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Resumen:

En el presente trabajo se exponen los resultados de la aplicacion de una formulacion numérica

propuesta por los autores, en la resolucion de varios problemas de flujo relacionados con el trata-
miento de aguas residuales. La formulacion expuesta esta basada en el Método de los Elementos

Finitos, y resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el flujo viscoso incompresible.
El desarrollo de este cdigo permite modelar de manera adecuada el flujo viscoso incompresible y
es capaz de evaluar el comportamiento del agua en depésitos y canales de las estaciones de trata-
miento de aguas, permitiendo asi conseguir un funcionamiento 6ptimo de éstas, gracias a la modi-

ficacion de los parametros hidraulicos y geométricos de estas plantas.
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INTRODUCCION

Las ecuaciones que rigen el flujo de un fluido
viscoso incompresible son |as ecuaciones de Na-
vier-Stokes. Estaley esta congtituida por un siste-
ma de ecuaciones diferenciales en derivadas par-
ciaes, cuyasincognitas son lavelocidad y la pre-
sion del fluido. Con caréacter general no existe solu-
cion analitica para estas ecuaciones, por 1o que en
el andlisis de casos préacticos de interés en lainge-
nieria se recurre a obtener soluciones aproximadas,
haciendo uso de un método numeérico. De entre es-
tos métodos los mas utilizados son el de las Dife-
rencias Finitas, €l delos Elementos Finitosy €l de
los Volumenes Finitos (Roe, 89).

Laresolucion de las ecuaciones de Navier-
Stokes plantea una serie de dificultades muy im-
portantes en su resolucion numérica. Lamayoriade
estas dificultades derivan del hecho de la presencia
de un término que evalUa los efectos de la acelera-
cion convectivaen d flujo viscoso. Algunas formu-

laciones simplemente eliminan este término con-
vectivo de |as ecuaciones constitutivas, para susti-
tuir asi laformulacién general de Navier-Stokes
por lasimplificacion de Stokes (Carey, 84). Esta
aproximacion es solo valida paralos flujos reptan -
tes(creeping flows) o, 1o que eslo mismo, flujos de
pequefiavelocidad y calado. Otrasimplificacion de
las ecuaciones de Navier-Stokes seriala utilizacion
delaformulacién dd flujo potencial, que selimita
aigualar acero €l laplaciano del potencial. Estas
ecuaciones simplificadas dan unaidea de la evolu-
cién del flujo en canalesy depbsitos, pero no detec-
tan ciertas caracteristicas de éste. Laresolucion nu-
meérica de estos dos tipos de formulacion ssmplifi-
cada es bastante sencillay en determinados casos
puede ser muy til. Sin embargo, estas ecuaciones
no facilitan unainformacién veraz sobre los fend-
menos de recirculacion, distribucion de caudales,
variacion de calados, etc quetienen lugar en larea
lidad y que pueden ser basicos ala horade afrontar
ciertos problemas de flujo relacionados con lainge-
nieriacivil (Velando, 01).
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Recientemente, |os autores de este articulo
han propuesto una formulacion numérica basada en
el Método de |os Elementos Finitos y han desarro-
Ilado un cédigo de ordenador que permite laresolu-
cion del problema del flujo viscoso incompresible
para nimeros de Reynolds de orden moderado (Ve
[lando, 02). Asi, hasido posible evaluar d flujo que
se produce a analizar diversos problemas de gran
interés préctico en lalngenieria Sanitaria, como son
aquellos que tienen lugar en los depdsitosy canales
de las estaciones de tratamiento de aguas. Las es-
tructuras en las que se evalla € flujo han sido de-
cantadores convencionales de tipo rectangular y
circular, un prototipo de decantador de lamelas con
tratamiento de biopeliculay un canal de floculacion
detipo laberinto (Metcalf, 95). Gracias alaevaua
cion numeérica del comportamiento del flujo en es-
tas estructuras sera posible llevar a cabo una redefi-
nicién de los pardmetros hidraulicos y geométricos,
encaminada a conseguir unamejoraen e funciona
miento de las plantas de tratamiento de aguas.

ECUACIONES CONSTITUTIVAS

Como ya se ha sido citado, las ecuaciones
constitutivas que rigen estos problemas son las
ecuaciones de Navier-Stokes. En todo |o sucesivo
vamos a utilizar lanotacion indiciad (que asume de-
rivacion de la variable dependiente con respecto de
lavariable independiente indicada en e subindice
después de la coma). Las ecuaciones de Navier-
Stokes estan congtituidas por dos leyes; la ecuacion
dinémica que se deriva directamente de la aplica-
cion de la segundaley de Newton, y laecuacion de
continuidad que asegura la conservacion de lama-
saen e dominio. Utilizando lanotacion indicia po-
demos expresar |as ecuaciones dinamicay de con-
tinuidad como:

1
- —ptvu,
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dondeu, eslavelocidad, p eslapresion, f. son
las fuerzas de masa, r esladensidady eslavisco-
sidad cineméticay t es € tiempo. Como puede ver-
se, setrata de un sistema de ecuaciones diferencia-
les, cuyas incognitas son lavelocidad y la presion.
Ademés, estas ecuaciones diferencial es, deberan
considerarse las condiciones iniciales y de contor-
Nno, que Se pueden expresar como:

u.] =b. o.n, =1,
idr i
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donde G y G, son dos subconjuntos no sola-
pados del contorno Gdel dominioW, b, esél vector
velocidad prescrito en G, t. son las tracciones pres-
critasen G, , s, , son lastensiones alo largo del
contorno G, , n, nj esel versor normal y hacia afue-
rade G,,y Wes el dominio de definicion. En
(Chaudhry, 99) pueden encontrarse més detalles

sobre la deduccién de estas ecuaciones.

