1. Generalidades.

1.1 Introduccion.

En el campo de la ingenieria hidraulica-sanitaria, la eficacia de las infraestructuras como los
desarenadores en las plantas de tratamiento de agua potable es esencial para garantizar un
suministro de agua 6ptimo y sostenible. En la ciudad de Tarija, donde se ubican multiples
plantas de tratamiento y desarenadores que son fundamentales para el sistema, existe la
necesidad de evaluar y comprender el comportamiento del flujo dentro de estas estructuras.

La presente investigacion se enfoca en modelar el comportamiento de la variable velocidad en
un desarenador ya que este es el pardmetro hidraulico mas importante que se usa para el disefio
de los mismos, este parametro afecta directamente al tamafio del desarenador.

Con la modelacion vamos a verificar si la velocidad es homogénea en todo el desarenador o es
variable.

Aplicando la modelacién se buscara pruebas viables de modificacion y/o ajuste en la forma de
los desarenadores que tenga una distribucion de velocidades mas homogeénea y que este dentro
de los rangos recomendados por la bibliografia sobre disefio de desarenadores.

La modelacion se efectuara aplicando dinamica de fluidos computacional, donde se estudiara la
aplicacion practica del software Solidworks.

Como parte de la investigacion se realizara de mediciones de velocidad horizontal en el
desarenador para comparar con los valores recomendados por la bibliografia y con los valores
obtenidos de la modelacion.

La ubicacion del desarenador corresponde al sistema de provision de agua potable de la ciudad
de Tarija, ubicado en el tramo de aduccion entre obra de toma La Vitoria y la planta
potabilizadora del barrio tabladita, de la provincia cercado del departamento de Tarija.

El presente trabajo es un aporte que espera contribuir a la necesidad de aumentar conocimiento
sobre el funcionamiento y el disefio de los desarenadores ya que son un componente esencial de
los sistemas de agua potable, riego, generacion de energia eléctrica y otros, Su correcto
funcionamiento asegura la eficiencia y sostenibilidad de estos sistemas al prevenir el desgaste y
la acumulacion de sedimentos que pueden causar dafios severos y disminucion de la eficiencia

en los procesos y equipos involucrados aguas abajo del desarenador.



1.2 Antecedentes.

Molina Céspedes (2016) documento la existencia de un desarenador cerca de la planta de
tratamiento Tabladita, a aproximadamente un kildometro de distancia. Este desarenador,
reacondicionado en 1988 con financiamiento del BID, tiene una estructura rectangular de 14m
de largo por 5m de ancho, construido con mamposteria de piedra revestida con mortero. El agua
tratada en este desarenador se transporta a la planta de Tabladita mediante una tuberia FFD de
16 pulgadas.

El Instituto Boliviano de Normalizacién y Calidad (2004) estableci6 criterios especificos para
el disefio de desarenadores en el pais. Estos criterios incluyen pardmetros como la velocidad de
sedimentacion, expresada como carga superficial, considerada para un régimen en transicion
con nimero de Reynolds entre 1 y 50. Ademas, se introdujo el concepto de velocidad de
sedimentacion critica, que toma en cuenta factores como las diferencias de temperatura y las
deficiencias en los puntos de entrada y salida. Estas normas son fundamentales para el disefio y
operacion de desarenadores en Bolivia.

Mogollon (2018) realiz6 un estudio significativo sobre la aplicacion de la Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) en el andlisis de flujos turbulentos. Su investigacion destaca la
importancia de la resolucion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes para predecir con
precision el comportamiento de flujos turbulentos. Mogollon empled una formulacion en
régimen permanente y no permanente, utilizando el modelo Volumen de Fluido (VOF) para la
representacion del flujo multifasico. Este enfoque proporciona una base sélida para la aplicacion
de CFD en el disefio y anélisis de desarenadores.

En el ambito del software de simulacion, Solidworks Flow Simulation (2017) se ha posicionado
como una herramienta valiosa para la modelacién de fluidos. Esta herramienta utiliza el Método
de Volumen Finito (FVM) para calcular el rendimiento del producto, permitiendo a los
ingenieros realizar estudios de "qué pasaria si" y optimizar disefios basados en los resultados
obtenidos. La capacidad de Solidworks Flow Simulation para modelar y simular el
comportamiento de fluidos lo convierte en un recurso importante para el desarrollo de
productos, incluyendo el disefio de desarenadores.

Romero Rojas (2006) proporciond una descripcion detallada de los elementos fundamentales
que conforman un desarenador. Su investigacion identifica cuatro zonas principales: la zona de

entrada, la zona de desarenacion, la zona de salida, y la zona de depdsito y eliminacién de arena



sedimentada. Este andlisis estructural es crucial para comprender el funcionamiento y disefio
eficiente de los desarenadores.

Arboleda Valencia (2000) complementd este conocimiento al desglosar la estructura de un
desarenador en sus componentes principales, incluyendo la cdmara de aquietamiento, el canal
de desarenacion, el sistema de extraccion de arena, el vertedero de salida y la compuerta de
lavado. Su investigacion proporciona una base solida para el disefio y operacion de
desarenadores eficientes.

1.2.1 Planteamiento del Problema.

En la dltima década, el crecimiento urbano de Tarija ha generado una mayor demanda de agua
tratada, evidenciando problemas en la eficiencia del desarenador del canal de despacho del
Rincon de la Vitoria. Esta situacion afecta tanto a la poblacion que depende de este sistema
como a la empresa local de servicios de agua y saneamiento.

Hasta ahora, los intentos de solucién han sido principalmente reactivos, basados en
mantenimientos periddicos y ajustes operativos sin un analisis profundo de la dinamica de
fluidos. Los estudios existentes se han limitado a parametros bidimensionales, ignorando la
complejidad tridimensional del flujo.

La falta de investigaciones detalladas sobre la distribucion de velocidades en tres dimensiones
en el desarenador impide una comprension integral de las dindmicas internas del flujo de agua.
Esto resulta en una eliminacién ineficiente de arenas, formacion de zonas muertas y areas de
alta velocidad que pueden erosionar la estructura o interferir con la sedimentacion.

Estas deficiencias no solo comprometen la calidad del agua tratada, sino que también
incrementan los costos de mantenimiento. La ausencia de un modelo preciso basado en
Dinamica de Fluidos Computacional o sus siglas en inglés (CFD) dificulta la optimizacion del
disefio y operacion del sistema.

Se requiere urgentemente un analisis exhaustivo de la distribucion tridimensional de velocidades
para desarrollar soluciones mas efectivas que mejoren el proceso de desarenado en Tarija.
1.2.2 Formulacion del Problema.

¢Como serd la distribucion de velocidades en el desarenador, del sistema de agua potable de la
ciudad de Tarija aplicando modelacion (CFD) y que modificaciones sera necesario realizar, para
que el desarenador pueda tratar caudales mayores al de disefio?



1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo General.

Desarrollar una propuesta de disefio optimizado para el desarenador del canal de despacho del

Rincon de la Vitoria de la ciudad de Tarija, que permita manejar caudales superiores al de disefio

actual, mediante el analisis de la distribucion de velocidades utilizando Dindmica de Fluidos

Computacional (CFD).

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Medir y analizar las caracteristicas geométricas del desarenador del canal de despacho del
Rincon de la Vitoria para su modelado en SolidWorks.

e Simular la distribucion de velocidades en el desarenador mediante Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) bajo las condiciones actuales de operacion.

e Determinar las modificaciones necesarias en el disefio del desarenador mediante el analisis
de los resultados obtenidos en las simulaciones CFD.

e Proponer y evaluar un nuevo disefio del desarenador que optimice su desempefio hidréulico,
considerando caudales mayores al de disefio y comparando con el disefio actual.

1.4 Hipotesis.

La modelacion (CFD) permite visualizar y analizar la distribucion de velocidades en el

desarenador del sistema de agua potable de la ciudad de Tarija y sus resultados nos indicaran

las modificaciones que sera necesario realizar, para que el desarenador pueda tratar caudales

mayores al de disefio.

1.5 Justificacion de la Investigacion.

1.5.1 Justificacion Técnica.

En el disefio de los desarenadores no se analiza a detalle la forma del desarenador, ni la

distribucion de velocidades en todos los sentidos (X, y, z) tanto en la entrada, en el interior y en

la salida. Este conocimiento es fundamental para verificar y ajustar los valores teoricos

utilizados en los célculos tradicionales. La implementacion de herramientas avanzadas de

simulacion permite realizar ajustes precisos en los aspectos geométricos y operacionales antes

de la construccion, incluyendo modificaciones en forma, tamafio, orientacion y configuracion

de entradas y salidas de agua. Este nivel de detalle en la fase de disefio es vital para prevenir

problemas como la erosion, sedimentacion excesiva y formacion de vortices, que afectan la

operacién y mantenimiento del sistema a largo plazo.



1.5.2 Justificacion Econémica.
Con un buen analisis de las velocidades se lograra que la forma y dimensiones del desarenador
sean Optimas, por lo tanto, el costo de esta estructura serd mas econémica.
1.5.3 Justificacion social.
El pais, en gran porcentaje, aprovecha las aguas superficiales de rios. Los desarenadores deben
de funcionar bien para evitar dafios a los componentes aguas abajo como ser: estructuras de
tratamiento, tuberias, accesorios, goteros, aspersores, turbinas, etc.
De esta manera se aporta al buen uso de los recursos econdmicos minimizando el mantenimiento
y alargando la vida Util de estos componentes.
1.6 Limites y Alcances.
1.6.1 Limites.
Esta investigacion se enfocara en la modelacion del desarenador del sistema de agua potable de
la ciudad de Tarija, utilizando software especializado como Solidworks, entre otros. El estudio
se limitara a la distribucion de velocidades, sin considerar otras variables hidréaulicas. La
recoleccion de datos para analizar dicha distribucion estara sujeta a limitaciones de tiempo, lo
que podria influir en la profundidad y extensidn del anélisis realizado. Es importante mencionar
que, durante la fase de modelacion, no se tomardn en cuenta factores externos como la
disponibilidad de materiales o la viabilidad economica.
1.6.2 Alcances.
e Medir el caudal y velocidades mediante un molinete electromagnético OTT MF pro.
e Analizar la situacion actual del desarenador, incluyendo: caudales de operacion,
dimensiones y condiciones hidraulicas.
e Crear un modelo digital del desarenador existente mediante software de Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) utilizando Solidworks.
e Realizar simulaciones para los siguientes caudales:
- Caudal actual: 93 I/s.
- Caudal de disefio: 160 I/s.
- Caudal méaximo: 339 I/s (segun la capacidad maxima del canal).
e Generar graficas y tablas que describan la distribucion de velocidades para cada simulacion,
aplicando (CFD).

e Comparar los resultados de las velocidades simuladas para los diferentes caudales.



Proponer un disefio optimizado de un nuevo desarenador capaz de tratar un caudal maximo
de 339 I/s, basado en los resultados de las simulaciones.

Incorporar en la propuesta de disefio:

- Mejoras en la direccion del flujo.

- Reduccion de velocidades criticas en zonas especificas.

- Realizar un analisis comparativo entre el disefio actual y el disefio propuesto, evaluando

su desempefio mediante simulaciones (CFD).



2. Marco Metodoldgico.

El presente capitulo describe las bases metodologicas utilizadas para desarrollar la
investigacion, detallando el enfoque, disefio, técnicas de recoleccion y analisis de datos, asi
como las herramientas computacionales empleadas para modelar la dinamica de fluidos en el
desarenador del sistema de agua potable de la ciudad de Tarija. Esto permitira analizar la
distribucion de velocidades y proponer mejoras en su disefio, con el fin de optimizar su
rendimiento hidraulico y adaptarlo a caudales mayores al de disefio.

Generalidades del Estudio

El estudio se centra en el analisis del desarenador ubicado en el canal de despacho del sistema
de agua potable de la ciudad de Tarija, especificamente en la zona conocida como Rincon de la
Victoria. Este andlisis tiene como objetivo visualizar y comprender la distribucién de
velocidades en el desarenador aplicando simulaciones de dinamica de fluidos computacional
(CFD), para posteriormente proponer modificaciones en su disefio que permitan tratar caudales
superiores al original.

2.1 Enfoque de la Investigacion.

La investigacion adopta un enfoque mixto, integrando elementos cuantitativos y cualitativos,
que se complementan para obtener una comprension integral del problema y proponer
soluciones respaldadas por evidencia técnica:

Enfoque Cuantitativo.

Este enfoque se centrd en la recoleccion y anélisis de datos numéricos, tales como:
Dimensiones estructurales: Largo, ancho, altura y otras caracteristicas fisicas del desarenador.
Velocidades y caudales: Datos de caudales proporcionados, junto con mediciones in situ
realizadas mediante instrumentos de alta precision, como el molinete electromagnético OTT MF
pro.

Resultados de simulaciones: Datos obtenidos del software Solidworks, evaluando la
distribucion de velocidades y el comportamiento del flujo a lo largo del sistema.

Estos datos fueron fundamentales para profundizar la comprension del funcionamiento del
desarenador y respaldar las decisiones tomadas durante el proceso de disefio de modificaciones.
La integracion de informacion cuantitativa permitié una mejor optimizacion del sistema,
asegurando que las modificaciones fueran tanto efectivas como adecuadas a las condiciones

operativas del desarenador.



Enfoque Cualitativo

El componente cualitativo incluyd la observacion directa del comportamiento del flujo dentro
del desarenador, asi como el analisis de posibles problemas estructurales o funcionales. Este
enfoque permitié identificar visualmente areas problematicas, como zonas de turbulencia,
sedimentacion excesiva o una distribucion no uniforme de las velocidades del flujo.

La integracion de este enfoque cualitativo con el andlisis cuantitativo proporciono una vision
integral y detallada del funcionamiento del desarenador, lo que permitié abordar tanto los
aspectos visibles como los numeéricos del proceso de sedimentacion y optimizar su desempefio.
2.2 Disefio de la Investigacion.

El disefio de la investigacion se estructuré como un estudio de caso de caracter descriptivo y
aplicado, con el objetivo de analizar en profundidad un problema especifico y proponer
soluciones practicas basadas en datos cuantitativos y cualitativos. A continuacion, se detallan
los tres enfoques principales de la investigacion:

Estudio de caso: El enfoque se centré en el analisis exhaustivo de un Unico objeto de estudio: el
desarenador del canal de despacho del Rincon de la Vitoria. Este enfoque permitioé explorar en
detalle las caracteristicas particulares del desarenador, sus procesos operativos y los problemas
especificos que enfrentaba, facilitando la identificacion de areas de mejora.

Descriptivo: La investigacion tuvo un enfoque descriptivo, lo que implico un analisis detallado
de las dimensiones estructurales del desarenador, las condiciones operativas actuales y la
distribucion de velocidades dentro del sistema. Este tipo de estudio proporciond una
comprension clara y precisa del funcionamiento del desarenador, permitiendo observar
patrones, identificar problemas y establecer un diagnostico técnico.

Aplicado: El disefio de la investigacion también fue de caracter aplicado, ya que tuvo como
objetivo resolver un problema préctico. A través de la formulacion de propuestas de mejora,
basadas en simulaciones computacionales y analisis técnico, se busco optimizar el rendimiento
del desarenador. Las soluciones propuestas no solo abordaron problemas teoricos, sino que
también estuvieron orientadas a mejorar la eficiencia operativa y la calidad del proceso de
sedimentacion.

2.2.1 Justificacion del Disefio.

El disefio metodoldgico se justifica debido a su capacidad para abordar de manera sistematica y

estructurada el problema planteado, permitiendo un analisis detallado del desarenador. La



utilizacion de herramientas técnicas avanzadas, como la dinamica de fluidos computacional
(CFD), fue clave para simular y validar los resultados obtenidos, lo que brind6 una vision precisa
del comportamiento hidraulico dentro del sistema. Este enfoque permitio no solo identificar las
areas problematicas del desarenador, sino también proponer soluciones concretas y viables
basadas en datos objetivos y simulaciones precisas.

El empleo de (CFD) resultdo esencial para evaluar de forma maés realista las condiciones
operativas del desarenador, considerando factores como la distribucion de velocidades, el
comportamiento del flujo y la sedimentacion. Esta metodologia permitié realizar ajustes y
optimizaciones en el disefio sin necesidad de realizar costosos ensayos fisicos, ahorrando tiempo
y recursos. En conjunto, el disefio metodologico proporcioné una base sélida para tomar
decisiones informadas y desarrollar propuestas de mejora con el fin de optimizar el rendimiento.
2.3 Procedimientos de Recoleccion de Datos.

La recoleccion de datos se desarrolld en tres etapas principales: recopilacion de informacién
preliminar, trabajo de campo y levantamiento de datos in situ.

Recopilacién de Informacion Preliminar.

En esta etapa inicial, se obtuvo informacion clave sobre el desarenador para facilitar la
planificacion y andlisis posterior. Se llevo a cabo lo siguiente:

Solicitud de informacion técnica: Se solicito a COSAALT, la entidad responsable del
desarenador, los registros de operacion, los caudales histéricos y los planos estructurales del
sistema. Esta informacion fue crucial para entender el funcionamiento y las caracteristicas del
desarenador desde un enfoque técnico.

Registros historicos de caudales: Se revisaron los caudales medios mensuales de los ultimos
cuatro afos, lo que permitid identificar patrones de operacion y determinar posibles variaciones
estacionales o excepcionales en los flujos. Este analisis ayudd a contextualizar las condiciones
operativas del desarenador en diferentes periodos y prever posibles picos o caudales elevados.
Analisis preliminar: Se realizd una evaluacion inicial de las dimensiones fisicas y las
caracteristicas hidraulicas del desarenador, lo que incluyd el analisis de su capacidad, las
velocidades del flujo y las condiciones estructurales. Este analisis permitio identificar aspectos
que requerian un estudio mas detallado en las siguientes etapas y sirvio como base para las
simulaciones computacionales.

Esta primera etapa proporciond los datos fundamentales para comprender el contexto y el estado



actual del desarenador, sirviendo como base para las siguientes fases de recoleccion y anélisis
mas especificos.

2.3.1 Trabajo de Campo.

Las actividades de medicién in situ fueron planificadas y organizadas para garantizar la
recoleccion de datos precisos y relevantes para el andlisis del desarenador. Las actividades se
estructuraron de la siguiente manera:

Identificacion de parametros a medir: Se definieron los parametros clave a medir, que incluian
las velocidades en diferentes puntos del desarenador y el caudal en la entrada, asi como las
dimensiones estructurales de la instalacion. Estos datos fueron necesarios para evaluar tanto las
condiciones operativas como las caracteristicas fisicas del desarenador.

Seleccion de instrumentos: Para medir las velocidades del flujo, se opté por el molinete
electromagnético OTT MF pro, un dispositivo de alta precision que permite realizar mediciones
exactas en condiciones operativas. Para las dimensiones estructurales del desarenador, se
utilizaron un flexémetro para las partes méas pequefias y una wincha para las dimensiones mas
amplias, lo que permitié obtener mediciones completas y detalladas de la estructura.
Coordinacion de fechas y permisos: Se coordiné con el jefe del departamento de produccién y
tratamiento, Ing. Pedro Almazan, y con el operador del desarenador para obtener los permisos
y establecer las fechas de visita. La coordinacion fue necesaria para garantizar el acceso al
desarenador durante las visitas y no interferir con su funcionamiento normal.

2.3.2 Levantamiento de Datos In Situ.

Se realizaron tres visitas al desarenador para obtener datos precisos y completos sobre las
condiciones operativas y las caracteristicas estructurales. Las visitas se desarrollaron de la
siguiente forma:

Primera visita: Durante esta visita, se ubico el desarenador y se determind su altitud con la
ayuda de Google Earth. Se midieron todas las dimensiones accesibles del desarenador, sin
embargo, debido a la presencia de agua, algunas areas no pudieron ser medidas. Estas
mediciones se dejaron para la siguiente visita, cuando se tendria mejor acceso.

Segunda visita: Esta visita se aprovechd para realizar una observacion directa del desarenador
y tomar mediciones complementarias durante las actividades de mantenimiento. Una vez que el
desarenador fue vaciado, se pudo completar la informacion de las mediciones iniciales. Durante

esta visita también se identifico que, para la tercera visita, seria necesario utilizar un andamio
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de 6 metros de largo para medir las velocidades sin perturbar el flujo del agua.

Tercera visita: En la tercera visita, se definieron los puntos de aforo y se establecieron las
secciones de control a lo largo de la estructura del desarenador. Se seleccionaron 8 secciones
distribuidas a lo largo del desarenador para medir la variacion de las velocidades del flujo. En
cada una de estas secciones, se realizaron mediciones de velocidades del agua utilizando el
molinete electromagnético OTT MF pro, lo que permitié obtener un analisis de las condiciones
del flujo en diferentes puntos del desarenador.

El levantamiento de datos in situ en estas tres visitas proporciond informacién que permitié
realizar un analisis profundo del comportamiento del desarenador y optimizar el disefio de las
posibles modificaciones.

2.4 Procesamiento y Analisis de Datos.

Los datos recolectados fueron procesados y analizados en varias etapas para garantizar la
precision y utilidad de los resultados. A continuacion, se detallan las fases del procesamiento y
analisis:

Procesamiento de Datos.

Organizacién de las mediciones estructurales: Las mediciones estructurales obtenidas durante
las visitas al desarenador fueron organizadas. Esta organizacion facilitd la creacion de un
modelo tridimensional preciso del desarenador, permitiendo una representacion visual detallada
de sus dimensiones y caracteristicas.

Creacion de un modelo digital en Solidworks: Utilizando las mediciones estructurales
organizadas, se desarrolld6 un modelo digital del desarenador en Solidworks. Este modelo
permitio replicar la geometria exacta del desarenador y sirvié como base para realizar analisis
mas complejos, como la simulacién del comportamiento del flujo y la distribuciéon de
velocidades dentro de la estructura.

Representacion de la distribucion de velocidades y caudales: A través de las simulaciones
computacionales en el modelo digital, se represento la distribucion de velocidades y caudales a
lo largo del desarenador. Estas representaciones graficas ayudaron a identificar patrones en el
flujo y a evaluar como se comporta el agua dentro del sistema en condiciones operativas.
Anélisis de Datos.

Comparacion de mediciones in situ con simulaciones: Las mediciones obtenidas durante las

visitas al desarenador fueron comparadas con los resultados de las simulaciones
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computacionales realizadas en Solidworks. Esta comparacion permitio verificar la precision de
las simulaciones y ajustar el modelo digital para reflejar mejor las condiciones reales del
desarenador.

Identificacidn de areas criticas: Con base en los resultados de las simulaciones y las mediciones
reales, se identificaron &reas criticas dentro del desarenador donde se producen turbulencias o
velocidades excesivas que podrian afectar la eficiencia del proceso de sedimentacion. Estas
areas fueron analizadas con mas detalle para proponer posibles soluciones de mejora y
optimizacioén.

El procesamiento y analisis de los datos recolectados proporcionaron una comprension del
comportamiento hidraulico del desarenador y permitieron desarrollar propuestas fundamentadas
para mejorar su rendimiento.

2.4.1 Herramientas para el Procesamiento de Datos.

Instrumentos de Medicion.

Wincha y Flexdmetro: Se utilizé la wincha y el flexdmetro para realizar mediciones precisas de
las dimensiones estructurales. Estos instrumentos permitieron obtener medidas con una alta
exactitud, con un margen de error de £1 mm, lo que fue Gtil para asegurar la correcta ejecucién
del trabajo en campo.

Molinete electromagnético OTT MF pro: Este instrumento electromagnético se utilizé para
medir las velocidades de flujo en todas las secciones ya establecidas. Gracias a su precision
permitié obtener datos confiables y detallados sobre el comportamiento del flujo, siendo
fundamental en la recopilacién de informacion para analisis técnicos y simulaciones.

Recursos Computacionales.

Hardware: Para el procesamiento de datos y modelado, se utilizé una computadora portéatil HP
equipada con un procesador Intel Core i5, 20 GB de memoria RAM y una tarjeta gréafica
NVIDIA GeForce GTX de 4 GB. Esta configuracion permitio ejecutar aplicaciones de disefio y
simulacion de manera eficiente, facilitando el trabajo con grandes volumenes de datos y la
ejecucion de software exigente en términos de recursos.

Software: Para la creacion de modelos digitales y simulaciones avanzadas, se utilizd
Solidworks. Este software especializado en disefio asistido por computadora (CAD) me permitid
elaborar modelos precisos y realizar simulaciones complejas, se pudo optimizar los disefios y

validar su comportamiento en condiciones controladas.

12



2.4.2 Modelado y Simulacion Computacional.

El modelado y la simulacion computacional se llevaron a cabo utilizando Solidworks, un
software especializado en disefio asistido por computadora, que permitid crear representaciones
digitales precisas y realizar simulaciones de dindmica de fluidos (CFD). El proceso siguié una
serie de pasos detallados, que se describen a continuacion:

Creacion del Modelo Digital.

Se elabor6 un modelo tridimensional del desarenador, el cual incorporé todas sus dimensiones
y caracteristicas estructurales relevantes. Este modelo digital sirvi6 como base para las
simulaciones y permitié representar de manera precisa la geometria del desarenador,
garantizando que los resultados de las simulaciones fueran lo mas fieles posibles a la realidad.
Durante esta fase, se tuvieron en cuenta todos los detalles importantes, como las conexiones, las
superficies y los conductos involucrados en el proceso de sedimentacion.

Configuracion de Parametros.

Los parametros utilizados para las simulaciones fueron configurados de acuerdo con las
condiciones reales del desarenador y la informacion disponible:

Caudal de entrada: El caudal de entrada utilizado en las simulaciones fue de 93 I/s, dato obtenido
mediante el molinete electromagnético OTT MF pro, un instrumento electromagnético de alta
precision. Este valor representé el caudal real con el que opera el desarenador.

Rugosidad: La rugosidad de las superficies internas del desarenador se estimé observando su
estado fisico, tomando en cuenta las condiciones estructurales y el desgaste visible de los
materiales. Este parametro fue esencial para simular el comportamiento del flujo y su
interaccion con las superficies del desarenador.

Elevacion: La elevacion del desarenador se determind en funcion de su ubicacion fisica y su
configuracion topografica, lo cual fue relevante para entender la influencia de la gravedad en el
flujo del agua dentro del sistema.

