los caudales, tal como se indica en el procedimiento de la norma de la Autoridad Nacional del
Agua.
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Tabla 33. Datos Tomados en Campo de la Salida
del Filtro Lento

N° Datos Volumen (I) Tiempo (s)
1 2 3.77
2 2 3.54
3 2 3.45
4 2 3.42
5 2 3.51
6 2 3.59
7 2 3.41
8 2 3.29
9 2 3.47
10 2 3.49

Para calcular el caudal de los datos analizados se utilizara la ecuacion (5.1), por lo cual
se obtiene lo siguiente:

v
¢ =%
Q1 = 3_25 = 0.5650 L/s
A2l
Q2 = 5 =—=05797L/s
21
Q3 =5 > =05848L/s
21
Q4 = 5o = 05698L/s
21
Q5 =575 =055711/s
21
Q6 =5 = 05865L/s
21
Q7 =5, =05764L/s
21
Q8= o =05731L/s

Utilizando la ecuacidn (5.2) se obtiene lo siguiente:

Y Caudales
p = 8

4.5923
=~ = 05740 /s

p
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Q, = 0.00057m3/s

Para calcular el drea transversal de la salida del fluido del filtro lento, se utilizard la
ecuacion (5.3), por lo cual se obtiene lo siguiente:

2.54,
100

(1.5 *
B 4

= 0.00114 m?

Para calcular la velocidad de la salida del fluido del filtro lento, se utilizara la ecuacion
(5.4), y se obtiene lo siguiente:

Q
Ve:Z
L 000057
e = 000114 004 m/s

En Ansys CFX proporciona los valores de velocidad mediante la creacion de contornos.
En la Figura 135, se presenta la creacion del contorno “Salida Filtro Lento”, en la seccién
Locations se coloca Salida, parametro definido anteriormente en la configuracién de borde.
Como variable se selecciond volume fraction of water con la finalidad de visualizar la
localizaciéon de la superficie libre y asi poder cambiar el nUmero de contornos para obtener

una mejor referenciacion visual.

Figura 135. Contorno Salida Filtro Lento
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En la Figura 136, se observa la ubicacién del contorno creado para la salida del filtro
lento donde no serd necesario crear coordenadas cartesianas, esto debido a que en la
condiciones de borde se asignd la ubicacion “Salida”.

Se extrae valores de velocidades de la Salida del Filtro Lento haciendo uso de probe.
Para activar esta herramienta se ubica en la pestaiia del contorno, Salida Filtro Lento, después
asignar las coordenadas absolutas, realizando una iteracidon de diez datos y por ultimo, se
especifica la variable velocidad del agua, como se muestra en la Figura 136 y Figura 137.
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Figura 136. Herramienta Probe Contorno Salida Filtro Lento
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En la Tabla 34, se presenta un resumen de los datos tomados en Ansys CFX, los cuales
permitiran calcular la velocidad promedio del punto de analisis Salida del Filtro Lento.
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Tabla 34. Datos Tomados en Ansys CFX para la Salida del Filtro Lento

SALIDA
COORDENADAS
PUNTO | ABSOLUTAS | WELOCIDAD | yopel Acion
X v 7 PROMEDIO (m/s)
1 5.900 | -1.805 | 0.510 0.4138
2 5.900 | -1.805 | 0.500 0.4650
3 5.900 | -1.805 | 0.490 0.5064
4 5.900 | -1.810 | 0.510 0.4552
5 5.900 | -1.810 | 0.500 0.5020 0.5079
6 5.900 | -1.810 | 0.490 0.5265
7 5.900 | -1.820 | 0.510 0.5239
8 5.900 | -1.820 | 0.505 0.5635
9 5.900 | -1.820 | 0.500 0.5488
10 5.900 | -1.820 | 0.490 0.5741

Las velocidades observadas en la Salida del Filtro Lento, tanto en la estructura real
como en la simulacién, muestran uniformidad y concordancia, ademds de una semejanza de
99.2%.

En la Tabla 35, se presenta las velocidades finales de la salida del fluido del filtro lento,
analizados tanto en la modelacién numérica como en la estructura real, por lo que se
evidencia un margen de error aproximado de 0.77%.

