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Resumen

Este proyecto tiene como finalidad proponer un rediseno y modificacion técnica en las
redes hidraulicas en PVC de la PTAR de un centro comercial en Bogota, con el fin de
generar ahorro asociado al consumo de agua potable, ya que se reutilizara parte del
vertimiento de agua proveniente de los locales de caracter gastronémico del

establecimiento.

Para la ejecucion del proyecto se debe valorar el estado actual de la planta y
posteriormente modelar en CAD la geometria de la red hidraulica propuesta. Con la
ayuda de la herramienta de ANSYS y con la aplicaciéon de simulaciones CFD y FSI se
procede a modelar computacionalmente el comportamiento del fluido y la estructura,

para asi obtener resultados cuantificables.

Por medio del analisis de resultados de ANSYS se evidencia que es viable la
implementacién del proyecto en el centro comercial, ya que los valores numeéricos
obtenidos estan dentro del rango permisible de falla y ademas se confirma el ahorro

econémico por la estimacion financiera presentada.

Palabras clave: fluido, ANSYS, tuberia.



CONTENIDO

RESUMEN ..ttt et e e ettt e e e ettt e e e e ettt e e e e eabaeeeeeannraeeas 3
CONTENIDO ...ttt e ettt e e e et e e e e sttt e e e eaebteeeeeannbeeeaenns 4
LSt @ fIQUIAS covvveiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e s eaaneaeeeas 6
Liista de tabLas. .....uiiiiiiiiii e e e 8
1. CAPITULO: GENERALIDADES
INTRODUCCION ....iritmrirmiireiiesesesisesises ettt 9
1.1 O D OEIVOS cttttieeeeeeeeeeeetceee e e ettt e e e e e e e et ee e e e e e e e e e e et e e eeeeeeerr s 10
1.1.1 ODbJetivo ZeNeral .......cccooiiiiiiiiiiiiee e 10
1.1.2 ODbjJetivos eSPECITICOS....ciiiiiiiiiiieee et e 10
1.2 Marco de referencia ........c.ueveiiiiiiiiiiii e 11
1.3 Estado actual PTAR .....ccooiiiiiii e 14
2. CAPITULO: ANALISIS FLUIDODINAMICA Y FINANCIERO
2.1 TNELOAUCCION ittt et e et e e e 19
2.2 Analisis de fluldodiNAMICA .......ceeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e e 19
2.3 Calculo financiero de ahorro agua ............ccoovvviiiiiiiieeeeeiieccccee e 24
3. CAPITULO: EVALUACION POR FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL
3.1 TNELOAUCCION ettt e et e e e e 27
3.2 Teoria de volimenes finitos........ccccuiiiiiiiiieiiiiiieee e 27
3.3 Ecuaciones gobernantes de la mecanica de fluidos .........coeeeeeeiiiiiiiiiiiiieene..n. 28
3.4 Metodologia de simMULACION .......eeeeiiiiiiiiiiiiiieee e eeeeeeeeaaes 29
3.4 1 GEOMELTIA coeeiiiiiiiiiiiie e 29
3.4.2  Seleccion de mallado .......cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 30
4. CAPITULO: DESARROLLO SIMULACION FLUIDO ESTRUCTURA
4.1 INErOAUCCION ..eeeeiiiiiiee e e e 36
4.2 Teoria de analisis multi fisicos, fluido estructura y elementos finitos.......... 36
4.3 Andlisis CFD de la red hidraulica disefiada......cc.ccceeeeiviiiieiiinniiieeiinniieeeenns 36



4.4
4.5
4.6
4.7

Resultados de la simulacion por CED ......cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiieeiecceeeee e 38
Interaccion fluido estructura.........ccueeeiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
Resultados simulacion FST........ccoooiiiiiiiiiiiiie e 44
Evaluacion de consideraciones por fuera del diseno ............cceeeeevvvvueeeirennnn... 48

5. CONCLUSIONES
6. BIBLIOGRAFIA



Lista de figuras

1.1. Metodologia simulacion CFD........c.ccoiiiiiiiiiii e eeaeas 12
1.2. Fases del tratamiento de agua residual.........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 15
1.3. Bloque 1, proceso de tratamiento de agua.......cceveiiiiiriiiiiiniiieeireieeneenneenaennns 16
1.4. Bloque 2, proceso de tratamiento de agua........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieaiaennn, 17
1.5. Bloque 3, proceso de tratamiento de agua........ccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeiaaaan, 18
2.1. Cotas de alturas red tUDerTa. ..o.vuvererere e e e 20
2.2. Curva bomba sumergible P0z0 €7eCtOr......vvivriiiiiiiiiii i, 21
2.3. Diagrama de Moody . ....coueiuiiiiiiiiie e et e e 22
2.4. Esquema de llegada y recoleccion de agua tratada (PTALL)..........ccceevieininn.t. 25
3.1. Geometria inicial de 1a tuberia.....cccouviririiiiiiininirree e 29
3.2. Puntos de referencia para estudio de malla...........cccoeviieiiiiiiiiiiiiiiiiiienen, 30
3.3. Grafica de velocidad Punto L......cueiieiieiiiiiiiiiii i eeee e eneeneeneeeeneeeneneenns 31
3.4. Grafica de velocidad punto 2......c.eeiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 31
3.0, Grafica de Y. .o 32
4.1. Localizacion velocidad de entrada......co.euveveiiiiiniiiiiiiiniiiniiie e, 37
4.2. Esquema salida de flujo en la tuberia.........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieicreeeeeeeeas 37
4.3. Condiciones de frontera CEFD..........oiiiiiiiiiiiii e aeaes 38
4.4. Perfiles de velocidad en primera seccion tuberia.........ocvvevierineieiieeiennennennennns. 38
4.5. Perfiles de presién en primera seccion tuberia.......ccveeeieieiiiiineiieiiiiienneneenanns 39
4.6. Perfiles de velocidad en segunda seccion tuberia........ccceveveiiiiiiiiiiiiiinnennennnnn, 39
4.7. Perfiles de presion en segunda seccion tuberia.....c.ocveveiiiiieiiiiiiiiiieneneiieenannns 40
4.8. Perfiles de velocidad en tercera seccion tuberia.........ovueveieiiiiiinininininininenennn... 40
4.9. Perfiles de presion en tercera seccion tuberia......oovevveiieiiiieiieeienenreieeneenennnn, 41
4.10. Localizacion de la presion en el modelo CFD .......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiicin. 42
4.11. Interaccion del fluido con la pared interna del PVC......cccoovviiiiiiiiiiiiiiinnnn.. 43