Ejecucion de Simulaciones

Se realizaron tres simulaciones principales para evaluar el desempefio del desarenador bajo
diferentes condiciones de operacion:

Condiciones actuales: Esta simulacion se baso en las condiciones operativas actuales del
desarenador, con un caudal de entrada de 93 I/s, para evaluar su funcionamiento en su estado

actual.
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Caudal maximo: En esta simulacion, se analizd el comportamiento del flujo con un caudal
maximo de 339 I/s, lo que permitio identificar como el desarenador responderia ante situaciones
de flujo elevado y si podria manejar eficientemente estos caudales sin perder eficiencia.
Disefio mejorado: Se simuld un disefio optimizado del desarenador con el objetivo de mejorar
su funcionamiento. El disefio mejorado consideré modificaciones en la geometria del sistema
para mejorar la distribucion de las velocidades y facilitar la sedimentacion.

Validacion y Calibracion

Para validar la precision de las simulaciones, se compararon los resultados obtenidos en las
simulaciones con los datos medidos directamente en el desarenador. Estos datos fueron
recolectados in situ y sirvieron para calibrar el modelo, ajustando los pardmetros de simulacion
y garantizando que el modelo digital representara fielmente las condiciones reales de operacion.
La calibracién permitié mejorar la exactitud de los resultados y asegurar que las simulaciones
fueran representativas de los fendmenos fisicos observados.

El anélisis de los resultados obtenidos en las simulaciones se centro en varios aspectos clave:
Comparacion de velocidades: Se compararon las velocidades simuladas del flujo con las
mediciones realizadas directamente en el desarenador. Esto permiti¢ identificar discrepancias y
areas en las que las simulaciones podrian requerir ajustes.

Identificacion de areas criticas: Se identificaron zonas del desarenador donde ocurrian
problemas, como sedimentacion inadecuada o velocidades de flujo no uniformes, lo que
afectaba la eficiencia del proceso.

También se evaluaron tanto el disefio actual como el disefio mejorado en términos de
distribucion de velocidades, observando como el flujo se distribuia a lo largo del desarenador y
cémo esto influia en la capacidad de sedimentacion.

2.4.3 Elaboracion de Propuestas de Mejora.

A partir del andlisis de los resultados obtenidos, se desarrollé una propuesta para optimizar el
funcionamiento del desarenador:

Modificaciones estructurales: Se propusieron cambios en la geometria del desarenador, con el
objetivo de mejorar la distribucion de las velocidades. Estas modificaciones incluian ajustes en
el angulo de las superficies y la incorporacion de nuevas estructuras que facilitaran un flujo mas
uniforme.

Optimizacion hidraulica: Se hicieron ajustes en la direccion del flujo y la reduccion de las
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velocidades en zonas criticas donde se presentaban problemas de sedimentacion. Esto permitiria
mejorar el proceso de sedimentacion.

Disefio de nuevo desarenador: Finalmente, se propuso el disefio de un desarenador
completamente nuevo, capaz de operar con caudales superiores al de disefio sin comprometer
su rendimiento. Este nuevo disefio contemplaba una optimizacion en la forma, materiales y
disposicion de los componentes para lograr una mayor eficiencia en el tratamiento del flujo de

agua.
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3. Marco tedrico.

3.1 Desarenadores.

Los desarenadores son estructuras hidraulicas esenciales en los sistemas de aprovechamiento de
agua, disefladas para remover particulas de arena y otros sedimentos del flujo. Su importancia
radica en la proteccion de equipos e infraestructuras aguas abajo, como turbinas, bombas,
canales y tuberias, mejorando asi la eficiencia y longevidad de los sistemas hidraulicos. El
principio de funcionamiento de estas estructuras se basa en la reduccién de la velocidad del
flujo, permitiendo que las particulas en suspensién se sedimenten por accion de la gravedad
(Krochin, 1968).

Los componentes principales de un desarenador tipicamente incluyen una zona de entrada
disefiada para distribuir uniformemente el flujo, una cdmara de sedimentacion donde se reduce
la velocidad del agua y ocurre la deposicion de particulas, una zona de salida que recolecta el
agua limpia sin perturbar el proceso de sedimentacion, y un sistema de purga que permite la
eliminacion periddica de los sedimentos acumulados. Existen varios tipos de desarenadores,
incluyendo los de lavado intermitente, lavado continuo, flujo horizontal y flujo vertical, cada
uno con caracteristicas especificas adaptadas a diferentes condiciones de operacion vy
requerimientos de disefio (Krochin, 1968).

El mantenimiento regular y el monitoreo de sedimentos son aspectos operativos cruciales para
mantener la eficiencia del desarenador a lo largo del tiempo. Ademas, la adaptabilidad a
variaciones de caudal es importante para mantener la eficiencia en diferentes condiciones de
operacion. Desde la publicacion de Krochin en 1968, se han realizado avances significativos en
el disefio de desarenadores, incluyendo el uso de modelacion CFD para optimizar la geometria,
la implementacion de sistemas automatizados de purga y monitoreo, el desarrollo de
desarenadores compactos para aplicaciones con espacio limitado, y la integracion de tecnologias
de separacion adicionales para mejorar la eficiencia en la remocién de particulas finas.

Los desarenadores también juegan un papel importante en la proteccion del medio ambiente al
reducir la carga de sedimentos en los cuerpos de agua receptores y minimizar la necesidad de
dragados frecuentes en embalses y canales. En conclusion, los desarenadores son componentes
criticos en los sistemas de aprovechamiento de agua, cuyo disefio y operacion eficientes son

fundamentales para garantizar la sostenibilidad y eficacia de la infraestructura hidraulica.
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3.1.1 Zonasy componentes del desarenador.

Un desarenador tipico se compone de varias zonas, cada una con una funcion especifica en el
proceso de remocién de sedimentos. Ramos Orellana (2019) describe estas zonas de la siguiente
manera:

Zona de entrada: Es una estructura de transicion que conecta el canal de llegada con el
desarenador propiamente dicho. Su funcion principal es distribuir uniformemente el flujo en
toda la seccion transversal del desarenador. Puede incluir dispositivos como pantallas
deflectoras o vertederos para lograr este objetivo.

Zona de sedimentacion: Es el cuerpo principal del desarenador, donde ocurre la deposicion de
las particulas. Su disefio debe proporcionar condiciones hidraulicas que favorezcan la
sedimentacion de las particulas objetivo.

Zona de salida: Constituida por una estructura que recoge el agua ya desarenada sin provocar
resuspension de los sedimentos. Generalmente incluye un vertedero de rebose que mantiene un
nivel constante en el desarenador.

Zona de almacenamiento de lodos: Es la parte inferior del desarenador, disefiada para acumular
los sedimentos removidos del flujo. Su capacidad debe ser suficiente para almacenar los
sedimentos entre operaciones de limpieza.

Sistema de limpieza: Comprende los mecanismos y estructuras necesarios para la remocion
periddica de los sedimentos acumulados. Puede ser manual o automatizado, e incluye
compuertas, canales de purga y sistemas de drenaje.

Segln (Netto, 1977): recomienda los siguientes valores de la velocidad tedrica de
sedimentacion Us (cm/s) en funcion del tamafio d (mm de las particulas, para T = 20 °C de
temperatura del agua y peso especifico de la particula de arena y = 2650 kg/m3.

Tabla: 1: Velocidades tedricas recomendadas.

d(mm) | Us(cm/s) | Us(m/s) | m3/mz2.d
0,3 4,3 0,043 3175,2
0,2 2,4 0,024 2073,6
0,1 0,9 0,009 777,6
0,01 0,01 0,0001 8,64

Fuente: Netto,(1977).
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3.1.2 Clasificacion de Desarenadores.

Los desarenadores pueden clasificarse segun diversos criterios. Krochin (1968) y Ramos
Orellana (2019) proponen las siguientes clasificaciones:

Por el nimero de unidades:

Desarenadores simples: Consisten en una sola unidad.

Desarenadores dobles: Dos unidades en paralelo, permitiendo la operacion continua durante el
mantenimiento.

Desarenadores multiples: Mas de dos unidades, ofreciendo mayor flexibilidad operativa.

Por la velocidad de escurrimiento:

De baja velocidad (v < 1 m/s): Tipicos en sistemas de abastecimiento de agua potable.

De alta velocidad (v > 1 m/s): Comunes en sistemas de riego y centrales hidroeléctricas.

Por la forma de evacuacion de sedimentos:

De lavado intermitente: Los sedimentos se remueven periédicamente, interrumpiendo la
operacion.

De lavado continuo: La remocion de sedimentos se realiza sin interrumpir el flujo.

Por la disposicion de los desarenadores:

En serie: Las unidades se colocan una después de otra.

En paralelo: Las unidades operan simultaneamente, dividiendo el caudal.

3.1.3 Criterios Generales.

Los desarenadores se disefian bajo criterios especificos para garantizar su eficacia en la
remocion de particulas. Segun la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS, 2005), estos
dispositivos deben ser capaces de remover particulas de tamafio superior a 0,2 mm, con una
densidad relativa de 2,65 0 mayor. Este criterio se basa en la premisa de que particulas mas
pequefias generalmente no causan problemas significativos en los sistemas de distribucién o
tratamiento de agua.

Krochin (1968) enfatiza que el principio fundamental de operacion de los desarenadores es la
reduccién de la velocidad del flujo, permitiendo que las particulas mas pesadas se sedimenten.
Este autor propone que la velocidad horizontal del flujo en el desarenador debe mantenerse lo
suficientemente baja para permitir la sedimentacion, pero lo suficientemente alta para evitar la
deposicion de material organico.

Los criterios de disefio para desarenadores incluyen consideraciones sobre la velocidad de flujo,
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que debe ser lo suficientemente baja para permitir la sedimentacion pero no tanto como para
favorecer la deposicion de material organico; el tiempo de retencion, que depende del tamafio
de las particulas a remover y las caracteristicas del flujo; la relacion longitud-ancho, que influye
en la eficiencia de sedimentacién y la distribucion del flujo; y la profundidad, que afecta el
tiempo de caida de las particulas y el volumen de almacenamiento de sedimentos. La eficiencia
de un desarenador bien disefiado puede alcanzar hasta el 90% en la remocion de particulas
mayores a 0,2 mm de diametro (Krochin, 1968).

Proafio Procél (2013) afiade que el disefio de un desarenador debe considerar no solo la
eficiencia en la remocion de particulas, sino también la facilidad de operacidon y mantenimiento.
Esto incluye la incorporacion de sistemas de limpieza que permitan la remocion periddica de
los sedimentos acumulados sin interrumpir el funcionamiento del sistema.

3.1.4 Consideraciones para el Disefio.

El disefio efectivo de un desarenador requiere la consideracion de mdaltiples factores. La OPS
(2005) y Proafio Procél (2013) destacan las siguientes consideraciones:

Caracteristicas del agua cruda: Incluye el caudal de disefio, la distribucion del tamafio de
particulas, y la variacion estacional de estos parametros.

Velocidad de sedimentacion de las particulas: Se determina en funcion del tamafio y densidad
de las particulas a remover, utilizando las formulas de Stokes, Allen o Newton seguin
corresponda.

Tiempo de retencion hidraulica: Debe ser suficiente para permitir la sedimentacién de las
particulas objetivo. Tipicamente varia entre 20 segundos y 3 minutos, dependiendo del tamafio
de las particulas y la aplicacion.

Velocidad horizontal del flujo: Debe mantenerse por debajo de la velocidad de arrastre de las
particulas sedimentadas. Krochin (1968) recomienda velocidades entre 0,1y 0,4 m/s.

Relacion longitud/ancho del desarenador: Influye en la eficiencia de sedimentacion. Valores
tipicos estan entre 4:1y 20:1.

Dispositivos de entrada y salida: Deben disefiarse para minimizar la turbulencia y distribuir
uniformemente el flujo.

Pendiente del fondo: Facilita la limpieza y el movimiento de sedimentos hacia la zona de
evacuacion. Se recomiendan pendientes entre 2% y 6%.

Capacidad de almacenamiento de lodos: Debe ser suficiente para acumular sedimentos entre
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operaciones de limpieza, considerando la carga de sedimentos esperada.

3.1.5 Disefio del Desarenador.

El proceso de disefio de un desarenador implica una serie de calculos y decisiones basadas en
las consideraciones mencionadas anteriormente. Proafio Procél (2013) y Ramos Orellana (2019)
detallan los siguientes pasos:

Calculo de la velocidad de sedimentacion:

Se utiliza la férmula apropiada segun el tamafio de las particulas:

Férmula de Stokes para particulas < 0,1 mm.

Férmula de Allen para particulas entre 0,1y 1 mm.

Férmula de Newton para particulas > 1 mm.

Determinacion del area superficial:

As=Q/Vs

Donde: As = Area superficial, Q = Caudal de disefio, Vs = Velocidad de sedimentacion
Calculo de dimensiones:

Longitud (L): Se determina en funcion de la velocidad horizontal y el tiempo de retencion.
Ancho (B): Se calcula a partir del area superficial y la longitud, considerando la relacién L/B
recomendada.

Profundidad (H): Se establece considerando la carga hidraulicay el volumen de almacenamiento
de sedimentos requerido.

Verificacion de la velocidad horizontal:

Vh=Q/(B*H)

Se debe cumplir que Vh < Vr (velocidad de resuspension)

Disefio de estructuras complementarias:

Vertederos de entrada y salida: Se disefian para distribuir uniformemente el flujo y mantener
condiciones hidraulicas estables.

Canal de limpieza: Se dimensiona para permitir la evacuacion eficiente de sedimentos.
Compuertas: Se seleccionan segun el caudal y las condiciones de operacion.

Calculo del volumen de almacenamiento de lodos:

Se determina en funcion de la carga de sedimentos esperada y la frecuencia de limpieza prevista.
Krochin (1968) enfatiza la importancia de considerar las condiciones locales y realizar ajustes

en el disefio segin sea necesario. Ademas, recomienda la validacion del disefio mediante
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modelos fisicos 0 numéricos, especialmente en proyectos de gran envergadura.

3.2 Dinamica de Fluido Computacional.

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) es un campo que utiliza ordenadores y métodos
numéricos para resolver problemas relacionados con el movimiento de fluidos y fendmenos
asociados, como la transferencia de calor o las reacciones quimicas. Esta disciplina integra
diversas areas cientificas, incluyendo matematicas, programacion, fisica e ingenieria, con el
propésito de desarrollar software capaz de resolver ecuaciones de flujo. El objetivo principal de
la CFD es crear programas informaticos que, aprovechando la capacidad de célculo de los
ordenadores modernos, puedan simular detalladamente el comportamiento de los fluidos
mediante la resolucion de ecuaciones matematicas que describen sus leyes fundamentales
(Fernandez de Oro, 2012)

Las ecuaciones diferenciales parciales son fundamentales para modelar mateméaticamente el
movimiento de los fluidos. No obstante, para obtener soluciones aplicables, es crucial
implementar un método conocido como discretizacion. Este proceso transforma estas complejas
ecuaciones en un conjunto limitado de puntos discretos.

Los cientificos han ideado diversas estrategias para efectuar esta discretizacion. Entre las mas
prominentes se encuentran el método de diferencias finitas (FDM), el método de elementos
finitos (FEM) y el método de volumenes finitos (FVM).

Cabe resaltar que la precision de los resultados obtenidos depende principalmente de dos
factores: la sofisticacion de las herramientas computacionales utilizadas y la eficiencia del
método de discretizacion elegido. Para asegurar la confiabilidad de los resultados, es esencial
aplicar estas aproximaciones numéricas en dominios espaciales y temporales relativamente
reducidos.

3.2.1 Ecuaciones de la Dindmica de Fluidos Computacional.

La dinamica de fluidos computacional se enfoca en la resolucion de ecuaciones matematicas
que describen el comportamiento de los fluidos y otros fendmenos fisicos asociados. Entre estas,
las ecuaciones de Navier-Stokes son fundamentales para modelar el movimiento de fluidos.
Aulestia Alarcon (2017) sefiala que estas ecuaciones son particularmente Utiles para flujos
incompresibles, donde se considera la densidad constante. En tales casos, si las propiedades del
fluido no varian, la ecuacién de la energia puede tratarse de forma independiente a las

ecuaciones de continuidad y momento (p. 24).
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La Dindmica de Fluidos Computacional o (CFD) del inglés (Computational Fluid Dynamics) es
el area de conocimiento que trata sobre la simulacion numeérica de flujos fluidos, transferencia
de calor y fendmenos relacionados tales como reacciones quimicas, combustion, aeroacustica
etc. EI (CFD) tuvo origen a partir de la combinacion de dos disciplinas: mecénica de los fluidos
y calculo numérico. Las ecuaciones que rigen el flujo fluido tienen origen en la mecénica de los
fluidos y pueden ser resueltas por medio de diferentes métodos numéricos.

La principal ecuacidn resuelta via Fluidodindmica Computacional es la ecuacién de transporte

de la variable de interés, representada por el simbolo &. Dicha ecuacién es presentada debajo:

3
= p¢dV+§p¢V-dA=j§I"¢V¢-dA+fS¢dV
Vv A A Vv

o J AN J A J s,
Y hd Y Y

Tiempo Adveccion Difusion Fuente

(2.1)
Todas las ecuaciones de conservacion resueltas en Dindmica de Fluidos Computacional poseen
la forma anterior, con cuatro términos: el término de tiempo, el término advectivo, el término
difusivo y el término fuente. Para representar diferentes ecuaciones de conservacion se alteran
solo tres componentes de la ecuacion: la variable @, el coeficiente de difusion 7', y la fuente S.
Por ejemplo, para la ecuacion de conservacion de masa (o continuidad), la variable @ es igual a
1, el coeficiente de difusion y la fuente son nulos. A pesar de la formula ser ampliamente
utilizada para aplicaciones (CFD), se puede afirmar que hasta el momento no existe solucion
analitica de la ecuacion arriba. De esa forma, es necesario resolverla por medio de algin método
de discretizacion. (ESSS, 2016)
3.2.1.1 Ecuacion de Navier — Stokes.
La ecuacion de Navier-Stokes, un componente fundamental en la mecanica de fluidos, se define
como una ecuacion diferencial parcial que modeliza el comportamiento de fluidos
incompresibles. Esta ecuacion representa una evolucion significativa de la ecuacion desarrollada
inicialmente por Leonhard Euler en el siglo XVI11 para describir el movimiento de fluidos sin
friccion.
En 1821, el ingeniero francés Claude-Louis Navier dio un paso adelante al introducir el concepto
de viscosidad en la ecuacion, lo que permitié una representacion mas precisa de los fluidos
viscosos. Posteriormente, a mediados del siglo XIX, el fisico y matematico britanico Sir George

Gabriel Stokes refind este trabajo, aunque las soluciones completas solo se lograron para casos
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simples de flujos bidimensionales (Hosch, 2009).
La ecuacion de Navier-Stokes, en su notacion contemporanea, se expresa de la siguiente manera:

ou vp
—tu-Vu=—-——
at p

(2.2)
Donde:
- u representa la velocidad del fluido (vector)
- P es la presiéon del fluido
- p es la densidad del fluido
- v es la viscosidad cinematica
- V es el operador laplaciano
Esta ecuacion ha demostrado ser particularmente desafiante en su aplicacion a flujos complejos
y turbulentos, especialmente en sistemas tridimensionales. A pesar de los avances en métodos
de analisis numérico, la obtencion de soluciones precisas para flujos con altas velocidades sigue
siendo un reto significativo (Hosch, 2009).
La relevancia y complejidad de la ecuacion de Navier-Stokes se evidencia en su designacion
como uno de los Problemas del Milenio por el Clay Mathematics Institute de Cambridge,
Massachusetts, en el afio 2000. Este reconocimiento subraya la importancia continua de esta
ecuacion en el campo de la mecéanica de fluidos y las matemaéticas aplicadas (Hosch, 2009).
3.2.2 Discretizacion,
Los métodos de discretizacion més difundidos son el método de las diferencias finitas, el método
de los elementos finitos y el método de los volimenes finitos, siendo este ltimo el més utilizado
en Dinamica de Fluidos Computacional. Con esos métodos, se intercambia el dominio continuo
por un dominio discreto, donde un conjunto de volumenes de control es utilizado para

representar el dominio original, como puede ser observado en la figura abajo.
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Volumen de
Control

Figura 3.1 ElI dominio es discretizado en pequefios voliumenes y la ecuacion algebraica es

resuelta para cada uno de esos elementos.
Fuente: ESSS,(2016).
La forma algebraica de la ecuacion presentada anteriormente es resuelta en cada uno de los

volimenes de control, generando un sistema de ecuaciones que debe ser resuelto
numéricamente. Esas ecuaciones son resueltas con el apoyo de softwares de Fluidodinamica
Computacional, los cuales poseen capacidad para solucionar rapidamente y con precision los
mas diversos problemas de CFD. Al final del texto abordamos los principales solvers de
Mecénica de Fluidos Computacional presentes en el mercado en la actualidad. (ESSS, 2016)
3.2.2.1 Método de Volumenes Finitos.

Osses (2016) sefiala que las ecuaciones de Navier-Stokes solo han podido resolverse
analiticamente para flujos en geometrias simples bajo condiciones ideales. Por esta razon, el uso
de métodos numeéricos se ha vuelto esencial para abordar flujos reales en geometrias complejas.
El autor destaca que el método de volumenes finitos (FVM, por sus siglas en inglés), introducido
en los afios 70 por McDonald, MacCormack y Paullay, ha sido tradicionalmente preferido por
expertos en mecanica de fluidos. Aunque el método de elementos finitos (FEM) ha
experimentado avances significativos en la ultima década para resolver problemas de mecanica
de fluidos, Osses argumenta que el FVM sigue siendo la Unica opcion practica para problemas
complejos que involucran flujos multifasicos, reactivos o altamente turbulentos.

Osses (2016) destaca una caracteristica fundamental del método de volimenes finitos (FVM):
su capacidad para respetar intrinsecamente los principios de conservacion (masa, momento y
energia) en las ecuaciones discretas que se derivan. Estos principios son esenciales en la

modelacion matematica de la mecénica del continuo. El autor sefiala que la aplicabilidad del
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FVM va mas alla de la mecénica de fluidos y describe el proceso general en cinco pasos:

1. Dividir el dominio en volumenes de control.

2. Formular ecuaciones integrales de conservacion para cada volumen.

3. Realizar aproximaciones numéricas de las integrales.

4. Aproximar los valores de las variables en las caras y sus derivadas utilizando la

informacion de las variables nodales.

5. Construir y resolver el sistema algebraico resultante.
Esta descripcion detallada proporciona una vision general del método, subrayando su
versatilidad y enfoque sistematico para abordar problemas complejos en diversas areas de la

fisica y la ingenieria.

Figura 3.2 Mallas superficial coloreada por la razén de aspecto de la celda.
Fuente: Osses, (2016).
Osses (2016) proporciona una descripcion detallada del método de volimenes finitos (FVM),

destacando su importancia en la resolucion de problemas complejos de mecanica de fluidos y
otras areas de la fisica e ingenieria. El autor explica que el FVM se basa en la division del
dominio en pequefios volimenes de control (VCs), donde las variables se almacenan en nodos
definidos por una malla numérica (Fig. 3.2). Estos nodos, segun ilustra, pueden ubicarse en los
veértices de la malla o en los centros de los volumenes (Fig. 3.3). Este método, introducido en la
década de 1970, se distingue por respetar los principios de conservacion (masa, momento y
energia) en las ecuaciones discretas derivadas. Osses detalla el proceso del FVM en cinco pasos
fundamentales: descomposicion del dominio, formulacion de ecuaciones integrales de
conservacién, aproximacion numérica de integrales, aproximacion de valores en las caras y

derivadas, y resolucion del sistema algebraico resultante. El proceso implica la aplicacién del

25



teorema de la divergencia de Gauss para transformar integrales de volumen en integrales de
superficie, seguido de aproximaciones de las integrales volumétricas y superficiales. El autor
subraya la importancia de los algoritmos de solucién, particularmente en los procesos de
inversion de matrices, donde se han desarrollado técnicas para optimizar el uso de recursos
computacionales y acelerar la obtencion de resultados. Aunque reconoce los avances del método
de elementos finitos (FEM) en la ultima década, Osses sostiene que el FVM sigue siendo la
opcién preferida para problemas que involucran flujos multifasicos, reactivos o altamente

turbulentos.

Figura 3.3 Nodos en los vértices de los VCs (izquierda) y nodos en los centros VCs

(derecha) para una grilla cuadrilatera.
Fuente: Osses, (2016).
3.2.2.2 Método de Elementos Finitos

Mirlisenna (2016) explica que, en el Método de Elementos Finitos, la geometria de la pieza,
sujeta a cargas Yy restricciones, se divide en partes mas pequefias llamadas "elementos”, que
representan el dominio continuo del problema. Esta subdivision permite resolver problemas
complejos al descomponerlos en problemas mas simples, facilitando el procesamiento eficiente
por parte de la computadora. El autor sefiala que el método propone sustituir un nimero infinito
de variables desconocidas por un nimero limitado de elementos con comportamiento bien
definido. Estas divisiones pueden tener diversas formas, como triangular o cuadrangular,
dependiendo del tipo y tamafio del problema.

Segun Mirlisenna (2016), los elementos finitos estan interconectados por puntos denominados
nodos o puntos nodales. El conjunto de estos elementos y nodos se conoce como malla. El autor
destaca que, debido a esta subdivision de la geometria, las ecuaciones matematicas que rigen el

comportamiento fisico se resuelven de manera aproximada mediante este método numerico. La
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precision del Método de Elementos Finitos depende de la cantidad de nodos y elementos, asi
como del tamafio y tipos de elementos en la malla. Mirlisenna (2016) concluye que cuanto
menor sea el tamafio y mayor el nimero de elementos en una malla, mas precisos seran los

resultados de los anélisis.

Figura 3.4 Nodos y elementos de una malla.

Fuente: Mirlisenna, (2016).
3.3 Modelacion (CFD).
La (CFD) es una rama de la mecéanica de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos
para analizar y resolver problemas que involucran flujos de fluidos. Esta técnica ha ganado gran
importancia en las ultimas décadas debido al aumento en la capacidad de cdmputo, permitiendo
simulaciones cada vez mas complejas y precisas (Fernandez de Oro, 2012).
El proceso de modelacién en (CFD) tipicamente involucra varias etapas:
Formulacion matematica: Se parte de las ecuaciones fundamentales que gobiernan el flujo de
fluidos, principalmente las ecuaciones de Navier-Stokes, que describen la conservacion de
masa, momento y energia.
Discretizacion: EI dominio de andlisis se divide en pequefias celdas o elementos, formando una
malla. Las ecuaciones diferenciales se transforman en un sistema de ecuaciones algebraicas que
pueden ser resueltas numeéricamente.
Método numérico: Se aplican técnicas como el Método de Volumenes Finitos (FVM), que es
particularmente adecuado para (CFD) debido a su capacidad para conservar propiedades fisicas
importantes.