Tabla 35. Cuadro Comparativo de Velocidades Salida Filtro Lento

SALIDA

VELOCIDAD EN ANSYS VELOCIDAD REAL

(m/s) (m/s) ERROR %

0.5079 0.5040 0.77%

5.2 Patron de flujo Filtro Lento

Mediante el software Ansys CFX se modelo el filtro lento, Para determinar las
velocidades del fluido y patrén de flujo a lo largo de la estructura del filtro lento. Dicha
modelacién permitié analizar la estructura en 5 zonas especificas: Ingreso, franja del
vertedero de cdmara de distribucion, franja del vertedero de ingreso N°1, franja del vertedero
de ingreso N°2, y Salida. A continuacién, se presenta los vectores de velocidad, lineas de
corriente, isosurface, permitiéndonos visualizar los campos de flujo del filtro lento.
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5.2.1 Vectores de velocidad

En Results, se nos permite analizar la estructura del filtro lento mediante vectores de
velocidad del fluido. Para crear estos vectores se debe ir a la barra de herramientas y hacer
clic en vector, ahi aparecera una ventana insert vector, donde se introducira el nombre de
vectores de velocidad, luego se dara clic en ok y se abrird una ventana de details of vectores
de velocidad, posterior a ello, en la pestafia Geometry, en Domains; se selecciona todo el
cuerpo y en Factor se introduce el valor de 1, esto para una mejor visualizaciéon del cuerpo.
Por ultimo, en variable, se escoge la opcion de agua velocity, tal como se muestra en la Figura
138.

Figura 138. Configuracion Vectores de Velocidad Filtro Lento — Ansys CFX
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En la Figura 139 y en la Figura 140, se observa que en la entrada del filtro lento, en la
caida del agua, la energia cinética turbulenta recorre a lo largo del vertedero de la cdAmara de
distribucidn, cuyos vectores de velocidad presentan cambios bruscos de la manera como lo es
en el canal de distribucion, sin embargo, en las cajas del filtro lento los vectores de velocidad
son mas ordenados y suaves. De este modo se desarrolla hasta llegar a la salida del filtro lento
donde el fluido mantiene un flujo laminar.

Figura 139. Flujo del Agua en Ansys CFX y la Estructura Real
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Figura 140. Flujo del Agua Filtro Lento
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5.2.2 Lineas de corriente

En el complemento de Results se puede crear las lineas de corriente como se muestra
en la Figura 141. El primer paso es ir a la barra de herramientas y seleccionar la opcidn
streamline, ahi se da clic y aparece una ventana de insert streamline, en esta se introducira el
nombre de lineas de corriente y se dara clic en ok. Luego se abrird la ventana de trabajo details
of lineas de corriente, en |la pestaifia Geometry, en Type; donde se seleccionara la opcién 3D.
Este tipo de linea permite mejor visualizacion del recorrido del fluido dentro del cuerpo. Ya en
Domains, se selecciona todo el dominio del proyecto para obtener el recorrido completo del
cuerpo en estudio. En - Max Points, se colocard 40000 puntos que permitird una mejor
proyeccion de las lineas de corriente en el cuerpo, para finalmente, en variable, seleccionar
agua velocity.

Figura 141. Configuracion de las Lineas de Corriente Filtro Lento — Ansys CFX
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En la Figura 143, se observa el comportamiento de las lineas de corriente, que tienen
una tendencia de flujo laminar en gran parte del cuerpo de estudio. En el ingreso del fluido se
observa la presencia de pequenos remolinos debido a |a caida del agua donde las velocidades
son mas altas. En ese punto las lineas de corriente tienden a ser bruscas y las particulas se
mueven desordenadamente por lo que el fluido es turbulento. En las cajas del filtro se observa
las lineas de corriente que tienen una tendencia en laminas, el flujo ahi esta ordenado, las
lineas de corriente se mueven lentamente y las velocidades son bajas, por lo cual se podria
decir que es un flujo laminar. Tanto en la simulacion como en la estructura real, se puede
evidenciar este tipo de fluido (ver Figura 142).
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Figura 142. Vista en 3d Flujo del Agua del Filtro Lento en Ansys CFX y de la Estructura Real
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Figura 143. Vista de Perfil Lineas de Corriente Filtro Lento - Ansys CFX
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5.2.3 Isosurface

En el espacio de trabajo de Results se puede obtener el pardmetro superficie de
variables establecidas por el usuario para el andlisis, y asi poder visualizar los campos de flujo.
Esta herramienta genera una superficie en 3D en el lugar previamente designada. Ademas, se
puede afiadir otra variable para que se visualice, como es el caso de Agua velocity.

