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INTRODUCCION

Dada la importancia que se tiene hoy en dia en el desarrollo e innovacion de
tecnologia, en este proyecto se presenta un aporte a la investigacion tecnolégica,
con la construccién de un canal circular rotatorio, cuya caracteristica importante es
gue su disefio permite la instalacion de sistemas 6pticos para la caracterizacion de
particulas y determinacion de campos de velocidad del fluido, ademéas de la
automatizacion y control por computadora del canal. Esta investigacion es
considerada como un sub-proyecto del Megaproyecto de Investigacion y desarrollo
tecnolégico de la Universidad Autbnoma de Estado de México, UAEM titulado
“‘Analisis experimental de la floculacion de sedimentos cohesivos;

Aplicaciones en tratamiento de aguas y acuacultura”.
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Se concuerda en el medio cientifico que hace falta un mayor sustento
experimental que permita definir claramente la hidrodinamica de las particulas de
sedimentos finos, de forma no invasiva e intrusiva. En este proyecto se ha
construido un canal circular de flujo anular con paredes de plexiglas transparente,
para permitir acceso optico con la finalidad de determinar de forma bidimensional
la velocidad del flujo, asi como el estudio del proceso de coagulacion-floculacion

de sedimentos finos, determinando la velocidad de caida de las flocs.

Para contar con el disefio adecuado y garantizar su funcionamiento del canal
circular de flujo anular, es necesario realizar la modelacién numérica del canal, la
cual fue desarrollada utilizando Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), donde
se determina el comportamiento del flujo secundario y las relaciones éptimas entre
la velocidad de rotacién y la altura del flujo. Para posteriormente y de forma
experimental comparar los resultados del modelo CFD utilizando técnicas Opticas

de PIV (Particle Image Velocimetry).

En esta investigacion se ha utilizado la modelacion numérica para la evaluacion
del comportamiento  hidrodindmico del canal circular, y validado
experimentalmente con la técnica Optica de velocimetria por imagenes de
particulas (P1V). Ademas el uso del canal circular, permitira en trabajos posteriores
realizar estudios mas completos del comportamiento de los sedimentos cohesivos,
relacionados a los procesos de sedimentacion en sistemas de tratamiento, rios o

estuarios.



El enfoque del trabajo fue analizar el comportamiento hidrodinamico de un canal
circular con velocidad variable, disefiado como parte del megaproyecto producto
de esta investigacion, y construido en el Laboratorio de Visualizacion de Flujos del
Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), para su uso en el estudio de
los procesos de coagulacion/floculaciéon de sedimentos cohesivos. Para ello, se
realiz6 la simulacion hidrodinamica del canal aplicando Computacional Fluid
Dynamics (CFD) mediante el software ANSYS-FLUENT, considerando diferentes

escenarios del comportamiento del flujo.

Se realizaron diferentes simulaciones considerando distintas relaciones s/ o
(velocidad de rotacion de la tapa/velocidad de rotacion del canal), para determinar
la que permita minimizar los flujos secundarios y la turbulencia en el canal, para
garantizar un buen proceso de floculacion. Con la simulacién se obtuvieron los
campos de velocidad en 3D, perfiles de velocidad tangencial, radial y vertical asi
como la turbulencia en 3D. Esto permitié analizar el comportamiento del flujo y
establecer los rangos de operacion del canal principalmente las velocidades de

rotacion.

ANTECEDENTES

Distintos problemas de calidad del agua estdn ligados a la presencia de

sedimentos finos suspendidos, cuya eliminacion es compleja y requiere de



procesos de coagulacion-floculacion, o técnicas avanzadas de eliminacion de
sélidos. Ademas los sedimentos se asocian con contaminantes inorganicos
nocivos para la bidtica acuatica, que les permite, segun determinadas condiciones

de escurrimiento, formar agregados o fléculos compuestos por miles de particulas.

La capacidad de comprender y predecir los procesos generados por los
sedimentos finos es limitada, siendo necesario el desarrollo de tecnologia que
permita comprender los fenbmenos, pero de una forma no invasiva que no alteren
las condiciones de aglomeracion de particulas por medios mecanicos. Para ello,
se han utilizado los canales circulares de flujo anular. Empleados ampliamente
para estudiar la dinamica fisica de las relaciones agua-sedimento (Lau y

Krishnappan, 1992; Graham et al., 1992).

Una ventaja importante de los canales circulares, con respecto a los canales de
flujo recto es, que se pueden controlar las velocidades de flujo asi como la tasa de
corte. Sin embargo, los canales circulares, tienden a generar flujos secundarios y
variabilidad radial del esfuerzo inferior (Gharabaghi et al.,, 2007). Siendo
importante cuando se disefia y construye este tipo de canales, minimizar los flujos
secundarios, el cual ha sido uno de los aportes de este trabajo, ademas de contar
con un canal con condiciones de tasa de corte constante y velocidades de rotacion

variables.



El flujo secundario se genera por la fuerza centrifuga debido a la curvatura del
canal de flujo y al gradiente vertical de la velocidad radial. Por lo tanto, debido a la
presencia de la circulacidn secundaria y la variacion en la magnitud de la
velocidad radial a través del lecho del canal, la distribucion del esfuerzo de corte
inferior generalmente no es uniforme lo que demuestra que en los canales se

produce erosion.

La componente de velocidad vertical del flujo secundario, en general, es mucho
mayor que la velocidad de sedimentacion, lo que provoca un fuerte impacto en los
procesos de sedimentacién y de arrastre de sedimentos en suspension, principal
problema en la eliminacion de sedimentos finos. Siendo importante determinar las
condiciones hidrodindmicas 6ptimas para minimizar los flujos secundarios en los

canales circulares.