4.12. Ubicacion de soportes fijos en la tuberia.......ccooeveiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieeeeeceas 43
4.13. Localizaciéon de puntos fijos para simulacion FSI............coooiiiiiiiiiiiinnn., 44
4.14. Propiedades del PVC biblioteca ANSYS....coiiiiiiiiiiiiiiiieeeceiie e, 44
4.15. Deformaciones equivalentes en la primera S€CCION......ccvvvrereeieiireeneeneennennn.. 45
4.16. Esfuerzos equivalentes en la primera SECCIOMN.....cvvviiiriiiriiieiieeieeirennenneennn. 45
4.17. Deformaciones equivalentes en la segunda secciOn.......coevvvrviieiiriineenneninnnnnnn.. 46
4.18. Esfuerzos equivalentes en la segunda SeCCION.......cevviieeriiiiireieeieeienenneneenans. 46
4.19. Deformaciones equivalentes en la tercera SeCCiOn........ccevevvreieiieenenreneeneenennns 46
4.20. Esfuerzos equivalentes en la tercera secCiOn........ouvveereereneeieereneeneenennennnnnnnnn. 47



Lista de tablas

2.1. Consideraciones iniciales para calculos fluidodinamica............cocvviiiiiiininan.. 21
2.2. Variable calculo viabilidad econdmica.........coevuviiiiiiiininiiiiniiiiiiniie e, 24
3.1. Resultados de error mallado.......cccvuvuiiineiiiiiiiiiiiiiie e, 33
4.1. Valores de condiciones de frontera en simulacion.........c.ceeeeveiininininininenenennnnn. 36
4.2. Resultados estudio de CONVergencCla. ....c.eeueerieieiieieieiiteieiiteareeeenseeneeneeesennens 45
4.3. Valores de esfuerzos y deformaciones.......o.veuiiiviiiiiieiiiiiiieiieeeiseieeieeneneenaanns 47



CAPITULO 1: GENERALIDADES

1. Capitulo

GENERALIDADES

INTRODUCCION

Este trabajo de investigacion busca disefar y simular mediante herramientas
computacionales una red hidraulica incorporada en una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) de un centro comercial ubicado en la ciudad de Bogota. Se
busca aumentar la cantidad de agua tratada de manera directa por medio de
modificaciones técnicas a la infraestructura hidraulica, posterior al disefio se pretende
realizar una evaluacion fluidodinamica por medio de herramientas computacionales
para verificar el comportamiento del flujo al interior de la tuberia y la respuesta
estructural de misma a las cargas del fluido. Este proyecto permite recuperar parte
de la inversion por operacion en la planta de tratamiento asociado al consumo de agua
potable del establecimiento en general.

En la actualidad las fronteras de la problematica asociadas al proyecto planteado
es el empleo de energia y mano de obra para la operacion de la PTAR, el cual genera
una cantidad de agua residual producto del proceso de locales comerciales de caracter
gastronémico. La PTAR del inmueble citado esta operativa en la actualidad, ya que el
funcionamiento de los locales es constante y extenso por lo que se tiene que hacer
tratamiento al agua desechada. En una posible auditoria de los organismos de control
ambiental o saneamiento, es indispensable mantener las recamaras y tuberias de
entrega de agua a la red publica en condiciones normales. La actual operatividad de
la planta satisface lo anteriormente descrito por lo que acarrea una serie de gastos
que asume la administracion del centro comercial, como insumos, quimicos, mano de

obra por operacién, mantenimiento y servicios publicos (agua y energia).



CAPITULO 1: GENERALIDADES

Asi que el hecho de estructurar un redisenio a la PTAR se fundamenta en aprovechar
de una u otra manera los gastos por operacion de la planta, en el aprovechamiento del
agua grasa tratada para otras actividades operacionales del establecimiento, en este
caso es utilizarla para funcionamiento de baterias sanitarias, piletas de aseo y riego.
La 1dea del proyecto es recircular el caudal producto de la PTAR para almacenarla en
la infraestructura de aguas lluvias, que llevaria a darle un uso aprovechable al agua
grasa tratada. Y para ello se plantea el desarrollo técnico y constructivo de una red
hidraulica para la evacuaciéon y transporte de dicha agua.