FORMULACION NUMERICA

Sevan aconsiderar dos tipos de formulacion,
unaformulacién bidimensional de Navier-Stokesy
unaformulacién de Aguas Someras.

Formulacion 2D de Navier-Stokes

Laformula (1) incluye dos ecuaciones distin-
tas, ladinamicay lade continuidad. Como conse-
cuenciade ello, para poder resolverlas por € Méto-
do de los Elementos Finitos vamos a aplicar e mé-
todo de los residuos ponderados sobre las dos ecua
ciones presentes en la formulacion de Navier-Sto-
kes (Carey, 84). Asi, se obtienen unas ecuaciones
integrales de laforma

J (h+u ul - fh)d9+vfw ul a9 -
—f whpdQ - t'whdl, +
pfgh l,tp ﬁ-zl i 2 3)
Efp u/’+uhh—vulh//+lpf’?—fih dQ =0
e Qh ! p

h[qhuihidg =0
h

donde "w.=w+p son lasfunciones de peso
paralaecuacién dinamica, g son lasfunciones de pe-
S0 parala ecuacién de continuidad (Brookes 82) y e
representa cada una de las divisionesfinitas del do-
minio. El superindice h hace referenciaaladiscreti-
zacion llevada a cabo en el domino como conse-
cuencia de laaplicacion del Método de los Elemen-
tos Finitosy por tanto W, es el dominio discretizado.

En las ecuaciones (3) existen dos tipos dis-
tintos de incognitas: velocidades y presiones, por
lo que este tipo de algoritmos reciben el nhombre
de ‘mixtos’. Parallevar a cabo lainterpolacion
de ambas incAgnitas es hecesario tener en cuenta
la compatibilidad de las funciones de aproxima-
cion de ambas. Ademés de la necesidad de veri-
ficar las propias ecuaciones de Navier-Stokes,
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debemos asegurar también que se cumplen ciertas
condiciones de cons stencia para este problema (para
mas detdles ver (Babuska, 71), (Taylor, 73), (Brezzi,
74)), paraasi evitar lainestabilidad numéricadel a-
goritmo. En los presentes calculos se ha utilizado un
elemento bésico de tipo Q1P0 (velocidad bilineal,
presion congtante), que ha demostrado dar lugar a so-
luciones total mente estables (Vellando, 01).

Unavez introducida la aproximacién, las ma
trices elemental es se ensamblan para obtener un
sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales no lineales, que en notacion matricial se
puede expresar como:

v
M _=+C (u,v)v+vA v-Bp =
Yoot "( )— St 4)
BTv =0

dondeM , eslamatriz de masas, C , (u,v) esla
matriz de conveccion, A  eslamatriz de esfuerzos
viscosos, B eslamatriz de presiones, f es €l vector
defuerzas de masa, p es e vector de presiones, u es
el vector de velocidades, u esd vector de velocida-
desenladireccion x, y v es €l vector de velocida-
desen ladireccion y, (paramés detalles ver (Ve-
llando, 01)).

Laintegracion en e tiempo se hallevado aca-
bo mediante un algoritmo en Diferencias Finitas
haciaatras. De forma que en laiteracion n-ésima se
han evaluado |as derivadas de la velocidad con res-
pecto ddl tiempo en funcion delosvalores de lave-
locidad paralaiteracion anterior.

n_ n-1
M, a_‘—)sz(l—)i—J (5)
at ' At

Para eliminar las no linealidades del sistema
se ha utilizado un algoritmo de aproximaciones su-
cesivas deformaque el termino no lineal C, (u,v)u,
se aproxima para la iteracion n-ésima en térmi-
nos de los resultados de la iteracion anterior co-
mo Cu (Un'l,Vn'l)lin

Con todo €llo se obtiene un sistema de 2N+M
ecuaciones agebraicas, sendo Ny M e nimero de
nodos de interpolacion de velocidades y presiones
enlosque se hadividido & dominio. Lamatriz aso-
ciadaal sistemaresultaser no smétrica, y de ancho
de banda grueso (Vdlando, 01), por lo cud sehare-
suelto el sistema mediante un algoritmo de tipo
PBCG (Gradientes Precondicionados Biconjuga-
dos), este tipo de métodos de Krylov permiten resol-
ver sistemas con matrices asociadas no simétricas

con almacenamiento en matriz dispersa, con €l
consiguiente ahorro en términos computacionales
(Nigro, 98).