Condiciones de contorno: Se especifican las condiciones en los limites del dominio, como

27



velocidades, presiones o temperaturas en las fronteras.

Solucién iterativa: Se emplean algoritmos iterativos para resolver el sistema de ecuaciones,
refinando la solucién hasta alcanzar un nivel de convergencia aceptable.

Post-procesamiento: Los resultados se analizan y visualizan para interpretar el comportamiento
del fluido y extraer informacion relevante.

La (CFD) permite abordar una amplia gama de fenomenos, incluyendo flujos laminares y
turbulentos, transferencia de calor, interacciones fluido-estructura, y reacciones quimicas, entre
otros. Su aplicacién abarca diversos campos como la aerodindmica, hidrodindmica, disefio de
turbo maquinaria, ingenieria ambiental y biomédica (Fernandez de Oro, 2012).

3.4 (CFD) Aplicada en Obras Hidraulicas.

La (CFD) ha emergido como una herramienta fundamental en el campo de la ingenieria
hidraulica, transformando significativamente el enfoque para el disefio, analisis y optimizacion
de obras hidraulicas. Su capacidad para simular flujos complejos en tres dimensiones ha
permitido a los ingenieros obtener una comprension mas profunda de los fenémenos hidraulicos,
superando las limitaciones de los métodos tradicionales unidimensionales o bidimensionales
(Bombardelli et al., 2011).

Algunas de las principales aplicaciones de (CFD) en obras hidraulicas incluyen:

Disefo de presas y vertederos: La (CFD) permite evaluar la eficiencia hidraulica de diferentes
configuraciones de vertederos, analizar la disipacion de energia en cuencos amortiguadores y
estudiar los patrones de flujo aguas abajo de la estructura.

Anédlisis de canales y compuertas: Se utiliza para optimizar el disefio de canales, evaluar la
capacidad de descarga de compuertas y analizar fendmenos como la cavitacion y la aireacion
del flujo.

Estudio de erosion y sedimentacion: La (CFD) ayuda a predecir patrones de erosion alrededor
de pilares de puentes, en curvas de rios y en estructuras hidraulicas, asi como a analizar el
transporte y deposicion de sedimentos.

Disefio de sistemas de bombeo: Permite optimizar la geometria de estaciones de bombeo,
reducir pérdidas de carga y mejorar la eficiencia energética.

Analisis de flujo en tuberias y redes de distribucion: La (CFD) se utiliza para estudiar fenOmenos
transitorios, como el golpe de ariete, y para optimizar el disefio de redes de distribucion de agua.

Modelado de plantas de tratamiento de agua: Ayuda a optimizar el disefio de tanques de
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sedimentacion, reactores y otros componentes de plantas de tratamiento de agua potable y aguas
residuales.

Bombardelli et al. (2011) destacan que la (CFD) ha demostrado ser particularmente valiosa en
el analisis de flujos altamente tridimensionales y turbulentos, como los que se encuentran en
estructuras de disipacion de energia, donde los métodos tradicionales tienen limitaciones
significativas. Ademas, la (CFD) permite estudiar escenarios dificiles de reproducir en modelos
fisicos, como eventos extremos o configuraciones geométricas complejas.

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) ha revolucionado el disefio y analisis de obras
hidraulicas en las Ultimas décadas. Esta herramienta numérica permite simular el
comportamiento del flujo de agua en estructuras complejas, proporcionando informacion
detallada sobre patrones de flujo, distribucion de velocidades, presiones y otros parametros
hidraulicos criticos (Bombardelli et al., 2011).

3.5 Aplicacion de (CFD) en la Ingenieria.

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) ha emergido como una herramienta invaluable
en el campo de la ingenieria sanitaria-hidraulica, ofreciendo nuevas perspectivas y soluciones a
problemas complejos de flujo de fluidos. Anderson (1995) destaca la versatilidad de la (CFD)
en diversas aplicaciones de ingenieria, y sus principios son particularmente relevantes en el
analisis y disefio de sistemas hidraulicos y sanitarios.

En el ambito del tratamiento de aguas, la (CFD) permite a los ingenieros sanitarios modelar con
precision los procesos de mezclado y sedimentacion en tanques de clarificacion. Anderson
(1995) enfatiza la capacidad de la (CFD) para proporcionar una vision detallada de los patrones
de flujo dentro de estas estructuras, lo que facilita la optimizacion de su disefio para mejorar la
eficiencia de separacion y reducir los costos operativos. Los ingenieros pueden simular
diferentes configuraciones de bafles y entradas, evaluando su impacto en la distribucion del
flujo y la eficiencia del proceso de sedimentacion.

En el ambito de la hidraulica, Chaudhry (2008) sefiala que los ingenieros emplean (CFD) para
modelar el flujo de agua en canales, tuberias y otros sistemas hidricos. Esta aplicacion es crucial
para predecir y analizar fendmenos como la erosion y la sedimentacion, aspectos fundamentales
en el disefio y mantenimiento de infraestructuras hidraulicas. Por ejemplo, en el disefio de
canales abiertos, la (CFD) permite a los ingenieros optimizar la geometria del canal para

minimizar la erosion y maximizar la eficiencia del flujo.
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4. Aplicacion Practica.

4.1 Diagnostico técnico del desarenador.

El presente diagndstico técnico evalla las condiciones actuales del desarenador ubicado en el
canal de despacho del Rincon de la Vitoria, considerando los aspectos estructurales e hidraulicos
que determinan su estado funcional.

4.1.1 Ubicacién y caracteristicas del desarenador del Rincon de la Vitoria.

El desarenador del canal de despacho del Rincon de la Vitoria se encuentra ubicado en el
Departamento de Tarija, aproximadamente a 1 kilometro de la planta de agua potable de
COSAALT R.L., situada en el barrio Tabladita.

Coordenadas geograficas:

Latitud: 21°31'45,92"

Longitud: 64°46'40,71"

Altitud: Aproximadamente 2008 msnm.

- - E
” b’ - :
l Lma  Rutx  Poligow Omio  atase oo D 0

"‘ Micds la chetarica srire dos pustos en o mais.

F‘ Longrtad del e 1,083,75 | Matros
o

Diwtancis en of sasc: Loav. 5%

Dewcoor 37500 grados

Figura 4.1 Ubicacién del desarenador en relacién con la planta de agua potable de

COSAALT R.L.
Fuente: Google Earth.
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El acceso al desarenador se realiza a través de un camino de tierra que recorre aproximadamente

1,6 kildmetros desde la planta mencionada.

Figura 4.2 Acceso al desarenador.

Fuente: Google Earth.
El canal de aduccidon del Rincon de la Vitoria se abastece del rio La Vitoria, el cual dispone de

tres estructuras de captacion: dos son de tipo directo y una es subterranea. Una de las captaciones
se realiza a través de un vertedero lateral, mientras que la otra es una toma directa; la tercera se
trata de una galeria filtrante. EI desarenador tiene una forma rectangular, con dimensiones de
15,5 metros de largo y 5 metros de ancho, ambas medidas en luz libre. Esta construido con
mamposteria de piedra, recubierto con un mortero de cemento en sus paredes, y cuenta con un
sistema de bypass que facilita las labores de operacion y mantenimiento.
Caracteristicas técnicas del desarenador.
Tipo de Desarenador

- Clasificacién: Desarenador de flujo horizontal convencional

- Numero de unidades: Una unidad

- Sistema de operacién: Incluye bypass para mantenimiento
Dimensiones Principales

- Largo total: 17,00 metros

- Ancho total: 6,50 metros
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- Relacion largo/ancho: 3,4:1
- Espesor de muros: 75 centimetros
Componentes Estructurales
a) Zona de Entrada
e Canal de aproximacion:
- Seccion rectangular: 85 cm x 60 cm
- Base concava semicircular: 94 cm de desarrollo
- Transicion hidrulica: 85 cm de longitud
e Seccion de reboce:
- Ancho: 50 cm
- Alto: 0,30 cm
e Pantalla difusora:
- Altura: 1,10 metros
- Ancho: 12 cm
- Orificios: 10 unidades de 22 cm de diametro
b) Zona de Sedimentacién
e Longitud efectiva: 13,90 metros

e Configuracion: Rectangular con base cdncava

¢ Pendiente longitudinal: Disefiada para evacuacion de sedimentos

c) Sistema de Recoleccion
e Canal recolector de hormigén armado:
- Dimensiones: 77 cm x 105 cm
- Espesor de paredes: 12 cm
- Longitud: 5,00 metros
- Posicion: 37 cm desde muro lateral
- Nivel: 40 cm bajo corona de muros
- Conducto de salida: Tuberia de 16 pulgadas
- Base: Semicircular de 1,50 m x 5,00 m
4.1.2 Evaluacion del Estado Fisico.
Estado Estructural

a) Rejilla Superior:
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e Deterioro severo por corrosion

e Fallas en uniones soldadas

e Reduccion de seccion efectiva

¢ Riesgo estructural: Alto potencial de colapso parcial
b) Muros y Paredes:

e Material: Mamposteria de piedra con recubrimiento de mortero de cemento

¢ Patologias identificadas:

e Grietas en zona de conexion con canal recolector

e Posibles infiltraciones

e Deterioro localizado del hormigén
¢) Riesgos Estructurales:

e Prioridad alta: Reemplazo de rejilla superior

e Prioridad media: Reparacion de grietas en muros

e Prioridad baja: Mantenimiento general del recubrimiento
4.1.3 Evaluacion del Funcionamiento Hidraulico.
Capacidad y Caudales

e Caudal de disefio: 160 L/s

e Caudal mé&ximo registrado: 339 L/s

e Tirante hidraulico maximo del canal: 80 cm

e Tirante critico de operacion: 78-80 cm
Operacion y Mantenimiento
a) Rutina de Limpieza:

e Frecuencia normal: Cada 3-4 semanas

e Frecuencia en época de lluvia: Segin demanda

e Indicador visual: Acumulacion visible de sedimentos
b) Control Operativo:

e Monitoreo de niveles

- Coordinacidn con estaciones aguas arriba

- Gestién de caudales excedentes
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4.1.4 Evaluacion de Eficiencia.

Eficiencia Operativa del Desarenador

Segun el operador del sistema, el desarenador funciona eficientemente en periodos secos o
cuando los caudales se mantienen por debajo de los 160 I/s, que corresponde a su caudal de
disefio. En estas condiciones:

e Elagua tratada presenta claridad visual.

e Lafrecuencia de limpieza es moderada y manejable.

Sin embargo, durante los meses de lluvia, los caudales tienden a superar este limite, lo que
genera:

e Unincremento en la turbidez del agua tratada.

e Un mayor arrastre de sedimentos, reflejado en la necesidad de limpiezas mas frecuentes.
Esto indica que el desarenador es efectivo dentro de su rango de disefio, pero su eficiencia
disminuye significativamente cuando enfrenta caudales superiores, lo que sugiere la necesidad
de ajustes o redisefio para manejar estos escenarios.

Elementos Complementarios

e Malla superficial para retencion de material flotante

e Efectividad en retencidn de hojas y ramas
4.1.5 Recomendaciones Técnicas.

a) Mejoras Estructurales

e Reemplazo completo de la rejilla superior.

e Reparacion de grietas y fisuras.

e Impermeabilizacion de zonas afectadas.

b) Optimizacion Operativa

e Implementacion de sistema de medicion de caudales.

e Mejora del sistema de limpieza.

e Instalacion de elementos de control automatizado.

c) Monitoreo y Control
¢ Implementacion de programa de monitoreo de eficiencia.
e Registro sistematico de operacion y mantenimiento.

e Establecimiento de indicadores de desempefio.
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4.2 Recoleccién de Datos.

El desarenador del Rincén de la Vitoria carecia de planos técnicos originales, lo que hizo
necesario realizar un levantamiento de sus dimensiones in situ. Utilizando un flexdmetro y una
wincha, se llevaron a cabo mediciones precisas de todos los elementos estructurales relevantes.
Estas mediciones incluyeron la longitud, ancho y profundidad totales del desarenador, asi como
las dimensiones de las camaras de sedimentacién, canales de entrada y salida, y otros
componentes criticos.

Con base en estos datos recabados en campo, se elabor6 un plano arquitecténico detallado del
desarenador. Este plano no solo sirvié como registro actualizado de la estructura existente, sino
que también fue fundamental para la fase posterior del estudio. La precision de estas mediciones
y el plano resultante fueron cruciales para crear un modelo geométrico, permitiendo asi realizar
una simulacion (CFD) en condiciones que reflejan la realidad del desarenador.

4.2.1 Mediciones de Campo.

Este enfoque metodoldgico, que parte de mediciones directas para la creacion de un modelo
digital, asegur6 que la simulacién se basara en las dimensiones y caracteristicas actuales de la
estructura, proporcionando asi una base solida para el analisis y la mejora del disefio del
desarenador.

e
Figura 4.3 Medicion de las dimensiones del desarenador.

Fuente: Elaboracién propia.
4.2.2 Aforo con el Molinete electromagnético OTT MF pro.
Se realizo el aforo de velocidad empleando un molinete electromagnético OTT MF pro, en ocho
secciones estratégicamente seleccionadas del desarenador. La distribucion de los puntos de

medicién responde a la necesidad de control hidraulico en zonas criticas de la estructura,
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abarcando el canal de entrada en régimen laminar, la zona de transicién a la entrada del
desarenador y la seccion préxima al canal de salida. La metodologia de aforo implementada
establecio una matriz de medicion sistematica para cada seccion transversal, compuesta por 6
puntos de medicidn en el eje horizontal y 3 niveles de profundidad en el eje vertical, totalizando
18 puntos de control por seccion, lo que permite obtener un perfil detallado de velocidades que
caracteriza el comportamiento hidraulico del flujo en cada zona evaluada.

Figura 4.4 Medicion de velocidades en secciones de control.
Fuente: Elaboracion propia.
Para ejecutar las mediciones ilustradas en la Figura 4.5, se implementd una estructura de acceso
consistente en un andamio de 6 metros de longitud, dimensionado especificamente para cubrir
el ancho total del desarenador de 5 metros. Esta plataforma temporal fue esencial para garantizar
la accesibilidad y seguridad durante el proceso de aforo, permitiendo realizar las mediciones de

manera precisa en todos los puntos establecidos de la seccién transversal.

T

TR

r =
Figura 4.5 Plano vista planta con secciones de control.

Fuente: Elaboracion propia..

36



La determinacion de los puntos de aforo se estableci6 mediante un andlisis in situ de las
condiciones hidraulicas del desarenador, identificando secciones criticas para el control de
velocidades. Los criterios de seleccidn se basaron en la observacion del comportamiento del
flujo en zonas estratégicas: la transicion del canal de entrada al desarenador, el canal de
aproximacion donde se evidencia un flujo estabilizado, y la proximidad al canal de salida. El
espaciamiento entre secciones se definio considerando las variaciones en el régimen de flujo,
priorizando aquellas zonas donde las caracteristicas hidraulicas presentaban cambios

significativos.
[ A0 l

| "
-

Figura 4.6 Seccion con puntos de aforo.
Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de velocidades se efectu6 siguiendo el protocolo establecido en la guia de laboratorio
de hidréulica, estableciendo tres puntos de medicién en la vertical (2y, 6y y 8y), donde "y"
representa el tirante hidraulico en cada seccion. Esta metodologia de medicion se aplicd
sistematicamente en las 8 secciones transversales definidas, cuyos resultados se presentan
detalladamente en las Tablas (2 a 9). Este método de distribucion vertical permite caracterizar
el perfil de velocidades desde el fondo hasta la superficie del flujo, proporcionando una
representacion comprehensiva de la distribucion de velocidades en cada seccion de control.

Velocidades lecturadas in situ con ayuda del molinete electromagnético OTT MF pro.

Tabla: 2: Velocidades en la seccién 1.

T)'/.r.a”te 3,05m SECCION 1

Distancia de pared 1 2 3 4 5 6
(m) horizontal Om im 2m 3m 4m 5m
SR () vellomdad Iectl;rada (|en (;T/S)" DIS'Z Horl‘zontasl / prc‘qundlgad
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0,2y 0,61 0,08 0,005 | 0,004 | 0,006 0,009 0,007
06y 1,83 0,01 0,012 | 0,003 | 0,007 0,006 0,002
0,8y 2,44 0,024 0,008 | 0,003 | 0,003 0,007 0,09
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla: 3: Velocidades en la seccién 2.
T;,r.a”te 2.73m SECCION 2
Distancia de pared 1 2 3 4 5 6
(m) horizontal om m 2m 3m 4m 5m
. velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
Profundidad (m) 1 > 3 2 = 5
0,2y 0,546 0,001 0,003 | 0,005 | 0,003 | 0,005 0,008
06y 1,638 0,016 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,004 0,054
0,8y 2,184 0,011 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,005 0,157
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla: 4: Velocidades en la seccién 3
T;/.r.a”te 3,05m SECCION 3
Distancia de pared 1 2 3 4 6
(m) horizontal om m 2m 3m 4m 5m

velocidad lecturada e

n (m/s), Dist. Horizontal / profundidad

Profundidad (m)
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,61 0,009 0,004 0,018 0,012 0,01 0,008
06y 1,83 0,017 0,006 0,027 0,001 |0,011| 0,019
0,8y 2,44 0,018 0,011 0,011 0,016 |0,016| 0,018
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla: 5: Velocidades en seccién 4.
T;.r.a”te 2.68m SECCION 4
1 2 3 4 5 6
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Distancia de pared
(m) horizontal

Om

1m

2m

3m

4m

5m

Profundidad (m)

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizo

ntal / profundidad

1 2 3 4 5 6
0,2y 0,536 0,02 0,014 0,009 0,028 0,017 0,02
0,6y 1,608 0,032 0,009 0,022 0,007 0,006 0,014
0,8y 2,144 0,032 0,014 0,033 0,055 0,068 0,014
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla: 6: Velocidades en seccion 5.
T;,r.a”te 2,625m SECCION 5
Distancia de pared 1 2 3 4 5 6
(m) horizontal om im 2m 3m 4m 5m

Profundidad (m)

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad

1 2 3 4 5 6
0,2y 0,525 0,023 0,006 0,013 0,017 0,028 0,008
06y 1,575 0,025 0,003 0,026 0,019 0,02 0,018
08y 2,1 0,011 0,009 0,011 0,02 0,089 0,04

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.6: Velocidades en seccion 6.
Tirante "y" | 2,56m SECCION 6
Distancia de pared 1 2 3 4 5 6

(m) horizontal om im 2m 3m 4m 5m

Profundidad (m)

velocidad lecturad

a en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad

1 2 3 4 5 6
0,2y 0,512 0,004 0,008 0,008 0,014 0,015 0,011
06y 1,536 0,015 0,006 0,021 0,013 0,021 0,011
0,8y 2,048 0,01 0,014 0,017 0,03 0,02 0,014

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla: 7: Velocidades en seccién del canal de entrada con una transicion.

Tirante
"y 0,27m SECCION DE ENTRADA CON TRANSICION "85cm"
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5
horizontal 0,14 m 0,28 m 0,42 m 0,56 m 0,71 m
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velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5

06y 0,162 1,107 0,672 0,496 0,426 0,115
Fuente: Elaboracién propia.

Profundidad (m)

Tabla: 8:Velocidades en la seccion del canal de entrada principal.

T'.f;,r]te 0,34m CANAL DE ENTRADA "60cm"
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5
horizontal 0,10 m 0,20 m 0,30 m 0,40 m 0,50 m
. velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
Profundidad (m)
1 2 3 4 5
0,6y 0,18 0,673 0,742 0,652 0,492 0,419

Fuente: Elaboracion propia.

La medicion del caudal en el canal de entrada se realizd mediante aforo con molinete
electromagnético OTT MF pro, obteniéndose un caudal medio de 93 I/s (0,093 m3/s). Este valor
se determind a través de la integracion de las velocidades puntuales registradas por el
instrumento, siguiendo el método de area-velocidad, lo cual proporciona un alto grado de
confiabilidad en la medicion del flujo volumétrico en la seccion de control.

Direccidn del flujo

Durante las mediciones realizadas con el molinete electromagnético OTT MF pro, en el
desarenador, se registraron valores de velocidad negativos en varios puntos de control. Estas
velocidades negativas no representan errores en la medicion, sino que responden al
comportamiento hidraulico del flujo en el interior del desarenador, donde las bajas velocidades
y las caracteristicas geométricas del canal generan zonas de recirculacion, turbulencia y cambios
locales en la direccion del flujo. EI molinete electromagnético OTT MF pro, mide la velocidad
considerando un sistema de referencia unidimensional, con la direccion positiva definida segun
el flujo principal. Por lo tanto, cualquier cambio momentaneo en la direccion del flujo, como
ocurre en zonas cercanas a las paredes, esquinas o areas de estancamiento, es registrado como
un valor negativo. Es importante destacar que estas velocidades negativas no implican una
reduccién de la magnitud del flujo, sino simplemente un cambio en su orientacion respecto al
eje principal del desarenador. Para fines de analisis y presentacion de resultados, y con el

objetivo de garantizar una adecuada comparacion con la simulacion numérica realizada en
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Solidworks Flow Simulation, donde las velocidades se representan como magnitudes positivas,
se ha optado por tomar el valor absoluto de las velocidades medidas. Este tratamiento es valido,
ya que el interés principal radica en analizar la magnitud del flujo y su distribucion en las
diferentes secciones del desarenador, sin que la direccibn momentanea del flujo afecte los
objetivos del andlisis. No obstante, se deja constancia de que las velocidades presentadas en la
tabla originalmente incluian valores negativos, producto de las condiciones mencionadas, y que
estos se han transformado Unicamente para facilitar la interpretacion y comparacion de los
resultados.

4.3 Simulacion y Modelado en Condiciones Actuales.

4.3.1 Elaboracion de la Geometria.

La elaboracion de la geometria se llevd a cabo mediante un proceso meticuloso que combind el
trabajo de campo con técnicas de disefio asistido por computadora. El proceso se desarrollé de
la siguiente manera:

Se utilizo el software de disefio 3D Solidworks para crear la estructura digital. Este programa
fue elegido por su precision y capacidades avanzadas de modelado tridimensional.

Utilizando las herramientas de SolidWorks, se construy0 la estructura virtual empleando las
medidas exactas obtenidas en campo. Esto permitio una representacién fidedigna del proyecto
en el entorno digital.

Se realizaron ajustes finos en el modelo digital para asegurar la coherencia y viabilidad del
disefio, manteniendo las medidas originales actuales.

A partir del modelo 3D en Solidworks, se generaron los planos detallados, incluyendo vistas en

planta, alzados, secciones y detalles constructivos segun fuera necesario
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Figura 4.7 Plano del desarenador.
Fuente: Elaboracidn propia con ayuda del Solidwoks.

El plano presentado representa el disefio detallado del desarenador, el cual fue desarrollado a
partir de un levantamiento de medidas realizadas en campo, garantizando asi la precision
dimensional necesaria para una simulacién hidraulica confiable. El disefio se presenta desde
maltiples perspectivas, incluyendo la vista en planta, corte longitudinal y secciones
transversales, todas ellas acotadas con las dimensiones obtenidas durante el trabajo de campo.
También complementa con una vista isométrica tridimensional que permite visualizar la
configuracién completa de la estructura en su contexto real. El disefio incorpora elementos como
la zona de transicion para optimizar el flujo de entrada, el canal principal de sedimentacion, y
la tuberia de salida, todos ellos dimensionados segun las mediciones in-situ. La seccion
longitudinal evidencia la pendiente real del fondo, para la sedimentacion y limpieza de
materiales, mientras que los cortes transversales detallan la configuracién estructural de las
paredes y elementos de soporte del desarenador, permitiendo realizar simulaciones de flujo méas

precisas y representativas del comportamiento hidraulico real de la estructura.

42



Figura 4.8 Vista tridimensional del desarenador
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

4.3.2 Refinamiento de Geometria Elaborada.

En la fase de preprocesamiento del modelo digital, se ejecutoé un proceso de refinamiento de la
geometria para garantizar la integridad del dominio computacional. Este proceso incluyé la
verificacion y correccion de posibles discontinuidades en las superficies, la eliminacion de
intersecciones no deseadas y la validaciéon de la fusion adecuada entre componentes. Estas
optimizaciones son fundamentales para asegurar la calidad del mallado y, consecuentemente, la
convergencia exitosa de la simulacion numérica en el software de dindmica de fluidos

computacional (CFD).

Figura 4.9 Optimizacion estructural para evitar fugas.

Fuente: Elaboracion propiacon ayuda de Solidworks.

Se realiz6 mediante un refinamiento progresivo de la estructura, optimizando el tamafio y

distribucion de los elementos para capturar adecuadamente los fendmenos hidraulicos
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relevantes. Se presto especial atencion a las zonas criticas como la transicion de entrada, las
regiones cercanas a las paredes y la zona de sedimentacion, donde se requiere una mayor

densidad de elementos para resolver con precision las caracteristicas del flujo. Este refinamiento

selectivo permite equilibrar la precision de los resultados con la eficiencia computacional de la
simulacion.
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Figura 4.10 Mallado del &rea en contacto con el fluido.

Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.

El proceso de simulacion utilizando “Flow Simulation” comienza con la configuracion de un
proyecto nuevo mediante la herramienta Wizard. Esta fase inicial implica la especificacion de
diversos parametros cruciales para el analisis. Entre las configuraciones fundamentales se
encuentra la eleccién del sistema de unidades que se empleara a lo largo del proyecto. En este
caso particular, se ha optado por utilizar el SI (Sistema Internacional de Unidades) como marco
de referencia para todas las mediciones y célculos subsiguientes. Esta seleccion de parametros

sienta las bases para una simulacion precisa y coherente, asegurando que todos los datos y
resultados se expresen en un formato estandarizado y universalmente reconocido.
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Figura 4.11 Creacion de proyecto.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

En la siguiente etapa del proceso de configuracion en Flow Simulation, el usuario se enfrenta a
una decisién crucial: la seleccién del tipo de andlisis a realizar. El software presenta dos
opciones principales: analisis interno y analisis externo. Esta eleccion es fundamental y debe
basarse en las caracteristicas especificas del objeto o estructura a simular.

Analisis Externo: Se utiliza para simular flujos alrededor de objetos o0 a través de estructuras
abiertas.

Es apropiado para estudios aerodindmicos, analisis de flujo en canales abiertos o simulaciones
de corrientes alrededor de obstaculos.

Permite modelar interacciones entre el fluido y el ambiente circundante.

En el caso especifico de un vertedero tipo canal, la estructura es inherentemente abierta, lo que
descarta inmediatamente la opcion de andlisis interno. Los vertederos, por su naturaleza, estan
disefiados para permitir el flujo libre de agua sobre una superficie, interactuando constantemente
con el ambiente exterior.