Para reducir la circulacién secundaria y la variacion radial del esfuerzo de corte
inferior, se hace girar en sentido contrario el canal, respecto de la tapa, es decir,
se hace girar la parte inferior del canal en una direccién, y en direccion opuesta el
anillo superior (la tapa), ambos con velocidades variables. La idea es entonces,
que la circulacion secundaria de flujo generada por la rotacion del canal es en la
direccidén opuesta a la generada por la rotacion de la tapa superior. Asi, los dos
flujos de circulacidon secundarias se anulan parcialmente entre si. Sin embargo,

este efecto solo se logra realizando simulaciones y encontrando las relaciones de



velocidad oOptimas entre el canal y el anillo superior, pero uno de los problemas

importantes es la determinacion de la velocidad de forma experimental.

Muchos investigadores han realizado mediciones directas de velocidades radiales
en canales de flujo anular. Han utilizado anemometria de hilo caliente para medir
la velocidad de rotacion en el anillo dentro del estudio de arrastre de sedimentos
cohesivos. Mediciones de alta resolucién fueron tomadas cerca de la capa limite
inferior. También, se ha realizado mediciones detalladas de los campos de flujo
utilizado anemoémetro laser Doppler (James et al., 1996), para ello se han utilizado
dos modos de operacion del canal: la tapa superior del canal girando solamente vy,

el canal y la tapa girando en direcciones opuestas.

Se han realizado mediciones para investigar el impacto de la tapa superior y la
relacion de rotacion del canal en la distribucion de la tasa de corte a traves del
lecho. Como se puede observar, existen trabajos realizados para el estudio de
sedimentos finos en canales anulares. Pero el principal problema, es el costo del
equipo ademas de su calibracién y puesta en marcha. Dentro de este proyecto se
ha disefiado y construido un canal anular con la finalidad de estudiar los
sedimentos finos y el proceso de floculacion, y con la instalacién de un sistema de

velocimetria Optica para determinar los campos de velocidad de forma no invasiva.

Existen diversas técnicas opticas para el estudio del movimiento de fluidos en 2D,

pero cuando se utiliza como fluido agua las mas aplicadas son: la técnica de



Velocimetria por imagenes de particulas (Particle Image Velcimetry-PIV) y la
técnica de Velocidad por Rastreo de Particulas (Particle Tracking Velocimetry-
PTV) (Adrian, 1991; Salinas, 2007; Salinas y Garcia, 2011). El principio
fundamental de las técnicas es obtener la velocidad de particulas trazadoras que
siguen fielmente al fluido (con densidad similar), por medio del procesamiento

digital de imagenes de particulas (Adrian, 1991).

Sin embargo, la diferencia principal es la densidad de particulas detectadas en
una imagen. PIV requiere de imagenes con alta densidad de particulas dado que
el procesamiento para obtener los campos de velocidad es utilizando técnicas de
correlacion y ha resultado ser eficiente para determinar la velocidad de fluidos,
técnica que se ha utilizado en este trabajo para el estudio de la hidrodindmica del
canal. Mientras que, para la técnica PTV, las imagenes deben contener baja
densidad de particulas debido a que la velocidad es determinada de forma
individual para cada particula, y ha resultado ser una técnica adecuada para
determinar la velocidad de forma instantdnea de particulas sedimentarias (Salinas
et al., 2011), esta técnica combinada con otras técnicas ha resultado ser mas
eficiente, por ejemplo con la técnica de separacion de fases, y dentro de este
proyecto se ha desarrollado un herramienta computacional para el procesamiento

de imagenes que incluye el método de separacion de fases.

La técnica de separacion de fases es una técnica aplicada al estudio de flujos

bifasicos, que permite discriminar particulas que pertenecen a una fase para



posteriormente obtener informacion, eliminando el ruido que genera una fase

sobre otra (Khalitov y Longmire, 2002).

La separacion de fases consiste en determinar de forma independiente, los
desplazamientos de las particulas de las diferentes fases presentes en una misma
imagen, aplicando diferentes criterios de discriminacién. Los parametros de
discriminacion mas importantes en la separacion de fases son: el tamafio de la
particula y su brillantez (propiedades de superficie). Dado este principio, la técnica
PTV en conjunto con la técnica de separacion de fases ha permitido obtener
campos de velocidad de particulas sedimentarias de diametros comprendidos
entre 0.075 a 1.00 mm (Salinas, et al., 2014). Su uso en esta investigacion, es
fundamental en la caracterizacion de los flocs, ya que son particulas de diversos
tamafios, con velocidad de sedimentacion variable. La aplicacion de PTV con
separacion de fases siguiendo el criterio del tamafio, resulta ser mas eficiente en

la determinacion de la velocidad de caida de sedimentos cohesivos (flocs).

JUSTIFICACION

Los estudios de laboratorio permiten el andlisis de los mecanismos de transporte
de sedimentos cohesivos en condiciones controladas. Para este tipo de estudios,
los canales de flujo anular son un uso comun, como tipo de banco de pruebas ya
que estan disefiados especificamente para proporcionar un patron de flujo infinito

y no inferir con los procesos de floculacion (Parchure y Mehta, 1985), situacion



gue no ocurre cuando se utiliza por ejemplo la prueba de jarras tradicional, que por
Su principio se considera una prueba invasiva, que modifica el comportamiento del

flujo.

En diversos laboratorios de las universidades del mundo que se dedican a la
investigacion de la hidraulica fluvial, cuentan con canales de flujo anular con una
superficie libre, los cuales se utilizan para estudios de laboratorio sobre cohesién
del transporte de sedimentos. Los resultados han demostrado, que las
caracteristicas del sedimento y las condiciones hidraulicas del canal ejercen una
influencia significativa en la sedimentacion de particulas cohesivas, cuyo
pardmetro importante es la tasa de corte, ya que tiene influencia en la formacién

de los flocs (Garcia et al., 2011).