En la Figura 144 y Figura 145, se visualiza la configuracién para crear una Isosurface. El
primer paso es ir al menu de herramientas y desplegar la opcidn location, luego clic en Insert
Isosurface. Después se abrird una ventana de trabajo denominada details of Isosurface en la
seccion geometria donde se selecciona el criterio con el cual se originara la superficie. Para la
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presente tesis se usara la variable Agua Volume Fraction, con un valor de 0.1 con el fin de que
se obtenga una perspectiva visual de calidad de la superficie libre del dominio. Luego en la
pestaiia color seleccionamos en Mode, la opcion variable y en Variable, la opcién agua
velocity, en range, la opcidn local para visualizar los valores. Finalmente, en la pestafia Render
la configuracidn se establece por defecto.

Figura 144. Creacidn de Isosurface - Filtro Lento
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Figura 145. Configuracidon de Isosurface
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Una vez creada la iso superficie del filtro lento (ver Figura 146), se realiza un analisis
visual y se observa que la caida del fluido de entrada en la simulacién presenta una onda en
el agua similar a la estructura real, tal como se observa en la Figura 147. Por lo tanto, se puede
decir que el comportamiento real del flujo se describe de una forma correcta a lo que se esta

modelando.
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Figura 146. Vista en 3d Flujo de Agua Filtro Lento - Ansys CFX
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Figura 147. Flujo del Agua en la Estructura Real y en la Simulacién Numérica




Conclusiones

El presente proyecto de investigacion denominado: Analisis del comportamiento
hidraulico del Filtro Lento Piscan-Yamango-Piura mediante el software Ansys CFX, tiene como
objetivo principal analizar las velocidades y patrén de flujo del fluido obtenidas de la
modelacién numérica con las velocidades calculadas de la estructura real, para que sirva como
referencia para estudios posteriores. Ademas de analizar una de las funciones principales del
filtro lento que es la eliminacién de bacterias microbioldgicas para la potabilizacion del agua.
Por lo que, a partir de los resultados obtenidos del presente trabajo, se llegd a los siguientes
resultados:

El programa Ansys CFX simulé adecuadamente el patrdon de flujo en el filtro lento
ingresandole datos de velocidad en la entrada de la estructura. Los resultados de patrén de
flujo en todo el filtro lento se consideran aceptables porque el comportamiento del flujo de la
estructura real se describe de manera similar en la modelacién numérica, por lo que estos
resultados permitiran tener mas informacion para futuras construcciones de esta estructura
hidrdulica.

Se determind que las velocidades analizadas en las cinco zonas especificas: ingreso,
franja del vertedero de la cdmara de distribucion, franja del vertedero de ingreso N°1, franja
del vertedero de ingreso N°2 y salida, se asemejan aproximadamente en 97.28 % con las
velocidades de la estructura real, evidenciando asi, que el modelo numérico es aceptable.

En la modelacion numérica del filtro lento, el mallado automatic, con un refinamiento
de 0.08 m, a diferencia del resto, fue el método que mejor se acopld a esta estructura
hidraulica, debido a que cumple con el rango de aceptacién de los parametros de calidad:
oblicuidad, ortogonalidad, calidad del elemento y aspecto radio, los cuales permiten
identificar la calidad de la celda y los volimenes de control del mallado. Es por ello que se
puede considerar que fue la mejor opcion para la configuraciéon dentro del modelo,
permitiendo claramente obtener un mallado de buena calidad.

Se logré determinar que el filtro lento, en cuanto a la eliminacién de parametros
microbioldgicos, es muy eficiente, pues reduce las bacterias en mas de cuatro veces de la
muestra inicial. Sin embargo, en cuanto a la dureza y pH, se logré verificar que los valores
aumentaron con respecto a las muestras de agua cruda, esto se debe a que el filtro lento no
ha tenido mantenimiento por alrededor de un afio, lo cual representa un factor muy
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importante para el aumento de estos parametros. Ademas, de acuerdo con los parametros de
turbiedad, el filtro lento no contribuye a una mejora de la calidad del efluente, mas bien la
degrada al pasar de una turbiedad de 1.3 NTU a 3.5 NTU, resultado esperado debido a la
acumulacién de sedimentos y particulas en suspensién en el lecho de arena que no han sido
removidos. Sin embargo, ambos casos se cumplen con la norma vigente que exige una
turbiedad de menos de 5 NTU. Por otro lado, el oxigeno disuelto en la muestra de agua tratada
fue mayor que la muestra de agua cruda, esto nos indica que hay mayor cantidad de materia
organica, lo que significa que hay mas cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos
para oxidarla o degradarla.