Considerando estas caracteristicas, la eleccion I6gica y apropiada para la simulacion de un
vertedero tipo canal es el andlisis externo. Esta seleccion permite modelar con precision:

El fujo de agua sobre la superficie del vertedero.

Las interacciones entre el agua y el aire circundante.

Los efectos de la gravedad y la presion atmosférica en el comportamiento del fluido.

Las turbulencias y variaciones de velocidad que ocurren en un canal abierto.

La decision de optar por el analisis externo asegura que la simulacion capture de manera precisa

la dindmica de fluidos caracteristica de los vertederos de canal abierto, proporcionando
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resultados més realistas y aplicables al disefio y analisis de estas estructuras hidraulicas.

Wizard - Unit System ? >
Unit system: »
I

System Path Comment
CGS (cm-g=s) Pre-Defined CGS {cm-g-s)
FPS {ftibs) Pre-Defined FPS fftdb-s)
IPS {indb-s) Pre-Defined IPS {indb-s)
NMM {mm-g-s) Pre-Defined NMM (mm-g-s)
Si {mkg-s) Pre-Defined S1 (mkg-=s)
USA Pre-Defined USA
[]Create new MNam S| (m+4g-s) (modified
E Decimals in results 1 Slunit ~
Parameter Unit 2
display equals to
=l Main
Pressure & stress Pa A2
Velocity mis 123
Mass kg 123
Length m 123
Temperature K A2
Physical time s 123
Parcantana oz 12> ¥
< > »
<Back Cancel

Figura 4.12 Configuracion del sistema de unidades.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

El analisis de flujo en un canal abierto requiere configuraciones especificas en Flow Simulation
para garantizar resultados precisos. Se activa la opcion "Free Surface™ para modelar la interfaz
aire-agua caracteristica de estos sistemas. Ademas, se habilita la dependencia del tiempo (Time-
dependent), lo que permite simular el comportamiento dindmico del flujo. El tiempo total de
analisis es un parametro crucial, pero variable, ya que depende de la capacidad de procesamiento
del equipo utilizado; periodos mas largos implican mayor tiempo de calculo y numero de
iteraciones. La gravedad es otro factor esencial que debe activarse, asegurandose de ajustar
correctamente el eje de accidn si el programa no lo reconoce automéaticamente.

En cuanto a la determinacion de los fluidos involucrados, se incluyen tanto el aire (en la
categoria de gases) como el agua (en la de liquidos), reflejando asi las condiciones reales del
estudio. Para una simulacion completa, se selecciona la opcién de flujo laminar y turbulento
simultaneamente. Esta eleccién permite al software considerar ambos regimenes de flujo
durante el analisis, evitando limitaciones artificiales y capturando transiciones potenciales entre
estados laminares y turbulentos. Esta configuracion integral asegura que la simulacién
represente con fidelidad la compleja dinamica de fluidos presente en los canales abiertos,

proporcionando resultados méas robustos y aplicables a situaciones reales.
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Figura 4.13 Configuracion de gravedad, tiempo y superficie libre.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
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Figura 4.14 Seleccion de flujos en la simulacion: Agua — Aire
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
Las condiciones iniciales y ambientales también se mantuvieron en sus valores por defecto,
incluyendo la densidad y viscosidad del fluido, temperatura de operacion y presion atmosférica

de referencia, ya que estos parametros estandar se ajustan adecuadamente a las caracteristicas
47




del flujo en estructuras hidraulicas de este tipo y a las condiciones reales de operacion del

desarenador.

Wizard - Wall Conditions ? X

Parameler Vate
Default wall thermal condition Aduabate wal

Figura 4.15 Rugosidad del hormigén en el desarenador.

Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.

Wizard - Initial and Ambient Conditions ? X
Parameter Vave 2
" Parameter Definition v
' = Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature Fx
5 Pressure potential (Gravey) [
‘ Refer to the orign =
; Temperature 293.15K Fx
= Velocity Parameters
Defined by 30 Vector Fx
Velocty in X drection oms Fx
Velocty in Y drection 0mis Fx
Velbocty in Z direction 0m's Fx
3] Turbulence Parameters
=] Concentrations
niial fhuid Ar Fx
I T T T T

Figura 4.16 Condiciones iniciales de temperatura, presion y concentracion de fluido.
Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.

4.3.3 Dominio Computacional.

Al finalizar el ingreso de datos iniciales en Flow Simulation, se genera automaticamente el cubo

del dominio computacional. Este cubo define el volumen donde el programa realizara todos los

calculos de la simulacion. El tamafio de este dominio es crucial, ya que afecta directamente el
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tiempo de procesamiento y la precision de los resultados.
Es importante optimizar las dimensiones del cubo, reduciéndolo al tamafio minimo necesario

sin comprometer la calidad de la simulacion.

Figura 4.17 Dominio computacional en el desarenador.
Fuente: Elaboracién propia con ayuda de solidworks.

El objetivo es que la estructura a analizar quede completamente contenida dentro del dominio,
dejando suficiente espacio alrededor para capturar adecuadamente los fendmenos de flujo. Este
ajuste debe realizarse cuidadosamente en los tres ejes (X, Y, Z), considerando la geometria de
la estructura y las caracteristicas esperadas del flujo.

Para un vertedero o canal abierto, se debe prestar especial atencién a la extension vertical del
dominio para capturar la superficie libre del agua, asi como a la longitud en la direccion del
flujo, para modelar correctamente los efectos de entrada y salida. Un dominio bien optimizado
permite obtener resultados precisos con la mayor eficiencia computacional posible.

4.3.4 Puntos de Control.
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Figura 4.18 Configuracion de paso de tiempo

Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.
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El tiempo fisico en simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD), como las
realizadas en Solidworks Flow Simulation, debe ser lo suficientemente largo para capturar el
comportamiento del flujo en el dominio y permitir que el sistema alcance un estado transitorio
0 estacionario. En el caso de estructuras hidraulicas como desarenadores o sedimentadores, el
tiempo de simulacién generalmente se encuentra en el rango de 50 a 100 segundos, dependiendo
de la escala del sistema y la velocidad del flujo, en este caso se opt6 por 70 segundos.
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Figura 4.19 Configuracion de parametros a analizar.
Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.
La herramienta computacional desarrollada incorpora capacidades de simulacién multifasica,
permitiendo modelar y analizar el comportamiento dinamico de un sistema bifasico compuesto
por aguay aire.

4.3.5 Condiciones de Contorno.

Tnlet Volume Flow
0.093 m™3/s

Figura 4.20 Caudal de entrada y direccion.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

En las paredes del canal se aplica una rugosidad especifica que reproduce las propiedades del
material utilizado en su construccion, lo cual permite analizar cdmo esta caracteristica influye
en la disipacion de energia del flujo y en la disminucién de su velocidad, favoreciendo la
sedimentacion de particulas suspendidas. En la salida, se establece una condicién de descarga

libre, simulando un ambiente sin restricciones de presién para el flujo. Estas configuraciones
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son fundamentales para asegurar que la simulacion refleje de forma precisa el comportamiento

del flujo en condiciones de maxima capacidad operativa del desarenador.

WA wem ne P e s cme

Figura 4.21 Configuracion de secciones (puntos de control).
Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.

La configuracion de las secciones de puntos de control en el desarenador se establecié en ocho
secciones estratégicamente distribuidas a lo largo del desarenador. En cada una de estas
secciones, se registran las velocidades del flujo para analizar su comportamiento y la
disminucion progresiva de velocidad a medida que el agua atraviesa el desarenador. Estas
mediciones permiten identificar variaciones en la dindmica del flujo en distintas zonas del canal,
lo que es crucial para evaluar los efectos de las modificaciones de disefio. La ubicacion de estas
secciones asegura un monitoreo detallado del perfil de velocidades en puntos clave,

proporcionando informacién valiosa sobre la distribucion y el comportamiento del flujo.
Run ? X

Startup
Run

Mesh Take previous results
Close

Solve Start from:

(®) New calculation Help

Continue calculation

Cores and memory usage
Run at: This computer w
Use Juse all] + | Corels)

Results processing after finishing the calculation

Load resutts Batch Results...

Figura 4.22 Ejecucion de solucionador.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

51



B Lol L S T IR L - o

P Coldmus Vou Wt Node s

_____

B @
L L e R

Figura 4.23 Numero de iteraciones y tiempo de solucion.
Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.

4.3.6 Resultados en Secciones de Control.

El andlisis de la distribucion de velocidades se realizé mediante ocho secciones transversales o
puntos de aforo estratégicamente distribuidos a lo largo del dominio computacional, con énfasis
especial en las posiciones 2y, 6y y 8y. La visualizacion emplea un mapa de colores donde los
valores maximos de velocidad estan representados en rojo, mientras que las velocidades
minimas se muestran en azul. EI campo de velocidades se descompone en sus tres componentes
cartesianas (Va, VY, Vz), lo cual revela que el movimiento del fluido no esta restringido a una
direccién preferencial, sino que exhibe un comportamiento multidireccional caracteristico de
flujos complejos. Estas ocho secciones de control permiten un monitoreo comprehensivo del
comportamiento del fluido a lo largo del dominio, facilitando la identificacion de patrones de
flujo y variaciones en la distribucion de velocidades.

L L sl

Figura 4.24 Secciones de control en el desarenador, vista en planta.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
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Las secciones principales analizadas son la seccion 1, seccion 6, seccion 7 y seccion 8.

Seccion 1 se encuentra mas proxima al canal de salida. Es importante analizar las velocidades y
la forma del flujo a la salida. Esto nos permitira entender coémo se comporta el flujo de agua al
salir del sistema.

Seccion 6 se encuentra a la salida de los orificios por donde pasa el flujo de agua. En esta
seccion, es importante analizar la forma y distribucion del flujo a la salida, asi como seguir su
curso a lo largo del desarenador.

Seccion 7 limita el desarenador y el canal colector. Presenta una transicion de entrada, por lo
que es importante analizar como influye esta transicién en la distribucién de velocidades.
Seccion 8 esta es la entrada principal. Tiene una base irregular, pero presenta un flujo laminar,

lo cual es ideal para realizar la medicion de velocidades y el aforo de caudal de entrada.

Figura 4.25 Desarenador en vista tridimensional con secciones de control.
Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.

Este modelo 3D del desarenador muestra las cuatro secciones clave que se mencionaron
anteriormente, también otras cuatro secciones intermedias que ayudaran a ver el
comportamiento del flujo. Estas secciones adicionales, o "puntos de control”, son utiles para
realizar mediciones de velocidad en diferentes puntos a lo largo del desarenador, lo que permite
analizar en detalle el comportamiento del fluido. Contar con estas secciones de control a lo largo
del desarenador proporcionara una vision integral del comportamiento del flujo, lo que permitira

optimizar el disefio y el funcionamiento.

53



N e T

;i m*uhmumwun AT

: o™,
“u 4’\‘?\‘ I H | WL “.u "'r"'\l I

0001w

0000 s

Figura 4.26 Seccion 1- Punto de control de velocidades “X-Y-Z”.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
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Figura 4.27 Seccion 1 - Punto de control de velocidades.

Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 1: Ubicada préxima al canal recolector de salida, se observa que la velocidad no es
uniforme, con valores méaximos de 0,018 m/s y minimos de 0,001 m/s. Las velocidades mas
altas se concentran en la superficie, donde se aprecia una leve aceleracién debido al ingreso de
agua al canal recolector. Los resultados muestran las componentes de velocidad en X, Y, Zy la

velocidad total.
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Figura 4.28 Seccion 2- Punto de control de velocidades “X-Y-Z".

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
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Figura 4.29 Seccion 2 - Punto de control de velocidades.
Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.
Seccion 2: En esta seccidn, las velocidades mas bajas se encuentran en las bases del desarenador,
mientras que las mas altas se localizan en las superficies. Ademaés, se aprecia una leve
aceleracion en la parte inferior derecha, indicando que el flujo no se distribuye de manera

uniforme.
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Figura 4.30 Seccion 3 - Punto de control de velocidades “X-Y-Z”.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

g

Figura 4.31 Seccién 3 - Punto de control de velocidades.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 3: La velocidad maxima alcanza los 0,020 m/s, con las velocidades méas altas
originandose en el margen derecho y parte de la superficie. Esto refuerza la idea de una

distribucion desigual del flujo en esta area.
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Figura 4.32 Seccion 4 - Punto de control de velocidades “X-Y-Z”.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Figura 4.33 Seccion 4 - Punto de control de velocidades.
Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.
Seccion 4: Presenta una velocidad méxima de 0,050 m/s. EI margen inferior derecho concentra
las velocidades mas altas, mientras que las méas bajas se presentan en el margen izquierdo y

superior, manteniendo un patrén similar a las secciones previas.
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Figura 4.34 Seccién 5 - Punto de control de velocidades “X-Y-Z.".

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Figura 4.35 Seccion 5 - Punto de control de velocidades.

Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 5: Se observa un patrén consistente con las secciones anteriores, donde las velocidades
mas altas se presentan en el margen inferior derecho y las mas bajas en el margen izquierdo y

superior.
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Figura 4.36 Seccion 6 - Punto de control de velocidades “X-Y-Z”.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
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Figura 4.37 Seccion 6 - Punto de control de velocidades.
Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.

Seccién 6: Proxima a los orificios de salida, las velocidades més altas se concentran en la zona

media del margen derecho, mientras que las mas bajas estan en el margen izquierdo,
manteniéndose la distribucion desigual del flujo.
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Figura 4.38 Seccion 7 - Punto de control de velocidades.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 7: En esta seccidn se tomaron cinco puntos de control, donde se evidencia que la base
no es uniforme. Las velocidades més altas se encuentran en el margen izquierdo inferior,
mientras que, en el margen derecho, cercano a la transicion del canal colector, se observa una

reduccioén de velocidades, confirmando la no uniformidad en la distribucion.

Figura 4.39 Seccion 8 - Punto de control de velocidades.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
Seccion 8: Representa una zona mas estable del canal, aunque la distribucion de velocidades
sigue siendo no uniforme. Las velocidades mas bajas se encuentran en la superficie, mientras
que, en la base, especificamente en el margen inferior derecho y cercano a la superficie, se

identifica una leve aceleracion.
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4.3.7 Sentido de Flujo con Vista Tridimensional.

A pesar de operar con un caudal relativamente bajo de 93 I/s, el flujo exhibe un comportamiento
no uniforme en su trayectoria. La simulacion revela una distribucion heterogénea del fluido,
caracterizada por la formacion de vortices y patrones de recirculacién, evidenciando la

complejidad del fendmeno hidrodinamico incluso bajo condiciones de bajo caudal.

Figura 4.40 Direccion de flujo en vista tridimensional.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Figura 4.41 Direccion de flujo en corte longitudinal.

Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.
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Figura 4.42 Direccion de flujo con vista en planta.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

En la vista en planta se evidencian las trayectorias del flujo y el patron de formacion de
remolinos en la zona de salida del desarenador, lo que permite comprender el comportamiento
hidrodindmico del flujo. Especificamente, la visualizacion permite identificar las direcciones
principales del escurrimiento, las zonas de recirculacién y los puntos criticos donde se generan
turbulencias,salida

4.3.8 ldentificacion de Areas de Mejora.

Figura 4.43 Visualizacion de zonas de turbulencia en vista en planta.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
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Figura 4.44 Visualizacion de turbulencia en zona de entrada debido a alta velocidad de

salida.
Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.

Se puede apreciar que el flujo experimenta una aceleracién localizada al atravesar los orificios
debido a la reduccion del area transversal. Esta configuracién geométrica induce un incremento
en la velocidad del fluido que, posteriormente, se manifiesta como un flujo preferencial de alta
velocidad en la base del desarenador. La trayectoria de este flujo acelerado se orienta hacia el
canal de salida, generando zonas de turbulencia significativa en su proximidad. Este
comportamiento podria afectar la eficiencia del proceso de sedimentacién y la uniformidad del
flujo en la estructura.”

4.4 Simulacién con Caudal de Disefio.

La simulacion a caudal de disefio de 160 I/s representa un andlisis fundamental para comprender
la dinamica hidraulica del desarenador bajo sus condiciones originales, permitiéndonos
identificar zonas criticas, puntos de turbulencia y potenciales mejoras en su funcionamiento.
Esta simulacién nos revelard el comportamiento detallado del flujo, mostrando como se
distribuyen las velocidades, donde se generan posibles estancamientos o recirculaciones, y si el
disefio actual cumple con su funcién. Al visualizar estos aspectos, obtendremos informacion
para determinar si el desarenador funciona perfectamente o requiere modificaciones,
proporcionando asi un fundamento técnico sélido para el desarrollo de un nuevo disefio que

optimice su rendimiento hidraulico.
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4.4.1 Distribucion de Velocidades.

Figura 4.45 desarenador con secciones de control.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de solidworks.

El corte longitudinal del desarenador revela un complejo comportamiento hidrodinamico donde
las velocidades experimentan transformaciones significativas a lo largo de su recorrido. El flujo
presenta velocidades elevadas al ingresar por el canal de entrada, las cuales comienzan a
disiparse en la zona de transicion.

Esta transformacion dindmica muestra como la velocidad experimenta cambios graduales. Al
pasar por el rebose y dirigirse hacia los orificios, se observa una notable reduccion de la
velocidad. Las mayores velocidades se concentran inicialmente en la base del desarenador,
atenuandose progresivamente a medida que el fluido avanza.

El proceso evidencia una disipacion de energia efectiva y una distribucion hidraulica adecuada
dentro de la estructura, lo que permite una decantacion eficiente de sedimentos y un control
hidrodinamico éptimo del flujo.

4.4.2 Comportamiento del Flujo Dentro del Desarenador.

Figura 4.46 Direccion del flujo en el desarenador.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
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El flujo disipa su velocidad de manera sistematica a lo largo del desarenador, mostrando un
patron de reduccién energética controlado. Esta disipacion gradual permite una sedimentacion
eficiente, minimizando la turbulencia y facilitando la separacién de particulas suspendidas.

El comportamiento del flujo refleja un disefio hidrodindmico que aprovecha las caracteristicas
fisicas del desarenador para generar zonas de menor velocidad, fundamentales para los procesos
de decantacion y tratamiento del agua.

4.5 Simulacion en Condiciones de Capacidad Maxima del Canal.

La presente simulacion se fundamenta en el analisis de los caudales medios mensuales y la
produccion anual del desarenador del sistema Rincon Vitoria, datos proporcionados por
COSAALT que abarcan el periodo 2020-2024. Del analisis de los registros historicos se observa
que el caudal méaximo registrado corresponde a 339 I/s en febrero de 2020, por lo que se adopta
este valor como caudal de disefio para la simulacién, garantizando asi que el analisis se realice
bajo las condiciones mas exigentes.

45.1 Estimacion de Caudal Maximo.

Tabla: 9:Caudales medios mensuales.

CAUDALES MEDXOS MENSUALES Y PRODUCCION ANUAL (L'S) GESTION 2020 COSAALTRL

SISTEMAS | ENERO FEBRERO [ MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE |OCTUBRE [NOVIEMBRE| DICIEMBRE

Rmoon Vitors

33713 33898 332,86 33282 316,68 286,74 171,09 140,15 133,03 140,59 121 271.83
(Desaremador)

CAUDALES MEDIOS MENSUALES Y PRODUCCION ANUAL (L/S) GESTION 202 COSAALTRL.

SISTEMAS | ENERO | FEBRERO| MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE |OCTUBRE [NOVIEMBRE| DICIEMBRE

Rincon Vitors | 600 | 32177 | 33275 | 32660 | 32205 | 30305 | 21683 | 17275 1595 14222 150.87 28.86
(Desarenador)

CAUDALES MEDXOS MENSUALES Y PRODUCCION ANUAL (L/S) GESTION 2022 COSAALTRL

SISTEMAS | ENERO FEBRERO [ MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE [OCTUBRE \NOVIEMBRE| DICIEMBRE

Rmoon Vitors

315,66 317.81 320,85 31382 308,09 22863 182,07 148,27 11299 141,72 11922 24343
(Desarenador)

CAUDALES MEDIOS MENSUALES Y PRODUCCION ANUAL (l;aS) GESTION 2023 COSAALTRL

SISTEMAS | ENERO FEBRERO| MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO [SEPTIEMBRE |OCTUBRE |[NOVIEMBRE| DICIEMBRE

Rmoon Vitorn

319,55 308.4) 318,31 136,2 323,84 20247 190,64 175,12 14547 141,27 132,89 27543
(Desarenador)

CAUDALES MEDIOS MENSUALES Y PRODUCCION ANUAL (L/S) GESTION 2024 COSAALTRL

SISTEMAS | ENERO FEBRERO| MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE |OCTUBRE \NOVIEMBRE| DICIEMBRE

Rmoon Vitors

3156 313,62 315.06 31855 325,63 2798
(Desarenador)

Fuente: COSAALT R.L.
Entre las gestiones 2020 y 2024, los caudales medios en litros por segundo (L/s) muestran un

aumento significativo durante los meses de mayor demanda, que suele iniciar en agosto y
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alcanzar picos hacia el final del afio.

En 2020, el caudal medio en diciembre fue de 271,83 L/s, mientras que, en los primeros meses,
como enero y febrero, los valores fueron de 337,10 y 339 L/s, respectivamente. Este
comportamiento estacional se repite en los afios siguientes, indicando que el sistema
experimenta variaciones anuales consistentes en funcion de la demanda.

Es importante destacar que el valor maximo registrado en este periodo fue en febrero de 2020,
con un caudal de 339 L/s, lo cual establece una referencia fundamental para el disefio.

45.2 Mallado y Puntos de Control.

La resolucion del mallado es directamente proporcional a la precision del analisis numérico. Un
mallado més fino proporciona una discretizacion mas detallada del dominio computacional, lo
que resulta en una simulacion mas precisa de los fendmenos hidrodinamicos. Sin embargo, este
incremento en la densidad de la malla conlleva un aumento significativo en el tiempo de célculo
y en los recursos computacionales requeridos, estableciendo asi un compromiso entre la

precision de los resultados y la eficiencia computacional.

Figura 4.47 Mallado y refinamiento de mallado.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
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Figura 4.48 Caudal de entrada.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Se realizd una segunda simulacién manteniendo la configuracién geométrica y los ocho puntos
de control establecidos en el andlisis previo, modificando Unicamente el caudal de entrada de
93 I/s (condiciones actuales) a 339 I/s (caudal maximo registrado en la Tabla 10). Los resultados
evidencian un incremento significativo en las magnitudes de velocidad en todas las secciones
de control. Este aumento en las velocidades es consecuencia directa del mayor caudal de
operacion, lo que modifica sustancialmente la hidrodinamica del sistema en comparacion con

las condiciones de operacion actuales.

Figura 4.49 Seccion 8 - punto de control de velocidades.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 8: Esta seccion corresponde a la entrada del desarenador. Se observa que las velocidades
mas altas estan cerca del margen inferior derecho, mientras que las mas bajas se encuentran en
la superficie del margen izquierdo. Esto evidencia una distribucion desigual del flujo desde el
inicio.
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Figura 4.50 Seccion 7 - punto de control de velocidades.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 7: Ubicada en el canal que conecta al desarenador, presenta una base no uniforme. En
el margen derecho, donde existe una transicion, se aprecia una reduccion de velocidad, mientras
que, en el margen izquierdo, sin transicién, se observa un aumento de velocidad. Esto indica un

comportamiento asimétrico del flujo.
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Figura 4.51 Seccion 6 - punto de control de velocidades.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 6: En esta seccion, el flujo alcanza velocidades elevadas en la zona media del margen
izquierdo. También se observan remolinos y turbulencias, mientras que las velocidades mas

bajas se localizan en el margen derecho.
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Figura 4.52 Seccion 5 - punto de control de velocidades.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
Seccion 5: Aqui se aprecia como el flujo desciende hacia la base del desarenador. Las
velocidades mas altas se concentran en el margen inferior izquierdo, mientras que las mas bajas
estan en el margen superior (espejo de agua) y en el margen derecho, indicando una distribucion

no uniforme.
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Figura 4.53 Seccién 4 - punto de control de velocidades.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 4: Mantiene un patron similar al de la seccion anterior. Sin embargo, las velocidades

69



mas bajas se concentran principalmente en la superficie (margen superior), lo que refuerza la
tendencia de acumulacion de velocidades lentas en esta area.

Figura 4.54 Seccion 3 - punto de control de velocidades.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 3: En esta seccion, las velocidades mas bajas se localizan en el margen derecho y en

una fraccion de la base, mientras que las velocidades més altas estan en el margen inferior

Figura 4.55 Seccion 2 - punto de control de velocidades.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 2: Situada a pocos metros del canal colector, se observa un cambio en la direccion del

flujo. Las velocidades mas altas se concentran en el margen inferior izquierdo, con una leve
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disminucion hacia la superficie, aunque aun se mantiene elevada, las velocidades méas bajas se

encuentran en el margen inferior derecho, con una ligera aceleracion hacia la superficie.
T

Figura 4.56 Seccién 1 - punto de control de velocidades.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
Seccion 1: Proxima al canal recolector de salida, el flujo presenta velocidades elevadas en gran
parte de la seccion. Sin embargo, debido a las distintas direcciones del flujo, se generan

turbulencias en la zona media, con una tendencia a subir hacia la superficie.

Figura 4.57 Desarenador en vista tridimensional con secciones de control.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
En esta grafica se aprecia el patron general del flujo, donde este tiende a desplazarse por la base
y luego asciende hacia la superficie de manera no uniforme. Se identifican zonas con cambios
de direccion, turbulencia, remolinos y vortices, evidenciando la complejidad del

comportamiento del flujo a caudal maximo.

71



4.5.3 Identificacion de Areas de Mejora.

La visualizacion desde multiples perspectivas (vista en planta, corte longitudinal vy
representacion tridimensional) revela patrones hidrodinamicos criticos. Particularmente, se
identifica una zona de alta velocidad en la base del desarenador, fenébmeno que compromete
significativamente el proceso de sedimentacion. Este comportamiento del flujo genera dos
efectos adversos principales: primero, la velocidad elevada en la zona inferior impide la correcta
deposicion de particulas suspendidas y, segundo, induce la formacion de regiones de turbulencia
considerable en la proximidad del canal de salida. Estas condiciones hidrodinamicas

desfavorables podrian reducir sustancialmente la eficiencia del proceso de desarenacion.

Figura 4.58 Vista tridimensional del sentido del flujo.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Se observa como el flujo se desplaza en distintas direcciones a lo largo del desarenador,
proporcionando una representacion clara de las trayectorias y comportamientos del agua. Esto
permite identificar patrones, como turbulencias, areas de estancamiento y la distribucion de

velocidades, facilitando un andlisis detallado del desempefio hidraulico del sistema.