L os problemas de estabilidad mas importan-
tes gque encontramos a la hora de resolver la ecua
cion de Navier-Stokes por el Método de los Ele-
mentos Finitos son los que surgen de laformaen
gue se aplica el método de los residuos ponderados
sobre el término de conveccion de la ecuacion di-
namica. Estainestabilidad aparece en formade os-
cilaciones espurias nodo anodo en el campo de ve-
locidades, especialmente para niUmeros de Rey-
nolds suficientemente altos, y se pueden eliminar
[levando a cabo un exhaustivo refinamiento de la
malla. Sin embargo, este refinamiento puede impli-
car unos costes computacionales muy altos. En es-
te trabgjo se utilizard un algoritmo de tipo SUPG,
gue permite obtener soluciones estables basadas en
el Método de |os Elementos Finitos, sin necesidad
derefinar lamalla. Las bases de este método fueron
establecidas por primeravez en (Brooks, 82). Con
posterioridad a esta fecha, diversos autores han
propuesto otras formas de estabilizacién de tipo
SUPG en sus formulaciones (Sampaio, 91), (Zijl,
91), (Franca, 92), (Kondo, 94), (Hannani, 95),
(Chai, 97). Labase de este método consiste en afla
dir alas funciones de peso del método de Galerkin,
gue son simétricas, un término no simétrico en el
gue se le damés peso alos nodos de aguas arriba.
La presente formulacion de estabilizacion SUPG
en oposicion aotras como las ya citadas, aplicalas
funciones de peso de estabilizacion atodos |os tér-
mMinos presentes en la ecuacion dindmica, en base a
un coeficiente de difusion artificial calculado en
términos de una funcion de aproximacion optima,
gue depende de la cotangente hiperbdlica de los nu-
meros de Reynolds multidimensionales, calculados
sobre cada elemento bésico (Vellando, 01). Las
funciones de peso del método SUPG utilizadas en
la presente formulacion son:

kiith wh
j=wW;tp, con pi=_J 2B (@
o

S

1

i u. ..
donde i, = L, Hu“Z =u,u, yeél coeficiente
Uu
de difusion artificial multidimensional ™ k esta defi-
nido como:
= h g h
]; =EME hE+nun hﬂ @
2

Los pardmetros X Y h han sido determinados
haciendo uso de unaregla de goroximacion éptimaen
funcion de las cotangentes hiperbdlicas (ver figura 1).
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Figura 1. Longitudes caracteristicas y versores del elemento basico y regla de aproximacion optima para X y h .
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dondeh,, h, ,ye, e, sonlaslongitudesca
racteristicas del elemento bésicoy los versores en
ladireccion delosegeslocalesx y h (ver figural).
Los parametros a, y a, sonlosndmeros de Rey-
nolds direccionales del elemento bésico, U, esla
velocidad en € interior del elementoy eslavisco-
sidad cinematica del fluido.

Formulacion de Aguas Someras

El algoritmo anterior resuelve las ecuaciones
de Navier—Stokes en dos dimensiones. Laincorpo-
racion de laterceradimension alaformulacion an-
teriormente explicada supone ademas de unas exi-
gencias computacionaes muy elevadas, la compli-
cacion afiadida del tratamiento de lalaminalibre.
Se ha utilizado laformulacion de ‘ Aguas Someras
para considerar lainfluenciadel calado en aquellos
flujos en los que la profundidad es pequefia en
comparacion con la dimensién horizontal. Este al-
goritmo hace la suposicion de que ladireccion prin-
cipa del flujo eslahorizontal, y solo flujos despre-
ciablestienen lugar en planos verticales. Se asume
ademas una distribucion hidrostética de presiones.

Laformulacion de aguas someras se basa en
Ilevar acabo unaintegracion en atura de las ecua
ciones de Navier-Stokes, para asi considerar como
velocidad horizontal la media de velocidades alo
largo delavertical.

9)

w, tuu, =—gh’i i, +g(SOl_—Sﬁ)
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dondeh esel caladoy S, y S, son las pen-

dientes geométricay motriz. La derivacion com-

pleta de estas ecuaciones puede encontrarse en
(Weiyan, 92).

Como consecuenciade laintegracion en altu-
raque sevaallevar acabo en las ecuaciones 3D de
Navier-Stokes aparece un término de pendiente
motriz S, que se vaaevaluar apartir delaformula
de Manning seguin laexpresion:

n2u. |u?
S, = 'N J (10)

fi R ;11/3 '
dondeR, esél radio hidraulico (Vellando, 01).

Ladeterminacion del coeficiente de Manning,
gue esfuncién de larugosidad del canal y del cua
depende & término de la pendiente motriz, se hace
de maneraexperimental. De estaformalas pérdidas
de energia que quedan englobadas gracias a su con-
sideracién, no solo tienen en cuenta los efectos pro-
vocados por € rozamiento con las paredesy lasole-
radel canal, Sino que estiman las pérdidas globales
guetienen lugar en € flujo como consecuenciadela
gparicion de los esfuerzos turbulentos que surgen en
el fluido apartir de un determinado nimero de Rey-
nolds (Rodi, 93). En este andlisis, se haincluido
ademas un término disipativo de tipo difusivo.

Para eliminar |os posibles problemas de con-
sistencia se ha utilizado el mismo elemento bésico
de tipo Q1P0 usado en laformulacion 2D y las
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mismas funciones de peso SUPG tal y como se han
descrito en e apartado anterior. Con objeto de esti-
mar |as no linealidades que aparecen en la ecuacion
por efecto de la presencia del término convectivo,
se han utilizado los mismos procedimientos numé-
ricos delaformulacién 2D.