Se concluye que la estructura del filtro lento es muy eficiente en la eliminacion de
bacterias. Sin embargo, el agua tratada no es apta para consumo humano, por no cumplir con
la norma vigente de agua potable. Ademas, es necesario mencionar que en los resultados del
escenario modelado se observa que las velocidades de la modelacion numérica se evidencian
gue la velocidad de ingreso del fluido a la caja de filtro en la franja del vertedero de ingreso
N°2 es alrededor de 0.1904 m/s, en cuanto a la franja del vertedero de ingreso N°1 es de
0.03463 m/s. Es decir, la caja del filtro N°2 la velocidad de ingreso del fluido es alrededor de
5.50 veces mds, por lo tanto, ingresa mayor caudal. Seria mds conveniente en estas
estructuras hidrdulicas que ambas cajas del filtro deberian comportarse de manera simétrica,
recibiendo las mismas velocidades para un mejor funcionamiento.

La modelacién numérica del filtro lento es importante para el disefio de estas
estructuras hidrdulicas, porque los resultados son muy cercanos al fendmeno real de estudio,
tal y como se evidencia por la proximidad entre los parametros hidraulicos observados y
calculados. Lo cual sirve como referencia para prever, optimizar y anticiparse a visualizar el
comportamiento del fluido vy, si existen errores, como se determind en esta investigacion en
cuanto a la distribucién de las cajas del filtro donde las velocidades difieren notoriamente,
corregirlas automaticamente. De esta manera ayudara a construir plantas de tratamiento que

funcionen eficientemente.



Recomendaciones

Realizar la modelacién numeérica del Filtro Lento de Piscan, con el fin de analizar el
comportamiento hidraulico, considerando un nuevo escenario teniendo las compuertas de
desaglie N°1 Y N°2 cerradas, la compuerta de interconexion cerrada y volver a calcular las
velocidades de la estructura real en las condiciones anteriormente mencionadas. De esta
manera realizar una comparacion de las velocidades, anadiendo nuevos puntos de analisis los
cuales serian el aliviadero N°1 y aliviadero N°2.

Realizar el mantenimiento y limpieza del Filtro Lento de Piscan y volver analizar los
ensayos fisicoquimicos y compararlos con los resultados obtenidos en esta investigacion.

Realizar los calculos de las velocidades reales de la estructura con métodos diferentes
a esta investigacion, como podria ser correntémetros que tengan la capacidad de calcular
velocidades menores a 1 m/s o velocimetros Doppler acusticos. Esto proporcionaria datos
tridimensionales y podria compararse con los datos obtenidos en la modelacion.

Regular la vélvula de control del ingreso del agua del Filtro Lento a la mitad y calcular
las velocidades con los escenarios anteriormente descritos.

Para posteriores construcciones del filtro lento se recomienda analizar varias muestras
de agua cruda para tener la certeza si esta planta de tratamiento es necesaria, y no construirla
con la finalidad de que el proyecto sea mas valioso. Ademas, se deberia ser mas minucioso en
la distribucion de velocidades que ingresan en las cajas del filtro para que tengan un
comportamiento simétrico, lo cual seria lo ideal en estas estructuras hidrdulicas. Asi como
realizar una limpieza constante y brindarle el mantenimiento adecuado con el propdsito de
gue esta estructura funcione de la mejor manera posible






F2

HLR

AH

Glosario
Area del lecho [m?].
Coeficientes de las variables en el nodo implicado P.
Coeficientes de las variables en el nodo implicado W.
Coeficientes de las variables en el nodo implicado E.
Coeficiente de arrastre.
Diametro de los granos del medio filtrante.
Es la abertura del tamiz por el cual pasa el 10% de una muestra.

Es la abertura del tamiz por el cual pasa el 60% de una muestra representativa
del material filtrante.

Didametro de las particulas suspendidas.
Profundidad final antes de la reconstruccion [cm].
Profundidad inicial del lecho [cm].

Frecuencia del raspado [raspados/aiio].

Fuerza de gravedad.

Fuerza adicional sobre la particula.

Numero de Froude [adimensional].

Fuerza de inercia.

Funciones de mezcla 1.

Funciones de mezcla 2.

Tasa de carga hidraulica.