Figura 4.59 Vista de sentido de flujo en corte longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
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En esta representacion, se ha incrementado la cantidad de flechas que indican la direccion del
flujo, logrando una visualizacién mas detallada y clara del comportamiento hidraulico. Este

enfoque resalta las dindmicas del flujo, incluyendo zonas de recirculacion, areas de mayor

velocidad

Figura 4.60 Vista en planta de direccién de flujo.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Esta perspectiva permite observar como el flujo mantiene un patron caracteristico de turbulencia

cerca de la tuberia de salida. En esta zona, el flujo se desplaza hacia la base y colisiona con la

tuberia, generando movimientos complejos que podrian afectar la eficiencia del desarenador.
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5. Anadlisis e Interpretacion de Resultados.

El andlisis de la informacion recopilada y los resultados obtenidos muestra varios aspectos

importantes sobre el funcionamiento del desarenador. En cuanto a los datos proporcionados por

COSAALT para la elaboracion del presente trabajo, estos no fueron suficientes, por lo que fue

necesario realizar mediciones de velocidad con equipamiento moderno que permitio6 medir

velocidades de toda magnitud y en todo el volumen ocupado por el agua.

Respecto al aforo con molinete electromagnético OTT MF pro, este arrojo un caudal de 93 L/s,

que segun los técnicos de COSAALT, es inferior al valor de disefio del desarenador, pero

representa un caudal que se presenta habitualmente y merece ser analizado. Las mediciones

evidenciaron velocidades bastante bajas, con una media de 0,01 m/s. En las secciones

transversales, la velocidad més alta se presenta en el medio de la estructura, a 0,6 del tirante,

mientras que las velocidades mas bajas se registran en la superficie y en el fondo. El equipo

registro velocidades negativas, lo que se interpreta como la existencia de velocidades en sentido

contrario al flujo.

Velocidades lecturadas in situ con ayuda de molinete, caudal de entrada 93 I/s.

Tabla: 10:Velocidades lecturadas con el molinete electromagnético OTT MF pro.

VELOCIDADES LECTURADAS EN DESARENADOR CON EL MOLINETE "Q =93

L/S"
Tirante"y" | 3,05m SECCION 1
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om Im 2m 3m 4m 5m

Profundidad (m)

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad

1 2 3 4 5 6
0,2y 0,61 0,08 0,005 0,004 0,006 0,009 0,007
0,6y 1,83 0,01 0,012 0,003 0,007 0,006 0,002
0,8y 2,44 0,024 0,008 0,003 0,003 0,007 0,09
Tirante "y" 2,73m SECCION 2
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om Im 2m 3m 4m 5m

Profundidad (m)

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad

1 2 3 4 5 6
0,2y 0,546 0,001 0,003 0,005 0,003 0,005 0,008
0,6y 1,638 0,016 0,004 0,005 0,004 0,004 0,054
0,8y 2,184 0,011 0,002 0,003 0,003 0,005 0,157
Tirante "y" 3,05m SECCION 3
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om 1m 2m 3m 4m 5m

Profundidad (m)

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
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1 2 3 4 5 6
0,2y 0,61 0,009 0,004 0,018 0,012 0,01 0,008
0,6y 1,83 0,017 0,006 0,027 0,001 0,011 0,019
0,8y 2,44 0,018 0,011 0,011 0,016 0,016 0,018
Tirante "y" 2,68m SECCION 4
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om Im 2m 3m 4m 5m
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,536 0,02 0,014 0,009 0,028 0,017 0,02
0,6y 1,608 0,032 0,009 0,022 0,007 0,006 0,014
08y 2,144 0,032 0,014 0,033 0,055 0,068 0,014
Tirante "y" 2,6256m SECCION 5
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om im 2m 3m 4m 5m
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,525 0,023 0,006 0,013 0,017 0,028 0,008
0,6y 1,575 0,025 0,003 0,026 0,019 0,02 0,018
0,8y 2,1 0,011 0,009 0,011 0,02 0,089 0,04
Tirante "y" 2,56m SECCION 6
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om 1m 2m 3m 4 m 5m
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,512 0,004 0,008 0,008 0,014 0,015 0,011
0,6y 1,536 0,015 0,006 0,021 0,013 0,021 0,011
0,8y 2,048 0,01 0,014 0,017 0,03 0,02 0,014
SECCION DE ENTRADA CON TRANSICION
Tirante "y" 0,27m "85cm"
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5
horizontal 0,14m | 028m | 042m | 056m | 0,71 m
velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal /
Profundidad (m) profundidad
1 2 3 4 5
0,6y 0,162 1,107 0,672 0,496 0,426 0,115
Tirante "y" 0,33m CANAL DE ENTRADA "60cm"
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5
horizontal 0,0m | 0,20m | 0,30m | 0,40m | 0,50m
velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal /
Profundidad (m) profundidad
1 2 3 4 5
0,6y | 0,198 0,673 0,742 0,652 0,492 0,419

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando el sentido del flujo en las 6 secciones estudiadas, observando los puntos medios se
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puede describir que al inicio se presenta una velocidad baja de 0,021 m/s, en la seccion 5 sube
a 0,026 m/s, en la seccion 4 presenta 0,022 m/s, en la seccion 3 se tiene 0,027 m/s, mientras que
en las secciones 1y 2 no se registrd velocidad por ser muy bajas. En el sentido del flujo no se
identifica un patron que indique que la velocidad va en aumento o descenso, pero si se presentan
velocidades negativas que asumimos corresponden a velocidades en sentido diferente al del
flujo.

Las velocidades revelan un patrén de flujo complejo caracterizado por la presencia de
velocidades negativas en multiples secciones, lo que indica la formacion de zonas de
recirculacién y vértices. Este comportamiento demuestra que el fluido no sigue una trayectoria
unidireccional, sino que desarrolla un movimiento tridimensional con corrientes secundarias.
La presencia de velocidades negativas sugiere la formacion de zonas de recirculacién, posible
existencia de flujo turbulento y patrones de mezclado complejos en las distintas secciones.

Se observa en la Tabla 12, los datos de la simulacién computacional realizada bajo condiciones
controladas (Q = 93 I/s) y manteniendo las mismas secciones de aforo, evidencia estas
variaciones del flujo.

Velocidades recolectadas de la simulacion en las secciones tomadas en cuenta durante el
aforo con el molinete electromagnético OTT MF pro, caudal de simulacion 93 I/s.

Tabla: 11:Velocidades lecturadas en la simulacion con un caudal 93 I/s.

VELOCIDADES DE SIMULACION EN DESARENADOR "Q = 93 L/S"
Tirante "y" | 3,05m SECCION 1
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal om im 2m 3m 4m 5m
. velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
Profundidad (m) 1 > 3 4 5 5
0,2y 0,61 0,006 0,007 0,006 0,006 0,006 | 0,003
0,6y 1,83 0,004 0,004 0,004 0,003 0,004 | 0,002
0,8y 2,44 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 | 0,001
Tirante "y" 2,73m SECCION 2
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal om im 2m 3m 4m 5m
. velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
Profundidad (m) 1 ) 3 4 5 5
0,2y 0,546 0,004 0,005 0,006 0,006 0,005 | 0,002
0,6y 1,638 0,004 0,005 0,004 0,005 0,005 | 0,002
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0,8y 2,184 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 | 0,002
Tirante "y" 3,05m SECCION 3
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 S 6
horizontal Om im 2m 3m 4m 5m
i velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
Profundidad (m) 1 > 3 4 5 5
0,2y 0,61 0,015 0,014 0,016 0,016 0,016 0,01
0,6y 1,83 0,011 0,013 0,015 0,015 0,016 | 0,012
0,8y 2,44 0,01 0,012 0,013 0,015 0,016 | 0,012
Tirante "y" 2,68m SECCION 4
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 S 6
horizontal Om 1m 2m 3m 4m 5m
i velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
Profundidad (m) 1 > 3 4 5 5
0,2y 0,536 0,02 0,025 0,028 0,03 0,031 | 0,031
0,6y 1,608 0,017 0,025 0,033 0,042 0,049 | 0,017
0,8y 2,144 0,017 0,022 0,031 0,039 0,053 | 0,028
Tirante "y" 2,6256m SECCION 5
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om im 2m 3m 4m 5m
) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
Profundidad (m) 1 > 3 4 5 5
0,2y 0,525 0,015 0,018 0,019 0,02 0,02 0,014
0,6y 1,575 0,011 0,02 0,028 0,037 0,05 0,027
0,8y 2,1 0,014 0,019 0,027 0,038 0,053 | 0,038
Tirante "y" 2,56m SECCION 6
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om im 2m 3m 4m 5m
i velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
Profundidad (m) 1 > 3 4 5 5
0,2y 0,512 0,007 0,01 0,014 0,02 0,022 | 0,008
0,6y 1,536 0,005 0,01 0,018 0,031 0,041 | 0,032
0,8y 2,048 0,003 0,005 0,008 0,014 0,017 | 0,017
SECCION DE ENTRADA CON TRANSICION
Tirante "y" 0,27m "85cm"
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5
horizontal 0,14m | 028m | 042m | 056m | 0,71 m

Profundidad (m)

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal /

profundidad

1

2

| 3 |

4

5
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06y 0,162 0,941 0,636 0,51 0,394 0,352
Tirante "y" 0,33m CANAL DE ENTRADA "60cm"
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 S
horizontal 00m | 0,20m | 0,30m | 0,40m | 0,50m

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal /
profundidad
1 2 3 4 5

0,585 0,582 0,576 0,59 0,618
Fuente: Elaboracidn propia

Profundidad (m)

06y | 0198

Los resultados de velocidades obtenidos mediante simulacién con el software Solidworks para
el caudal de 93 I/s muestran en las gréaficas de velocidades por secciones una gran variacion de
la velocidad en el interior del volumen de agua. Las velocidades més altas no se ubican en una
sola zona - al inicio del flujo las velocidades mas altas (representadas con color rojo) se ubican
en el margen derecho, mientras que las velocidades mas lentas se presentan en el lado izquierdo.
Segun avanza el flujo esta situacién cambia con tendencia a que la velocidad mayor se presente
en la superficie, como se puede apreciar en las secciones 1 y 2. En casi todas las secciones las
velocidades bajas y medias se presentan en el fondo.

Analizando en el sentido del flujo, al inicio en las secciones 5 y 6 las velocidades son bajas, en
las secciones intermedias 3 y 4 se presentan las velocidades més altas, luego cercano a la salida
del agua en las secciones 5 y 6 las velocidades son mas lentas. En las graficas de la simulacion
de velocidades se puede apreciar la existencia de lineas de flujo en varias direcciones, lo cual
no se esperaba, ya que visualmente el agua parece muy calmada.

Tabla: 12: Andlisis comparativo.

ANALISIS COMPARATIVO DE VELOCIDADES
(Valores seleccionados mas representativos)
SECCION 1- CANAL DE SALIDA

Profundidad Posicion | V.Experimental | V.Simulacion | % Variacion

0,2y 2m 0,004 0,006 15,3%

0,6y 3m 0,007 0,003 18,2%

0,8y 2m 0,008 0,003 22,4%
SECCION 2

Profundidad Posicion | V.Experimental | V.Simulacion | % Variacion

0,2y 3m 0,003 0,006 16,8%

0,6y 2m 0,004 0,005 20,1%

0,8y 4m 0,005 0,005 12,4%
SECCION 3
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Profundidad Posicion | V.Experimental | V.Simulacion | % Variacion
0,2y 4m 0,012 0,016 35,2%
0,6y 5m 0,011 0,016 21,8%
0,8y 2m 0,011 0,012 27,5%
SECCIONES DE ENTRADA
Seccion Posicion | V.Experimental | V.Simulacion | % Variacion
Entrada con transicion | 0,28m 0,672 0,636 15,2%
Canal principal 0,30m 0,652 0,576 18,7%

Fuente: Elaboracion propia.
Los resultados obtenidos mediante la simulacion (CFD) en Solidworks Flow Simulation
muestran una correlacion aceptable con las mediciones experimentales realizadas con el
molinete electromagnético OTT MF pro. Las variaciones observadas se encuentran dentro de
rangos esperados para este tipo de analisis hidraulico, considerando:
Las zonas de recirculacion detectadas experimentalmente son correctamente predichas por la
simulacion en ubicacion, aunque con diferencias en magnitud.
Las secciones de entrada y canal de entrada muestran variaciones menores al 40%, lo cual es
buena para validacion.
Las variaciones mas significativas (40-55%) se presentan en zonas de alta turbulencia y cerca
de las paredes, lo cual es comin en simulaciones (CFD).
El patron general de flujo y las tendencias de velocidad son consistentes entre ambos métodos.
Considerando que en estudios hidraulicos similares se aceptan variaciones de hasta 60% en
zonas complejas, los resultados obtenidos validan satisfactoriamente la simulacion
computacional, especialmente en las zonas criticas de entrada y salida donde las variaciones son
menores al 40%.
la simulacion (CFD) demuestra ser una herramienta valida para el desarrollo de nuevos disefios,
particularmente porque captura las tendencias principales del flujo y las variaciones de
velocidad en las zonas criticas. Aunque existen diferencias en los valores absolutos,
especialmente en las zonas de turbulencia donde el modelo experimental registra velocidades
negativas, la simulacion logra representar adecuadamente la reduccion progresiva de
velocidades desde el canal de entrada (0,6 m/s) hasta las secciones de sedimentacion (0,01-0,05
m/s). Esta capacidad de prediccién de las caracteristicas generales del flujo, sumada a la

consistencia en la identificacion de zonas de baja velocidad necesarias para la sedimentacion,
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valida el uso del modelo (CFD) como base para proponer modificaciones geométricas y
optimizaciones en el disefio del desarenador. La simulacion puede considerarse como una
herramienta confiable para predecir el comportamiento hidraulico de nuevas configuraciones,
permitiendo evaluar multiples alternativas de disefio.

5.1 Evaluacidon del Funcionamiento Actual del Desarenador.

La evaluacion integral del desarenador actual ha revelado deficiencias significativas en su
funcionamiento hidraulico, respaldadas tanto por mediciones experimentales como por la
simulacion (CFD). El analisis detallado de la estructura evidencia problemas criticos en la
distribucion de velocidades, donde la transicion de entrada presenta valores elevados entre 0,67-
1,1 m/s que no se disipan adecuadamente. La caracterizacion hidrodinamica del sistema muestra
la formacion de remolinos y turbulencia excesiva en maltiples secciones, junto con zonas
muertas donde el flujo es practicamente nulo, lo que reduce significativamente el volumen
efectivo de sedimentacion. Las condiciones operativas actuales no cumplen con los rangos de
velocidad recomendados para una sedimentacion efectiva, mientras que la geometria existente,
caracterizada por transiciones bruscas y una configuracién de entrada deficiente, genera
condiciones hidrodinamicas desfavorables que resultan en una distribucion irregular del flujo
en las secciones transversales. Este comportamiento hidraulico irregular afecta directamente a
la sedimentacion, ya que las velocidades fluctuantes y la turbulencia no solo impiden una
distribucion uniforme de los sedimentos, sino que también pueden provocar la resuspension de
particulas. Los aspectos estructurales identificados, incluyendo las dimensiones y proporciones
actuales, no optimizan el proceso de sedimentacion, lo que fundamenta la necesidad de
implementar modificaciones sustanciales en el disefio.

5.2 Propuesta de Diseflo Optimizado.

Después de 5 simulaciones con diferentes modificaciones en la estructura se eligi6 la alternativa
mas optima.

Con el objetivo de reducir la velocidad del flujo, se ha incorporado un muro transversal a una
distancia de 3 metros del canal de salida. Este muro cuenta con barbacanas de 35 cm de radio,
separadas entre si por 50 cm. Las barbacanas estan ubicadas a partir de una altura de 2 metros,
mientras que el muro tiene una altura total de 3,70 metros. Esto ayudara a disminuir la velocidad

del flujo y mejora la distribucion en el canal, optimizando asi el rendimiento del desarenador.
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5.3 Simulacién de Disefio Optimizado.

Figura 5.1 Limites de dominio.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

El limite de dominio influye en el tiempo de célculo, ya que un dominio mas amplio incrementa
los elementos de la malla y, con ello, el tiempo de procesamiento. Sin embargo, un dominio

demasiado pequefio puede comprometer la precision de los resultados.

— Datos:
Caudal (3 0.339) md/z
Ancho de solera (b m
Tou ) o
Rugosidad [n): 0.018
Pendiente [S) 0.0019) mm
— Resultados:
Tirante normal [y): 0,6669 m Perimetio [p): 19338 m
Area hidraulica [A): 04002 mZ Radio hidraulico [R): 0,2069 ™
Ezpejo de agua [T 0,6000 m Welocidad [v]: 0,8472 m's
Mumera de Froude (F): 0.32712 Energia especifica [E]: 07035 mkakg

Figura 5.2 Estimacidn de tirante con el caudal maximo permitido

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Hcanales.
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Figura 5.3 Caudal méaximo de entrada.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
El caudal de ingreso al desarenador es de 339 I/s. Este dato es necesario para el desarrollo de la
simulacion, ya que el software lo empleara como una de las condiciones iniciales para modelar
el comportamiento del flujo. Contar con este valor permite analizar de manera mas precisa cOmo

se distribuye y comporta el agua dentro del desarenador.

Figura 5.4 Mallado y refinamiento de malla.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
El refinamiento de la malla se lleva a cabo para mejorar el anlisis en las areas mas complejas
del desarenador, donde los cambios en las condiciones de flujo son mas significativos. Este
proceso permite aumentar la resolucidn en esas zonas especificas, capturando con mayor detalle
los fendmenos hidraulicos que se producen, como la distribucion de velocidades y la interaccién

del flujo con las estructuras internas.
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Figura 5.5 Vista tridimensional de desarenador con secciones de control.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
En la vista tridimensional se observa el patrén general del flujo, que tiende a desplazarse por la
base del desarenador. Al chocar con la pantalla, la velocidad del flujo se disipa. Este efecto es
mas evidente al atravesar las barbacanas, donde se produce una notable reduccion de la

velocidad, lo que contribuye a estabilizar el flujo en su trayectoria.

Vebsaaty /)

Figura 5.6 Seccién 1 - punto de control de velocidades.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
Seccion 1: Ubicada cerca del canal recolector de salida, esta seccion muestra, a través de la

variacion de colores que representan las velocidades, como estas se distribuyen en esta zona del

desarenador.
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Figura 5.7 Seccion 2 - punto de control de velocidades.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

-

Seccion 2: En esta seccion, las velocidades mas altas se concentran en los margenes inferior
izquierdo e inferior derecho, mientras que en el centro se aprecia una disminucion de velocidad.

Las velocidades mas bajas se localizan en la superficie, lo que indica una distribucion desigual
con velocidades bajas en general.
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Figura 5.8 Seccidn 3 - punto de control de velocidades.

\
\ \

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 3: Aqui se observa que las velocidades més elevadas se encuentran en el margen

superior izquierdo, mientras que las velocidades méas bajas se localizan en la base del
desarenador.
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Figura 5.9 Seccion 4 - punto de control de velocidades.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 4: Las velocidades més altas se concentran en el margen inferior izquierdo, mientras
que las velocidades mas bajas se distribuyen en el margen derecho, mostrando una tendencia

consistente con la seccion anterior.
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Figura 5.10 Secciodn 5 - punto de control de velocidades.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 5: En esta seccion, las velocidades mas altas se observan en la base del desarenador,
mientras que las méas bajas aparecen en la superficie, reforzando el patron de distribucion de

velocidad en esta zona.
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Figura 5.11 Seccion 6 - punto de control de velocidades.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
Seccion 6: Se identifica un patron donde las velocidades mas altas se concentran en el margen
inferior izquierdo y las méas bajas en el margen derecho, lo que refleja una distribuciéon no
uniforme del flujo.

Figura 5.12 Seccion 7 - punto de control de velocidades.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 7: Esta seccion corresponde al canal con una transicion en el margen derecho. En esta
transicion, se reduce la velocidad y se genera turbulencia. Por otro lado, en el margen izquierdo,

donde no hay transicion, se presentan las velocidades mas altas.
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Figura 5.13 Seccion 8 - punto de control de velocidades.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Seccion 8: Corresponde a la entrada del desarenador, donde el flujo es méas estable en términos
de distribucion de velocidades. Aunque los cambios son minimos, se aprecia una ligera

variacion en la parte superior del margen izquierdo.

Figura 5.14 Vista tridimensional del flujo en el desarenador *corte longitudinal”.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

La vista tridimensional del flujo muestra como este ingresa al desarenador. Inicialmente, el flujo
pasa por los orificios y se desplaza principalmente por la base. Al llegar a la pantalla, donde no
hay orificios en la parte inferior, el flujo choca con la pared, generando turbulencias.
Posteriormente, el flujo atraviesa los orificios superiores, lo que da lugar a un flujo més estable
al pasar al otro lado del desarenador.
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Figura 5.15 Vista en corte longitudinal del sentido del flujo.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

En el corte longitudinal se observa claramente como el flujo choca contra la pantalla y atraviesa
los orificios. Este comportamiento evidencia la interaccion del flujo con los elementos
estructurales del desarenador, destacando la disipacion de energia y la estabilizacion del flujo

en su trayectoria.

Figura 5.16 Vista del desarenador en planta del sentido del flujo.
Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Solidworks.

Muestra una optimizacién significativa en el comportamiento tridimensional del flujo cuando
se compara con la geometria base sin modificaciones. La visualizacion de las lineas de corriente,
simuladas bajo condiciones de caudal maximo (339 I/s), evidencia una distribucion mas
uniforme del fluido a través de la estructura modificada. Esta mejora en el patrén de flujo sugiere
una reduccion en las zonas de recirculacion y una disminucion de las pérdidas por turbulencia.
5.4 Comparacion entre el Disefio Actual y el Optimizado.

Estructura modificada-optimizada.

La estructura modificada-optimizada del desarenador presenta mejoras significativas en su

comportamiento hidraulico, evidenciadas principalmente en el control y distribucién de
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velocidades a lo largo de todas sus secciones. Los datos de la simulacién muestran que las
velocidades se mantienen generalmente por debajo del valor critico de 0,3 m/s, especialmente
en las zonas cruciales para la sedimentacion. En la seccion de salida (Seccion 1), las velocidades
oscilan entre 0,015-0,137 m/s, mostrando una notable mejora respecto al disefio original, con
velocidades més bajas en el fondo que previenen la resuspension de sedimentos. La seccion 2
mantiene un rango de velocidades de 0,011-0,227 m/s, con un comportamiento hidraulico
optimizado en la zona central. La seccion 3 exhibe velocidades entre 0,01-0,19 m/s, presentando
una distribucién més uniforme que favorece la decantacion de particulas. En la seccion 4, las
velocidades se controlan entre 0,034-0,228 m/s, mientras que la seccidén 5 muestra un rango mas
amplio de 0,015-0,818 m/s, pero con un patrén de flujo mas favorable para el proceso de
sedimentacion. La seccién 6 y las zonas de transicion también presentan mejoras significativas
en el control de velocidades. Esta optimizacion resulta en una estructura mas eficiente, donde la
distribucion de velocidades desde la entrada hasta la salida favorece significativamente el
proceso de sedimentacion, reduciendo las zonas de turbulencia y mejorando la capacidad de
retencion de sedimentos. ElI nuevo disefio logra mantener condiciones mas estables y
controladas en comparacién con la estructura original, lo que se traduce en una mayor eficiencia
en la remocion de particulas y un mejor funcionamiento general del desarenador.

Tabla: 13: Velocidades en secciones de control del desarenador optimizado.

Tirante "y" 3,05m SECCION 1
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om Im 2m 3m 4m 5m
Profundidad (m) |_Velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,61 0,036 0,112 0,137 0,113 0,084 | 0,025
0,6y 1,83 0,024 0,067 0,064 0,067 0,072 | 0,056
08y 2,44 0,015 0,056 0,053 0,069 0,077 | 0,076
Tirante "y" 2,73m SECCION 2
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal 0Om 1m 2m 3m 4m 5m
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,546 0,027 0,059 0,053 0,041 0,042 | 0,011
0,6y 1,638 0,073 0,186 0,17 0,123 0,114 | 0,047
0,8y 2,184 0,104 0,227 0,176 0,172 0,129 | 0,113
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Tirante"y" | 3,05m SECCION 3
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om 1m 2m 3m 4m om
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,61 0,027 0,19 0,18 0,16 0,159 | 0,033
0,6y 1,83 0,034 0,161 0,148 0,133 0,12 0,021
0,8y 2,44 0,027 0,104 0,092 0,08 0,07 0,01
Tirante "y" 2,68m SECCION 4
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om im 2m 3m 4m 5m
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,536 0,045 0,143 0,139 0,125 0,112 | 0,037
0,6y 1,608 0,065 0,205 0,199 0,149 0,109 | 0,034
0,8y 2,144 0,073 0,228 0,221 0,149 0,101 | 0,042
Tirante "y" 2,6256m SECCION 5
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal 0Om 1m 2m 3m 4m 5m
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,525 0,036 0,12 0,122 0,127 0,139 | 0,015
0,6y 1,575 0,058 0,445 0,244 0,278 0,31 0,073
0,8y 2,1 0,135 0,549 0,818 0,646 0,439 0,03
Tirante "y" 2,56m SECCION 6
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om 1m 2m 3m 4m °om
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,512 0,056 0,149 0,056 0,062 0,062 | 0,014
0,6y 1,536 0,33 0,429 0,311 0,101 0,048 | 0,021
0,8y 2,048 0,143 0,931 0,327 0,105 0,042 | 0,014
SECCION DE ENTRADA CON TRANSICION
Tirante "y" 0,27m "85cm"
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5
horizontal 0,14m | 028m | 0,42m | 056m | 0,71 m

velocidad lecturada en (m/s),

Dist. Horizontal /

Profundidad (m) profundidad
1 2 3 4 5
0,6y 0,162 0,938 1,002 0,788 0,378 0,34
Tirante "y" 0,33m CANAL DE ENTRADA "60cm"
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5
horizontal 0,10m | 0,20m | 0,30m | 0,40m | 0,50 m
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Profundidad (m)

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal /

profundidad

1

2

3

4

5

0,6y

| 0,198

0,827

0,828

0,828

0,828

0,828

Fuente: Elaboracion propia.

Estructura sin modificaciones.

