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Resumen Este trabajo reporta avances en el proceso de validacion del esquema
computacional adoptado para simular flujos turbulentos en la zona de ingreso del flujo al
proceso de <clarificaci-n de | a planta de
emprea Aguas Cordobesas S.A opera en cercanias de la localidad de Bower, provincia de
Cordoba, Argentina. Entre los avances realizados se destzradterizacion experimental
in-situ del flujo paracuatronuevas condiciones experimentales de operacion piard.

En estas nuevas campafise realizaron mediciones de velocidad en la zona de ingreso al
proceso de clarificacion utilizando dos nuevas técnicas experimentales dealta resolucion
espacial (en planta y en la vertical). En particular se utiliz6 psearabajo un Perfilador

de Corriente Acustico Doppler (ADCP por sus siglas en ingles) que permite registrar
perfiles de velocidad en tres dimensiones en la columna de agua, y se implemento la técnica
Velocimetiia por Seguimiento dedpticulas (PTV por susiglas en ingles) para representar

el campo medio de la velocidad superficial en la region de estudio.

El esquema de modelacion validado incluye un modelo computacional basado en las
ecuaciones promediadas de Reynolds (RANS), con un modelo de ciertertiarlule dos
ecuaciones i U estandardondek es laenergia cinética turbulenta tes la tasa de
disipacion de esa energia turbulerith modelo numérico se valido utilizando las nuevas
condiciones experimentales evaluadas, contrastando campe®deades medjaonas de
recirculacion y estancamientestructuras tridimensionales del flujo, valores de energia
cinética turbulenta kj, estimadores de las escalas de Kolmogordy, Caudales
volumétricos de flujo que ingresan a cada unidad de claecifin, etc. Con el modelo
validado, se avanzé sobre su explotacion en el proceso de optimizacion del funcionamiento
de la planta de tratamiento.

t

r


http://www.efn.uncor.edu/

1 INTRODUC CION

Para satisfacer las necesidades de agua potable de una poblacién en continuo crecimiento
es necsario la optimizacibn en los procesos de tratamientos existentes para la
potabilizacion del agua. En este marco surge la necesidad de caracterizart@ifiugnto
en distintas componentes hidraulicas de las plantas de tratamientos de agua potable
exisentespara evaluar la ocurrencia de procesos hidrodindmicos incompatibles con los
procesos fisicos requeridos en el tratamiento del agua (por ejemplo mezcla, floculacién y
sedimentacioninametodologiadisponible en la actualidgzhra realizar l@aracteizacion
hidrodinamica del flujoen distintas componentes de la planta watamiento es la
implementacién un modelo numérico tridimensional a escala de prot&p® trabajo
reporta avances en el proceso de validaciénrdesquema computacionahplementado
previamente por el grupo de trabajo a cargo de esta publicpei@ simudr flujos
turbulentos en la zona de ingreslgproceso de clarificacion (ver Figuras 1 y 2) de la planta
de tratamiento de agua pot alsiCadolfesas S Addad | nos O
en cercanias de la localidad de Bower, provincia de Cordoba, Argeasitsaplanta es la
encargada de abtecer a aproximadamente un¥@@e la pblacion de la ciudad de
Cordoba. @servaciones preliminares sugieren que existen ptrda flujo turbulentogue
podrian ser incompatibles para el correcto desarrollo de los procesos de clarificacion
requeridos.Los principales inconvenientes observados en la zona de estuglie se
analizan en este trabaijjovolucran elevados niveles derbulencia queodrian afectael
tamafio defléculos y disminuir laeficiencia de los decantadorgslos filtros, disefio
hidraulico inadecuado qugroduciria una distribuciespacial del flujo no homogénea,
zonasde recirculaciony estancamiento del flo, y distribucion no homogénea de los
caudaleentre las unidades diecantaciorfRagessi et al., 2012)

En la seccion 2 de esteabajo,se desribe la caracterizacion experimentdél flujo
realizadan-situ para cuatro condicioneferentesdleo per aci - n de | a pl ant a
cuyos resultados se utilizan luego para validar el modelo numdgitoestas nuevas
campafas se realizaron mediciones de velocidad en la zona de ingreso al proceso de
clarificacion utilizando dos nuevas técnicas expentalescon mayorresolucion espacial
(en planta y en la verticatjue la utilizada previamente para validar el modelo (Velocimetro
Acustico Doppler (AVD porsus siglas en inglgsEn particular se utilizé para este trabajo
un Perfilador de Corriente Acisd Doppler (ADCP por sus siglas en ingles) que permite
registrar perfiles de velocidad en tres dimensiones en la columna de agua)plemento
la técnica Veloehetria por Seguimiento de Particulas (PTV por sus siglas en ingles) para
representar el carmpmedio de la velocidad superficial en la region de estudio.