Perdida de carga en la capa filtrante de espesor AL.
Parametro adimensional de intercepcién.

Parametro adimensional que representa la eficiencia del mecanismo.
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Kc Coeficiente minimo de costo.
K indice de la filtrabilidad.
kic Es la energia cinética turbulenta asociada a la turbulencia inducida por corte.

kg Es la energia cinética turbulenta asociada a la turbulencia inducida por la

presencia.
L Longitud del fluido [m].
n Numero de valores.
~ m3
Q Caudal de disefio [7].
Qi Valores de caudales del conjunto de datos [[/s].

3
Qp Caudal promedio [mT].

R Remocidén de arena raspado [cm].

Re,  Numero de Reynolds referido a las particulas.

t Tiempo [s].

t, Tirante del fluido [m].

u Velocidad promedio primario.
u, Velocidad de la particula.

v, Velocidad [%].

v; Viscosidad intersticial.

Vs Velocidad de sedimentacion de las particulas.

Uy Velocidad de aproximacion.

Vs Velocidad de aproximacion del material filtrante.

v%, Velocidad de deslizamiento para la fase g-ésima.
Y Afos de operacidn antes de que sea necesaria reconstruir el lecho de arena.
a; Es la fraccion de vacio de la fase i.

Pa Densidad del agua.

Ds Densidad de las particulas suspendidas.
u Viscosidad absoluta del agua.
Tij Se denomina tensiones turbulentas de subescala (Sub-Grid Scale- SGS).

pv’, v, Tensiones de Reynolds.
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Tension en la superficie.

Es la viscosidad dinamica.

Constantes que dependen del tipo de interaccién (liquido-solido, gas-liquido).
Constantes que dependen del tipo de interaccidn (liquido-solido, gas-liquido).
Constantes que dependen del tipo de interaccién (liquido-solido, gas-liquido).

Aceleracién de la gravedad [m/s?].






ANA
CAD
DIGESA
ECA
FCA
FGAC
FGAS
FGD
FGDS
FGH
FLA

Fz

MDF
MEF
MINAM
MVF
RMS
RNC
SUCS
ANSYS
ASTM
BRISTARS

CFD

Lista de abreviaturas
Autoridad Nacional del Agua.
Disefio Asistido por computadoras.
Direccidon General de Salud Ambiental.
Estandares de Calidad Ambiental.
Filtro de Carbdn Activado.
Filtro Grueso Ascendente en Capas.
Filtro Grueso Ascendente en Serie.
Filtro Grueso Dindmico.
Filtro Grueso Descendente en Serie.
Filtro Grueso Horizontal.
Filtro Lento de Arena.
Filtro de Zeolita.
Método Diferencias Finitas.
Método Elementos Finitos.
Ministerio del Ambiente.
Método de Volumenes Finitos.
Valores Residuales Promedio.
Reglamento Nacional de Construccion.
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
Swanson Analysis System.
American Society Testing Materials.
Bridge Stream Tube Aluvial River System.

Computational Fluid Dynamics.



DNS
FESWMS
HECRAS
HLR

LES

LM
NEERI
RANS
RSM
SST
VOF

ZEM
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Direct Numerical Simulation.

Finite Element Surface Water Modeling System.
Hydrologic Engineering Center — River Analysis System.
Hydraulic Loading Rate.

Large Eddy Simulation.

Laminar Model.

National Environmental Engineering Research Institute.
Reynolds Averaged Navier-Stokes.

Reynolds Street Model.

Shear Stress Model.

Volume of Fluid.

Zero Equation Mode.
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Anexo A. Resultados de la Modelacion Numérica de los Diferentes Tipos de Mallado

Anexo A - 1. Imbalances Método Hexaedro

B8 €5: Copy of Fluid Flow (CFX) - CFX-Solver Manager
Fie Edit Workspace Took Monitors Help
1B 0D D EHBERE O H M BE X9

Workspace  Run Fluid Fiow OFX 001 -

Momentumn and Mass | Turbulence (KE)  Volume Fractions.  IMBALANCES

100 k1

50 =

‘Variable Walue
2
1

I ' ' ' ' | ' ' N ) | ' N ) ! |
a L0 ] 10000 15000
Accumulated Time Step

= Mass Imbalance (%) in Defaut Domain (AGUA) — P-Yol Imbalance (%) in Default Doman
= iom Imbalance (%) in Default Domain (Bull) V-Mom Imbalance (%) in Default Domain (Bulk)
W-Mom Imbatance (V) in Default Domain ([Guk)