De esta manera la administracion del establecimiento se liberaria de gastos por
operaciéon, ya que no solo se aprovecharia agua desde la Planta de Tratamiento de
Aguas Lluvias (PTALL), sino también entraria con su aporte la PTAR, siempre y
cuando se mantenga constante la operaciéon de los restaurantes y a la vez este en
optimas condiciones técnicas en cuanto sus equipos, tanques e infraestructura

general.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Disefiar y simular computacionalmente una red hidraulica en la salida de la PTAR
del centro comercial para darle un uso final y aprovechamiento del agua residual

tratada.

1.1.2 Objetivos especificos

v' Realizar un diagnéstico técnico del estado actual de la planta PTAR para
comparar los valores iniciales con los resultados de la investigacién en cantidad
de agua tratada.

v' Plantear un disefio de la red periférica de la planta basado en la teoria de

mecanica de fluidos.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

v' Desarrollar una metodologia que permita la evaluacién computacional
fluidodinamica en la red de tuberia mediante el método de volimenes finitos.

v" Desarrollar una metodologia que permita el analisis de la interaccién fluido
estructura en una sola via.

v' Realizar el analisis de la tuberia mediante herramientas de dinamica de fluidos

computacionales que permita verificar la viabilidad del diseno planteado.

1.2 Marco de referencia

Para este proyecto se va analizar el comportamiento de un fluido al interior de una
tuberia. Por lo tanto se asocia el concepto de flujo interno, en las condiciones fisicas
del sistema (Martin, R. Salcedo, 2011). También simular mediante dinamica de
fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés), ya que desempena un papel
importante en la investigacién de los efectos de las propiedades de los fluidos que van
a ser transportados a través de tuberias en distintas distancias y condiciones de
funcionamiento (Ordonez-Vinan, Aquino-Arroba, Orozco-Cantos, Pozo-Safla, &
Jacome-Dominguez, 2018).

El analisis fluido dinamico que se desarrollara con ayuda de herramientas
computacionales simulara el comportamiento del flujo a través de la tuberia
asumiendo un estado estacionario. También por medio de una simulacién de
interaccion fluido estructura en una via se analizara el comportamiento estructural,
teniendo en cuenta cargas ocasionadas por campo del fluido. La estrategia que se
utiliz6 en este trabajo ya viene aplicada a nivel mundial en distintos proyectos
enfocados en simulaciones de fluidos, utilizando programas computacionales, todo con
el fin de buscar soluciones a problematicas de ingenieria.

En el trabajo presentado por (Ordonez-Vinan et al., 2018) se desarroll6 un modelo
CFD para el analisis y simulacién de los perfiles de velocidad en una tuberia PVC
verificando los resultados en un banco de pérdidas de laboratorio. Para la solucién de
este modelo intervinieron ecuaciones fluidodindmicas las cuales fueron solucionadas

mediante ANSYS CFX basado en etapas: la primera comprende el estudio del modelo
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

fisico y la definiciéon de las variables que intervienen en el analisis con la finalidad de
una simulacién lo mas proxima a la realidad. En la siguiente etapa se generan
resultados del comportamiento de flujo del fluido en estado estacionario mediante
CFD. La validacion de resultados se realizé con el calculo analitico de los perfiles de
velocidades mediante los datos adquiridos en el banco de pruebas. En la figura 1.1 se

muestra la metodologia utilizada para la simulacion CFD.

Introduccion a by simulacidn COF

Pre-protesamiento Prozesamiento Past-procesamiento
Resoluzidnen estado Anilisic de resultados
estacienaria
|___| Generir lageometna -
|_| Piapiedadis de fluido Vaudacon ce
rewitados

Descripziénde I3

geometria || caleulo

nedele de la geometnia

Intentidad de turbulenzia

Seleccion deltipe
de mallado
Mallado andlisis de convergenca

- S—

Generacion de la
mala

Calidad del mallado

Andlisis de la
calidad del mallado

Entrada
Definicon e
— | propledadei y calida
condicion de frontera
Parqd

Figura 1.1: Metodologia simulacion CFD (Ordonez-Vinan et al., 2018).
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Con los resultados obtenidos en el analisis experimental y la simulacién numérica
CFD se concluye que la metodologia computacional simula de manera correcta los
perfiles de velocidad (Ordofiez-Vinan et al., 2018).

Se concluye de esta investigacion que los resultados obtenidos fueron satisfactorios
dado que los resultados en el banco de prueba se asemejan a los valores de la
simulacion, el maximo error fue el 5%. Este trabajo se puede tomar como referencia
para el desarrollo CFD considerando la metodologia utilizada. También segin los
resultados, se puede considerar que las simulaciones realizadas mediante la
herramienta ANSYS bajo parametros correctos se acercan al comportamiento real del
fluido en tuberias.