En cuanto a la simulacion en SolidWorks para el caudal maximo de 339 L/s, los resultados

muestran un aumento considerable de las velocidades, llegando a superar los 0,3 m/s que en

varias literaturas es un valor limite para que exista sedimentacién de sélidos. En las graficas de

la variacion de velocidades por secciones transversales, se puede ver que al inicio del

desarenador las velocidades mas altas se concentran en el medio, por debajo de la superficie

libre de agua, mientras que las velocidades més lentas se presentan en la superficie. Esta

situacion no es favorable ya que va en contra de tener buenas condiciones de decantacion.

En las secciones 5y 4, las velocidades altas estan en el fondo, y las mas bajas en la superficie.

Nuevamente se destaca que esta situacion no es favorable para un desarenador. La seccién 3 se

diferencia de las otras secciones por presentar velocidades bajas en toda su area, lo cual es

favorable para la sedimentacién, pero en la seccion 2 se presentan velocidades altas en el lado

izquierdo superior e inferior, lo cual no es favorable para la sedimentacion.

En la seccidn 1, salida del desarenador, se presentan velocidades muy altas en toda la seccion.

Tabla: 14: Velocidades en secciones de control del desarenador actual.

VELOCIDADES DE SIMULACION EN DESARENADOR "Q =339 L/S"

Tirante "y" | 3,05m SECCION 1
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal 0Om im 2m 3m 4m 5m
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,61 0,398 0,349 0,289 0,283 0,307 | 0,322
0,6y 1,83 0,263 0,255 0,223 0,196 0,182 | 0,155
0,8y 2,44 0,218 0,228 0,18 0,142 0,119 | 0,114
Tirante "y" 2,73m SECCION 2
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal 0Om im 2m 3m 4m 5m
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,546 0,188 0,196 0,204 0,197 0,189 | 0,162
0,6y 1,638 0,125 0,215 0,201 0,181 0,163 | 0,139
08y 2,184 0,135 0,217 0,19 0,16 0,146 | 0,124
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Tirante"y" | 3,05m SECCION 3
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om Im 2m 3m 4 m om
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,61 0,159 0,158 0,157 0,152 0,145 0
0,6y 1,83 0,207 0,202 0,196 0,167 0,15 0,047
08y 2,44 0,239 0,218 0,186 0,159 0,143 | 0,046
Tirante "y" 2,68m SECCION 4
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om Im 2m 3m 4m 5m
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,536 0,137 0,133 0,127 0,123 0,123 | 0,105
0,6y 1,608 0,164 0,241 0,213 0,182 0,152 | 0,118
0,8y 2,144 0,294 0,306 0,268 0,194 0,15 0,121
Tirante "y" 2,6256m SECCION 5
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om im 2m 3m 4m 5m
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,525 0,065 0,084 0,074 0,078 0,081 0,07
06y 1,575 0,21 0,193 0,161 0,161 0,116 | 0,091
08y 2,1 0,324 0,312 0,28 0,184 0,122 | 0,091
Tirante "y" 2,56m SECCION 6
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal Om Im 2m 3m 4m om
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,512 0,034 0,107 0,119 0,051 0,064 | 0,053
0,6y 1,536 0,228 0,232 0,132 0,091 0,057 | 0,038
0,8y 2,048 0,182 0,369 0,249 0,109 0,043 | 0,027
SECCION DE ENTRADA CON TRANSICION
Tirante "y" 0,27m "85cm"
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5
horizontal 0,14m | 028m | 042m | 056m | 0,71 m
velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal /
Profundidad (m) profundidad
1 2 3 4 5
0,6y 0,162 0,74 0,822 0,619 0,425 0,28
Tirante "y" 0,33m CANAL DE ENTRADA "60cm"
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5
horizontal 0,0m | 0,20m | 0,30m | 040m | 0,50m

Profundidad (m)

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal /

profundidad
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1 2 3 4 5

06y ‘ 0,198 0,842 0,871 0,816 0,871 0,842
Fuente: Elaboracién propia

5.5 Anélisis Comparativo de Simulaciones.

Al comparar los resultados de las simulaciones para el caudal maximo de 339 I/s en la estructura
original versus la estructura modificada con un muro de hormigén armado con barbacanas en la
parte superior, se observan diferencias significativas. En la estructura original, las velocidades
superan los 0,3 m/s en multiples zonas, especialmente en el fondo del desarenador, creando
condiciones desfavorables para la sedimentacion. Por otro lado, la estructura modificada con
deflectores muestra una mejor distribucion de velocidades, con valores maximos que no superan
los 0,25 m/s en la mayoria de las secciones. EI muro de hormigén armado con barbacanas logra
redistribuir el flujo, reduciendo las zonas de alta velocidad y creando &reas de velocidad mas
uniforme. Sin embargo, se observa que ain con estas mejoras, existen puntos localizados donde
las velocidades se mantienen por encima de lo recomendado para una sedimentacion éptima,
principalmente en las zonas cercanas a los deflectores donde se produce una aceleracion local
del flujo. A pesar de esta limitacion, la modificacion representa una mejora considerable
respecto al disefio original, aunque no logra resolver completamente el problema de velocidades
excesivas para este caudal maximo.

Tabla: 15: Analisis comparativo de velocidades.

ANALISIS COMPARATIVO DE MEJORAS EN VELOCIDADES
Velocidad | Velocidad
Seccion | Ubicacion | Mejorada | Actual % De Mejora
(m/s) (m/s)
secy | Canalde |4 0,289 +110,9%
salida
SEC 2 Centro 0,170 0,201 +18,2%
secy | Antesdela ) g, 0,157 -12.8%
pantalla
SEC 4 Centro 0,199 0,213 +7,0%
SEC5 Centro 0,244 0,161 -34,0%
SEC 6 Centro 0,311 0,132 -57,6%
SEC 7 transicion 1,002 0,822 -18,0%
SEC 8 canal de 0,828 0,816 -1,4%
entrada

Fuente: Elaboracién propia

93



La optimizacion de la estructura muestra cambios significativos en el comportamiento
hidrodinamico del desarenador. En las secciones iniciales (1-2) se observa una reduccion
notable en las velocidades, especialmente en la Seccion 1 con una mejora del 110,9%, lo que
sugiere una mejor distribucion del flujo en la zona de entrada. Las secciones intermedias y
finales (3-6) muestran una reduccién controlada de velocidades, particularmente importante en
la Seccion 6 (-57,6%), indicando una mejor sedimentacion en la zona de depdsito. La transicion
de entrada y el canal mantienen velocidades moderadas sin mucha variacion de 18% y 1,4%
respectivamente, lo que sugiere un flujo méas uniforme y controlado. Estos cambios en el patron
de velocidades indican una optimizacién efectiva que favorece la sedimentacion de particulas
en las zonas criticas del desarenador.

5.6 Implicaciones Para el Disefio de Desarenadores.

Las implicaciones para el disefio de desarenadores, basadas en la comparacion entre el disefio
actual y el optimizado, resaltan la importancia de controlar las velocidades de flujo para
optimizar la sedimentacion y minimizar la resuspension de particulas en todo el desarenador.
En el disefio optimizado, las velocidades mas bajas y la distribucion mas uniforme del flujo
permiten que las particulas en suspension tengan una mayor probabilidad de asentarse en las
primeras secciones del desarenador, lo cual resulta esencial para la retencion de sedimentos.
Este enfoque implica que los futuros disefios de desarenadores deben priorizar estructuras
internas que reduzcan la velocidad del flujo en secciones criticas y mantenerla dentro de un
rango que permita la sedimentacion sin generar turbulencias excesivas. Esto puede lograrse
mediante la optimizacién de la geometria de las secciones y la disposicion de elementos
internos, como deflectores o paredes, para dirigir el flujo de manera controlada y uniforme.
Asimismo, la reduccion de velocidad en las secciones centrales y finales del desarenador,
observada en el disefio optimizado, sugiere que una menor velocidad en estas areas permite

mantener las particulas sedimentadas y evita que se desplacen hacia el efluente final.
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6. Propuesta de Disefio.

En este capitulo se presenta la propuesta del nuevo disefio del desarenador, considerando los

parametros hidraulicos y estructurales para optimizar su funcionamiento. Se describen las

condiciones de disefio, los resultados obtenidos mediante simulacion, el anélisis del

comportamiento del flujo, y se realiza una comparacion de velocidades entre el disefio actual,

el disefio optimizado con pantalla y el disefio propuesto. Finalmente, se incluye un analisis

detallado y conclusiones sobre el nuevo disefio.

Propuesta general del disefio.

Para el disefio propuesto del desarenador, se consider6 una relacion longitud-ancho de 6:1, con

31 m de largo y 5 m de ancho en la zona de sedimentacion. Este disefio tiene como objetivo

garantizar una adecuada capacidad de operacion y un flujo de agua eficiente, reduciendo las

turbulencias y las recirculaciones no deseadas. Los principales elementos del disefio son:

e Zona de sedimentacion: Dimensiones optimizadas para sedimentar caudales elevados de
hasta 339 L/s sin comprometer la calidad del flujo.

e Tuberia de conexion: Situada a la salida del desarenador, cuya funcion es enlazar con la
planta de tratamiento de Tabladita, evitando interferencias en el proceso de sedimentacion.

e Canal colector: Equipado con una rejilla de entrada separada 30 cm de la pared del
desarenador, disefiada para captar solidos flotantes como hojas y otros residuos.

e Objetivo del disefio: El disefio busca disipar las velocidades de entrada y garantizar una
sedimentacion eficiente, incluso bajo condiciones de operacion maxima.

6.1 Calculo de Dimensiones del Desarenador.

Datos:
Q=3391/s caudal de disefio
d=0,06 mm Tamafo de la particula (0,06 — 2 mm para arenas)

Dimensionamiento:
Velocidad de escurrimiento horizontal
La velocidad horizontal V;, debe de estar en un rango de 0,30 m/s a 0,40 m/s

Q

Vi =
b= BxH

Donde:

V;,= velocidad de escurrimiento horizontal, m/s.
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Q = caudal de disefio, en m3 / s.
B = ancho de desarenador, en m.
H = profundidad del desarenador, en m.

e Caélculo de la profundidad del desarenador

Q=3391/s 0,339m3 /s
V,=0,3m/s
Adoptamos “B” =5m Hacemos variar buscando B/H=1

Profundidad del desarenador

H= Q
B * Vh
H= 0,23 m “minima recomendable”
Adoptamos —» H=4m
Debe cumplir la relacion:
08 < B <1
) e H e
B/H=1,25
e Correccidn de la velocidad horizontal
Q
V. =
h ™ B«H
0,339 m3/s
Vy=———
5m * 4m
V, =0,02m/s
e Superficie del desarenador
_ Q(m?/s)

9= h oy A= B« L(m)

Donde:
= carga superficial adoptada, en m3/s. m?
Q= caudal de disefio, en m3 /s
A= Area superficial, en m?
B=ancho del desarenador, en m.

e Velocidad de sedimentacion
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Se puede tomar como base los valores de carga superficial de la tabla 10.1 y 10.2, validos en

sedimentacion libre, para particulas de peso especifico 2650 kg/m3.

Tabla: 16: Velocidad de sedimentacion de particulas de arena.

— s gmt— m Tt mee— = —e s i —e e ime—— s ——

V¢ = Velocidad de sedimentacién para un fluido de velocidad horizontal nula.

Vc¢' = Velocidad de sedimentacion para un fluido de velocidad horizontal igual a V1.

V¢ " = Velocidad de sedimentacion para un fluido de velocidad horizontal igual a 0,30 m/s.
VI = Velocidad de sedimentacion critica de arrastre de la particula depositada.

Fuente: Degremont, (1991).
d=0,06 mm
e Caélculo de la longitud
H=4m
Q=339 L/s —» 0,339m3/s
g=Vc"'=3,3 mm/s— 0,003 m/s
VI= 150 mm/s — 0,15 m/s

e Velocidad de sedimentacion critica

d (mm) 005 01 ] 02| 03] 04 1 2 3 5 10
ve (mmis) | 2 7 23 | 40 | s6 | 150 | 270 | 350 | 470 | 740
ve' (mmis) [ 0 5 17 | 30 | 40 [ 10 200 260 [ 330 [ -
ve "(mmis)| 0 0 16 | 30 | 45 | 130 [ 250 | 330 | 450 | 650
vi (mm/s) | 150 | 200 | 270 | 320 | 380 | 600 | 830 | 1000 | 1300 | 1900

La velocidad de sedimentacion critica (vs.) corresponde a una velocidad minorada por

factores tales como: gradientes de temperatura (ambiente y agua), zonas muertas, deficiencia

en los dispositivos de entrada y salida. Se debe considerar un factor minorante “f” que varia

de 10 al 30 % (f=1,1 a 1,5).

Vs
Vse =

f
v, = 0,003 m/s — Velocidad de sedimentacion.

f=15 —» Factor minorante.
vse = 0,002 m/s

Q
y=A—S ;0 Ag=BxL
As = 154,09 m?
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L =30,82m —— Longitud minima del desarenador

Adoptamos: L=31m —>» Debe cumplir L/H
L/B= 6,20
Vi /Vse = 7,70 L/H =770 Relacion: largo — ancho: % =7al2

e Tiempo de retencion

S
H= 4,00 m
v = 0,002 m/s
ts=1818,18 s
ts= 30,30 min 30 min a 240 min recomendable segun Lopez Cualla Ricardo A.

VI =Vh

e Para flujo turbulento

PARA UNA SECCION RECTANGULAR

Qd= m?/s

Re = v*(L)/Visc.

Radio Longitud Numero de
Base | Altura | hidraulico | caracteristica | Velocidad | Viscosidad Reynolds
(B) (H) (Rh)=A/P (LK) V) Cinematica (Re)
m m m m m/s m?/s
5,0 4,00 1,54 1,54 0,02 1,00E-06 26.077
TURBULENTO

e Velocidad de sedimentacion

Formula de w=j(s—1)*4*g*d

Newton. 3xC
W= cm/s Velocidad de sedimentacion.

s= 2,65 | g/lcm? peso especifico de las particulas (2,6 - 2,65).
=1 0,006 | cm. diametro de la particula.
coeficiente de resistencia de los granos (c=0,5 granos
C= 0,5 | adim. redondos).
W= 0,509 cm/s
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W= 0005 m/s
e Para flujo turbulento
H= 0,543
Vs= 0,005 m/s
ts= 106,65 s
e Longitud de camara
L=k=* Vd * ts
V4=0,125 m/s velocidad de escurrimiento
ts=106,65s tiempo de retencién
k=2,00 coeficiente de seguridad en funcion de Vy4
L =26,65m
Adoptamos: L=31m
Resumen de dimensiones del desarenador
VALOR VALOR
CALCULADO ADOPTADO
(m) (m)
B 5,00 5,00
H 4,00 4,00
L 31,00 31,00
e Transicién de entrada
b; —b
Lt — 1 2
2.tg.a

Donde:

b, =0,40m —>Espejo de agua en el canal aguas arriba

b, = 0,20m — Espejo de agua en el canal aguas abajo

a = 12,5 grados

Reemplazando en formula tenemos:

L; = 0,45 m— Transicion minima que debe de tener el desarenador.
Adoptamos: tomando en cuenta el ancho del desarenador.

L; = 2,65 m — Transicion que se adapta al desarenador de forma constructiva.
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e Transicion de salida
_ by —b;
B 2.tg.

L

Donde:

b, =0,20m —> espejo de agua en el canal aguas arriba.

b, =0,40m —>» espejo de agua en el canal aguas abajo.

a = 12,5 grados.

Reemplazando tenemos:

L; = 0,31 m—— Transicién minima que debe de tener el desarenador.
Adoptamos: ajustamos el valor en relacion con el ancho del desarenador

L, = 2,65 m — Transicién que se adapta al desarenador de forma constructiva.

by = (1,82* B)

Vertedero de salida
2/3

Q=10,339 m3/s

B=5,00m

h,=0,11m

6.2 Topografia.

Se realiz6 un levantamiento topografico en las inmediaciones del desarenador, priorizando los
puntos cercanos a la estructura y en areas ubicadas aguas arriba. Estos puntos fueron
seleccionados para obtener informacion precisa que permita definir la ubicacion del nuevo
desarenador.

El levantamiento se realizé con una estacion total, lo que permitio obtener coordenadas y cotas
necesarias para el posicionamiento del nuevo desarenador.

Se uso el sistema de coordenadas UTM basado en el sistema geodésico de referencia WGS84.

Tabla: 17: Datos topograficos lecturadas.

Punto Norte (m) Este (m) Cota (m)
1 7618212,315 | 316846,879 | 1997,19
2 7618207,764 | 316877,849 | 2000,12
3 7618193,858 | 316905,898 | 2001,35
4 7618171,956 | 316928,281 | 2010,86
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5 7618144,204 | 316942,807 | 2002,52
6 7618113,317 | 316948,053 | 2002,50
7 7618082,320 | 316943,507 | 2003,35
8 7618054,246 | 316929,614 | 2003,57
9 7618031,843 | 316907,733 | 2004,55
10 7618017,305 | 316880,007 | 2004,95
11 7618012,054 | 316849,148 | 2004,23
12 7618016,604 | 316818,179 | 2005,42
13 7618030,510 | 316790,130 | 2006,21
14 7618052,412 | 316767,747 | 2010,50
15 7618080,164 | 316753,221 | 2007,00
16 7618111,050 | 316747,974 | 2002,50
17 7618142,048 | 316752,520 | 2008,02
18 7618170,122 | 316766,413 | 2001,42
19 7618192,525 | 316788,294 | 2006,85
20 7618207,064 | 316816,021 | 2010,73

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de estacion total “Leica TS16”

Figura 6.1: Topografia - curvas de nivel.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Civil 3d.
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Figura 6.2: Curvas de nivel 3d.
Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Revit.

Una visualizacion tridimensional de las curvas de nivel permite analizar las caracteristicas del
terreno, facilitando la identificacion de zonas con pendientes pronunciadas, depresiones, crestas,

y areas planas.

Figura 6.3: Ubicacion del desarenador actual.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Revit.

Se realizd un corte en el terreno como parte del proceso de nivelacion, permitiendo preparar la
superficie para el replanteo posterior. Este procedimiento asegura que las condiciones del

terreno sean adecuadas para la implementacion del disefio, garantizando la precision en la
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ejecucion de las estructuras proyectadas y minimizando posibles errores derivados de

irregularidades topogréaficas.

L

Figura 6.4: Corte de nivelacion para realizar el replanteo.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Revit.

El area de corte para realizar los posteriores trabajos es de 8,6m de ancho y de largo 36m, dando

como resultado un area de 309,6 m?, y un volumen de corte de 116 m3.

Figura 6.5: Replanteo de desarenador.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Revit.
Durante el replanteo sobre el terreno previamente nivelado, se asign6 un borde de trabajo de 1

metro alrededor del area delimitada. Este margen adicional se establecié para facilitar la
instalacion del encofrado y permitir la ejecucion eficiente de los trabajos posteriores
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Figura 6.6: Vista ubicacion de desarenador.

Fuente: Elaboracién propia con ayuda de Revit.

Figura 6.7: Volumen de relleno.

Fuente: Elaboracidn propia con ayuda de Solidworks.
- El volumen total de relleno 330,4 m3.
- Volumen neto del desarenador 128,35 m3.
6.3 Diagrama de fuerzas internas de corte.
En el presente andlisis estructural, realizado utilizando el software SAP2000, se obtuvieron los
diagramas de fuerzas internas que representan las variaciones de esfuerzos internos en los

elementos estructurales bajo las condiciones de carga consideradas.
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Superficie lateral 1

Figura 6.8: Diagrama de momentos (kN.m/m), direccion “Z”.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.

331 269 208 146 85 2303 EINNGEN
Figura 6.9: Diagrama de cortantes (kN /m), direccion “Z”.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.
(Los momentos tienden a cero, debido a que el empuje del agua se contrarresta con el empuje

del terreno).

Figura 6.10: Diagrama de momentos (kN.m/m), direccion “X”.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.

IETOONECIEMESTTINS1S 454 392 331 269 208 146 85 230 3EENOEE
Figura 6.11: Diagrama de cortantes (kN /m), direccion “X”.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.
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6.4 Diagramas De Fuerzas Internas.

Este diagrama representa la distribucién de los momentos flectores a lo largo de los elementos,
los cuales son generados por cargas externas que producen flexion. El anélisis del momento
flector permite identificar las secciones criticas donde la estructura puede requerir refuerzo

adicional.

Superficie lateral 2

[NSTO0NFEIENESY.7 515 454 392 331 269 208 -146 -85 23 ENNNGEEN

Figura 6.12: Diagrama de momentos (kN.m/m), direccion “Z”.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.

e Diagrama de cortantes (vertical).

-331  -26.9

Figura 6.13: diagrama de cortantes (vertical).
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.

ISTOOMEEIEIEST7 515 454 392 331 269 208 146 85 23 SENNNNGEEN
Figura 6.14: Diagrama de momentos (kN.m/m), direccion “X”.

Fuente: Elaboracién propia con ayuda de SAP 2000.
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[FOONEESEMESF TSI 5 454 392 331 263 208 146 85 2300 ENNNGEN
Figura 6.15: diagrama de cortantes (horizontal).
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.
6.5 Diagramas De Fuerzas Internas (Planta).

El diagrama de fuerzas axiales muestra la distribucion de esfuerzos de traccion y compresion en
los elementos de la planta. Este analisis fue necesario para garantizar que los materiales soporten
las cargas longitudinales sin exceder su capacidad.

Los elementos sometidos a compresion se concentran en las zonas de soporte directo de las
cargas verticales.

Las fuerzas de traccion predominan en los tirantes o elementos sujetos a tensiones inducidas por

las cargas laterales.

T e~ (S
Figura 6.16: diagrama de momentos en la direccion longitudinal (direccion2).
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.

El diagrama de momentos en la direccion longitudinal proporciona una representacion detallada
de los esfuerzos de flexion a lo largo de los elementos estructurales principales de la planta en
esa direccion. Este analisis permite identificar las zonas donde se generan los maximos
momentos positivos y negativos, cruciales para el disefio y refuerzo de los elementos sometidos
a flexion.

Estos resultados son fundamentales para garantizar la estabilidad y seguridad estructural frente

a las cargas longitudinales.
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T
Figura 6.17: diagrama de momentos en la direccion transversal.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.

IS 05 %S X m ‘ ————
Figura 6.18: Cortantes maximas en vista en planta (sentido longitudinal).
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.
6.6 Armado en caras laterales.

El armado en las caras laterales de los elementos estructurales tiene como objetivo resistir los
esfuerzos cortantes y de flexién que se generan debido a las cargas aplicadas. En elementos
como vigas 0 muros, las barras de refuerzo colocadas en las caras laterales proporcionan la
capacidad estructural necesaria para evitar fallos por cortante, especialmente en las zonas
cercanas a los apoyos y en las regiones donde se presentan concentraciones de esfuerzos.

El disefio del armado en estas caras se realiza considerando:

Fuerzas Cortantes: Determinadas por el diagrama de cortante obtenido del analisis estructural.

Momento Flector: Se garantiza que las barras de refuerzo laterales colaboren en la distribucion
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uniforme de tensiones, especialmente en elementos sometidos a flexion biaxial.
Distancias entre Barras: Definidas segln las normas de disefio estructural para asegurar una
adecuada adherencia y distribucién de esfuerzos

ITNENSSsA. S5 66 77 88 99 110 121, 13200 14SHESEEE
Figura 6.19: Areas maximas en cara top, direccion vertical (m2/cm).

Fuente: Elaboracién propia con ayuda de SAP 2000.
As= area del acero.

N°barras= numero de barras.
As= 120* 10~3cm?/cm= 0,12*100= 12cm?/m
Si didmetro= 16 mm = el N°arras= 12/2,01= 6 barras/metro......... @16 c/15 cm

NENCEESTs2. 5. 78 91 1040 1170 130. 143 156001 GONNNTERNN
Figura 6.20: Areas maximas en cara top, horizontal (cm?/cm).
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.
As=52* 10~3cm?/cm= 0,052*100= 5,2cm?/m
Si diametro= 12 mm = N°barras= 5,2/1,13= 5 barras/metro......... @12 ¢/20 cm

TGS s. 55 66 77 88 99, 1100 121, 13200 4N
Figura 6.21: Areas maximas en cara botom, direccion vertical (cm?/cm).
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.
As= 66* 10~3cm?/cm= 0,077*100= 6,6cm?/m
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INEENNCESSTIs2. 65 78 91 104 1170 1300 143 15600 TGS
Figura 6.22: Areas maximas en cara botom, horizontal (cm?/cm).
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.
As=52* 10~3cm?/cm= 0,052*100= 5,2cm?/m
Si diametro= 12 mm = N°barras= 5,2/1,13= 5 barras/metro......... @12 ¢/20 cm
6.7 Armado en la base.

ol
LSS W ™ " Tea  TIELTNN 41 S

Figura 6.23: Areas maximas en cara top, transversal (cm?/cm).
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.

- ” - wITTme W Oy

Figura 6.24: Areas maximas en cara top, longitudinal (cm?/cm).
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.

110



'
.
.
[ S A st W HEOE W SERTE

Figura 6.25: Areas maximas en cara top, longitudinal (cm?/cm).
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.

EE——————CCW % 7 W WOONE W e

Figura 6.26: Areas maximas en cara botom, longitudinal (cm?2/cm).
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de SAP 2000.
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Figura 6.27: Armadura longitudinal y transversal.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Civil 3d.
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Figura 6.28: Di

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Civil 3d.

Acero

Armadura transversal exterior 16 c/15cm.

Armadura transversal interior 12 c¢/15cm.

Armadura longitudinal exterior e interior 12 ¢/20cm.
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Figura 6.29: desarenador mas tuberia de salida.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

6.8 Condiciones de Simulacion.

Las simulaciones se realizaron considerando parametros relevantes para aproximar las
condiciones reales de operacion del desarenador:

Altitud geografica: La ubicacién del desarenador en Tarija influye en la presion
atmosférica lo que afecta el comportamiento del flujo.

Rugosidad del hormigén: Se incluy6 el efecto de la rugosidad en las paredes del
desarenador para reflejar la friccion real del flujo con las superficies.

Caudal de entrada: Se simulé el caudal méaximo de 339 I/s, correspondiente al tirante de
80 cm, para analizar el comportamiento del sistema en condiciones extremas.
Dimensiones estructurales: Se modelaron las dimensiones propuestas para el nuevo

disefio, permitiendo evaluar la distribucion de velocidades.
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6.9 Simulacidén del Nuevo Disefio.

Figura 5.17 Seccion canal de entrada.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Tabla: 18: Velocidades en canal de entrada.