Para materializar lainfluenciadel calado so-
bre la ecuacion de continuidad y eliminar asi las
pseudo-no-linealidades que aparecen en esta ecua
cion, se han definido unos valores intermedios del
cdadoh” y del gradiente del calado h™ . Estos va-
lores intermedios se eval Ulan seglin un esguema es-
pecifico en diferenciasfinitas desarrollado en (Ve
[lando, 01). De estaformalaformulacién matricial
de flujo permanente que se obtiene es:

C, (u, v)li+vA J—Bh =f

p(n* Yo+ E(i* Ju=0

(11)

dondeC (u, v) eslamatriz de conveccion, A esla
matriz de esfuerzos viscosos, B eslamatriz de ca-
lados, f es el vector de fuerzas de masa, D(h*) esla
matriz de valores intermedios de calados, E(h") es
lamatriz de valores intermedios del gradiente de
calados, h es el vector de caladosy u_ es el vector
de velocidades. El desarrollo completo de estafor-
mulacion puede encontrarse en (Ve lando, 01).

VERIFICACION DE LA FORMULACION

A continuacion se verificara el correcto fun-
cionamiento de la formulacion mediante la resol u-
cion de los problemas académicos del Flujo en una
Cavidad (Cavity Flow) y €l Flujo en un Canal de

Flujo en un Canal de Ensanchamiento Brusco

Se trata éste de un problema académico muy
adecuado paralavaidacion, debido & hecho de que
ademas de | a existencia de numerosos resultados
numeéricos obtenidos por diversos autores, existen
ademas resultados empiricos de (Armaly, 83), es por
ello uno de los problemas académicos mas comun-
mente utilizados para contrastar y verificar distintos
modelos de calculo. En él se puede observar lafor-
macion de varios vortices de recirculacion alo largo
delalongitud del canal como consecuencia de dicho
ensanchamiento en la seccion. La comparacion con
los datos experimentales de Armaly se hace en tér-
minos de las longitudes de reacoplamiento, que es-
tan tabuladas para distintos numeros de Reynolds.
L os resultados obtenidos mediante la utilizacion
del algoritmo 2D recogido en este trabajo mejoran
ademas apreciablemente |os datos numéricos de
Armaly obtenidos mediante una formulacion en
Volumenes Finitos, aproximandose ademés de una
manera manifiesta alos datos experimental es obte-
nidos por € propio autor.

Todas las condiciones geométricas y de con-
torno han sido escogidas paraiguaar alas usadasen
(Armaly, 83). Lamalla utilizada en los calculos es
de 3021 nodos, sendo més refinada en la entrada del
canal, paraasi permitir una mejor captacion delos
vértices que tienen lugar en la esquina de expansiéon
(ver figura 2). Laslongitudes de recolocacion s, s2
y s3 delos vortices primario (inferior) y secundario
(superior), que van aser utilizadas en la verificacion
dd agoritmo, pueden observarse en lafigura 3.

Se ha utilizado €l algoritmo 2D parael cal-
culo de este problema académico con nimeros de

Ensanchamiento Brusco (Backward Facing Step). Reynolds entre 100 y 1200.
d
i
e Smmisoiimoimoooimoo-os
{E= s
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1] 5 m i5 -1 = k- ] L - &8 -]

Figura 2. Flujo en un canal de ensanchamiento brusco. Malla

Figura 3. Flujo en un canal de ensanchamiento brusco. Longitudes de recolocacion de los vértices
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Figura 4. Flujo en un canal de ensanchamiento brusco. Lineas de corriente y campo de velocidades para Re=500

En lafigura4 puede verse e resultado obteni-
do paralaslineas de corriente y el campo de velaci-
dades con un numero de Reynolds igual a500. El
nuimero de Reynolds que se utiliza para definir este
problemade referenciaes e producto entre lamedia
delaveocidad de entrada (que es norma ala super-
ficie de entraday de perfil parabdlico) y € diametro
hidraulico, dividido por laviscosidad cinemética
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Figura 6. Longitud de recolocacién s2 para distintos nimeros de Reynolds
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Figura 7. Longitud de recolocacién s3 para distintos nimeros de Reynolds
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Como puede comprobarse en las figuras 5,
6, y 7 donde se han representado las longitudes
de recolocacion sl, s2, s3 para distintos nimeros
de Reynolds, |os resultados obtenidos en el pre-
sente trabajo se acercan mas a los empiricos que
los numéricos obtenidos por el propio Armaly.
En concreto, lalongitud de recolocacion s3 se gjus-
ta totalmente ala obtenida empiricamente parato-
dos los nimeros de Reynolds considerados, mien-
tras que las longitudes de recolocacion sl, y s2 ob-
tenidas en € presente trabajo, se aproximan mucho
més a los resultados empiricos de Armaly.