En la seccion 3se presentad modelo computacionaltilizado que se basan las
ecuaciones promediadas de Reynolds (RANS), con un modelo de cierre turbulento de dos
ecuaciones i Uestandatondekes la energia cinética turbulent&gs la tasa de disipacion
de esa energia turbulenta

En la seccion 4 se presentan los resultados de la validaciomadielo numérico
utilizando las nuevas condiciones experimentales evaluadas, contrastando c@mpos
velocidades media de velocidad (destacando zonas de recirculacion y estancamiento),
estructuras tridimensionales del flujo, valores de energia cinética turbidgréstiinadores
de las escalas de Kolmogorog),( caudales volumétricos de flujo que ingresan a cada
unidad de clarificacidon, etckinalmente,con el modelo validadse avanzd sobre su
explotacion en el proceso de optimizacion del funcionamiento de la planta de tratamiento.
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Figura 1: Esquema generdl e | flujo en I a Planta de tratamiento d
flechas blancas indican la direccion y sentido del flujo.
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Figura 2: Esquema de la zona que incluye al canal de aforo, canal de distribucion transversal e ingreso a
losdecant ador es. Pl anta de tratamiento de agua potabl
sentido del flujo.



2 ESTUDIO EXPERIMENTAL

La caracterizacion experimental del flujo turbulento en la zona de estudio es complicada
debido a las importantesriaciones espaciales y temporales presentes en los patrones de
estos flujosLas escalas espacial y temporal caracterggtalas estructuasturbulentasnmas
grandesque se esperagstén presentes en el fluyon del orden dahetroy el segundo,
respectivamente, mientras quas lescalas mas pequefias son del orden del milimetro y
fracciones de segundd3ebido a este amplio rango de escakaguese requieren técnicas
de medicion quse puedan aplicar a grandes instalaciones experimentales pero que a su vez
presenten altas resoluciones espaciales y temporalesa los fines de obtener los parametros
caracteristicos del flujo (velocidades mediaBuctuaciones turbulentas, escalas
caracteristicas del problema, etc.) (Ragessi,.€2(4l9). En este trabajo se avanzo en el
andlisis estadistico de las series temporales registradas con el Velocimetro Acustico Doppler
(AVD por sus siglas en inglgsepatadospreviamenteen Ragessi et a[2012). Ademas,re
esteestudio seutilizaron técnicasavanzadasie Velocimetriajue presentan caracteristicas
complementariason el ADV. un Perfilador de Corriente Acustico Dopplda técnica de
Velocimetriapor Seguimiento de Particuladefiominados ADCP TV por sus siglas en
inglés respectivamenjeMediciones preliminares indicaron que las condiciones
experimentales (niveles de particulas en suspension) resultan adecuadas para el uso de
ambagecnologia acustica Doppler

En total & realizaron cinco campafas de mediciones en la instalacion experimental con
el fin de realizar una caracterizacion experimental del flujo al ingreso del proceso de
clarificacionya que se sumaroruatro condicionesliferentes de operaciora lareportada
previamente (Ragessi et al. 201Rps caudales de agua cruda reportados por el equipo de
aforo existente en la planta variaron desde 1.33 m2.10 rifs (del orden del caudal de
disefio de la planta) debido a las variacicesacionales existentes en el consumo de agua
potable en la ciudad de Cordoba. Las principales caracteristicas de las condiciones
experimentales evaluadas (incluyendo la configuracion de los decantadores en
funcionamiento) se reportan en la Tabla 1, oateio las campafias de medicion
cronolégicamente.