190

Anexo A - 2. Resultados de Imbalances del Método Hexaedro

e ——— ——— ——————
I Hormalised Imbalance Summary |
B i ettt -—— -—— ————————— -
I Equation | Maximam Flow | Imbalance (%) |
e — ——— -
| U=Hom=-Bulk | 1.6722E+05 | 0.0155 I
| V-Mom-Bulk | 1.6722E+05 | 0.000& |
| W-Hom-Bullk | 1.6T22E+05 | =0.0042 |
| P=Vol | 1.8284E+00 I -58.1101 l
e T e T T T S T
| Mass-RAGSUA | 1.9702E+00 I -55.8201 |
o e e e e e e e b o o e -

Anexo A - 3. Grafico de Imbalances Segun el Método Hex Dominant

[ B D5: Copy of Fluid Flow (CFX) - CFX-Solver Manager - O X
Fle Edit Workspace Tools Monitors Help
%% 50 DrEEBE®R O H My BE x

* Run Fuid Flow G 001 -

Momentum and Mass  Turbulence (KE)  Volume Fractions  IMBALANCES %]

100 5

Variable Value

-200 - }
T T T T T T T Y T 1
0 5000 10000 15000 20000
Accumulated Tme Step
= Mass Imbalance (%) in Default Domain (AGUA) = P-Vol Imbalance (%) in Default Domain == LiMom Imbalance (%) in Default Domain (Bulk) — V-Mom Imbalance (%) n Defaut Doman (Buk)

~~ W-Mom Imbalance (%) in Default Domain Bulk)

HRun Complete
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Anexo A - 4. Resultados de Imbalances del Método Hex Dominant

| Hormalised Imbalance Summary |
| Egquaticn I Maximum Flow | Imbalance (%) |
| U=-Mom=-Bulk | 5.5083E+04 | 0.0037 |
| V-Mom—Bulk | 5.5083E+04 | —-0.0437 I
| W-Mom-Bulk | 5.50B3E+0% | =0. 0021 |
| F-¥ol | T.9T81E-01 | 57.9020 I
e i e S e e e e e e e +
| Mass-RCUA | 7.9781E-01 | 81.3290 |
e e e o

Anexo A - 5. Método Sweep

E : Copy of Fluid Fiow (CFX] - Meshing [ANSYS AUTODYN PrepPost]

| —
Bl Context - &8 X
Home Mesh Display Selection Automation ik Launen |2 (il 7 .2
O+ 5@ b b #0806 %@ L= .
= £ o R A Refinement Mash Group
Duplicate Q Insert | Update Generate Surface SourceTarget | Method Sizing Face  Mopped Mesh  Match @ Mesh = Metrics
5 3 esh Meshing Meshing Copy Control " Pinch Edit~ | Display™
Qutline Insert Mesh Preview Controk
Outine v BOX | L QQ @O % O - QA Q@ Sdect kMode- [ TEEDRE D E 2
* Name Svie
10 Pprofect*
= @ Model (£3)
&% Geometry
1/ 08 Materials
H;i----,:k Coordnate Systems
£ Mesh
- 1® Body Szng
g4 Sweep Method
- (8 Named Selections
Details of "Mesh® oizoseoonmenciw B 03X
= Display
Display Style IUse Geometry Setting
= | Defaults
Physics Preference | CFD
Solver Preterence | CFX
Element Order Linear
Element Size | Default {0.39632 m)
& Sz
+| Quality Mesher failed to initialize. Project>Model> Geometry> Solid Bodies>Sof
+ | Inflation One o1 more non-sweepable bodies have sweep method controls and cannot be swept.  Project>Model> Geometry>Solid Bodies> Sof
+| Advanced The mesh generation did not complete due to poor quality elements or incorrect input. P Project>Model> Mesh
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Anexo A - 6. Método Multizone

g Contert E : Copy of Flund Flow [CFX) - Mashing [ANSYS AUTODYM PrepPost] - =5 x
Home Mesh Display Selection Automation ke Laeing ~ @ 9
i = I "