En todos los cél cul os se ha utilizado un paré
metro de convergencia de 10-4. L os tiempos de
CPU y & nimero de iteraciones empleadosen lare-
solucion del presente problema académico en la
computador Alpha Server 4000 de Digital, con 1G
de memoria son los siguientes:

Tabla 1. Tiempo de CPU empleado en los calculos del
“Backward Step”

Niimero de Tiempo de

Reynolds CPU
100 8 1333~
200 12 3441
300 17 5405’
400 23 9297
500 28 11601”
600 34 16227
700 38 18549
800 43 21301
1000 47 26683
1200 53 32219




APLICACION DE UNA FORMULACION EN ELEMENTOS FINITOS A LA
RESOLUCION DEL FLUJO EN UNIDADES DE PROCESO DE AGUAS RESIDUALES

Los tiempos de CPU empleados en la conver-
genciade los resultados paralos dos gjemplos aca-
démicos considerados caracterizan € algoritmo co-
mo muy eficiente, teniendo en cuentala maguinaen
laque fueron resueltos. Los tiempos empleados en
laresolucion dd ‘ Backward Step’ son sensiblemen-
te superiores como corresponde aunamalla con un
numero considerablemente mayor de nodos. L ogi-
camente € tiempo empleado en laresolucion de es-
tos prablemas crece con lamagnitud del nimero de
Reynolds, oo que eslo mismo & peso relativo del
término convectivo en la ecuacién dinamica.

Flujo en una Cavidad

El problemadel Flujo en una Cavidad cuadra
da con velocidad tangente y unitaria en € lado su-
perior, y condicion de no deslizamiento en e resto
es uno de los problemas de referencia més comun-
mente utilizados en la verificacion de las formula
ciones de Navier-Stokes, ya que presenta varias zo-
nas de recirculacion y singularidades del campo de
presiones en las esquinas superiores, 10 que junto
con laamplialiteratura disponible a respecto lo
convierten en un problema de referencia. Pararesol-
ver este problema se ha utilizado unamalla no regu-
lar de 40x40 elementos de tipo Q1PO (ver figura8).

Y
asﬁ_ﬁﬁﬁiﬁﬁ

Figura 8. Flujo en una Cavidad. Malla

Los nimeros de Reynolds utilizados en lare-
solucion de este ggemplo han sido 100, 1000, 5000,
y 10000. El nimero de Reynolds se ha definido co-
mo & producto entre la velocidad tangente del lado
superior y € lado del cuadrado, dividido por lavis-
cosidad cineméticadd fluido. Se haadmitido quela
formulacion 2D utilizada para este ejemplo ha con-
vergido paraun pardmetro de convergencia de 10-4.

Lostiempos de CPU empleados por una maguina
Alpha Server 4000 de Digital, con 1G de memoria
han sido:

Tabla 2. Tiempo de CPU empleado en los célculos del
“Cavity Flow”

Niamero de Rey-

Tiempo de

nolds Iteraciones CPU
100 10 59
1000 15 156"
5000 150 20127
10000 321 6156

En lafigura9y 10 se muestran |os resultados
obtenidos parae campo delineas de corriente, cam-
po de velocidades y campo de presiones con hime-
ros de Reynolds de 1000 y 10000 respectivamente.

F ¢ % .
F . 2 - - 14 0.021434
50 13 0015096

°o°N

0.000530607
0.00252633
0.000543448

-0.000177637
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-0.00215637

>
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-0.00618791
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Figura 9. Flujo en una Cavidad. Curvas de coriente, velocidaes y
presiones, Re=1000
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Figura 10. Flujo en una Cavidad. Curvas de corriente velocidades y presiones, Re=10000

Losvalores de verificacion en este tipo de proble-
mas suelen ser las velocidades horizontales alo lar-
go de unalineavertical centradadela cavidad. En
este sentido, |os resultados obtenidos concuerdan
con los resultados de referencia de (Ghia 82),
(Kondo 91) y (Hannani 95) con los que se han com-
parado (figura 11). De hecho, se han obtenido re-
sultados muy aproximados ala solucion numérica
de Ghia para una malla de 129x129 nodos (que es
lasolucion de referencia por excelencia de los pro-
blemas de flujo en una cavidad), para un refina-
miento de mallano regular de tan sdlo 40x40 ele-
mentos basi cos de tipo Q1P0, megjorando asi los re-
sultados de Kondo y Hannani paraunamalla de si-
milar e incluso superior refinamiento, graciasala
utilizacién del método de estabilizacion especifica
do con anterioridad. En lafigura 11 se muestran los
resultados obtenidos para nimeros de Reynolds
1000 y 10000

Unavez se haverificado € correcto funciona
miento del codigo desarrollado con |os tests presen-
tados se ha utilizado en laresolucion del flujo de
aguaresidud en varios depsitosy candes utilizados
en las estaciones de depuracion de aguas residuales.

APLICACION A LA RESOLUCION DEL FLUJO
EN UNIDADES DE PROCESO DE AGUAS
RESIDUALES

Algunos autores han resuelto este problema
haciendo uso de una formulacion de tipo potencial
en laque, por lo tanto, se ignoran los efectos rela-
cionados con la aceleracion convectiva (Espert 96).
Este tipo de algoritmos son muy sencillos de pro-
gramar, pero sélo nos dan unaidea del verdadero
comportamiento del flujo. Sin embargo, laresolu-
cion de las ecuaciones de Navier-Stokes mediante
la formulacion de Elementos Finitos propuesta,
permite captar laevolucion real del flujo en estos
canalesy depdsitos, a pesar de la mayor complgji-
dad de laformulacién numéricay de sus mayores
requerimientos computacional es, tanto de memoria
como de tiempo de computacion.