Campaiia Decantadores Profundidad de Cau_dal reportado por

de Fecha en flujo [m] sistema de aforo
medicion funcionamiento ) instalado [n/s]

1 1/07/2009 4 0.94 1.55

2 23/09/2010 4 0.95 1.33

3 15/02/2011 4 0.94 1.67

4 08/07/2011 4 0.94 1.87

5 27/12/2011 4 0.99 2.10

Tabla 1: Condiciones experimentales evaluadas.

2.1 Velocimetro Acustico Doppler (ADV)

El ADV utilizado (MicroADVSontek® de 16 MHyregistralocalmente en un volumen
de medicion con didmetro de 4.5 mm vy altura de 5.6 mm con frecuencias de hasta 50Hz
series temporales de las tres componentes del vector velocidad de flujo (Garcia, et al 2005)
Durante laimplementacionde la técnica ADVse aplicé la metodologia experimental



especificadesarrollada por el grupo de trabéfgarciay Herrero, 2009En la seccion AA

(Figura 3)se relevaron (durante la campafia de medicion 1) diez localizaciones: cinco
puntos a una distancia de 25 cm del fondo dellcané&ros cinco a 75 cm desde el fondo

del canaldistribudosa lo ancho del canal de afaa@5 cm, 150 cm, 250 cm, 350 cm y 450
cmdesde la margen dereclin las secciones-B y C-C (ver canal distribuidos eRigura

3) el numero de puntos de medici@densificé en planta y en profundidad. Se registraron
sefales en cuatro puntos distribuidos a lo ancho de cada seccién en el canal distribuidor y
para tres niveles de profundidad medidos desde la superficie libre: 7 cm, 27 cm y 67 cm.
Esto permitié evaluay cuantificar: los patrones de flujo tridimensionales (corrientes
secundarias, etc.), niveles de turbulencia; presencia de zonas muerkasabtentesn las
compuertas D y E (ver Figurd se realizaron mediciones en la linea central de cada
compuerd a 15 cm de la seccidon de las compuertas y para tres niveles de profundidad
medidos desde la superficie libre: 7 cm, 27 cm y 67 cm.Esto permitio evaluar y cuantificar:
caudales,patrones de flujo tridimensionales (corrientes secundarias, etc.), niveles de
turbulencia; presencia de zonas muertas; etc.

OF e HO

Y
1)

CANALDSTRIBUDOR | e
1 < > y ¥ [ 3
DECANTADOR 1 TDECANTADORZ .E DECANTADOR?:: DECANTADOR 4

Figura 3: Esquema de la zona de estudio y ubicacion de las secciones de medicién con velocimetro
acustic@oppleii ADV. Las flechas azules indican la direccion del flujo.

2.2 Perfilados de Corriente AcusticoDoppler (ADCP)

Los ADCP registran perfiles verticales de las tres componentes del vector de velocidad
del flujo y se utilizan a nivel mundial para caracterizar flupaulentos(mediciones de
caudal y velocidad de flujo) en sistemas fluviales y caratfficiales (Oberg y Mueller,
2007 y Mueller y Wagner, 2009I ADCP utilizado en este estudio es uwéRSurveyour
S5 YSI/Sntek para aguas poco profundas que inclugelugor i t mo fASmart Pul se
base a la profundidad, velocidad y niveles déulancia del flujo, adapta el esquema de
pulso acustico para esas condiciones con el fin de proveer la maxima resolucién de datos de
velocidad, con tamafnos de celda tan pequefios como Racfrecuencia de registro de los
perfiles de velocidad de flujo e&1Hz
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Figura 4: Ubicacion de las secciones de medicion con Perfilador de Corriente Acustico DopPIEP.
Las flechas azules indican la direccién del flujo.

En las campafias 2, 3, 4 y 5 se registraron perfiles de velocidad con AP en
seccione&-G (seccion longitudinal del canal de aforeer Figura ¥ y H-H (perfil
longitudinal en canal distribuidor transversadr Figura 4). En estas seccionessaluaron
y cuantificaron los campos de flujo tridimensionales (corrientes secundarias, presencia de
zonas de recirculacion etc.). Finalmente la caracterizacion del flujo de entrada en las
compuertas 1, 2, 3y 4 (ver Figutapermitio caracterizar, emtmotras cosas, la distribucion
de los flujos que ingresan a los respectivos decantadores, las magnitudes y direcciones de

los vectores velocidad.