El siguiente proyecto que se expone se llama “Simulacién aplicada para el analisis
previo del comportamiento del flujo, durante su transporte en lineas de tuberia”. Este
busca modelar el comportamiento de los fluidos al transportarse por los sistemas de
tuberias con el uso de herramientas CFD en el programa ANSYS, con el fin de
contribuir al proceso de optimizaciéon y diseno de productos (Pinto, 2020). La
simulacion en ANSYS Fluent esta precedida de varias etapas que haran que el
sistema converja y permita mostrar los resultados del analisis en todas las secciones
de la tuberia. La metodologia utilizada para el modelamiento computacional fue la
siguiente: Desarrollar una geometria en un CAD en 3D y exportarlo en ANSYS.
Posteriormente realizar un mallado de la geometria, definir las areas de trabajo y las
superficies donde aplican las condiciones de frontera para el modelo, para este caso
una velocidad de entrada, una presion de salida y la interaccién entre la pared de la
tuberia y el fluido. El estudio computacional estableci6 modelos matematicos que
resuelven las ecuaciones de turbulencia de un flujo en estado estacionario, los
resultados se obtienen hasta que las iteraciones se resuelvan y las variables convergen
de forma correcta.

Los resultados obtenidos de la simulacién fueron el comportamiento del flujo a lo
largo de la tuberia analizando las siguientes variables: patrones de flujo segin la

densidad, distribucion de la velocidad y caida de la presién en funcién de la altura. El

13
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proyecto evalud la simulacion para considerar los distintos escenarios posibles, que
ayuden a predecir los riesgos que pueden ser ocasionados en las tuberias y optimizar
el disefo, sin el coste ni el riesgo de llevarlo a cabo. Promoviendo que se mejore el
diseno y se reduzca la brecha que existe entre las operaciones reales y las condiciones
de simulacion (Pinto, 2020). Se referencia este trabajo por el modelo matematico
desarrollado mediante CFD, las ecuaciones utilizadas aplican para la simulaciéon de
este proyecto. Asi mismo, los resultados, el cambio de presion a lo largo de tuberia es
un comportamiento que se debe obtener y analizar para desarrollar de la simulacién
fluido estructura. Los resultados obtenidos de la simulacion fluidodinamica a lo largo
de la tuberia hidraulica periférica se exportan hacia el solucionador estructural, por
lo tanto, solo se tendra en cuenta las cargas del fluido y las consecuencias directas de
estas en el analisis de la estructura. La simulaciéon estructural se evaliia para verificar
el disefio de la tuberia, evitando riesgos que puedan ser ocasionados en la misma, sin
inversion econémica, ni riesgo de llevarla a cabo (Pinto, 2020).

Otras investigaciones basadas en modelizacion con dinamica de fluidos
computacional CFD, analizan el comportamiento de otros escenarios, en este caso
medios porosos (vegetacion), donde se ajusta la resistencia a la porosidad por el paso
de corrientes de aire. Al ajuste del escenario inercial adecuado, se comparan las
velocidades obtenidas en cada simulacién, resaltando la importancia de usar los
criterios y parametros adecuados con la configuracién de cada modelo CFD. (Salcedo,

Bayo6n, & Chueca, 2017).

1.3 Estado actual PTAR

La PTAR citada en este trabajo se encuentra operativa actualmente, se compone
principalmente de tuberias, equipos de bombeo, tanques de almacenamiento y
mecanismos automaticos de control los cuales son necesarios para cada fase del
tratamiento fisico - quimico del agua proveniente de los restaurantes del centro

comercial, haciendo que el establecimiento esté alineado con la normativa vigente de

14
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caracterizacion y vertimiento de agua residual (Sostenible, 2015). En la figura 1.2 se

muestra el proceso de tratamiento del agua en cada una de sus fases.

PR T L NS ) R e Gt IE IETETE T PEE e :
| \ | \ [ S 5n d N \
i Almacenamiento | | : ey | eparacion de Agua A
> Inicic ; agua en pozos "\ ! | Estabilizacion de "\ : agua con grasa L‘> S%n Filtros "\
‘ = eyectores \ : Bkl \ : coagulada (2) Graea \
l ‘ i {} -“ i . — VS J_} “.
1 Jsi t v L] N \
" Vo G N | @ W ¢
: Llegada trampa '\: Dosificacion de s Dosificacion de Vertimiento final. - 3
: de grasa ’.i quimicos (1) I quimicos (2) § Almacenamiento <" =1
i / : 8 ) ‘I. i Agua sin Grasa / o @ J '
: 1 & U 2, gia
£ . f e e o ! . BN e 1
! Separacion ; ''| Separacion de ,]/ : . \ ;
1 particulas por ; '| aguacongrasa Almacgnamle.n'to E Compactacion /
P tamizrotativo ) ;! | coaguiada() | i | Y deshidratacion L i
: : ) ;

Figura 1.2: Fases del tratamiento de agua residual (autores).

De tal manera se contextualiza ilustrativamente el proceso técnico de tratamiento de
la PTAR en tres bloques responsables de garantizar la clarificacién y entrega final del
liquido conducido al reservorio de almacenamiento de agua reutilizada en las
diferentes instalaciones sanitarias, previamente transportado por la red hidraulica en
analisis.

El primer bloque planifica la etapa mas importante de alistamiento y tratamiento
del agua contaminada, por medio del almacenamiento, separacion de particulas
solidas grandes, estabilizacion de PH y primera fase fisicoquimica de rompimiento de
cadenas de grasa suspendidas en el liquido (Schleicher, 2007). En la figura 1.3 se
muestra el bloque 1 del tratamiento, también informacion técnica del proceso y de los

componentes de la planta.
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S obert enfrodad™

BIOQUG ] Tuberia rebose 4"

Tamiz rotatorio 10 [t/s

Dosificadoras
Dosivac sernie DD30
Caudal: 3—30 lt/h
PH: 8 -2

Tampa de grasas y
pozo bombeo.
Potencia bomba 3 HP
Agua PH variable
{acido o alcalino)

Bombas centmfugas
de rotor abierto ITT.
Caudal: 2.5 Itfs
Lamina agua: 3.5m
H total: 5m

Figura 1.3: Bloque 1, proceso de tratamiento de agua (autores).