En los distintos ejemplos analizados se ha
evaluado € flujo de aguaresidual en decantadores
convencionales detipo circular y rectangular, y se
ha observado la evolucion del flujo en un prototipo
de decantador de lamelas que esta siendo desarro-
[lado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros

ke =1003 Re =10000
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il if 3
L 7.5 & Hanrend ARAR B Eost-AlelD
]
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Figura 11. Flujo en una Cavidad. Velocidades horizontales a lo largo de una linea vertical centrada Re=1000, y 10000
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de Caminos, Canalesy Puertos de La Corufia (ET-
SICCPC). Por ultimo, se ha evaluado numérica-
mente &l flujo en un floculador o tanque de contac-
to detipo laberinto. Seguidamente se presentan los
resultados para estos casos. En (AWWA, 88) y
(Metcalf, 95) pueden encontrarse descripciones
maés detalladas de estos tipos de conduccionesy de-
positos para el tratamiento de aguas residuales.

Flujo en un decantador convencional de
tipo rectangular

Se haevaluado € flujo en una seccion longi-
tudinal de un decantador rectangular con una geo-
metria andoga ala utilizada cominmente en las es-
taciones de depuracién de aguas residual es
(9x24x3.3 m), con una pendiente en la solera del
1.25% (ver figura 12). Los parametros hidraulicos
utilizados para este depdsito han sido un tiempo de
retencion de 3 h y unavelocidad ascensional de 1
m/h. Como puede verse en el croquis de la seccién
del decantador, € flujo hace entrada por € lado iz-
quierdo de la seccion, donde se ha dispuesto una es-
tructura de disipacion de energia en forma de labe-
rinto, paraasi evitar dterar € flujo deaguaend in-
terior de la cavidad rectangular. Ladireccion prin-
cipal del flujo es deizquierda a derecha hasta al-
canzar e vertedero libre en € lado superior derecho
de la seccion. Ademas, como se demuestraen la
préctica, es de esperar la presencia de vortices de
recirculacién que generan zonas muertas en el de-
pdsito, provocando una disminucion en el tiempo
deretencion hidraulico. Lainfluenciaen € flujo de
lapresencia de las rasquetas de fondo, asi como de
otros dispositivos menores ha sido despreciada.
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Figura 12. Seccién longitudinal del decantador rectangular

La discretizacion de Elementos Finitos em-
pleada ha consistido en una malla de 1052 nodos y
949 elementos no regulares de tipo Q1PO0. En €l
célculo, se ha utilizado un algoritmo 2D, con con-
diciones de contorno de tipo Dirichlet (1 cm/s) en
el cana de entrada

Con todas | as premisas citadas se ha obtenido
e campo de velocidades y presiones en la seccion
del decantador rectangular que puede verse en lafi-
guras13y 14.

Alavista de estos resultados es posible la ca-
racterizacion hidrodinamica del flujo. Laresolu-
cion de la hidrodindmica del flujo permite caracte-
rizar las distintas regiones de los tanques y canales
en funcion de lavelocidad del fluido en ellas, de-
tectar laposicion y el tamafno de las zonas de re-
circulacion, detectar las zonas de remanso y las
zonas deflujo rapido y caracterizar en definitivala
evolucion del flujo. Alavista de estas caracteristi-
cas del flujo es posible alterar las condiciones del
flujo modificando la geometria de las unidades de
tratamiento y de los canales de salida 'y entrada,

x
Figura 13. Campo de velocidades y lineas de corriente del decantador rectangular (dimensiones en cm)
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Figura 14. Campo de presiones (en cm) del decantador rectangular
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situando placas deflectoras en posiciones estraté-
gicas o alterando los pardmetros del flujo, como
son las velocidades de entrada, los tiempo de re-
tencion, velocidad ascensional, etc... De estafor-
ma también es posible considerar la posibilidad de
disponer aparatos de agitacion en las unidades o
distribuir los cauda es en beneficio de los procesos
de tratamiento. Por todo ello laresolucion hidrodi-
namicadel flujo es una herramienta poderosaen la
mejora del funcionamiento de las plantas de trata-
miento de aguas.

Flujo en un decantador convencional de
tipo circular

En este gemplo se estudiael comportamiento
del flujo en un decantador convencional de tipo cir-
cular. Dadala simetriadel dominio se ha discreti-
zado lamitad de la seccidn vertical de un decanta-
dor circular de 3.65 m de profundidad, 17.5 m de
diametro y pendiente de la solera 0.8%. Para evitar
la gparicion de fendmenos turbulentos en lazona de
entrada del agua, se ha dispuesto una campana de-
flectorade 1 mdedturay 1.7 m de didmetro. Los
pardmetros hidraulicos utilizados en los calcul os
han sido 3 h de tiempo de retencion hidréulico y ve-
locidad ascensiona de 1 mv/h.

Ladiscretizacion de lamitad de la seccidon ha
consistido en unamallade 817 nodosy 756 ele-
mentos no regulares de tipo Q1PO. El agoritmo nu-
meérico utilizado en los calculos ha sido de tipo 2D
con condiciones de contorno de tipo Dirichlet (1
cm/s) en e cana de entrada.