2.3 Velocimetria por Seguimiento de Particulas (PTV)

En la campafia de medicionsd utilizé la técnica PTV pamnalizar en un sistema de
referencia Lagrangianda evolucién en el tiempo de particulas sembradas en la superficie
del flujo pormedio de imagenes adquiridamtervalos regulares de tiempo por una camara
digital. Estatécnicapermite determinar campasstantaneos y medios de velocidad, lineas
de corriente, etc. A partir de esta informacesposible evaluar la localizacion de las
regiones de maxima velocidad de flujo y la redistribucion lateral del flujo para una
configuracién ensayada dalisma En la campafiaesrealizéuna filmacion de 60 segundos
para caracterizar el flujo superficial en el canal de aforo y en la transiciébn al canal
distribuidory se distribuyé 1400 particulaBn este trabajo se adoptaron como trazadores
elementos formados por dagpas plasticas abrochadas entre si cuyo diametro comercial es
63 mm lograndoun peso tal que la accion del viento no modifique su velocidad,
manteniendo la flotabilidad y constituyendo particulas sioa&trespecto de sus dos caras .
Los motivos de la etzion son fundamentalmente su visibilidad y bajo c@etv Figura
5a) sobre la superficie del flujoLa camara digital utilizada esnai Sony H-20

megapi xel Super HAD CCD
Tessar y modo de VIDE HD (High Definition) 1280 x

i mage
720 (30 fps).

sensor o

Debido a la ubicacion de la camdvar Figura B) fue necesario rectificar el video para
trabajar con las imagenes sobre el plano superior del perfil del flujo (Pag¢hlaina2013a).
Luego el procesamiento de las imagenes rectificadas se hizo mediante la herramienta de

10.

con
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APTVI abo (Patalano et al ., 2013b) . Par a
relevamiento de puntos en el terreno para reducir los erroreefoosmdciones oOpticas y

también para obtener una correspondencia entre el tamafio de los pixeles y la distancia real.

Los puntos relevados se indican en la Figara

a) b) <)

Figura 5: a) Particulas trazada@adoptados en este estydipUbicacion de la Camaidigital en la
implementacién de la técnica PTV en la campaf@ Blarcas de referencia utilizadas en el proceso de
rectificacion

e

3 MODELA DO NUMERICO DEL FLUJO TURBULENTO
3.1 Descripcion del modelo utilizado

Se implemenben este estudioun modelo numérico basado en las ecuaciones
promediadas de Reynolds (RANS). El cédigo computacional utilizado para resolver
numeéricamente las ecuaciones RANS pertenece al paquete libre y abierto OpdRyOAM
(Open Field Operation and ManipulatjonOpenCFD Ltd. 2006 (OpenCFD.
http://www.opencfd.co.uk/openfoar/.

Se utiliz6 elesquema de SemiimplititaMethedrfor Fressurd.inked
Equations (simpleFoam en OpenFOA(R)), que permite acoplar las ecuaciones de
NavierStokes con un procedimiento iterativo, para una malla de volimenes finitos. Este se
aplica para flujo estacionario, de una sola fase para densidad y viscosit#dntes
(Versteeg ad Malalasekera2007.El cierre turbulento utilizado es un modelo de dos
ecuacionesk i U estandar(Launder ySharma,1974) La implementaciéon del modelo
numeérico fue del tipo tdimensional para simular las condiciones ftlgo en la zona de
estudio y detectar zonas de conflicomo zonas de recirculacién

3.2 Generacit de la malla de elementos

La discretizacion espacial del dominio se realizo mediante un mallado estructigado.
malla utilizada en las simulaciones se conmgde volimenes de tamafio variable. En los
borde (fondo y paredes de los canales) los volimenes tienen una dimensién de 5 cm de
lado, aumentando a 7 cm, 10 cm, y 12 cm hacia la zona media del ddraiziona central
del dominio contiena/olimenes de iglaamano(ver Figur&). Ademas se densificd la
malla en la zona donde el flujo hace una transicién desde el canal de aforo hacia el canal
distribuidor
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Figura 6:a) Vista superior \b) vistalateral de la malla implementada para el modelo tridimensiopal.
Detalle mallado en la zona de encuentro entre el canal de aforo y el canal distribuidor. Las flechas indican el
sertido del flujo.