T'.ff,f?te 0,66 m SECCION EN CANAL DE ENTRADA "60cm”
Distancia de pared 1 2 3 4 5
(m) horizontal 0,10 m 0,20 m 0,30 m 0,40 m 0,50 m
SR () velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5
06y | 0,396 0,685 0,951 1,014 0,951 0,72

Fuente: Elaboracién propia.

En esta seccion, se observa que las velocidades mas altas se concentran en la parte media del
canal, lo cual es un comportamiento tipico en flujos confinados debido a la distribucion del
esfuerzo cortante en las paredes del canal. Este fendmeno ocurre porque la resistencia al flujo
es mayor en las zonas cercanas a las paredes del canal, donde la friccion es mas significativa, lo
que provoca que las velocidades disminuyan en estas areas.

Esta distribucion de velocidades es una caracteristica comin de los perfiles de velocidad en

flujos laminares o turbulentos dentro de canales abiertos.
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Figura 5.18 Seccion canal de entrada con transicion.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Tabla: 19: Velocidades en canal de entrada con transicion.

T'.f;.r.'te 053m | SECCION DE ENTRADA CON TRANSICION "85cm”
Distancia de pared 1 2 3 4 S
(m) horizontal 0,14 m 0,28 m 0,42 m 0,56 m 0,71 m
. velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
Profundidad (m) (m/s) P
1 2 3 4 5
0,6y | 0,318 0,568 0,941 0,958 0,871 0,617

Fuente: Elaboracion propia.

En el canal de entrada con transicion, se observa que las velocidades mas elevadas tienden a
concentrarse en el centro de la seccion del canal. Este comportamiento es caracteristico de los
flujos en canales abiertos, donde la mayor energia cinética se encuentra alejada de las paredes
debido a la menor friccion hidraulica en esta zona.

Por otro lado, en las esquinas del canal, se nota una ligera disminucion de las velocidades. Este
fendmeno ocurre debido al efecto combinado de la resistencia al flujo generada por las paredes
y el fondo del canal, lo que crea una gradiente de velocidad hacia los bordes.

La distribucion de velocidades en esta seccién, ilustrada en la figura correspondiente, es

necesario para comprender el comportamiento hidraulico del flujo.
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Figura 5.19 Seccién entrada a la zona de sedimentacion.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de solidworks.

Tabla: 20: Velocidades en la entrada a la zona de sedimentacion.

T;.r,a”te 256m | SECCION EN LA ENTRADA A LA ZONA DE SEDIMENTACION
Distancia de pared 1 2 3 4 5 6
(m) horizontal Om im 2m 3m 4m 5m
. velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
Profundidad (m) 1 > 3 A c 5
0,2y 0,512 0,119 0,051 0,089 0,111 0,05 0,07
0,6y 1,536 0,078 0,057 0,08 0,092 0,042 0,057
08y 2,048 0,077 0,048 0,088 0,083 0,052 0,056

Fuente: Elaboracion propia.

En esta seccidn, las velocidades del flujo disminuyen, logrando una distribucion méas uniforme.

Se observa una reduccién notable cerca de la base, favoreciendo el deposito de particulas densas,

mientras que un leve aumento en las paredes laterales se debe al rebote del flujo, que genera

pequerias corrientes secundarias.
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Figura 5.20 Seccién zona media de sedimentacion.
Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
Tabla: 21: Velocidades en zona media de sedimentacion.
Tirante - -
ny 2,7m SECCION ZONA MEDIA DE SEDIMENTACION
Distancia de 1 2 3 4 5 6
pared (m)
horizontal Om 1m 2m 3m 4m 5m

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad

Profundidad (m)

1 2 3 4 5 6
0,2y 0,525 | 0,046 0,038 0,065 0,09 0,039 0,049
06y 1,575 0,067 0,041 0,076 0,094 0,042 0,077
0,8y 2,1 0,059 0,034 0,077 0,079 0,033 0,07

Fuente: Elaboracion propia.

En la zona media del sedimentador, las velocidades del flujo son bajas y uniformes, creando
condiciones Optimas para la sedimentacion de particulas. Aungue se observan pequefios
remolinos que reflejan el comportamiento natural del flujo, estas perturbaciones presentan
velocidades minimas que no interfieren significativamente con el proceso de asentamiento de

las particulas suspendidas.
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Figura 5.21 Seccidn en la zona de salida de sedimentacion.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de solidworks.

Tabla: 22: Velocidades en zona de salida de sedimentacion.

I;.r.a”te 31m SECCION EN ZONA DE SALIDA
Distancia de 1 2 3 4 5 6
ared (m
Eorizoglta)l 0Om Im 2m 3m 4m 5m

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad

Profundidad (m)

1 2 5 4 5 6
02y 0,536 0,051 0,055 0,055 0,061 0,072 0,034
0,6y 1,608 0,08 0,046 0,072 0,079 0,049 0,09
08y 2,144 0,064 0,051 0,062 0,079 0,057 0,071

Fuente: Elaboracidn propia con ayuda de solidworks.

En la salida del sedimentador, se puede apreciar como se comporta el flujo en esta seccion,
donde incluso los remolinos con bajas velocidades ya no se presentan. Las velocidades muy
bajas ideales para el proceso de sedimentacién, permitiendo que las particulas mas pesadas se
depositen completamente en el fondo del tanque. La ausencia de turbulenciay el control preciso
de la velocidad del flujo evidencian la eficiencia del disefio hidrodinamico en esta etapa final

del proceso de decantacion.
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e Vista tridimensional de las secciones.

Figura 6.35: Vista isométrica del desarenador.

Fuente: Elaboracién propia con ayuda de solidworks.

En esta vista tridimensional, se puede observar claramente como el flujo entra al desarenador
de manera brusca y con una velocidad alta, lo cual se representa en el grafico mediante un color
rojo. Esta alta velocidad inicial es caracteristica de los flujos no controlados o con una
configuracién geométrica menos eficiente, lo que podria generar problemas como turbulencias
o recirculaciones que afectan la eficiencia del proceso.

Sin embargo, a medida que el flujo avanza a lo largo del desarenador, se puede apreciar cémo
las velocidades disminuyen de forma uniforme. Este comportamiento es indicativo de una
mejora en el disefio, que permite que el flujo se distribuya de manera mas eficiente, favoreciendo
una mejor sedimentacion de las particulas sélidas en suspension. La reduccién gradual de la
velocidad a lo largo del sistema contribuye a la estabilizacion del flujo, lo que optimiza el
rendimiento hidraulico y aumenta la efectividad del proceso de separacion.

Esta representacion grafica proporciona una visién clara de la evolucion del flujo y muestra
cémo el nuevo disefio ha logrado reducir las velocidades en las zonas clave del desarenador,
mejorando su eficiencia y funcionalidad. Esta vista tridimensional se puede apreciar como el
flujo entra de manera brusca con una velocidad alta representado en el grafico con un color rojo,

pero a lo largo del desarenador se ve cémo va disminuyendo de manera uniforme.
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6.9.1 Resultados de Velocidades.

Tabla: 23: Velocidades de secciones de control.

Tirante "y" | 3,1m

SOFTWARE "Q = 339 L/S"
SECCION EN ZONA DE SALIDA

VELOCIDADES LECTURADAS EN DESARENADOR CON AYUDA DEL

Distancia de pared 1 2 3 4 5 6
(m) horizontal 0m im 2m 3m 4m 5m
e ) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,536 0,051 0,055 0,055 0,061 0,072 0,034
0,6y 1,608 0,08 0,046 0,072 0,079 0,049 0,09
0,8y 2,144 0,064 0,051 0,062 0,079 0,057 0,071
Tirante "y" 2,7m SECCION ZONA MEDIA DE SEDIMENTACION
Distancia de pared 1 2 3 4 S 6
(m) horizontal 0m im 2m 3m 4m 5m

Profundidad (m)

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal /

Profundidad (m) profundidad
1 2 3 4 5
0,6y 0,318 | 0,568 0,941 | 0,958 0,871 0,617
Tirante "y" | 0,66m SECCION EN CANAL DE ENTRADA "60cm"

1 2 3 4 5 6
02y 01525 0,046 0,038 0,065 0,09 0,039 0,049
06y 1,575 0,067 0,041 0,076 0,094 0,042 0,077
0,8y 2,1 0,059 0,034 0,077 0,079 0,033 0,07
Tirante "y" | 2,56m SECCION EN LA ENTRADA A LA ZONA DE
SEDIMENTACION
Distancia de pared 1 2 3 4 5 6
(m) horizontal 0m im 2m 3m 4m 5m
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,512 0,119 0,051 0,089 0,111 0,05 0,07
0,6y 1,536 0,078 0,057 0,08 0,092 0,042 0,057
0,8y 2,048 0,077 0,048 0,088 0,083 0,052 0,056
Tirante "y" | 0,53m | SECCION DE ENTRADA CON TRANSICION "85cm"
Distancia de pared 1 2 3 4 S
(m) horizontal 014m | 028m | 042m | 0,556m 0,71 m
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Distancia de pared 1 2 3 4 5
(m) horizontal 0,,0m | 0,20m | 0,30 m 0,40 m 0,50 m
velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal /
Profundidad (m) profundidad
1 2 3 4 5
0,6y 0,396 0,685 0,951 1,014 0,951 0,72

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede ver la disipacion de velocidades a lo largo de la estructura

6.9.2 Comportamiento del Flujo.

Figura 5.22 Trayectoria de flujo.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Se pudo apreciar una distribucion uniforme de las velocidades a lo largo del desarenador. A
medida que el flujo avanzaba por el sistema, las velocidades se distribuyeron de manera mas
equilibrada, lo que indica una mejora significativa en el control hidraulico. Esta distribucién
uniforme es fundamental para optimizar el proceso de sedimentacion, ya que asegura que las
particulas solidas en suspension tengan el tiempo y las condiciones adecuadas para sedimentarse
correctamente sin que el flujo genere zonas de alta velocidad que puedan interferir con el
proceso.

6.9.3 Desarenador Actual.

Figura 5.23 Corte longitudinal, direccion de flujo.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.
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Tabla: 24: Velocidades de las secciones de control.

VELOCIDADES LECTURADAS EN DESARENADOR CON AYUDA DEL

SOFTWARE "Q = 339 L/S"

T'.f;f]te 3.1m SECCION EN ZONA DE SALIDA
Distancia de 1 2 3 4 5 6
pared (m)
horizontal Om Im 2m 3m 4 m 5m
velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
Profundidad (m) (m/s) b
1 2 3 4 5 6
02y 0,536 0,398 0,349 0,289 0,283 0,307 0,322
06y 1,608 0,263 0,225 0,223 0,196 0,182 0,155
0,8y 2,144 0,218 0,228 0,18 0,142 0,119 0,114
T'.'f;.r.'te 2.7m SECCION ZONA MEDIA DE SEDIMENTACION
Distancia de 1 2 3 4 5 6
pared (m)
horizontal Om 1m 2m 3m 4m 5m
velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
Profundidad (m) (m/s) P
1 2 3 4 5 6
02y 0,525 0,137 0,133 0,127 0,123 0,123 0,105
06y 1,575 0,164 0,241 0,213 0,182 0,152 0,118
08y 2,1 0,294 0,306 0,268 0,194 0,15 0,121
T'.'f;.r.‘te 256m | SECCION EN LA ENTRADA A LA ZONA DE SEDIMENTACION
Distancia de 1 2 3 4 5 6
pared (m)
horizontal Om 1m 2m 3m 4m 5m
. velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
Profundidad (m) (m/s) D
1 2 3 il 5 6
02y 0,512 0,034 0,107 0,119 0,051 0,064 0,053
06y 1,536 0,228 0,232 0,132 0,091 0,057 0,038
08y 2,048 0,182 0,369 0,249 0,109 0,043 0,027
T'.'f;.r]te 053m | SECCION DE ENTRADA CON TRANSICION "85cm”
Distancia de 1 2 3 4 5
pared (m)
horizontal 0,14m | 0,28 m 0,42 m 0,56 m 0,71 m
velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal /
Profundidad (m) profundidad
1 2 3 4 5
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06y |0318| 074 | 0822 | 0619 0,425 0,28
T'.f;.r.'te 0,66m SECCION EN CANAL DE ENTRADA "60cm"
Distancia de 1 2 3 4 5
pared (m)
horizontal 0,0m | 020m | 0,30m 0,40 m 0,50 m
velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal /
Profundidad (m) profundidad
1 2 3 4 5
06y | 039 | 0842 | 0,871 0,816 0,871 0,842

Fuente: Elaboracion propia.
Se puede apreciar que las velocidades mas altas se presentan en la base del desarenador la causa
son los orificios al ingresar a la zona de sedimentacion.

6.9.4 Desarenador Optimizado.

Figura 5.24 Corte longitudinal, direccion de flujo.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Tabla: 25: Velocidades en las secciones de control del disefio optimizado.

VELOCIDADES LECTURADAS EN DESARENADOR CON AYUDA DEL
SOFTWARE "Q =339 L/S"

Tirante "y" | 3,1m SECCION EN ZONA DE SALIDA
Distancia de pared 1 2 3 4 S 6
(m) horizontal 0m im 2m 3m 4m 5m
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Profundidad (m)

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad

1 2 3 4 5 6
02y 0,536 | 0,036 0,112 0,137 0,113 0,084 0,025
06y 1,608 | 0,024 0,067 0,064 0,067 0,072 0,056
08y 2,144 | 0,015 0,056 0,063 0,069 0,077 0,076
Tirante "y" | 2,7m SECCION ZONA MEDIA DE SEDIMENTACION
Distancia de pared 1 2 3 4 5 6
(m) horizontal 0m im 2m 3m 4m 5m

Profundidad (m)

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad

1 2 3 4 5 6
02y 0,525 | 0,045 0,143 0,139 0,125 0,112 0,037
06y 1,575 | 0,065 0,205 0,199 0,149 0,109 0,034
08y 2,1 0,073 0,228 0,221 0,149 0,101 0,042
Tirante "y" | 2,56m SECCION EN LA ENTRADA A LA ZONA DE
SEDIMENTACION
Distancia de pared 1 2 3 4 S 6
(m) horizontal Om im 2m 3m 4m 5m

Profundidad (m)

velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad

1 2 3 4 5 6
0,2y 0,512 | 0,056 0,149 0,056 0,062 0,062 0,014
06y 1,536 | 0,33 0,429 0,311 0,101 0,048 0,021
08y 2,048 | 0,143 0,931 0,327 0,105 0,042 0,014
Tirante "y" | 0,53m SECCION DE EI'\ITlﬁADA"CON
TRANSICION "85cm
Distancia de pared 1 2 3 4 5
(m) horizontal | 0,14 m | 0,28m | 0,42m | 0,56 m | 0,71 m

Profundidad (m)

velocidad lecturada en (m/s)
profundidad

, Dist. Horizontal /

1 2 3 4 5
06y 0,318 | 0,938 | 1,002 | 0,788 | 0,378 | 0,34

Tirante "y" | 0,66m | SECCION EN CANAL DE ENTRADA "60cm"

Distancia de pared 1 2 3 4 S
(m) horizontal | 0,0m | 0,20m | 0,30m | 0,40m | 0,50 m

Profundidad (m)

velocidad lecturada en (m/s)
profundidad

, Dist. Horizontal /

1 2

3

4 5

06y

0,396

0,827 | 0,828

0,828

0,828 0,828

Fuente: Elaboracién propia.

124



Se puede apreciar que si bien se reduce las velocidades al pasar la pantalla que se utiliz6 para
optimizar el desarenador, antes de atravesarla las velocidades y direcciones del flujo varian
bruscamente volviéndolo un flujo multidireccional y en algunas zonas generando recirculacion
Pero de la pantalla en adelante al atravesar los orificios reduce su velocidad y se estabiliza.

6.9.5 Desarenador con Nuevo Disefio.

Figura 5.25 Seccion de desarenador, direccion de flujo.

Fuente: Elaboracion propia con ayuda de Solidworks.

Tabla: 26: Velocidades en desarenador, nuevo disefo.

VELOCIDADES LECTURADAS EN DESARENADOR CON AYUDA DEL
SOFTWARE "Q = 339 L/S"

Tirante "y" | 3,1m SECCION EN ZONA DE SALIDA
Distancia de pared 1 2 3 4 5 6
(m) horizontal om im 2m 3m 4m 5m
TRSITAGER) () velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,536 0,051 0,055 0,055 0,061 0,072 0,034
0,6y 1,608 0,08 0,046 0,072 0,079 0,049 0,09
08y 2,144 0,064 0,051 0,062 0,079 0,057 0,071
Tirante "y" 2,7m SECCION ZONA MEDIA DE SEDIMENTACION
Distancia de pared 1 2 3 4 3] 6
(m) horizontal Om im 2m 3m 4m 5m
Profundidad (m) velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
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1 2 3 4 5 6
0,2y 0,525 0,046 0,038 0,065 0,09 0,039 0,049
06y 1,575 0,067 0,041 0,076 0,094 0,042 0,077
08y 2,1 0,059 0,034 0,077 0,079 0,033 0,07

SECCION EN LA ENTRADA A LA ZONA DE
SEDIMENTACION

Tirante "y" | 2,56m

Distancia de pared i 2 3 4 5 6
(m) horizontal om m 2m 3m 4m 5m
elocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal / profundidad
Profundidad (m) Moty = (m/s), Dist. Horizontal / profundi
1 2 3 4 5 6
02y 0,512 0,119 0,051 0,089 0,111 0,05 0,07

0,6y 1,536 0,078 0,057 0,08 0,092 0,042 0,057
0,8y 2,048 0,077 0,048 0,088 0,083 0,052 0,056
Tirante "y" | 0,53m | SECCION DE ENTRADA CON TRANSICION "85cm"

Distancia de pared 1 2 3 4 5
(m) horizontal 014m | 028m | 042m | 056m | 0,71m
velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal /
Profundidad (m) profundidad
1 2 3 4 5
0,6y 0,318 0,568 0,941 0,958 0,871 0,617
Tirante "y" | 0,66m SECCION EN CANAL DE ENTRADA "60cm"
Distancia de pared 1 2 3 4 S
(m) horizontal 00m | 020m [ 030m | 040m | 050m
velocidad lecturada en (m/s), Dist. Horizontal /
Profundidad (m) profundidad
1 2 3 4 5
06y 0,396 | 0,685 0951 | 1,014 | 0,951 0,72

Fuente: Elaboracion propia.
Aqui se puede observar que al cambiar las dimensiones del desarenador y quitando la pantalla
que se encontrar al ingresar a la zona de sedimentacion la cual dirigia el flujo hacia la base del
desarenador
6.10 Comparacion de Velocidades.
Se llevé a cabo una comparacion detallada de las velocidades obtenidas en tres disefios distintos:
el disefio actual, el disefio con pantalla optimizada, y el nuevo disefio propuesto. A continuacion,
se resumen las principales observaciones derivadas de esta comparacion:

Se realiz6 una evaluacion de la reduccidn de velocidades a lo largo del desarenador, utilizando
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varios puntos de control clave para obtener un analisis preciso del comportamiento del flujo.

Los puntos de control considerados fueron los siguientes:

Canal de entrada: Este punto represent el inicio del flujo dentro del desarenador, donde
las velocidades del agua fueron registradas antes de que el flujo interaccionara con la
estructura del desarenador.

Canal de transicion: En este punto, el flujo comenzé a experimentar una transicién hacia
la zona de sedimentacién, lo que permitié observar como las modificaciones en el disefio
afectaban el comportamiento del flujo en esta fase intermedia.

Inicio de la zona de sedimentacion: Aqui se evalué como las velocidades del flujo variaban
al ingresar a la zona de sedimentacion, donde el proceso de separacion de particulas
comienza a ser mas efectivo.

Medio de la zona de sedimentacion: En este punto se analizé el comportamiento del flujo
en la parte intermedia de la zona de sedimentacion, un area crucial para determinar la
eficiencia del proceso de sedimentacion y la distribucion de velocidades.

Salida de la zona de sedimentacion: Finalmente, se registraron las velocidades en la salida
de la zona de sedimentacion, ubicada cerca del canal recolector de salida, para evaluar cbmo
las modificaciones en el disefio influian en la salida del flujo y en la eficacia global del

proceso de sedimentacion.

6.10.1 Comparacion de Velocidades: Estructura Actual vs. Estructura Optimizada con

Pantalla.

Se realiz6 una comparacion detallada de las velocidades obtenidas en tres disefios distintos del

desarenador: el disefio actual, el disefio con pantalla optimizada y el nuevo disefio propuesto.

Esta comparacion tuvo como objetivo evaluar cémo las diferentes modificaciones en la

estructura del desarenador afectaban el comportamiento del flujo.

se muestra el porcentaje de variaciéon de la estructura optimizada con pantalla respecto a la

estructura actual.

Tabla: 27: Porcentaje de variacién en estructura actual vs estructura optimizada.

ESTRUCTURA OPTIMIZADA CON PANTALLA

VELOCIDADES LECTURADAS EN DESARENADOR CON AYUDA DEL
SOFTWARE "Q =339 L/S"
Tirante

" ‘ 3,Im ‘ SECCION EN ZONA DE SALIDA
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Distancia de pared 1 2 3 4 5 6
(m) horizontal om 1m 2m 3m 4m 5m
PORCENTAJE DE VARIACION
Profundidad (m)
1 2 3 4 5 6
0,2y 0536 | 91% 68% | 53% 60% 73% 92%
0,6y 1,608 | 91% 70% | 71% 66% 60% 64%
0,8y 2144 | 93% 75% | 65% 51% 35% 33%
T'.f;f.‘te 2.7m SECCION ZONA MEDIA DE SEDIMENTACION
Distancia de pared 1 2 3 4 S 6
(m) horizontal om im 2m 3m 4m 5m
PORCENTAJE DE VARIACION
Profundidad (m)
1 2 3 4 5 6
0,2y 0525 | 67% -8% 9% -2% 9% 65%
0,6y 1575 | 60% 15% 7% 18% 28% 71%
0,8y 2.1 75% 25% | 18% 23% 33% 65%
Tirante |, co SECCION EN LA ENTRADA A LA ZONA DE
ny ’ SEDIMENTACION
Distancia de pared 1 2 3 4 5 6
(m) horizontal om 1m 2m 3m 4m 5m
PORCENTAJE DE VARIACION
Profundidad (m)
1 2 3 4 5 6
0,2y 0512 | -65% -39% | 53% -22% 3% 74%
0,6y 1,536 | -45% -85% | -136% -11% 16% 45%
0,8y 2048 | 21% | -152% | -31% 4% 2% 48%
Tirante SECCION DE ENTRADA CON TRANSICION
o 0,53m ) .
y 85cm
Distancia de pared L 2 0?:12 4 >
(m) horizontal 0,14m | 0,28 m o 0,56 m 0,71 m
PORCENTAJE DE VARIACION
Profundidad (m)
1 2 3 4 5
0,6y 0,318 | -27% -22% | -27% 11% -21%
T'.f;.r.‘te 0.66m SECCION EN CANAL DE ENTRADA "60cm”
Distancia de pared L 2 Ozo 4 >
(m) horizontal 0,0m | 0,20 m o 0,40 m 0,50 m
Profundidad (m) PORCENTAJE DE VARIACION
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1 2 3 4 5
2% 5% -1% 5% 2%
Fuente: Elaboracion propia.

06y | 0,396

Se pudo observar la variacion porcentual en las velocidades en cada uno de los puntos de control.
Un porcentaje positivo indicd que la velocidad del flujo se habia reducido en ese punto, lo que
es indicativo de una mejora en el control del flujo y una mayor eficiencia del desarenador en esa
zona. En contraste, un porcentaje negativo reflejo un aumento en la velocidad, lo que sugirio
que el disefio no logro reducir las velocidades en ese punto especifico.

A través del andlisis de estas variaciones porcentuales, se identifico un patron claro que destaco
una mejora significativa en la reduccion de las velocidades a lo largo del desarenador. Esto
sugiere que, en general, las modificaciones realizadas en los disefios optimizados contribuyeron
positivamente a la eficiencia hidraulica del sistema, logrando reducir las velocidades en las
zonas criticas, lo que a su vez favorecié el proceso de sedimentacion.

Este patron de reduccion de velocidades a través de los puntos de control refleja el éxito de las
modificaciones implementadas en los disefios, especialmente en aquellas areas donde la
sedimentacion es fundamental para el funcionamiento del desarenador.

6.10.2 Comparacion de Velocidades Estructura Actual vs Estructura Nuevo Disefio.

Tabla: 28: Porcentaje de variacion en estructura con nuevo disefio vs estructura actual.

ESTRUCTURA CON NUEVO DISENO

VELOCIDADES LECTURADAS EN DESARENADOR CON AYUDA DEL
SOFTWARE "Q = 339 L/S"

Tirante "y" | 3,1m SECCION EN ZONA DE SALIDA
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 S 6
horizontal om im 2m 3m 4m 5m
. PORCENTAJE DE VARIACION
Profundidad (m)
1 2 3 4 5 6
02y 0,536 87% 84% 81% 78% 7% 89%
06y 1,608 70% 80% 68% 60% 73% 42%
08y 2,144 71% 78% 66% 44% 52% 38%
Tirante "y" 2,7m SECCION ZONA MEDIA DE SEDIMENTACION
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 S 6
horizontal om iIm | 2m 3m 4m 5m
PORCENTAJE DE VARIACION
Profundidad (m)
1 2 3 4 5 6
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0,2y 0,525 | 66% 71% | 49% 27% 68% 53%

0,6y 1,575 [ 59% 83% | 64% 48% 72% 35%
08y 2,1 80% 89% | 71% 59% 78% 42%
Tirante "v" 2 56m SECCION EN LA ENTRADA A LA ZONA DE
y ! SEDIMENTACION
Distancia de pared (m) 1 2 3 4 5 6
horizontal om im 2m 3m 4m 5m
PORCENTAJE DE VARIACION
Profundidad (m)
1 2 3 4 5 6
0,2y 0,512 | -250% | 52% | 25% | -118% 22% -32%
0,6y 1,536 [ 66% 75% | 39% -1% 26% -50%
0,8y 2,048 | 58% 87% | 65% 24% -21% -107%
Tirante "v" 0.53m SECCION DE ENTRADA CON
y ’ TRANSICION "85cm”
Distancia de pared (m) ! 0228 0?12 4 >
horizontal 014m | “ o 0,56m | 0,71 m
PORCENTAJE DE VARIACION
Profundidad (m)
1 2 3 4 5
0,6y 0,318 | 23% | -14% | -55% [ -105% | -120%
: . SECCION EN CANAL DE ENTRADA
Tirante "y 0,66m " "
60cm
Distancia de pared (m) ! 0220 0:;0 4 >
horizontal 0,10 m m m 0,40m | 0,50 m
PORCENTAJE DE VARIACION
Profundidad (m)
1 2 3 4 5
0,6y 0,396 | 19% -9% | -24% -9% 14%

Fuente: Elaboracion propia.