Figura 15. Seccién longitudinal del decantador circular

Con todas | as premisas citadas, se ha obtenido
el campo de velocidades y presiones en la seccion
del decantador circular, que puede verse en las fi-
guras9y 17.

Flujo en un decantador lamelar ‘LUPA’ con
tratamiento de biopelicula

Acontinuacién se estudiad flujo de aguaen un
prototipo de decantador de lamelas que estd siendo
desarrollado en laETSICCPCy e CITEEC. Enlos
decantadores de lamelas se aumenta e area de sedi-
mentacion mediante laincorporacion de una serie de
placas dispuestas de formaparadeaentre si, y que en
este caso forman un angulo de 50 grados con respec-
to delahorizontal. Aeste prototipo, bautizado con &
nombrede‘LUPA’, que Smulaun epacio interlame-
lar, sele vaaincorporar un proceso de biopdicula so-
bre las lamelas. El aspecto de este prototipo puede
observarse en laimagen 1, junto con un croquis de un
decantador de lamelas convenciona (figura 18).
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Figura 16. Campo de velocidades y lineas de corriente del decantador circular (dimensiones en cm)
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Figura 17. Campo de presiones (en cm) del decantador circular (dimensiones en cm)
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Figura 18. Decantador de lamelas convencional

Las dimensiones del prototipo son 80x30x10
cm?®, y los caudal es de ensayo paralos cuaes se ha
evaluado las caracteristicas del flujo sonde 15y
1500 I/dia.

La seccidn vertical interlamelar de dicho pro-
totipo se ha dividido en un total de 1916 nodosy
1760 elementos béasicos de tipo Q1P0. Se ha utili-
zado un algoritmo de tipo 2D en los célculos, con
condiciones de contorno de Dirichlet en la entrada.
En € resto ddl contorno se ha supuesto una condi-
cion de no deslizamiento. Los resultados de las -
neas de corriente para los distintos caudales de uso
utilizados pueden verse en lafigura 19.

A lavista de los campos de lineas de co-
rriente obtenidos para | os distintos tipos de decan-
tadores se pueden obtener importantes conclusio-
nes. Gracias ala obtencion de la situacion y di-
mensiones de |os principales vortices que apare-
cen en el flujo, podemos llevar a cabo una modi-
ficacion en la geometria de los decantadores para
dterar asi, por giemplo, ladimensién de las cam-
panas deflectoras o disponer de placas cortadoras
de flujos preferentes en las zonas del vertedero.

Figura 19. Lineas de corriente de un decantador de lamelas de tipo ‘LUPA’. Q= 15y 1500 I/dia (dimensiones en cm)

Imagen 1. Prototipo ‘LUPA’.

En el caso concreto del decantador ‘LUPA’, en €
gue la pelicula de tratamiento biol6gico esta dis-
puestaen €l lado superior izquierdo de la seccion,
la aparicion de un remolino secundario de cierta
envergadura en esta zona para el mayor de los
caudales de entrada considerados, perturba el
contacto entre el aguaresidual y labiopelicula, y
Su mera existencia deberia de ser evitada.

Flujo en un floculador de tipo laberinto

Este tipo de floculadores, constituido por un
canal sinuoso, es utilizado en el tratamiento de
aguas residual es para obtener un flujo lento que
permita aumentar el tiempo de retencion del agua
para conseguir asi mejorar € funcionamiento delos
procesos de floculacion o cloracion, entre otros. Se
trata de un canal de longitud 80 my anchural m,
gue formando meandros se mantiene inscrito den-
tro de un rectangulo de dimensiones 8x10x2 m?3.
Asi mismo, se ha considerado una pendiente dirigi-
da haciala derecha de unamilésimaalo largo de
todo el canal. Lavelocidad del fluido seimpone a
laentradadel canal con un vaor de 6.6 cn/s, sien-
do & tiempo de contacto de 20.2 minutos.

o 5 H 5 & ¥
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Figura 20. Floculador de tipo laberinto. Croquis en planta y malla

Como condicidn de contorno de aguas abgjo
se ha considerado una profundidad de aguade 2 m.
El dominio se ha discretizado en un total de 2091
nodosy 2000 elementos bésicos de tipo Q1PO0. El
algoritmo utilizado en los calculos hasido el de
aguas someras, tal y como se ha descrito en € apar-
tado previo. Los resultados parael campo de velo-
cidadesy de presiones han sido los siguientes:

~BHEEERIEZ

Figura 21. Floculador de tipo laberinto. Curvas de corriente, campo
de velocidades y campo de calados.

INGENIERIA DEL AGUA - VoOL. 10 - N2 2 Junio 2003

Si observamos & campo de vel ocidades resul-
tado, se puede detectar cOmo aparecen unas peque-
fas zonas de recirculacion en los codos del canal.
Estas inflexiones de las curvas de corriente y estas
pequefias zonas de recirculacion no podrian ser de-
tectadas mediante el uso de un algoritmo de flujo
potencial. La utilizacion de unaformulacion que no
ignora los efectos provocados por la aceleracion
convectiva permite detectar y corregir la aparicion
de estas zonas de recirculacion, mediante por gjem-
plo una suavizacion de las aristas de los codos, evi-
tando asi que exista una excesiva sedimentacién en
estas zonas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha expuesto brevemente
una formulacion numérica basada en e Método de
los Elementos Finitos paralaresolucion del proble-
madel flujo viscoso incompresible, y tras su verifi-
cacion se han presentado algunos ejemplos préacti-
cos resueltos con dicha formulacion.