La malla de volumenes Optima seleccionada para el modelo tridimensional es el
resultado de un andlisis de convergencia en malla para las variables del flujo medio y la
energia cinética turbulenta. Se adopté entonces la malla que mejonesstide computo
reporté manteniendo un acuerdo razonable en resultados con la que poseia el mayor
refinamiento

En cuanto a la resolucion temporal se configuré un paso de tiempo de 1 segundo, vy |
simulacibncomienza desde tiempo t igual a cero y se extendié por un periog40@e
segundosmomento en el cual se alcanza el régimen estacionario

3.3 Condiciones iniciales y de borde

El esquema de simulacidutilizado requiere establecer condiciones de inicialedey
borde para las veables fundamentales: presién),(pvelocidad (U), Energia cinética
turbulenta K) y Disipacion de Energia cinética turbulenth Ge establecié como valores
iniciales iguales a cenpara todasas variablesen tado el dominio salvo las zonas donde se
establecioé condiciones de borde especifidasontinuacion se de detallan las condiciones
de borde adoptadas en distintas regiones del dominio:

Condicionesle bordea la entrada:

A p: gradiente de presion nulo,

A U: se emplearon losalores de velocidad mediamedidos experimentalmemntka
seccién AA del canal de aforo (ver Figud con ADV. La discretizacion de la malla en la
entrada se realizé para que coinada los puntos medidos con ADV.

A ky U calculads en base a los datos medidos experimentalneanéé canal de aforo
(seccion AA en Figura 2)

Condicionesle bordea la salida:

A p: se calculo la presidestatica median lscaras de los volumenesrrespondientes
a la salida del modelo (compuertas),

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

A ky U se impuso en las compuertas gradiemiglos desnergia cinética turbulenta y
disipacioén de dicha energia para las compuertas.



Condicionegle bordeen paredeyg fondo:

A p: gradiente de presion nulo,

A U: se estableci6 que las velocidades sean igual a cero,

A ky 0 se utilizé6 las funciones kqRWallFunction y epsilonWallFunction péra
T respectivamente. Estas son funciones estandar de la libreria de opguéastablecen la
ley con la cual varia la energia cinética turbulenta y la disipacion a medida que se aproxima
a la pared y al fondo.

Condicionegle bordeen superficie libre:

A p: gradiente de presion nulo,

A U: debido a que en prototipo la superfidleré no presenta variaciones de nivel, en
modelo se impuso una superficie rigida sin esfuerzos de corte para que no afecte al flujo
interno (la condicion slip en inglés). De esta manera es posible simplifieaqwtma de
modelaciénde dos fases (agtare) simulando la superficie libre a otro a simple fase
(agua). Esta simplificacion permite reducir el esfuerzo computacional necesario y trabajar
con unesquema de modelacidnenos complejo respecto a las condiciones de borde,
parametros fisicos y ecuaciene resolver.

A ky U gradiente nulo.

4 RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obteredos| proceso de validacion del
esquema de modelacidiilizando los datos experimentales registra(keccion 4.1 En
particular se realiz6 un analisis de la distribucién espacial de la velocidad media del flujo y
la energia cinética turbulentauegose avanzo sobila explotaciondel modelo validaden
el proceso de optimizacion del funcionamiento de la planta @eniento(seccion 4.2)

4.1 Validaciondel esquema de modelacion

A continuacién se contrastalos resultados de la caracterizacéxperimentablel flujo
en la zona de estudio y los resultados obtenidesliante el usalel modelo numérico
tridimensional conel fin de validar el esquema de simulacion adoptado. Los valores
observadosxperimentalmentg simuladosnuméricamenteen el canal de aforo no se
contrastan porque ambos coinciden ya que los valores experimentales fueron utilizados
como condicion de bord#el modelo.