Sin embargo, dados los costos que genera el desarrollo experimental, y con el
avance de la tecnologia, en los ultimos afios, los modelos numeéricos se han
utilizado con frecuencia para simular el transporte se sedimentos cohesivos.
Diversos estudios numéricos se han realizado en situaciones de campo a gran
escala (EI Ganaoui et al., 2004, Lopes et al., 2006). Las simulaciones
hidrodinamicas incluyendo calculos de transporte de sedimentos cohesivos de
experimentos de laboratorio con el fin de probar los modelos numéricos son

escasos (Teisson, 1997; Krishnappan, 2007).



El uso del canal circular tiene como principal virtud el control de la velocidad de
rotacion tanto de la tapa como del canal y por ende el control de la tasa de corte,
lo cual es dificil de hacer en canales rectos. Ademas por el disefio se puede variar
esta tasa de corte de acuerdo a cambios en la velocidad de rotacion del canal de
acuerdo al tipo de sedimento en estudio y efectuar experimentos de larga duracion
con tasa de corte controlada hasta obtener concentraciones de equilibrio,

principalmente de coagulantes.

Para garantizar el funcionamiento adecuado del canal circular, el uso de la
modelacién numérica es hoy en dia fundamental en la simulacion de diferentes
fendbmenos fisicos y que ademéas puede reducir en gran medida los costos al
momento de construir obras importantes en el ambito de la ingenieria. Uno de los
aportes importantes del proyecto, fue la construccién, operacién y automatizacion
del canal, pero uno de los retos mas importantes es la instalacion del equipo de
velocimetria Optica (Velocimetria por imagenes de particulas —-PIV-), para
determinar de forma experimental los campos de velocidad y la validacién del
modelo numérico de simulacion del flujo. Ademas, de la instalacion del sistema
optico, también se implemento el algoritmo de separacion de fases al de PTV,
para determinar la velocidad de particulas sedimentarias en especifico para la

caracterizacion de los flocs.



DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

En los dltimos afos la dinamica de fluidos computacional (CFD), se ha utilizado
ampliamente en el estudio y modelacién de flujos dentro de la mecéanica de fluidos,
resultando ser una herramienta eficiente y de bajo costo. En esta investigacion se
presenta la simulacién de un canal de flujo anular rotatorio, disefiado para estudiar
los sedimentos cohesivos, utilizando el modelo de dinamica de fluidos

computacional denominado ANSYS-FLUENT.

Dentro de la Hidraulica y Mecanica de Fluidos ha sido de gran ayuda el uso de la
CFD para estudiar el comportamiento de los fluidos (en cualquiera de sus estados
fisicos) dentro, o en contacto, con un medio. Con la CFD es posible aplicar y
resolver de manera tedrica las ecuaciones gobernantes y simular el
comportamiento de un fluido y su interaccion con otro medio, a fin de observar de
manera grafica los fendbmenos relacionados con su movimiento. Las ecuaciones
relacionadas con los fluidos, son las ecuaciones de turbulencia (derivadas de las
ecuaciones de Navier-Stokes), ecuaciones de transporte de Reynolds (Adveccion-
Difusion), entre otras, las cuales pueden ser facilmente resueltas por medios

iterativos gracias a la CFD.

Dentro del modelo de CFD ANSYS-FLUENT, se establecen ecuaciones y modelos

que para la simulacion del flujo. Asi mismo, se cuentan con esquemas numericos

y algoritmos de solucién que permiten lograr la convergencia de forma eficiente y
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mostrar resultados confiables. Las ecuaciones y esquemas de solucion se
establecen de acuerdo a las caracteristicas del flujo que se analiza y las

condiciones iniciales y de frontera del fenbmeno en estudio.

Para este trabajo, la solucion de la hidrodinamica del flujo en el canal circular, fue
basada en determinar los campos de velocidad, aplicando el modelo k-¢ (K-
Epsilon, energia cinética y su tasa de disipacion), la ecuacion conservacion de la

masa, conservacion de la energia y de Momentum.

Ecuacioén de conservacion de la masa (Continuidad)

p , olpu)
ot oX oy oz (1)

Ecuacién de Momentum

ap(uvw)) | alptuvw)) | alp(uviw)) | alp(uv,w))

at ox oy o
1 op o*(uv,w) % (uv,w)  8%(u,v,w) (2)
-= +v +v +v
po(xy.z) ox? oy? or?

Ecuacién de conservaciéon de energia

or ot T o A 8T A 8T A o
—+U—+V—+W—=

a ta Ty TN a T e, o e, o iy @)

Donde: x, y, z son los ejes del sistema coordenado; u, vy w son las componentes
radial, tangencial y vertical de la velocidad; p es la densidad del fluido (para este

caso, agua; p es la presion absoluta; T es la cantidad de calor del fluido; Cp es el
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calor especifico del fluido, 1 es la conductividad térmica. Ademas, para el
fendbmeno de turbulencia se estableci6 el modelo matematico que rige su

comportamiento. El modelo de turbulencia k-¢ aplicado es:

= + 4+ —

(k) , alpuk) , a(evk)  a(ewk) 6{#&@ a{m ak} a{mak}(,:_m

ot OX oy oz OX| o, OX| oy|o,oy| oZ| oy, oz (4)
6(pg)+6(pug)+6(mg)+wa(,aNg):£ Hy Oz | O Hr O 0|k 05 +&(c,P-C,,D)

ot ox oy oz ox|o,ox| oylo,oy| azlo, | kT

(5)
donde
au)? (av) (aw) au ) (ov aw) (aw au)

P_Zu{(axj +[@J +[Ej }rﬂ{[afaxj +(§+@) +(&+5) }_

2 (v aw) 2 (o v ow

M Ty Tw) 3N Ty & (6)
™

k es la energia cinética; ¢ es la tasa de disipacion de la energia cinética; u
coeficiente de viscosidad dinamica; uT viscosidad local de turbulencia; P y D son
términos de produccién y destruccion, respectivamente; ¢ y C son constantes
ajustables, segun datos experimentales. Este modelo se aplico para predecir la
energia cinética presente dentro del tanque y asi garantizar su aportacion a los
campos de velocidad para que estos fuesen representativos del comportamiento

del flujo dentro del tanque.
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CANAL ANULAR

Como parte del megaproyecto, se disefid y construyd el canal circular de flujo
anular, con caracteristicas de control automatico y acceso optico. Es importante
acotar que la fabricaciéon y maquinado de las piezas para la construccién del canal,
fueron conforme al disefio realizado en el sub-proyecto “DISENO MECANICO DE
UN CANAL ROTATORIO PARA EL ANALISIS DE FLUIDOS”, la construccion se
realizé en las instalaciones del CIRA y el maquinado de piezas se realizé en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria y del CIRA.