A lavista de |os resultados obtenidos en los
problemas académicos, dicha formulacion ha de-
mostrado proporcionar resultados muy precisos,
exentos de oscilaciones espurias y efectivos desde
un punto de vista computacional. Gracias alain-
corporacion del agoritmo de estabilizacion indica
do en €l texto, desaparecen las oscilaciones numé-
ricas nodo a nodo que surgen en laresolucion de
ciertos problemas para nimeros de Reynol ds sufi-
cientemente elevados. Ademas, se obtienen solu-
ciones muy precisas sin necesidad de la utilizacion
de mallas excesivamente refinadas, revirtiendo con
ello en su eficiencia computacional y mejorando
asi los resultados obtenidos por muchos autores en
trabajos previos. La utilizacion del codigo desarro-
[lado permite evaluar ademés la disipacion de ener-
gia de caracter turbulento que tienen lugar en € flu-
jo enlaminalibre gracias alaincorporacion de un
término disipativo detipo difusivo y de un término
defriccion de Manning.

Se han resuelto varios problemas de flujo en
canalesy depositos utilizados muy frecuentemente
en ladepuracion de aguas residuales. Mediante el
uso de estaformulacion es posible evaluar €l com-
portamiento del flujo y modificar lageometriade
estas unidades de proceso. Laresolucion de la hi-
drodinamica dd flujo permite caracterizar las dis-
tintas regiones de los tanques y canales en funcion
delavelocidad del fluido en ellas, detectar la po-
siciéon y el tamafio de las zonas de recirculacién,
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detectar las zonas de remanso y las zonas de flujo r&
pidoy caracterizar en definitivalaevolucion del flu-
jo. Por ello laresolucion hidrodinamica del flujo es
una herramienta poderosaen lamejora del funciona
miento de las plantas de tratamiento de aguas. De es-
taformasera posible corregir lageometria de una c&
mara de distribucién para conseguir asi un reparto
equitativo de los caudales através de las vias de sali-
da, o alterar las dimensiones de la seccion de un de-
cantador para asi regular laformacion de vortices de
recirculacion alo largo de su longitud. Ademés, po-
draevaluarse lainfluenciade ladisposicion de cam-
panas y/o placas deflectoras en |os depdsitos, para asi
mejorar e funcionamiento de las unidades de proce-
s0. Laevaluacion numeérica del comportamiento del
flujo en depdsitos y canales através de la modifica
cion de la geometria de éstos, supondra un conside-
rable ahorro que permitira un mejor funcionamiento
de las estaciones de tratamiento de aguas, Sin hecesi-
dad de recurrir alamodificacion real delageometria
de las mismas, mediante un costoso proceso de prue-
bay error. En estudios previos que se han realizado
en estamismallinea, otros autores proponen calcular
laevolucién del flujo en agunas unidades de proce-
so haciendo uso de un algoritmo de tipo potencial. A
pesar del avance que han supuesto este tipo de for-
mulaciones en d andisis de flujo viscoso, en laprac-
tica permiten Unicamente dar unaideadel comporta-
miento del flujo, pero solo unaformulacion de Na-
vier-Stokes en la que se incluyan todos los términos,
puede resolver estos problemas de manera correcta.
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Matriz de esfuerzos viscosos

Matriz de gradiente de presiones

Velocidad prescritaen € contorno

Matriz de esfuerzos convectivos

Elemento basico

Versor de direccién en ladireccion de x
Versor dedireccion enladireccién deh
Vector de fuerzas de masa

Aceleracion delagravedad

Vector de calados

Cdado

Vaor intermedio del calado

Valor intermedio del gradiente del calado
Longitud caracteristicaen ladireccion de x
Longitud caracteristicaen ladireccion de h
Coef. de difusion artificia multidimensiona
Matriz de masas

Coeficiente de rugosidad de Manning.
Versor norma hacia afuera de una superficie
Funciones de forma de vel ocidades

Vector de presiones

Presiones

Discretizacion del campo de presiones
Funcion de ponderacion del método SUPG
Funciones de formade presiones

Elemento basico de velocidad bilinedl y
presion constante

NuUmero de Reynolds

Radio hidraulico

Pendiente geométrica

Pendiente motriz

Tiempo

Vector de tracciones

Veocidad alo largo de ladireccion x
Vector velocidad alo largo de la direccion x
Discretizacion del campo de velocidades
Velocidad alo largo deladirecciony
Vector velocidad alo largo de ladirecciony
Funciones de peso de velocidad

Simbolos griegos
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ya, Numerosde Reynolds direccionales

Contorno del domino W
Viscosidad cinemética del fluido
Densidad del fluido
Tensionesalo largo del contorno
Tensor de tensiones

Vector de velocidades

Funciones de formade presion
Dominio deintegracion
Dominio discretizado
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