El segundo bloque se ilustra en la figura 1.4 este modela la fase intermedia de
separacién y almacenamiento de grasa retirada al agua por medios quimicos. Dicho
sélido retirado del agua pasa a un subproceso de deshidratacién y disposiciéon final.

Luego el agua en tratamiento es direccionada a la etapa final de recuperacion.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

Bloque 2

Compresor SHP

Figura 1.4: Bloque 2, proceso de tratamiento de agua (autores).

Finalmente, el tercer bloque muestra la precision de separacion de particulas del agua
por medio de filtros correctores en carbéon activado con buena capacidad de absorcién
(Hamerlinck, 1994), garantizando agua en condiciones estables de claridad, olor y
turbidez. Esta fase incluye el transporte del producto final a la recamara de
almacenamiento para previo bombeo y transporte de vertimiento hacia las redes
domésticas de alcantarillado o a su previa reutilizacion en el inmueble. En la figura

1.5 se observa el bloque 3.
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Dosificadoras
Bloque milenio 300
Caudal: 30— 36 lt/h
PH: 8-9
Presién 1,5—20 bar

MILENIO

ﬁDOS!F]CﬁDORAS
MODELO 300

%

Bombas lapicero PEARL
Potencia: 1 hp :
Caudal x 2 bombas: 4,2 lt/s —
o FILTRO CARBON ACTIVADO
PH:6-9 LAMINA DE ACERO AL
CAREON @ 307

1
FILTROS ARENA LAMINA DE ACERO AL
CARBON@ 36"

ti

=

g B

Bombas cenfrifugas IHM
Potencia: 3 hp
Caudal: 2,5 Itfs

PH:8-9

i Ir 1

il HJL

Figura 1.5: Bloque 3, proceso de tratamiento de agua (autores).
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CAPITULO 2: ANALISIS FLUIDODINAMICA Y FINANCIERO

2. Capitulo

ANALISIS FLUIDODINAMICA'Y
FINANCIERO

2.1 Introducciéon

En este capitulo se va a realizar la evaluacion fluidodinamica en la red de tuberia la
cual transporta el liquido tratado para fines de reutilizacién. Teniendo en cuenta
parametros iniciales del sistema, se halla el factor de pérdidas por friccion, la
velocidad del flujo y la presién de descarga del sistema de bombeo del reservorio de
agua tratada de la PTAR. Este dato de presién es importante para tenerlo como
referente en los analisis del capitulo 4 donde se aborda en detalle los resultados del
analisis computacional por CFD. Por dltimo, se realiza una estimaciéon econémica en

beneficio a la operaciéon del establecimiento, debido a la reutilizacion del agua tratada.

2.2 Analisis de fluidodinamica

El fluido luego de salir de tratamiento y estar en el reservorio final es conducido por
3 bombas sumergibles para lodos por un tramo de 28,7 m de longitud y 5,70 m de
elevacion en tuberia PVC SCH40 de 3” instalada y acoplada de acuerdo a la norma de
fontaneria (Icontec, 2004) hasta el punto de ramificacién a la conexién de transporte
para reutilizacion, asi que este estudio se centra en analizar el fluido desde que sale

de las bombas hasta que llega a la conexion de la PTALL, ver figura 2.1.

v Z, =0 - altura de referencia montaje bomba
v V; =0 - fluido enreposo
v’ h, =0 - sistema sinbomba

v h, =0 - sistema sin turbina
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Altura maxima tuberia
e

420 m

o Lineas PVC 3

Pozo eyector salida PTAR

Figura 2.1: Consideraciones generales de la red (autores).

Para iniciar el analisis de fluidodindmica en la red de transporte del agua tratada
producto de la PTAR de analisis, se parte de la Ecuacion de Bernoulli (pp. 198). (Mott,

2006):
i+Zl+v—12+hA—ha—hr=&+ZZ+V—22 (2.1)
Y 29 Y 29
Considerando el caudal de disenio de la planta de tratamiento, se halla la presion de
descarga del manual técnico de la bomba sumergible, se considera la longitud total de
la red desde el acople de descarga en la bomba al punto de ramificacién, el valor de
longitud del punto mas alto de la tuberia, el didmetro interno del PVC de la
conduccién, junto con la viscosidad y densidad estandar del agua. Por tanto, en la

tabla 2.1 se presentan las propiedades del fluido.
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P; = tomado de curva de la bomba

13,5 psi = 93079,22 Pa

Z, = cota altura maxima

1,5m+42m=57m

Longitud total red tuberia 28,7m

Yu20 — peso especifico del agua 9800 N/m3
Q - caudal de disefio PTAR 2,51t/s = 0,002508 m3/s
P20 — densidad del agua 1000 kg/m3

Uu20 — viscosidad dindmica del agua

1,003 * 1073 kg/ms — 20°C

D — diametro interno tuberia andlisis (3")

0,08042 m

Tabla 2.1: Consideraciones iniciales para calculos fluidodinamica (autores).