Para el disefo, se realiz6 el modelamiento en 3D, para su posterior construccion.
En la figura 1 se muestra el modelo del canal y una imagen del canal construido
fiscalmente, mientras que en la tabla 1 se describen las partes del canal asi como
sus dimensiones. El funcionamiento del canal es el siguiente: la tapa esta
sostenida mediante un soporte en estrella, el cual la hace girar con la ayuda de un
motor de velocidad variable, ubicado en la parte superior. El soporte de la tapa

pude ajustarse a diferentes alturas para controlar el tirante de agua dentro del

canal.
/.
e
<%
R
t
(a) (b)
Figura 1. Canal circular de flujo anular, disefiado y construido en el CIRA; a)

Modelo del canal, b) Canal construido
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Por otro lado, el canal se encuentra ubicado en un soporte conectado a otro motor
de velocidad variable ubicado en la parte inferior que hace girar el canal sobre una
pista, la cual evita vibraciones que afecten la hidrodinamica del flujo. Los motores
estan conectados a sus respectivos variadores de velocidad para controlar su
velocidad de rotacion. Las velocidades de rotacién del canal estan en el rango de

0 a 20 rpm y las de la tapa del orden de 0 a 30 rpm.

Con fines de control, se desarroll6 un sistema de control por computadora de los
motores, para ello se utilizé el software de LabView. También permite sincronizar
los equipos de captura con el canal circular, es decir sincroniza los tiempos de
captura de imagenes con los pulsos de luz laser y todo esta en funcidén de la
frecuencia de los motores. En la figura 2 se muestra la interfaz desarrollada, este
sistema garantiza la correcta relacion de velocidades ademas monitorea el
comportamiento de los motores del canal, lo cual es muy importante dada la

eficiencia de cada uno de ellos.

METODOLOGIA

Para la simulacion del flujo se utilizo el software ANSYS-FLUENT, el cual puede
trabajar sobre el volumen del fluido a modelar de forma independiente, en este
caso el liquido confinado entre la tapa y el canal (Figura 3) o bien con las fronteras

solidas que confinan el fluido, el canal y la tapa. En este trabajo se considero el
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volumen de agua extraido y las condiciones iniciales y de frontera fueron aplicadas

a éste.

CAMAL TARA

Arranque/Paro
SENTIDO DE GIRO
SENTIDO DE GIRO ZQUIERDA DERECHA O [ZQUIERDA  DERECHA
RPM DE LA TAPA
RPM DEL CANAL RPM DEL CANAL TErTe RPM DEL TAPA
17520225 s o MU0,
125 ' L5 0. )
10, 30 7.5~ 325
.5 325 5+ ~35
5- ~35 - ~
A5
2587 . 0o )
0 40
ST

D]

Detener _

Stop

Figura 2. Sistema de control automatico y de sincronizacion del canal circular de

flujo anular.

Figura 3. Modelo en 3D del canal y la tapa, a). Modelo como un solo elemento; b).

Volumen del agua confinado; c). volumen del agua extraido
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Tabla 1. Descripcidon de los componentes del canal.

Componente

Caracteristicas

Observaciones

Canal circular

Seccion transversal de 15 cm
de ancho, 13 cm de alto, y

didmetro de 1.5 m.

Construido con plexiglas
de 10 mm de espesor.
El tirante de agua varia
0a10cm.

Tapa del canal

Ancho de 14.5 cm y didmetro
de de 1.5 cm.

Construida de plexiglas

transparente para el

acceso optico, y cuenta

un mecanismo para
variar la altura de
acuerdo al tirante de
estudio.

Motoreductor para

el canal circular

Capacidad de 3 HP, rel
91.22:1, de 19 rpm rango de

operacion de 5-25 rpm

El rango de operacion

maximo es de 30 rpm.

Motoreductor para

la tapa del canal

Capacidad de 1.5 HP, rel

90.89:1, de 19 rpm rango de

El rango de operacion

maximo es de 30 rpm.

circular operacion de 5-25 rpm
Elaborada con perfiles de
acero, la pista de rodamiento | EI canal cuenta con
del canal se ubica a 90 cm del | rodamientos de baja
piso y la altura total de la | friccidon, y la tapa cuenta
Estructura del _
| estructura es de 2.0m. Los |con el mecanismo para
canal.

aditamentos de los motores a
los ejes del canal y de la tapa
elaborados

fueron con

Nylamid industrial.

la variacion de altura
gue se ajusta al tirante

dentro del canal.
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La Figura 4a muestra el dominio (flujo confinado) del agua dentro del canal. Donde
las fronteras del volumen del fluido las conforman las paredes, fondo y tapa del
canal anular. Para la simulacion, se trabajé solamente con el dominio del fluido al
cual se le realiz6 el proceso de mallado, seleccionando la malla de mejor calidad
en sus elementos y cuyos resultados no presentaran discrepancias. Para este
caso, se realizo el mallado con elementos hexaédricos con un barrido a lo largo
del eje “Y” del canal. Gracias a que la geometria es uniforme y simétrica, es valido

utilizar este tipo de malla.