D X I @ % % £ . Eﬂ @ @ % ﬁ Ud Contact Sizing FBinfiation Y n

I_. % i [y = : ;
,ﬁ Refinement: Mezh Group
Duplicate q Insert | Update Generate Surface © e Target | Method Siming  Face A d Mesh Match e Mesh | Metrics
. - Mash Meshing Mezshing Copy Control Firch Edit* | Display™
Outiine Insert Mesh Preview Controk |

dl 0Q[@e % O -+ QA QA Sdct RMode- [IRH T WE M8 =

Free Mesh Type
Element Cirder
Src/Trg Selection

Details of "MultiZone" - Method ~DOx
Slscope 1A
Scoping Method |G¢r.|r|1etrg|I Selection
Geomatry |1 Body
=] .DEIW- .W“-Il B
Suppressed Mo
Methad MultiZone
Mapped Mesh Type Hexa Messages e * 3 Ox
Surface L!Eh Method Program ConErE!I_ed__ Text: |Assnnatiun

Mot Allowed
Use Global Setting

Automatic

| MultiZone could not generate a valid mesh,
A mesh could not be aenerated using the current meshing o)

Project>Model> Geometry> Solid Bodies> Sof
Praject -Modei- Mesh

ons and settings.




193

Anexo B. Informe de Ensayo del Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Universidad de

Piura

Ba UNIVERSIDAD
DE PIURA

Observacion de la(s) muestra(s)
Cantidad de muestra para ensayo(s)
Forma de presentacion

Fecha de recepcion de la(s) muestras(s)
Fecha de inicio de ensayo(s)

Fecha de fin de ensayo(s)

Validez del documento

Cadigo: R-2201

Laboratorio de Ingenieria
Sanitario
INFORME DE ENSAYO N° 004 /22
Pag 1de 4
Solicitante VICTOR RODOLFO RIVERA LALANGU!
Domicilio legal Ignacio Merino Mz. Q,Lote 21-Piura
Solicitud de ensayo(s) Catizacion N* 004/22
Cantidad de muestras 2
Agua Natural-Agua superficial
Producto(s) descrito(s)} como Agia teatada

Muestra proporcionada por el Solicitante

Aproximadamente 3.25 L por muestra

Botellas de plastico de 1L de capacidad
Botellas de vidno de 250 mL de capacidad

29-03-2022

30-03-2022

06-04-2022

Este documento es valido solo para fa{s) muestra(s)
descrita(s).

Versiém 14

Lot ensayos han fido realizados en el Laboratano de Ingenkeria Sanitaria de ta Universidad de Piura, exceptuando s los ensayol
reatizados en Campo.
T {073} 28 4500 anexo 3342, (C) 96 984 B198. (RPM) #297959. E-mall: lis-mhs@udep. pe
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INFORME DE ENSAYO N° 004 /22
Pég. 2d=4
Codigo de laboratornic Lab0%4/22  Lab012/22
Codigo de cliente M1 M2
Fecha de muestrea™ 29-03.2022 29-03-2022
Hora de muestreo™’ 12:00 13:00
Lugar de muestreo™ No indica No indica
E — -
Coordenadas N e i
Altitud{msnm) = aa
Tipo de products™ Aguacruda  Agua tratada
Tipo de ensayo Unidad LDM Resultado
Analisis Fisicoquimicos
Color verdadero mg P1-Coll 5 3 3
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) mglL 2 <2 <2
Dureza total mg CaCOsL 1 202 210
Oxigeno disuelto (OD) mg ODL - 742 865
oH s i 8.00 8.21
pH
Turbiedad NTU 01 13 35
Anilisis Microbiolégicos
Coliformes totales (NMP) NMP/100 mL 18 780 330
Coliformes termotolerantes (NMP) NMP/100 mL 18 790 170
Escherichia coll NMP/100 mL 1.8 750 170
Leyenda: LD.M. = Limite de deteccidn dal método
‘“\Datos proporsionados por &l chente
Cadigo: R-2201 Versin 14

Los ensayos han sido realizados en el Laboratorio de ingemienia Sanitarta de la Undversidad de Plura, exceptuando a tos ensayos

Tealizados &N Campo.