En primer lugar se realiz&l contraste delos resultados obtenidos del estudio
experimental y la simulaciébn numérica en las seccionBsyBC-C (canal distribuidor en
Figura 2). Edas Figuras 7 y 8 se muestra el contrastealizadopreviamente (Ragessi et al.,
2012)de los valores correspondientes a la condicion de flujo observada en la campafia de
medicion 1.Para evaluar si las diferencias observadas son estadisticamente significativas,
en las Figuras7 y 8(como asi también en ladtira 9)se incluyen los intervalos de
confianza de los valores medios estimados con la metodologia propuesta por Garcia et al.
(2006) quienes propone aplicar la técnica Moving Block Bootstrap (MBB), que estima con
buena precision los intervalos de confiamqara los parametros turbulentos, calculando las
desviaciones debido a los errores estadisticos de la turbulencia cuando se generan
mediciones repetidas de los parametros, con una misma configuracion experimental, con el
mismo instrumento y aplicando lasma metodologigEn lasFiguras 7 y 8 se observa que
en anbasramas del canal distribuiddos valores de la velocidad longitudinal media del



flujo resultantes del modelo numérico y los registrados con ADV en la planta durante la
campafdl son similares @ra las tres profundidades relevadaaque se observan mayores
diferencias para localizaciones mas profundas en la secgi®dn C
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Figura 7a: Comparacion de los valores de la velocidad longitudinal media del flujo resultantes del modelo

numeérico y loexperimentalesegistrados con ADV ela seccioneC-C enel canal distribuidor de la planta

para una profundidad de 0.07@ondiciones de flujos presentes en la camfaBa Progresiva O indica la

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

numérico y loexperimentalesegistrados con ADV ela seccionéC-C enel canal distribuidor de la planta

para una profundidad de 0.27@ondiciones de flujos presentes en la camfaBa Progresiva 0 indica la

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

numeérico y loexperimentalesegistrados con ADV ela seccioneC-C enel canal distribuidor de la plemt

para una profundidad de 0.67@ondiciones de flujos presentes en la camfaBa Progresiva O indica la
margen derecha.
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Figura 8a: Comparacion de los valores de la velocidad longitudinal media del flujo resultantes del modelo

numérico y loexperimentalesegistrados con ADV ela seccione BB enel canal distribuidor de la planta

para una profundidad de 0.07@ondiciones de flujos presentes en la camfafia Progresiva 0 indica la
margen izquierda.
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Figura 8b: Comparacion de los valores de la velocidad longitudinal media del flujo resultantes del modelo

numeérico y loexperimentalesegistrados con ADV ela seccione BB enel canal distribuidor de la planta

para una profundidad de 0.27@ondiciones de flujosrpsentes en la campafid_a Progresiva 0 indica la
margen izquierda.
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Figura 8c. Comparacion de los valores de la velocidad longitudinal media del flujo resultantes del modelo

numeérico y loexperimentalesegistrados con ADV ela seccione BB enel canal distribuidor de la planta

para una profundidad de 0.67@ondiciones de flujos presentes en la camfaba Progresiva O indica la
margen izquierda.

En la Figura9 se muestra el contraste realizado una localizaciéncercana a las
compuertas 3 y(puntos D y E, ver Figura) 2En esta figurae observa que los valores de
la velocidad longitudinal (entrante hacia cada compuerta) media del flujo resultantes del
modelo numérico y los registrados con ADV en la planta son similares.
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E en Figura 2 Condiciones de flujos prastes en la campafia
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La Tabla2 resume los maximos valores deergia cinética turbulentaobservados y
simulados numéricamente paudistintas seccionesen la zona de estudipara las
condiciones de flujos presentes en la campafignlesta Tablae incluyenademados
intervalos de confianza de los valorde k estimados cora técnica Moving Block
Bootstrap (MBB)prpuesta por Garcia et al. (2006). Los resultados experimentales y
numeéricosmuestran valores de energia cinética turbulenta un omlenagnitud superior
en los flujos enla aproximacion a las compuertas y en la seccié@ €Guando se los
compara con los valores de condiciones con las que ingresa el flujo a la zona de estudio.
Estos &vados niveles de turbulencia ks localizaciones encionadagodrian afectar al
tamafo de las particulas aglutinadas en los procesos de coagulacion y floculacion previos al
de clarificacién Los tamafios de las particulaglutinadasescalan con el tamafio de la
menor escalade longitudturbulenta ya que &ss estructurapresentes someten a los
fléculos a cizallamiento Finalmente, la Tabl&8muestravalores de esasscalade longitud
mas pequefia de flujo turbulento (escala de Kolmogproobtenidos de los resultados
experimentalesy la simulacion numéricaLos 6rdenes de magnitud de la escalas
pequefia de flujo turbulento utilizando una relacién adimensional entre la tasa de disipacion
de energia cinética turbulesyala viscosidad del fluida A= 7/ (Barcia y Garcia,
2006.Los valores deefueron a su vez estimados utilizando los valorésyd#e las escalas
Lde los grandes vortices presentes en el flgjd’’?/ L(Garcia y Garcia, 26] Las escalak
fueron estimadas a partir del analisis de correlacion de las sefiales temporales de velocidad
de flujo en cada localizaciorNo se incluyen intervalos de confianza en los valores
experimentales reportadan la tablas 2 y 3a que las relaciones utilizadasra su
estimacion proveero un orden de magnitud de estos valoA@sbos resultados muestran
gue los menoresalores de lagscalas turbulentas se obseneamlaaproximacion a s
compuertas y en la secciér@cuando se los compara con los valongs impgresan a la
zona de estudioLa presencia departiculas de menor tamafio y peso genera menor
eficiencia de los decantadores con volimenes de extraccion de barros menores a los
previstos en el disefio