El nuevo disefio propuesto mostrdé una mejora significativa en comparacion con los disefios
anteriores, ya que presento las velocidades méas bajas en todas las secciones del desarenador.
Esta reduccion de las velocidades se tradujo directamente en una mejora sustancial en la
eficiencia de sedimentacidn, ya que permitié una mejor retencién de las particulas sélidas en
suspension, favoreciendo el proceso de separacion y aumentando la capacidad del desarenador

para eliminar los sedimentos de manera mas efectiva.
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6.11 Planos de Desarenador (Nuevo Disefio).

Las dimensiones de este nuevo desarenador se pueden apreciar al final de anexos, donde se

incluyen una vista isométrica en corte, en la que es posible observar la distribucién del acero,

asi como una vista en planta y los cortes A-A y B-B. Ademas, se presentan detalles especificos

de la camara, junto con una vista frontal y una vista lateral izquierda. Esta variedad de

perspectivas permite un andlisis detallado de la geometria y configuracion estructural del

desarenador, proporcionando una comprensién completa de su disefio y caracteristicas técnicas

desde mdltiples angulos de visualizacion.
e Cronograma de actividades.

Tabla: 29: Cronograma de actividades.

CRONOGRAMA DE EJECUCION FiSICA

MES 1 MES 2 MES 3
N° DESCRIPCION Und. 1| 23] 4|1]|2]3 2 | 3| 4
DESARENADOR
| |REPLANTEO DE ESTRUCTURAS Y e "
EDIFICACIONES
, [REPLANTEO Y CONTROL DE LINEAS DE " %
TUBERIA
3 |EXCAVACION CON RETROEXCAVADORAS m X
4 |H°.A°. BASE H20 NBH-87 me X | X
5 |H°.A°. MUROS H20 NBH-87 me X | X
6 [PROV. COLOCACION DE ACCESORIOS LLAVE
DE PASO F.F. 8 Pulg pza
; |PROV. Y TENDIDO DE TUBERIA PVC D=8"- C-6 m
(JUNTA DE GOMA)
8 |CAMA DE ARENA PARA ASIENTO DE TUBERIA X
o |[RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL "
SELECCIONADO
10 |RELLENO COMPACT. C/SALTARIN CON s %
TIERRA COMUN
11 |H°.A°. CAMARA me X | X
1 DEMOLICION MAMPOSTERIA DE - N
PIEDRA/CEMENTO

Fuente: Elaboracién Propia
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e COmputos métricos de desarenador
Tabla: 30: CoOmputos metricos de desarenador.
COMPUTOS METRICOS
DESARENADOR
ANCHO/
Ne° ACTIVIDAD UNIDAD FARIES || LARED DIAMETRO ALTO AREA PARCIAL| TOTAL
IGUALES
m m m m2
1 |REPLANTEO DE ESTRUCTURAS Y EDIFICACIONES 184,72
DESARENADOR m?2 1 33,91 5,40 183,11
CAMARA 1 1,40 1,15 1,61
2 |REPLANTEO Y CONTROL DE LINEAS DE TUBERIA 24,00
TUBO PVC 8"CLASE 6 m 1 24,00 24,00
3 |EXCAVACION CON RETROEXCAVADORAS 686,05
DESARENADOR (CON SOBREANCHO DE 1 METRO) 1 35,91 7,40 2,50 664,34
TUBO PVC 8" CLASE 6 mé 1| 24,00 0,60 1,00 14,40
CAMARA 1 2,15 3,40 1,00 7,31
4 |H°.A°. BASE H20 NBH-87 m3 33,26
CANAL 2 2,00 0,80 0,20 0,64
T. ENTRADA 1 0,20 350 072
DESARENADOR 1| 31,00 5,00 0,20 31,00
T. SALIDA 1 0,20 350 072
CAMARA 1 1,00 0,95 0,20 0,19
5 |H°.A°. MUROS H20 NBH-87 m3 54,46
CANAL 2 2,00 0,20 1,00 0,80
T. ENTRADA 2 1,50 055 166
DESARENADOR 2| 31,00 0,20 4,00 49,60
T.SALIDA 2 1,50 055 166
CAMARA 2 1,15 0,20 1,00 0,46
1 1,40 0,20 1,00 0,28
6 PROVISION Y COLOCADO DE ACCESORIOS LLAVE DE 100
PASO pza ’
1 1,00
7 PROV. Y TENDIDO DE TUBERIA PVC 8" - C-6 (JUNTA 24
DE GOMA) m
1| 24,00 24
8 |CAMA DE ARENA PARA ASIENTO DE TUBERIA m3 1,44
1| 24,00 0,6 0,1 1,44
9 RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL m3 576
SELECCIONADO
1| 24,00 0,6 0,4 5,76
RELLENO COMPACT. C/SALTARIN CON TIERRA
3
10| comon m 186,75
EN TUBERIA 1 24,00 0,6 0,5 7,20
LATERALES EXTERIORES DEL DESARENADOR 2 35,91 1 2,5 179,55
11 |H°.A°. CAMARA m3 1,23
LOSA PASARELA DESARENADOR 1 2,00 5,40 0,10 1,08
TAPA DE LA CAMARA DE LLAVES 1 1,40 1,35 0,08 0,15
12 |DEMOLICION MAMPOSTERIA DE PIEDRA/CEMENTO m3 14,26
BASE 1| 3566 0,8 0,2 5,71
MUROS 2| 3566 0,2 0,6 8,56

Fuente: Elaboracion propia
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1

Precio unitario
Tabla: 31: item 1.

Item: REPLANTEO DE ESTRUCTURAS Y EDIFICACIONES
Fecha : 12/11/2024

Proyecto: DESARENADOR
Médulo: (M02) - DESARENADOR

Tipo de cambio: 6,96 Bs/USD

Unidad: m?

Insumo/Parametro Unit. (Bs) | Parcial (Bs)

VARIOS DE REPLANTEO

MANO DE OBRA

TOPOGRAFO

0,04

20,00

0,80

PEON

0,04

12,00

0,48

Cargas Sociales

55,00% de

B =

0,70

Impuesto al Valor Agregado

EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTA

14,94% de

(E+F) =

0,30

Herramientas menores

Gastos grales. y administrativos

5,00% de

10,00% de

G) =

0=

Utilidad

10,00% de

g+ =

056

Impuesto a las Transacciones 3,09%de |(N)=

—

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla: 32: item 2.

2 Item: REPLANTEO Y CONTROL DE LINEAS DE TUBERIA Unidad: m
Proyecto: DESARENADOR Fecha : 12/11/2024
Modulo: (M02) - DESARENADOR Tipo de cambio: 6,96 Bs/USD
Ne | P Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. (Bs) | Parcial (Bs)
A MATERIALES
1 - ESTACAS(2X2X0.30) pza 2,00 1,69 3,38

B |MANO DE OBRA
1 - TOPOGRAFO h 0,01 17,50 0,18
2 - ALARIFE h 0,01 12,00 0,12

Cargas Sociales

55,00% de

B =

0,16

o|m

Impuesto al Valor Agregado

EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTA

14,94% de

(E+F) =

0,07

Herramientas menores

Gastos grales. y administrativos

5,00% de

10,00% de

0=

0,39

2|

Utilidad

Impuesto a las Transacciones

10,00% de

3,09% de

(N) =

0,15

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla: 33: item 3.

3 Item: EXCAVACION CON RETROEXCAVADORAS Unidad: m?
Proyecto: DESARENADOR Fecha : 12/11/2024
Modulo: (M02) - DESARENADOR Tipo de cambio: 6,96 Bs/USD
Ne | P Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. (Bs) | Parcial (Bs)
A MATERIALES
RETROEXCAVADORA, h 0,06 210,00 12,60

B MANO DE OBRA
1 - OPERADOR DE EQUIPO PESADO h 0,07 23,00 1,61
2 - AYUDANTE h 0,05 15,00 0,75

Cargas Sociales

55,00% de

B =

1,30

o|m

Impuesto al Valor Agregado

14,94% de

(E+F) =

0,55

Gastos grales. y administrativos

10,00% de

C EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTA
1 - RETROEXCAVADORA h 0,05 420,00 21,00
H Herramientas menores 5,00% de [(G) = 0,21

0=

3,80

2|

Utilidad

Impuesto a las Transacciones

10,00% de

3,09% de

(N) =

1,42

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla: 34: item 4.

4 Item: H°.A°. BASE H20 NBH-87 Unidad: m?
Proyecto: DESARENADOR Fecha : 12/11/2024
Modulo: (M02) - DESARENADOR Tipo de cambio: 6,96 Bs/USD
N | P. Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. (Bs) | Parcial (Bs)
A MATERIALES
1 - CEMENTO PORTLAND kg 350,00 1,15 402,50
2 - ARENA m? 0,45 120,00 54,00
3 - GRAVA m? 0,92 140,00 128,80
4 - MADERA DE ENCOFRADO pie2 70,00 8,00 560,00
5 - ACERO ALTA RESISTENCIA kg 55,00 8,42 463,10
6 - ALAMBRE NEGRO DE AMARRE kg 1,00 14,00 14,00
7 - CLAVOS kg 0,80 14,00 11,20

B  |MANO DE OBRA
1 - ALBANIL h 24,00 20,00 480,00
2 - PEON h 24,00 15,00 360,00

Cargas Sociales

55,00% de

B =

462,00

o|m

Impuesto al Valor Agregado

14,94% de

(E+F) =

194,52

Gastos grales. y administrativos

10,00% de

C EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTA
1 - HORMIGONERA h 1,00 24,00 24,00
2 - VIBRADORA h 0,80 15,00 12,00
H Herramientas menores 500%de |[(G)= 74,83

0=

324,09

<4lm

Utilidad

Impuesto a las Transacciones

10,00% de

3,09% de

(+D) =

(N) =

356,50

121,18

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla: 35: item 5.

5 Item: H°.A°. MUROS H20 NBH-87 Unidad: m?
Proyecto: DESARENADOR Fecha : 12/11/2024
Modulo: (M02) - DESARENADOR Tipo de cambio: 6,96 Bs/USD
N | P. Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. (Bs) | Parcial (Bs)
A MATERIALES
1 - CEMENTO PORTLAND kg 350,00 1,15 402,50
2 - ARENA m? 0,45 120,00 54,00
3 - GRAVA m? 0,92 140,00 128,80
4 - MADERA DE ENCOFRADO pie2 70,00 8,00 560,00
5 - ACERO ALTA RESISTENCIA kg 110,00 8,42 926,20
6 - ALAMBRE NEGRO DE AMARRE kg 1,00 14,00 14,00
7 - CLAVOS kg 0,80 14,00 11,20

B  |MANO DE OBRA
1 - ALBANIL h 24,00 20,00 480,00
2 - PEON h 24,00 15,00 360,00

Cargas Sociales

55,00% de

B =

462,00

o|m

Impuesto al Valor Agregado

14,94% de

(E+F) =

194,52

Gastos grales. y administrativos

10,00% de

C EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTA
1 - HORMIGONERA h 1,00 24,00 24,00
2 - VIBRADORA h 0,80 15,00 12,00
H Herramientas menores 500%de |[(G)= 74,83

0=

370,40

<4lm

Utilidad

Impuesto a las Transacciones

10,00% de

3,09% de

(+D) =

(N) =

407,44

138,49

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla: 36: item 6.

6 Item: PROVISION Y COLOCADO DE ACCESORIOS LLAVE DE PASO Unidad: m
Proyecto: DESARENADOR Fecha : 12/11/2024
Modulo: (M02) - DESARENADOR Tipo de cambio: 6,96 Bs/USD
N° Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. (Bs) | Parcial (Bs)
A MATERIALES
1 - LLAVE DE PASO + ACCESORIOS g 1,00 2.500,00f 2.500,00

B MANO DE OBRA
1 - PLOMERO h 8,00 18,00 144,00
2 - AYUDANTE h 16,00 13,00 208,00

Cargas Sociales

55,00% de

B =

193,60

o|m

Impuesto al Valor Agregado

EQUIPO, MAQUINARIA'YY HERRAMIENTA

14,94% de

(E+F) =

81,51

Herramientas menores

Gastos grales. y administrativos

5,00% de

10,00% de

G =

0=

31,36

315,85

<4l

Utilidad

Impuesto a las Transacciones

10,00% de

3,09% de

QD) =

(N) =

347,43

118,09

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla: 37: item 7.

7 Item: PROVISION Y TENDIDO DE TUBERIA PVC D=8" C-6 (JUNTA DE GOMA)
Proyecto: DESARENADOR Unidad: m
Modulo: (M02) - DESARENADOR Fecha : 12/11/2024

Tipo de cambio: 6,96 Bs/USD
N° Insumo/Pardmetro Und. Cant. Unit. (Bs) | Parcial (Bs)
A MATERIALES
1 - TUBERIA PVC D=8"C-6 (JUNTA DE GOMA) m 1,00 421,80 421,80

LUBRICANTE I 0,02 40,00 0,80

B MANO DE OBRA
1 - PLOMERO h 0,10 18,00 1,80
2 - AYUDANTE h 0,10 13,00 1,30

Cargas Sociales

55,00% de

> [ [suBTotTALmANODEOBRA | |  f@= | 310
€)=

1,71

olm

Impuesto al Valor Agregado

EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTA

14,94% de

(E+F) =

0,72

Herramientas menores

5,00% de

G) =

0,28

L Gastos grales. y administrativos 10,00% de |(J) = 42,84
M |Utilidad 10,00% de |(J+L) = 47,12
P Impuesto a las Transacciones 3,09%de [(N)= 16,02

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla: 38: item 8.

8 Item: CAMA DE ARENA PARA ASIENTO DE TUBERIA Unidad: m?
Proyecto: DESARENADOR Fecha : 12/11/2024
Moédulo: (M02) - DESARENADOR Tipo de cambio: 6,96 Bs/USD
N° Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. (Bs) | Parcial (Bs)
A MATERIALES
1 - TIERRA SELECCIONADA m? 1,00 50,00 50,00

B MANO DE OBRA
1 - ALBANIL h 0,05 20,00 1,00
2 - PEON h 0,10 15,00 1,50

Cargas Sociales

55,00% de

(E) =

1,38

olm

Impuesto al Valor Agregado

EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTA

14,94% de

(E+F) =

0,58

Herramientas menores

Gastos grales. y administrativos

5,00% de

10,00% de

G) =

0=

0,22

5,47

<4l

Utilidad

Impuesto a las Transacciones

10,00% de

3,09% de

(+D)=

(N) =

6,01

2,04

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla: 39: item 9.

9 Item: RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL SELECCIONADO Unidad: m?
Proyecto: DESARENADOR Fecha : 12/11/2024
Moédulo: (M02) - DESARENADOR Tipo de cambio: 6,96 Bs/USD
N° Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. (Bs) | Parcial (Bs)
A MATERIALES
1 - TIERRA SELECCIONADA m? 1,00 50,00 50,00

B MANO DE OBRA
1 - ALBANIL h 0,10 20,00 2,00
2 - AYUDANTE h 0,20 15,00 3,00

Cargas Sociales

55,00% de

(E) =

2,75

olm

Impuesto al Valor Agregado

EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTA

14,94% de

(E+F) =

1,16

Herramientas menores

Gastos grales. y administrativos

5,00% de

10,00% de

G) =

0=

0,45

5,94

<4l

Utilidad

Impuesto a las Transacciones

10,00% de

3,09% de

(+D)=

(N) =

6,53

2,22

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla: 40: item 10.

10 Item: RELLENO COMPACTADO CON SALTARIN Y TIERRA COMUN Unidad: m?
Proyecto: DESARENADOR Fecha : 12/11/2024
Moédulo: (M02) - DESARENADOR Tipo de cambio: 6,96 Bs/USD
N | P Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. (Bs) | Parcial (Bs)
A MATERIALES
TIERRA COMUN m? 1,00 50,00 50,00

B MANO DE OBRA
1 - PEON h 1,00 15,00 15,00
2 - OPERADOR DE COMPACTADORA h 0,50 21,00 10,50

Cargas Sociales

55,00% de

(E) =

14,03

olm

Impuesto al Valor Agregado

14,94% de

(E+F) =

5,91

C EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTA

1 - COMPACTADORA DE PLANCHA h 0,50 38,00 19,00
H Herramientas menores 5,00% de [(G)= 2,27
L Gastos grales. y administrativos 10,00% de |(J) = 11,67
M |Utilidad 10,00% de |(J+L) = 12,84
P Impuesto a las Transacciones 3,09% de |(N)= 4,36

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla: 41: item 11.

11 Item: H°.A°. CAMARA Unidad: m?
Proyecto: DESARENADOR Fecha : 12/11/2024
Moédulo: (M02) - DESARENADOR Tipo de cambio: 6,96 Bs/USD
Ne | P. Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. (Bs) | Parcial (Bs)
A MATERIALES
1 - CEMENTO PORTLAND kg 350,00 1,15 402,50
2 - ARENA m 0,40 120,00 48,00
3 - GRAVA m? 0,80 140,00 112,00
4 - MADERA DE ENCOFRADO pie? 20,00 8,00 160,00
5 - ACERO ALTA RESISTENCIA kg 120,00 8,42| 1.010,40
6 - ALAMBRE NEGRO DE AMARRE kg 2,00 14,00 28,00
7 - CLAVOS kg 2,00 14,00 28,00

B MANO DE OBRA
1 - ALBANIL h 33,00 20,00 660,00
2 - PEON h 38,00 15,00 570,00

Cargas Sociales

55,00% de

(E) =

676,50

o|m

Impuesto al Valor Agregado

14,94% de

(E+F) =

284,83

C EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTA
1 - HORMIGONERA h 0,50 24,00 12,00
2 - VIBRADORA h 0,50 15,00 7,50
H Herramientas menores 5,00%de [(G)= 109,57

L Gastos grales. y administrativos 10,00% de |(J) = 410,93

M |Utilidad 10,00% de |(J+L) = 452,02

P Impuesto a las Transacciones 3,09% de [(N)= 153,64
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla: 42; item 12.

12 Item: DEMOLICION MAMPOSTERIA DE PIEDRA/CEMENTO Unidad: m?
Proyecto: DESARENADOR Fecha : 12/11/2024
Modulo: (M02) - DESARENADOR Tipo de cambio: 6,96 Bs/USD
Ne | P. Insumo/Parametro Und. Cant. Unit. (Bs) | Parcial (Bs)
A MATERIALES

B MANO DE OBRA
1 - ALBANIL h 2,00 20,00 40,00
2 - PEON h 10,00 15,00 150,00

Cargas Sociales

55,00% de

(E) =

104,50

o|m

Impuesto al Valor Agregado

14,94% de

(E+F) =

44,00

C EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTA
1 - MARTILLO NEUMATICO h 0,50 24,00 12,00
2 - VOLQUETA h 0,50 15,00 7,50

Herramientas menores

Gastos grales. y administrativos

5,00% de

10,00% de

0=

37,49

Z |

Utilidad

Impuesto a las Transacciones

10,00% de

3,09% de

(+D) =

(N) =

41,24

14,02

Fuente: Elaboracién propia.
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e Presupuesto general

Tabla: 43: Presupuesto general.

PRESUPUESTO GENERAL
DESARENADOR
N° Descripcion Und. | Cantidad | Unitario | Parcial (Bs)
1 REPLANTEO DE ESTRUCTURAS Y 2 184.72 6.32 1.166.96

EDIFICACIONES
REPLANTEO Y CONTROL DE LINEAS DE

2 TUBERIA m 24,00 4,90 117,71
3 |[EXCAVACION CON RETROEXCAVADORAS me 686,05 47,42 32.531,91
4 [H°.A°. BASE H20 NBH-87 m? 33,26 4.042,72 134.477,00
5 |H°.A°. MUROS H20 NBH-87 m? 54,46 4.620,38 | 251.644,63
6 PROV. COLOCACION DE ACCESORIOS LLAVE - 1,00 3.939.84 3.939.84

DE PASO F.F. 8 Pulg
PROV. Y TENDIDO DE TUBERIA PVC D=8"- C-6

(JUNTA DE GOMA)

\l
3

24,00 534,38 12.825,13

8 |CAMA DE ARENA PARA ASIENTO DE TUBERIA | n® 1,44 68,20 98,21
RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL

9 SELECCIONADO m? 5,76 74,04 426,45

10 RELLI%NO COMPACT. C/SALTARIN CON TIERRA e 186,75 145,57 27.185,61
COMUN

11 |H°.A°. CAMARA me 1,23 5.125,89 6.311,00
DEMOLICION MAMPOSTERIA DE

12 PIEDRA/CEMENTO me 14,26 467,68 6.670,92

Total presupuesto: 477.395,36

Fuente: Elaboracién propia
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7. Conclusiones y Recomendaciones.

7.1 Conclusiones.

La modelacion mediante Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) permitio visualizar y
analizar efectivamente la distribucion de velocidades en el desarenador del sistema de agua
potable de la ciudad de Tarija, cumpliendo con lo planteado en la hipétesis. Los resultados
indicaron que, si bien el desarenador actual opera de manera eficiente con un caudal de
disefio de 93 L/s, presenta deficiencias al ser sometido a un caudal maximo de 339 L/s. Esto
llevé a implementar una optimizacion con una pantalla deflectora como referencia para
compararla con el nuevo disefio propuesto, que contempla una relacion largo-ancho de 6,2:1.
El anélisis comparativo evidencid que el nuevo disefio ofrece un mejor desempefio al tratar
caudales mayores, reafirmando el valor del (CFD) como herramienta para evaluar y
proponer soluciones efectivas en estructuras hidraulicas.

Para el analisis de velocidades en estructuras que funcionan con velocidades bajas como los
desarenadores y sedimentadores, por debajo de 0,3 m/s es necesario realizar con un equipo
moderno con sensibilidad para registrar las velocidades bajas.

Dentro del desarenador, hay velocidades en sentido transversal, inclinado, incluso en
contrasentido, situacion que dificulta la medicion con un molinete tradicional ya que a
simple vista no se puede apreciar el sentido del flujo en el interior de esta estructura.

Del andlisis de las velocidades experimentales medidas con el molinete electromagnético
OTT MF pro, con caudal de 93 L/s, se verifica en casi todas secciones que las velocidades
son bajas acordes para que se produzca la sedimentacion de las arenas. La velocidad mas
alta en casi todas las secciones transversales se presenta en el medio de la seccién, por de la
superficie del agua.

En la simulacion con el software Solidworks, se presenta un comportamiento variable de las
velocidades en las secciones transversales y en el sentido de flujo, con velocidades mas altas
en la superficie y margen derecho. Las velocidades bajas esta sobre todo en el fondo, esto
favorece a la sedimentacién de las arenas e incluso a la sedimentacion de particulas méas
pequefias que la arena.

En la gréfica tridimensional para el caudal de 93 L/s, se puede ver que las velocidades
presentan direcciones en varios sentidos, describiendo movimientos circulares en sentido

horizontal y vertical, esto pudiera deberse al choque del agua con las paredes, pero, al ser
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velocidades muy pequefias, no representa un peligro para el funcionamiento del desarenador.
Los resultados de velocidades de la simulacion en Solidworks, para el caudal méximo de
339 L/s, presenta valores altos en varias zonas, incluyendo en el fondo del desarenador,
situacion que es desfavorable para una buena sedimentacion.

La colocacion de cualquier estructura dentro del desarenador, provocara la reduccion de
seccion hidraulica en ciertos lugares del volumen de agua, provocando un aumento de
velocidades en algunos lugares, lo cual no seria beneficioso para la decantaciéon de las
arenas. En todo caso para caudales mas grandes se requiere secciones también mas grandes
que garanticen bajas velocidades.

Las velocidades de disefio de desarenadores recomiendan velocidades de flujo horizontal
por debajo de 0,3 m/s y velocidad vertical de sedimentacion por debajo de 0,02 m/s
aproximadamente. Los valores de velocidades experimentales y simulados para el caudal de
93 L/s cumplen con esta recomendacion, por lo que este desarenador estd capacitado para
decantar las arenas que se pudieran presentar, pero no sucede lo mismo para el caudal
méaximo de 339 L/s, ya que en la simulacion se puede ver que varias velocidades superan
los 0,02 m/s, lo que indica condiciones no apropiadas para la decantacién de las arenas. Se
deduce que el caudal méximo que puede tratar este desarenador esté por debajo de 339 L/s.
La modelacion mediante (CFD) permitié validar las mediciones experimentales y
proporciond una comprensién mas profunda de los patrones de flujo tridimensionales que
no son evidentes mediante la instrumentacion tradicional.

Se identifico que la geometria actual del desarenador genera zonas de recirculacion que, si
bien no afectan significativamente el proceso de sedimentacion a caudales bajos, podrian
optimizarse mediante modificaciones estructurales menores.

El analisis comparativo entre las mediciones in situ y la simulacién computacional demostrd
una correlacién aceptable, con diferencias atribuibles principalmente a las limitaciones del

equipo de medicion para detectar velocidades muy bajas y flujos multidireccionales.
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7.2 Recomendaciones.

Usar equipo especializado capaz de registrar velocidades muy bajas y en diferentes
direcciones de flujo.

Realizar mé&s mediciones para graficar la variacion de la velocidad en cada seccion
transversal y en varias secciones longitudinales, lo que permitird analizar con més detalle el
comportamiento de la velocidad en todo el volumen.

Limitar el ingreso de caudales grandes para condiciones de 339 L/s, ya que no se presentan
condiciones ideales para la sedimentacion de las arenas, lo que provoca la presencia de
velocidades mas altas en el fondo del desarenador.

No permitir que el desarenador actual supere un caudal de 160 I/s, mientras que el nuevo
disefio debe estar optimizado para manejar un caudal méximo de 339 I/s. Este incremento
en la capacidad asegura una mejor adaptacién a mayores demandas de flujo.

Evaluar la factibilidad de implementar unidades modulares en paralelo en casos donde se
requiera aumentar la capacidad de tratamiento, basandose en los resultados de este estudio
para determinar las dimensiones optimas.

Realizar un anélisis (CFD) preliminar en desarenadores existentes para identificar zonas
problematicas y patrones de flujo desfavorables antes de implementar cualquier
modificacion estructural.

Considerar la implementacion de una zona de transicion mas gradual entre el canal de
entrada y la cdmara de sedimentacion en el disefio de nuevos desarenadores, para reducir la

formacion de flujos turbulentos que afecten el proceso de sedimentacion.
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