T 1073) 28 4500 anexo 3342, (C) 95 984 8198, (RPM) 7297959. E-mail: lis-ihs@udep.pe
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A Laboratorio de Ingenieric
Sanitario
INFORME DE ENSAYO N° 004 /22
Pag 3ded
Métodos y Referencias:
Pardmetro Norma de referencia Titulo Ano
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Coior. Spactrophctometnic-Single-
ol veptadem Part 2120 C 23%d Ed. Wavelenght Method {Proposed). 208
Multiple-Tube Fermentation
5 SMEWW APHA-AWWA-WEF. Technigue For Members of the
Ctprmins Ssten (AL Part 9221 B, 2%d £d. Caiiform Group. Standard Total 2017
Caoliform Fermentation Tachregue.
Multiple-Tube Fermentation
Technigue For Members of the
Cotmes s | SUEATHEMMANES. | G oo | 201
Procedure. Thermaotolerant
Coliformn Test (EC Medium)
D da Bioguimica de Oxig SMEWW- APHA-AWWA-WEF. Biochemical D d 2017
(DBOS) Part 5210 8, 2% d Ed. (BOD). 5-Day BOD Test
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Dureza total Part 2340 C. 23rd Ed. EDTA. Titnmetnc Method 2017
Muitiple Tuba Fermentation
Technigue For Mambers of the
" " SMEWW APHA-AWWA-WEF Coliform Group. Eschenchia coli
Eschovichics col Part 2221 Fi{1), 23rd Ed Procedurs using Fluarogsnic 20v7
Sustrate. Escherichis colf Test (ECY
MUG Medum)
~ SMEWW-APHA-AWWA-WEF Oxygen (Dissofved). Membrane
Cidgane diueio. (0D) Part 4500 0-G, Z3d Ed Electrode Method 7
SMEWW-APHA-AWWA-WEF
oH Part 4500-H+ A_ B, 23rd Ed. pH Value_ Elactrometric Method 207
SMEWW- APHA-AWWA-WEF. S e et
o Part 2130 B 230 Ea. Sty 20
Cadigo: R-22.01 Versiore 1.4
Los ersayos han sido realizados en el Lab 0 de ingy ia Sanitara de la Universidad de Plura, exceptuando a los ensayos
realizados en Campo.

T (G73) 28 4500 anexo 3342, (C) 96 984 8198, (RPM) #297955. E-mak: lis-hhs@adep._pe
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.e Laboratorio de Ingenieria
Sanitari

INFORME DE ENSAYO N° 004 /22
Pég dded

OBSERVACIONES
~nforme de ensayo emitido en base a resultados de nuestro laboratorio sobre las muestras descritas en el

presente Informe de ensayo.
~Prohibida fa reproduccion total o parcial de este informe, sin aulonizacin escrita del Laboratono de Ingenieria

Sanitaria de la Universidad de Plura.

~El informe de ensayo o certificado de calibracion es un documento oficial de interés piblico, su adulteracion o uso
indebido constituye delito contra fa fe pGblica y se reguia por las disposiciones penales y civiles en la materia. Sin
perjuicio de lo seftalado, dicho uso puede configurar por sus efectos una infraccién a fas normas de proteccion al

consumidor y las que regulan ia ibre competencia.
~Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
producto o como cerlificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Piura, 06 de abnl de 2022

/ / F T

Biga. Yuliana Mendoza Martinez
C.B.P.9149
Director Técnico

Cadigo: R-22.01 Versidey 14
Los ensayos han sido realizados en el Laboratorio de lngenteria Sanitana de La Universidad de Piura, exceptuando a los ensayos
realtzados en campo.
T 1073} 28 4500 anexo 3342, (C) 96 984 8198, (RPM) #297959. E-mak: lis-hhs@udep. pe
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Anexo C. Certificado de Practicas Profesionales

El que suscribe, en representacion de CV&G CONSTRUCTORES Y CONSULTORES
E.LR.L, con R.U.C: 20529965380.

CERTIFICA:

Que, ¢l Sr, Rivera Lalangui Victor Rodolfo, identificado con DNI N” 70103383,
Bachiller del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria Civil y
Arquitectura de la Universidad de Piura, ha laborado en nuestra empresa como Asistente del
Ingenicro Residente de Obra, en la ¢jecucion del proyecto:

Mejoramiento del servicio de agua potable y saneamiento en los caserios de Piscan
Alto y Piscan Bajo, del distrito de Yamango — Morropon - Piura,

Con un periodo comprendido de 4 meses, efectuadas entre el 04 de Enero del 2021
hasta ¢l 01 de Mayo de 2021,

Durante su permanencia en la empresa, ha demostrado capacidad de superacion,
puntualidad, responsabilidad, honestidad, liderazgo y dedicacion en las labores que le fueron
encomendadas.

Se expide ¢l presente documento, a solicitud del interesado, para los fines que estime
conveniente,

Piura, 24 de Mayo del 2021,
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