De la figura 2.2, transponiendo las respectivas abscisas con el caudal de la PTAR se

encuentra la presion en el punto de descarga de la bomba sumergible (P1).

-‘SIE 1. NE 3 5-1-4
161 3% o 2.NE37-14
=] 3. NE 3 10-4/10-1
14 109 5 =
== =
135pd 12 28 N -LI”"J\""--..
- 1 . |
8 52507 . 1 -
10 1 ] = — —~ |
o : ~— - ]
s 81® 'Gj:s..__i_ e
- —~ ~
16 P = ‘k"-
6 4 - \-.._ \-...
12
"“'-. "‘-u.,‘.
4 = \ -
2 & S

2 4 1
— -

7 E b= 25 50 75 100 125 150 175 200 gpm

100 200 300 400 500 600 700 800 | L/ min

Figura 2.2: Curva bomba sumergible pozo eyector (Barnes de Colombia, 2000).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se modifica la ecuacién de

Bernoulli (2.1), quedando de la siguiente manera:

P p,
—_h =-=
y ¢ v
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Haciendo el respectivo despeje de la presion al inicio de la secciéon de analisis (P,) de

la expresion (2) se tiene:

P, = i h,—2Z v
2 = 7_ a L2 — 5| *Y (2.3)

Por tanto, se realiza el calculo del factor de pérdidas en la tuberia por friccién (h,) de
la siguiente manera:

L V?
h’(l B * E (2'4)

f: factor de pérdidas por friccion (grafica de Moody)
Luego, se hallan los valores de (a) factor de pérdidas por fricciéon y (b) la velocidad de
flujo para obtener (h,). (a). Factor de pérdida por friccién: Asi que el calculo de la
rugosidad relativa (e/D) se tiene:

€ = rugosidad relativa PVC = 0,0015 mm
Es decir; dado que la tuberia empleada es PVC, se tiene el valor de rugosidad relativa
con su respectivo diametro interno (80,42 mm) (Pavco, 2020) para encontrar el valor

del factor de pérdidas por friccién del siguiente diagrama.

e 0,0015mm
—=—"—=10,0000186
D 80,42 mm
<. RN N = g
5 A\SASSas— : 0.015
0.04 HH-E T
2T SRR~ ~ 0.01
2 ANSY =N = 0.008
AR — L]
5 N 0.006
\ i ~l A
0.03 o e e = ot ] ——
== 0.004
% N
0.025 ) S —
AY =1
: XP%Q\ - 0.002
SN TS T P
| Sl 5 — S,
- \ SIS o
P NSNS L [T ZHb < L
- i Rugosidad, S~ Lt SO
Matenal fi mm ~1_] 4 — = 0
0.015 | Vidrio, pléstico 0 0 ) = B N 000
Concreto 0.003-0.03 09-9 ASSUES WETi——— L
Ducla de modera 0.0016 0s N T ] 111 0.0002
Hule, alisado 0.000033 0.01 Tuberias lisas T I NIl W
Tuberia de cobre o latén 0000005 00015 T A N <] ~T -1 0.0001
| Hierro fundido 0.00085 026 &D=0 N J el L ot §
0.01 | Hierro galvanizedo 0.0005 0.15 X\Q\ L LN 0.00005
7 [ Hicrro pudclado 0.00015 0.046 NN £/D = 0.000005 T
0.009 [ Acero inoxidable 0.000007 0.002 NI | N
L Acero comercaal 0.00015 0045 =/D = (0.00000 -—»—‘-iN::‘\ e
poofg Ll 1 v TISERAY R et M =1 ==L 0.00001

1P 200% 3 456 8 ! 21093 4 56 85 2010° 3 4 56 8105 201053 4 56 8 17 1(10’)3 456 8108

Figura 2.3: Diagrama de Moody (pp. 236 — 237) (Mott, 2006).
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Por tanto, transponiendo el nimero de Reynold del fluido con la rugosidad relativa
del material, se tiene: f = 0,022, ver figura 2.3. (b) Velocidad de flujo: relacionando
el caudal de trabajo de la PTAR y al area de la seccion transversal de la tuberia en

andlisis se tiene:

Age = * 12 (2.5)
0,08042 m\2

Ay =T * (T) =5,079« 1073 m?
Q=Vy*Ag (2.6)

3
m
Q 0002508 =

V = —_=
27 Ay 5,079 * 1073 m?2

=0,4937m/s

Teniendo estos datos, se reemplaza en (2.4) de la siguiente manera:

m 2
noorl Y2 000 ( 28,7 m ) (049375) 0,09755
= _—K —= *k £ =
«=Sp*og =0 0,08042m/) "\ 2,981 ' m
S

De igual manera se determina el niumero de Reynolds (pp. 230).(Mott, 2006):

p*V D
R, =— (2.7)
Huz0

p (1000 kg/m?3)(0,4937 m/s)(0,08042 m)
e 1,003 * 103 kg /ms

= 39588,83

Finalmente, con los valores hallados del factor de pérdidas en la tuberia por fricciéon
(hy) se reemplaza en (2.3), para obtener la presion a la salida de la red de tuberia en

analisis:

(0,4937 m/s)?
m
(2 . 9,815—2)

~ (93079,22 N/m?