Dentro del modulo ANSYS-FLUENT, se establecieron las ecuaciones y modelos
gue se aplicaron para la simulacién del flujo. Asi mismo, se seleccionaron los
esquemas numeéricos y algoritmos de solucion que mejor se ajustaron para lograr
convergencia en el andlisis y resultados. Las ecuaciones y esquemas de solucién
se establecieron de acuerdo a las caracteristicas del flujo y las condiciones
iniciales y de frontera. El fluido utilizado en la modelacion fue agua con las

propiedades mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades del agua utilizada en la modelacién

Densidad 998.2 Kg/m3
Calor especifico 4182 jlkg-k

Conductividad térmica 0.6 w/m-k
Viscosidad 0.001003 Kg/m-s
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Pared .
exterior L Fondo 100.00 (mrm)
T—
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(@) (b)

Figura 4. Dominio del fluido; a) Esquema de condiciones de frontera y dominio del

canal; b) Malla utilizada para en el dominio

Las condiciones de frontera establecidas fueron: a) Paredes del canal, b) Fondo
del canal y c) Tapa del canal. Las condiciones a) y b) forman el canal como un
solo elemento. Las paredes y fondo del canal, al igual que la tapa, fueron
asignadas, como paredes rotatorias. El volumen interior fue asignado como el
dominio Fluido con las propiedades del agua liquida. Las condiciones de celdas y
de frontera se establecieron como lo indica la Tabla 3. Para obtener los valores de

la velocidad de rotacion de las fronteras se desarroll6 un analisis paramétrico.

Para la calibracion del software de CFD fue necesario realizar simulaciones y
comparaciones con las presentadas en la literatura. Para fines de comparacion se
selecciona el trabajo presentado por Gharabaghi et al., (2007) en el cual realizaron
la modelacién de un canal anular mediante CFD. Su objetivo fue predecir las
caracteristicas del flujo turbulento complejo en 3D, incluyendo la distribucién de

velocidad tangencial del flujo, los patrones de flujo turbulento secundario y
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distribucion de la capa de esfuerzo cortante. Mediante el uso de CFD lograron
identificar la relacion éptima entre la velocidad de rotacion de la tapa y el canal, la

cual fue de aproximadamente 1.2.

Tabla 3. Condiciones de frontera

Elemento Zona Condicion Descripcion Valor
Volumen de _ Elementos
Interior . . - -
agua interiores
Pared Rotacion de | Velocidad
Canal adyacente al | Frontera pared sobre el | variable
fluido eje X. (rpm)
Pared Rotacion de | Velocidad
Tapa adyacente al | Frontera pared sobre el | variable
fluido eje X. (rpm)

En las figuras 5 y 6 se muestra la comparacion entre el canal anular del presente
trabajo y el canal anular descrito en Gharabaghi et al., (2007). Puede observarse
que practicamente se presenta el mismo patrén de flujo de los campos de
velocidades con relacion ws/ax de 1.0 y 1.2. Las magnitudes de velocidad no son
las mismas debido a la diferencia de tamafios de ambos canales sin embargo, en
ambos se presentan los flujos secundarios y el mismo comportamiento
hidrodindmico del flujo. Con ello se garantiza el uso del CFD, en el analisis del

canal circular desarrollado en el CIRA.
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Canal Anular (CIRA)
Dimensiones del canal:

Ancho (b): 15cm

Tirante (h):7.5cm

Rel. b/h=2

Velocidad superficie (axs): -1.0 rpm
Velocidad fondo (ax): 1.0 rpm

Rel. as/ax=1.0

Canal Anular (Gharabaghi et al.,
2007)

Dimensiones del canal:

Ancho (b): 30cm

Tirante (h):15.5cm

Rel. b/h=1.93

Velocidad superficie (axs): -1.0 rpm
Velocidad fondo (ax): 1.0 rpm

Rel. as/ax=1.0

Canal Anular (CIRA)
: T S Dimensiones del canal:
£.508¢+000 . =T Ancho (b) 15cm

Velocity
8.652¢+000

. Tirante (h):7.5cm
o RN | Rel. b/h=2
e IR Velocidad superficie (ax): -1.2 rpm
B Velocidad fondo (ax): 1.0 rpm
o R B (Rel.os/ax=12

Canal Anular (Gharabaghi et al.
2007)

Dimensiones del canal:

Ancho (b): 30cm

Tirante (h):15.5cm

Rel. b/h=1.93

Velocidad superficie (ax): -1.2 rpm
Velocidad fondo (ax): 1.0 rpm

Rel. oslax=1.2

Figura 6. Comparacion entre campos de velocidades ws/ax = 1.2
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Es importante destacar que en el trabajo desarrollado por Gharabaghi et al.,
(2007) el modelo fue adaptado para el canal siendo estacionario, incompresible y
totalmente turbulento. EI modelo de turbulencia que utilizaron fue bajo la teoria
normalizada o RNG «k-¢. Las condiciones de frontera fueron similares a las
establecidas en el presente trabajo, es decir, fronteras tipo pared con velocidad

angular para el canal y la tapa.

Ademas con los resultados se determina que cada caso de estudio es diferente
aungue se tengan las mismas condiciones de operacion del fenémeno, pero es
importante destacar la validacion, que no importando el software de simulacion a
utilizar, en CFD se emplean las mismas ecuaciones para el analisis y simulacion

de flujos.

Como se menciond, cada canal anular presenta un comportamiento Unico y
caracteristico debido principalmente a sus dimensiones geométricas (curvaturas
relativas: b/R, b=ancho de canal, R=radio del canal, Booij, 1994). Sin embargo, en
este proyecto se tomaron en cuenta como punto de partida los resultados
obtenidos en trabajos anteriores, a fin de encontrar aquellas relaciones de

velocidad angular 6ptimas para el canal en estudio.

Booij (1994) realizo6 una serie de experimentos donde llevo a cabo mediciones de

velocidad del flujo en un canal anular mediante Velocimetria Doppler. Para este

proyecto se aplico la técnica de velocimetria por imagenes de particulas para
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comparar los resultados. Los experimentos propuestos para llevar a cabo la
simulacién de los diversos escenarios (A y B) de operacion del canal se muestran
en la Figura 7. En la Tabla 4 se muestran las velocidades y relaciones @s/ax

planteadas en el presente trabajo.