Seccion Valor experzimental de k| Valor nurr;érico de k
(cm?/<?) (cm?/<?)
Canal de Aforo 50+5 50
Seccién BB 128+13 126
Seccion CC 494+44 227
Compuerta 3 36937 239
Compuerta 4 33951 476

Tabla 2: Valores desnergia cinética turbulet@aximos observadaxperimentalmente y simulados
numéricamente edistintas seccionede la planta para la®ndiciones de flujos presentes en la camfafia

Seccion Valor exp(c;:r:imm)ental déeh | Valor nL(Jrr:rir)ico deh
Canal de Aforo 0.26 0.19
Secciéon BB 0.12 0.12
Seccién CC 0.07 0.10
Punto D 0.09 0.11
Punto E 0.15 0.09

Tabla 3: Valores dda escala déongitud deKolmogorovw? minimosobservadogxperimentalmente y
simulados numéricamente distintas seccionede la planta para la®ndiciones de flujos presentes en la
campafd

En la FiguralO se contrasta los camps de la magnitud de velocidagliperficialdel
flujo obtenidos con la técnica PTV y el campo de la magnitud de velocidad del flujo
resultante de la simulacibn numérica para la camgafiin ambos caso el dominio
comprende en el cande aforo aguas abajo de la pasarela intermedia y la transicién a las
dos ramas del amal distribuidor (ver Figura)2 Los valores de velocidadel flujo
superficial observados han sido corregidos teniendo en cuenta dywante la
implementacion de la téad PTV en la campafila velocidad del vientéue de 35 kmih
(de sentido contrario al flujose observa quelmagnitud de la velocidad superficial del
flujo del flujo observada y simulada numéricameigeen un comportamiento similar entre
el flujo observado en la planta y el resultante de la simulacion numérica: las zonas de
estancamiento de flujo (en color azul) y las zonas de aceleracion del flujo (en color rojo) se
corresponden en las imagenes. Los 6rdenes de magnitud observados en ambas imagenes so
similares.



Figura 10: Campa de la magnitud de velocidadiperficialobtenidos con la técnica PTV y resultante de la
simulacién numérica para la camp&ia

La Figurdll comparael campo de velocidad longitudinal del flujo observado en la planta
y el resultante de la simulacién numérica, paraciasdiciones de flujo observadas en la
campafia de medicién 4 lo largo de la seccion-G. Las magnitudes de la velocidad
longitudinal del flujo observada en el canal de aforo y resultante de la simulaciorncaume
son similares. Entre las progresivas 0 (pared del canal distribuidor) y 0.5 m la magnitud de
la velocidad observada en la planta tiende a cero, de manera similar lo hace el campo de
flujo resultante de la simulacibn numérica. Esto indica que el modeh&rico representa
correctamente las zonas de estancamiento de flujo. Algo similar ocurre aguas debajo de la
pila central de la pasarela para las mayores progre&iVARCP registé perfiles con una
frecuencia de 1HZ y el barrenadm movia aina vel@idadmediade 7 cm/s.
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Figura 11: Campo de velocidad longitudinadediadel flujo observady el resultante de la simulacién
numeérica a lo largo da seccion GG para la campafia En ambg casos lascalas estan en m/s. Para el
modelo numérico los valoreggativos corresponden a la direccion predominante del flujo. El cero en el eje
iProgresivao corresponde a |l a pared del
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