) = 5800 N/ )—(0,09755 m) — (5,7 m) —

N
* (9800 —3>
m
P, = 36016,53 Pa = 5,22 psi
Por tanto, el analisis de fluidodinamica muestra que entre el punto de descarga de la
bomba sumergible y el punto inicial de la red hidraulica en analisis computacional

existe una caida de presion aproximada de 8 psi, (P; — P,) = 13,5 psi — 5,22 psi.
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2.3 Calculo financiero de ahorro agua

La siguiente estimacion financiera por concepto de ahorro en agua potable justifica la
mversion del proyecto planteado, ya que debido al retso del liquido tratado de la
PTAR se amortigua el gasto en el servicio publico de agua potable requerido para la
operacion. Con el caudal de disefio de la PTAR, para el fundamento teérico inicial el
cual plantea y demuestra de manera sistematica el ahorro por concepto de
reutilizacion de agua del tratamiento final. Es importante recordar que el sitio donde
llegara el agua tratada es la PTALL del establecimiento, siendo este el sitio de
almacenamiento y empleo final del caudal total, siendo aprovechada para uso en
baterias sanitarias, piletas de aseo y riego de jardines (Acecolombia, 2017). El
volumen total del tanque de reserva de la PTALL tiene una autonomia de 20 a 21
horas en operacion regulada (40% - 60% de ocupacion) de visitantes, asi que entre mas
se opere el centro comercial con agua de este tanque producto de la lluvia o de agua

tratada de la PTAR, mayor es la rentabilidad econémica y ahorro en operaciéon del

inmueble.
Capacidad tanque de reserva PTALL 136 m3
Valor comercial m3 acueducto Bogota $9,100 sin tarifa aseo
Caudal de diseno PTAR 2,5 1t/s

Tabla 2.2: Variable calculo viabilidad econémica (autores).
136 m3 % $9,100 = $1'237,600 pesos
Luego, este valor multiplicado por un periodo mensual (30 dias):
$1'237,600 pesos * 30 dias = $37'128,000 pesos

Este es el costo que paga mensualmente en promedio la administracién para
mantener el tanque de reserva de agua lluvia tratada en la operacion constante del
edificio, teniendo en cuenta temporada seca (sin lluvias).

El siguiente calculo sustenta la viabilidad de la modificacién técnica planteada a las
instalaciones hidraulicas y demuestra el ahorro econémico mensual en gasto de agua

por reutilizacién de agua residual.
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Q=2,5It/s

OEH

Salida Flujo ¢=4"

Tanque de Descarga

Figura 2.4: Esquema de llegada y recoleccién de agua tratada PTALL (autores).
_ volumen 2.8)
0= tiempo '
Para tener en cuenta la capacidad de reutilizaciéon mensual (30 dias) en agua tratada

producto de la PTAR, en relacion con el caudal de diseno (2,5 1t/s) de la planta se tiene:

24 horaS) (3600 S
*

periodo: 30 dias * ( ) = 2,592 = 10° segundos

1dia 1 hora
3
m
It 1— m3
caudal: 2,5 — 7= 0,0025 —
5\ 1000 < s

De (2.8) se tiene el volumen como:
3

m
volumen = Q * tiempo = <0,0025 T) (2,592 * 10° 5) = 6480 m?3
Y con la capacidad del tanque de reserva final (figura 2.4) de agua tratada se obtiene:

volumen 136 m3
titenado = Q =

= 3 = 54400 segundos
m
0,0025 -~

1 hora
3600 s

Lo cual indica que, en condicion estable y constante de operacion en la PTAR, se

titenado = 54400 s * ( ) = 15,11 horas

requieren 15 horas para llenar el tanque de reserva de la PTALL, lo que es favorable
y viable ya que en la franja horaria de 22:00 a 6:00 es posible realizar este llenado sin
afectar la operacion y aprovechando la jornada nocturna del establecimiento, donde

solo se emplea consumo de agua para operaciones de aseo. Esto siempre y cuando se
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mantengan las condiciones técnicas, recepcion y entrega de senales asociadas a la
operacion de la PTAR (Vilanova, Santin, & Pedret, 2017). En lapsos de parada por
mantenimiento de la planta, es obligatorio llenar el tanque de reserva con agua
potable suministrada por la empresa de servicios publicos. Por otra parte, se
demuestra que, con la implementaciéon del proyecto, la capacidad mensual de
almacenamiento de agua para fines de reutilizacién y ahorro seria 6480 m3 al mes,
siendo positiva la cifra en comparacion con el consumo de agua (2357 m3) para el
periodo noviembre — diciembre del afio 2021, que es época de alto nimero de visitantes

al establecimiento.
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3. CAPITULO

EVALUACION POR FLUIDODINAMICA
COMPUTACIONAL

3.1 Introducciéon

En este capitulo se desarrolla una evaluacion fluido dinamica computacional por
medio del método de volimenes finitos que permite analizar el comportamiento del
fluido a lo largo de la tuberia disefiada, teniendo como objetivo enfocarse en los campos
de velocidad y presion. El analisis se realiza en estado estacionario sin tener en cuenta
las bombas y las valvulas, partiendo de la geometria diseiada para el transporte del
fluido entre la planta PTAR y la PTALL.

Inicialmente, se plantea la validacién de la metodologia de simulacién mediante el
analisis de la primera seccion de la tuberia, donde se encuentra la entrada del fluido
y el cambio de geometria mas notable, ya que después de esta seccion los cambios en
la tuberia son menores, por lo tanto, es valido analizar la primera seccién por
optimizacion de tiempo y gasto computacional, lo cual no afectara en la simulaciéon de
la geometria completa.