Tir’;r:t\e
h:@m h{ﬁgm
0 7 B 7
Velﬁ a velﬁmL%ﬂE a Vem a HEGH a
—B@m_\r 4§ m S 4frgm -@m_\r 2{rgm -@m_\r 2
B 0 B B
VEGE\I‘E‘]/_VE@ 3 VEGMLV'E@ 3 VEM 3 VEGH 3
1.@; A2 1.@; 18 1.@; S0rpm 1.@m_\r S0rpm
—
Veﬂﬁ‘]’_‘n‘eﬂa\pa
-EL,?pm_\r S

Figura 7. Arreglo de experimentos llevados a cabo en la modelacion

SISTEMA OPTICO DE PIV.

Respecto al sistema 0Optico, se utilizd un sistema de PIV, equipado con: una fuente

de luz laser Nd: YAG (doble pulsado) de 15 mJ, diferentes accesorios Opticos

(lentes, espejos, etc.), una camara mca JAl mod CV-M2, con resolucién espacial
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de 1600 x 1200 pixeles y temporal de 30-250 fps (cuadros por segundo), lente
NIKON de 50 mm, un sincronizador de sefiales construido y programado en el
CIRA. En la figura 8, se muestra un diagrama esquematico de la configuracién del

sistema Optico y una imagen del sistema instalado en el canal circular.

Lente
cilindrico
Espejo ¥ 0 1 Eje Rotatorio
' y Cubierta
Hoja rotatoria
de luz
4
Laser doble pulsado
(
\\Sincmni/udur > ‘,J
S / Cémara )
Pl - cch Plexiglass
\\\ﬂ Tapa del canal™
Eje Rotatorio
Computador y programas. Canal c"‘r‘"
-Captura de imgenes :
-Procesamiento Regién do
andlisis

Figura 8. Diagrama esquematico del sistema experimental.

Una vez realizada la instalacion y calibracion de los equipos se realizd la
caracterizacion del flujo con la técnica PIV. Se emple6 agua potable como fluido,
particulas trazadoras de poliamida de 25 um de diametro y densidad de 1.03
gr/cm3. Durante la etapa de adquisicién de imagenes, se capturaron en promedio
200 imagenes monopulsadas en 4 repeticiones para cada relacion de velocidad,
con el software SofCamDan (desarrollado en el CIRA). El procesamiento de las
imagenes PIV para obtener los campos de velocidad del fluido, se realizé con el

software ProVISION XS, el cual contiene diferentes métodos de correlacion, en
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este trabajo se utilizé el método de correlacion adaptativa, subdividiendo la imagen

en regiones de analisis de 34 pixeles.

Tabla 4. Relacion de velocidades angulares utilizadas para el estudio de la

hidrodinamica del canal.

Velocidad Angular
Dimensiones (rpm) Relacion .
de Canal Tapa del | Fondo del sl ax Serie Notas
canal @s canal ax
Valor éptimo para
4.8 -3.0 1.6 Al | b/h=2.0 (Booij,
1994)
b=15 cm 4.2 -3.0 1.4 A2 _
_ Valor oOptimo para
h=7.5cm -
1.2 1.0 1.2 Az | PM=198
' ' ' (Gharabaghi et al.,
2007)
-1.8 1.0 1.8 A4
45 30 15 AB Valor oOptimo .del
presente trabajo
Valor 6ptimo para
2.7 -1.5 1.8 B1 | b/h=1.5 (Booij,
1994)
b=15 cm —
_ Valor 6ptimo del
h=10 cm 2.4 -1.5 1.6 B2 presente trabajo
3.0 1.8 166 | B3 | valor optimo del
presente trabajo
-3.0 1.75 1.70 B4

Para calcular la velocidad de caida de los flocs se utilizo la técnica de velocimetria
por rastreo de particulas (PTV), en combinacién con la técnica de separacion de
fases, para ello se desarroll6 una herramienta computacional, que aplica los
considera para el procesamiento de las imagenes el algoritmo de PTV y para la

determinacién de las velocidades y caracterizacion de los flocs se utiliza la
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separacion de fases, en Salinas 2014, se describe claramente la técnica
desarrollada. Esta combinacién de técnicas resulto ser ideal para determinar la

velocidad de particulas dispersas en un sistema bifasico (Diaz, 2014).

RESULTADOS

Para determinar las relaciones optimas de velocidad entre el canal circular y la
tapa superior, se utilizé la herramienta de analisis paramétrico que posee ANSYS-
FLUENT, se realizaron los experimentos planteados, obteniendo resultados para
cada caso. En el siguiente apartado, se muestran los resultados de forma gréfica,
paras las condiciones Optimas para dos tirantes considerados en el canal, para 7.5
cm y para 10 cm. Se destaca principalmente los campos y perfiles de velocidad,
distribucion del flujo secundario. Asi mismo, se realiza la comparacién con los

campos de velocidad obtenidos aplicando la técnica de PIV.

Para la seccion de canal b=15cm y h=7.5cm, la relacién Optima de velocidad
angular del fondo (canal) y de la superficie (tapa) fue de as/ax =1.5,
correspondiente al escenario A5. Mientras que para la seccién de canal b=15cm y
h=10 cm, la relacién 6ptima de velocidad angular del fondo (canal) y la superficie

(tapa) fue de ws/ax =1.6, correspondiente al escenario B3.
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En la figura 9 se muestra la ubicacion de los perfiles de velocidad analizados tanto
para el modelo numérico como para la experimentacion en el canal, asi como las
secciones donde se muestra el corte transversal para el analisis del flujo
secundario. De la figura 10 a la 12 se muestran los resultados de la simulacién con
ANSYS-FLUENT, para el escenario A5 y B3; en la Figura 10, se muestran los
perfiles verticales de velocidad para el escenario A5 o los cuales son
practicamente simétricos en ambos sentidos del flujo, es decir cuentan con la

misma velocidad tanto en la tapa como en el fondo, pero en direcciones opuestas.

Ubicacion de los Planos

0.900 (m)

Figura 9. Ubicacién espacial de los Perfiles de velocidad en 3D dentro del tanque.

En la Figura 11 se muestran los perfiles verticales de velocidad del escenario B3
en este caso el tirante de agua es de 10 cm, lo que genera que los perfiles de
velocidad no sean simétricos, ya que tienen una mayor tendencia en la zona del
fondo en comparacion con la zona cercana a la superficie. Sin embargo, los

campos de velocidad radial (flujo secundario) en ambos casos presentan una
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mayor area horizontal con comportamiento de flujo homogéneo como en el caso
A5. Esto impide la presencia y generacion de turbulencia, fenbmeno que afecta el
depdsito de sedimentos en el fondo del canal. Estos escenarios son idoneos para
llevar a cabo el estudio de deposicion y erosién de sedimentos. Asi como el

analisis de los procesos de floculacion de sedimentos finos.

Perfiles verticales de Velocidad Tangencial -v-

0.100 (m)

Figura 10. Perfiles de velocidad de velocidad para el escenario A5, @s=4.5 rpm,
ax=-3.0 rpm; @s/ax=1.5; b=15cm, h=7.5cm.

Perfiles Verticales de velocidad tangencial -v-
Ve%%:g}!s]

431

-0.04

0 0.100 (m)
I |
0.025 0075

Figura 11. Perfiles de velocidad de velocidad para el escenario B3, @s=-3.0 rpm, ax

=1.8 rpm; @s/ax=1.66; b=15cm, h=10cm.
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Esto indica que se mantiene una velocidad constante y similar tanto en la zona
cercana a la superficie como en la zona adyacente al fondo del canal. Asi, en la
altura media del canal se logra tener velocidades tangenciales cercanas a cero, lo
cual beneficia la disminucion del flujo secundario. En la figura 12, se pueden
observar los flujos secundarios en un corte transversal del canal y se observa
claramente las dos zonas de flujo, donde la mayor area transversal, contiene
velocidad constante, lo que permite considerar tasa de corte constante
beneficiando los procesos de coagulacion, y esto ayuda a calcular indicadores
para determinar el instante en el cual comienza el depdsito de sedimentos entre la

interface agua-sedimento.

Para validar los resultados obtenidos con la simulacién numérica, en a figura 13 se
muestran los campos de velocidad obtenidos de forma experimental con la técnica
PIV, y se puede observar que para los dos escenarios optimos, existe el mismo
comportamiento que el obtenido numéricamente, sin embargo, de forma
experimental se observa que existe mayor inestabilidad en el flujo, presentado
zonas de turbulencia y remolinos al momento en que el flujo cambia de direccién,
creando zonas de velocidades muy bajas cercanas a cero. Asi mismo, en la figura
14 se observa las lineas de corriente y se observa que el flujo cercano al fondo del
canal es practicamente uniforme, sin presencia de turbulencia, lo que ayuda a la

sedimentacion de particulas.
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Campo de velocidad en direccion radial -w- Campo de velocidad en direccion radial -w-

ANSYS

R15.0

Vel. [cm/s
435]

(a)

Figura 12. Vectores de velocidad radial, para los diferentes escenarios. a).
Escenario A, @s=4.5 rpm, ax=-3.0 rpm; as/ax=1.5; b=15cm, h=7.5cm.; b).

Escenario B, @s=-3.0 rpm, ax=1.8 rpm; as/ax=1.66; b=15cm, h=10cm.

También es importante destacar, que a medida que se aumenta el tirante la zona
de baja turbulencia es mayor en el fondo del canal que en la superficie (figuras 13
y 14). Otro fenbmeno a destacar, es que a medida que la relacidbn as/ax aumenta,
se presenta una mayor zona de inestabilidad también si se aumenta el tirante,
como lo observado en la figura 14b, donde la relacion es de 1.66 y el tirante de 10
cm. Como parte de la validacion de los resultados del canal y la certeza para su
aplicacion al estudio de la sedimentacion con tasa de corte constante, se realizo la
comparacion de los perfiles de velocidad para los dos escenarios optimos (A5 y
B3), y se observa en las figura 15 y 16, que el comportamiento del flujo es

practicamente el mismo.
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u(m/s): -0.1 -0.08-0.06-0.04-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.07 0.08

0
40 60 3 ) 0 0 60
Distancia tangencial (mm) Distancia Tangencial (mm)

() (b)

Figura 13. Campos de velocidad tangencial utilizando PIV, para los diferentes
escenarios optimos. a). @s=4.5 rpm, ax =-3.0 rpm; @s/ax =1.5; b=15cm,

h=7.5cm.; b). @s=-3.0 rpm, ax =1.8 rpm; ws/ax =1.66; b=15cm, h=10cm.

[T
06-0.04-0.02 0 0.02 0.04 0.06 8
= = —————— ===
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& =
~ =
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— - _—— — -~ —— == : _ =
. 0
D
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Figura 14. Lineas de corriente de velocidad PIV, para los diferentes escenarios
optimos. a). @s=4.5 rpm, ax =-3.0 rpm; @s/ax =1.5; b=15cm, h=7.5cm.;

b). @s=-3.0 rpm, ax =1.8 rpm; @s/ax =1.66; b=15cm, h=10cm.
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Existe diferencia entre el resultado numérico (CFD) y el experimental (PIV), la
variacion en la superficie del canal es en promedio de un 15% y 6 % para el
escenario A5 y B3 respectivamente, mientras que para el fondo la diferencia es de
11 % y 2 % respectivamente. Se observa entonces que a medida que se aumenta
el tirante y reduce la velocidad de rotacion del canal, la velocidad en el fondo es

mas uniforme y no existe diferencia entre lo numérico y lo experimental.

ES)
u (cm/s)

0 5 1 -5 0 5
Velocidad Tangencial (cm/s) Velocidad Tangencial (cm/s)

(@) (b)

Figura 15. Comparacion de los perfiles de velocidad, para el escenario 6ptimo A5,
con @s=4.5 rpm, ax =-3.0 rpm; @s/ax =1.5; b=15cm, h=7.5cm; a) Datos

experimentales (PIV), b). Simulacion numérica (CFD)
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Figura 16. Comparacion de los perfiles de velocidad, para el escenario 6ptimo B3,
con @s=-3.0 rpm, ax =1.8 rpm; as/ax =1.66; b=15cm, h=10cm; a) Datos

experimentales (PIV), b). Simulacion numérica (CFD).

APLICACION DEL CANAL CIRCULAR AL ANALISIS DE FLOCS

Como se ha descrito en el presente trabajo, la principal utilidad del canal circular
de flujo anular es el estudio de los sedimentos cohesivos, sin embargo, este seré
de gran utilidad al area de hidraulica fluvial, debido a que puede ser aplicado a la
caracterizacion de particulas sedimentarias, a la optimizacion de sistemas de
sedimentacion en plantas de tratamiento, al estudio de sedimentos cohesivos en
rios y estuarios, y otra area importante es al estudio del comportamiento de los

sedimentos provenientes de los sistemas de recirculacion para el cultivo de peces
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(acuacultura), con la finalidad de minimizar costos en la eliminacion de los

sedimentos dentro del tanque de recirculacion.

En este trabajo, se inicié con el funcionamiento del canal circular, en la figura 17,
se muestra el canal con agua residual proveniente de la planta de tratamiento del
CIRA, y en la figura 18 se muestra las imagenes obtenidas con el sistema 6ptico
de PIV, es importante mencionar que esta etapa de experimentacion y

caracterizacion flocs dentro del canal, se encuentra en etapa de desarrollo.

En la figura 18a se observa una imagen completa, mientras que en la figura 18b,
se muestra una imagen donde se ve claramente la formacion de flocs, asi mismo

se distinguen particulas primarias.

Figura 17. Canal circular, con agua residual, en el proceso de coagulacion-

floculacion.
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Figura 17. Imagenes de flocs, producto del uso de agua residual en el canal

circular.

Dado que se inicia con la etapa de experimentacion, previo al uso del canal y para
la determinacion, de la velocidad de caida de los flocs, se utiliz6 una columna
experimental, esto con la finalidad de validar la técnica Optica de PTV y el
desarrollo de la herramienta computacional, en las figuras 19 se muestran los
resultados experimentales obtenidos con PTV de velocidad vs. diametro en
diferentes momentos durante un experimento de 40 minutos. La linea continua
representa el mejor ajuste de una ecuacion de Stokes modificado que tiene en
cuenta la ecuacion presentada en Moreno (2013), esta ecuacion considera la
ecuacion propuesta por Lau y Krishnapan (1992), donde considera como
parametro importante la densidad del floc; la ecuacién considerada como modelo

de ajuste es:
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W, =( 2272 \D2 exp(-bD* ~14.42) )

w

Donde pr, pw, pp Son densidades de floc, agua y particulas primarias, D es el
diametro floc y, los parametros b y ¢ dependen del tipo de floc y de la tasa de corte
aplicada. Los valores de b y ¢ que mejor se ajustaron a los datos son b=0.004 y

c=1.1.
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Figura 19. Curvas de ajuste de velocidad de velocidad de caida de floc s obtenidas
con PTV; a) curva de ajuste para t=20 min, b). curva de ajuste para

t=30 min.

A pesar que los resultados obtenidos en la columna experimental, Moreno (2013)
determino aplico la técnica de PTV para determinar la velocidad de sedimentacion
de flocs, dentro de un tanque de recirculacion para acuacultura, con sedimentos
provenientes alimentos para peces, sin embargo obtuvo mucha dispersion de
datos, debido principalmente a la falta de control de la tasa de corte. También el

modelo aplicado no utiliza la dimension fractal, situacion que con el canal circular
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propuesto se pretende controlar y validar los modelos para determinar la velocidad
de sedimentacion de particulas cohesivas y con las técnicas 6pticas determinar la

dimensién fractal, de forma experimental y sea en dos o tres dimensiones.

CONCLUSIONES

El estudio de canales anulares ayuda a conocer las propiedades del flujo que
intervienen en la floculacion, arrastre y sedimentaciéon de sélidos suspendidos.

El uso de la simulacion numérica (CFD) permite obtener los parametros
hidrodinamicos en 3D, que sirven como base para el analisis del comportamiento
del flujo y tasas de corte para el andlisis del comportamiento de sedimentos

cohesivos.

Las condiciones de operacion de canal circular de flujo anular idéneas fueron:
wslax =1.5 para la seccién del canal b=15cm y h=7.5cm y @s/ax =1.6 para la
seccion del canal b=15cm y h=10 cm. Estas condiciones fueron obtenidads de la
simulacién y validadas con la técnica PIV, lo que garantiza que el disefio del canal

es adecuado para los fines propuestos.

El uso de CFD, permite reducir costos y ajustar las condiciones de disefio de

cualquier equipo hidraulico, y con ello construir los prototipos de una manera

segura yconfiable en los resultados a obtener
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También se demuestra que el uso de técnicas Opticas como PIV, permitié validar
el modelo numérico utilizado y con ello garantizar el buen funcionamiento del canal

circular para su uso en el estudio de sedimentos cohesivos

El canal circular propuesto, permitira desarrollar amplia investigacion en los
procesos de floculacion que minimizar los costos en los sistemas de tratamiento
principalmente en el uso de coagulantes. Asi como en el estudio de sedimentos

cohesivos en rios y en sistemas de recirculacion para acuacultura.
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