En esta secciéon primero se dara una introducciéon al método de volimenes finitos,
luego se va a mencionar las ecuaciones gobernantes del flujo que se analizara y
finalmente se presentaran los resultados de la validaciéon y el estudio de la malla que

garantizan la fiabilidad de los resultados.

3.2 Teoria de volumenes finitos

La Fluido dinamica Computacional (CFD por sus siglas en inglés), es el area del
conocimiento que trata la simulacién numérica de flujos, transferencia de calor y

fenémenos relacionados, como reacciones quimicas, combustion, aero acustica, entre
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otros. El fendémeno CFD se origina en la combinacién de dos disciplinas: la mecanica
de fluidos y el calculo numérico (Tu, Yeoh, & Liu, 2018). CFD es una rama de la
mecanica de fluidos que se encarga de resolver numéricamente las ecuaciones que
gobiernan el comportamiento del flujo de un fluido. Es decir, las ecuaciones de Navier-
Stokes y modelos de turbulencia que implican los principios de conservacion de masa,
momento y energia. Esto permite predecir el comportamiento de los fluidos (Ordonez-
Vinan et al., 2018).

CFD es una herramienta que proporciona soluciones rapidas evitando costos en
experimentacion, permite estudiar un sistema detalladamente y su fiabilidad de
resultados es alta, por ello mediante estos se pretende mejorar y optimizar disenar

para garantizar eficiencia en el sistema (Prado, Pinilla, & Gonzalez, 2018).

3.3 Ecuaciones gobernantes de la mecanica de fluidos

La red de tuberia a la que se le ejecuté simulacion trabaja con agua en un valor de
numero de Reynolds equivalente a 39588 (2.7) por lo que se considera un fluido
turbulento. Por tanto, para el modelamiento computacional del flujo del fluido no es
completamente descrito por las ecuaciones de Navier-Stokes que rigen la fisica basica
de este fendmeno, sino también se necesitan las ecuaciones de turbulencia asociada a
este sistema. La turbulencia tiene una alta influencia en los fenémenos de transporte
(masa, momentum, calor); por lo tanto, modelar adecuadamente es necesario para una
prediccion acertada de los fendmenos de fluidos. Entre los modelos de turbulencia que
han sido desarrollados se tienen los modelos RANS (Reynolds Average Navier-Stokes)
(Idelsohn, Onate, Del Pin, & Calvo, 2006),que hacer una aproximacién del campo del
fluido mediante un promedio de las fluctuaciones de las variables del flujo, entre estos
modelos se encuentran el modelo Spalart — Almaras (SA), k-e, k-w SST (Shear Stress
Transport) (Ma, Barakos, & Zhao, 2021).

El modelo k-w SST tiene las caracteristicas que combina los modelos k-w y k-e para
solucionar la zona cerca a la pared y el interior del flujo libre respectivamente. Este

modelo de mediana precisién ha sido exitosamente usado en diferentes aplicaciones
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encaminadas a simulaciones CFD. Por lo tanto, para la simulacion se trabajo con este

modelo (Garzén, 2014).

3.4 Metodologia de simulacion

A continuacién, se describiran los pasos desarrollados para ejecutar la simulacion
fluidodinamica de la red hidraulica disenada y el mallado elaborado para garantizar
que los resultados sean confiables. La red de tuberia se planted en 3 secciones para la
ejecucion en la simulacion. Se inicié con la primera fase de la tuberia teniendo en
cuenta como condiciones de frontera; velocidad de entrada, presion de salida y

condicion de pared.

3.4.1 Geometria

La geometria del disefio de la tuberia propuesta se realizo6 en el programa SolidWorks,
a partir de los planos de fabricacion del establecimiento comercial, los cuales cuentan
con la separacion dimensional entre la PTAR y la PTALL, cambios de diametros y de
direcciones. En la figura 3.1 se presenta la primera seccién de la tuberia, la cual no
presenta cambios relevantes en el desarrollo completo de la misma. Por medio de los
complementos del programa ANSYS se importé la geometria para su posterior

andlisis de volimenes finitos.

Figura 3.1: Geometria inicial de la tuberia (autores).
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3.4.2 Seleccion de mallado

El tipo de mallado es considerado una de las partes mas importantes para el analisis
CFD, por tanto, se debe construir cuidando que la misma no afecte los resultados de
la simulacién. Para tal fin se realiz6 un estudio de malla, partiendo desde un mallado
fino que se compone de muchos elementos hasta un mallado grueso que contiene pocos

elementos.

3.4.2.1 Estudio de mallado

Con este estudio se buscéd seleccionar un mallado 6ptimo para que la simulacion
cumpla con un numero de elementos ideal en cuanto a carga computacional y tiempo
estimado de la simulaciéon. También, tener la garantia de que los resultados en cuanto
al comportamiento del fluido sean precisos y se acerquen a lo que va a suceder en la
realidad.

En el estudio se tuvo en cuenta cuatro tipos de mallas: Fina, intermedia, media y
robusta. Se tabularon los valores de las velocidades con respecto al eje Y en dos puntos
especificos de las cuatro mallas nombradas anteriormente. Para la verificacion del
mallado se realizé por medio grafico y cuantitativo mediante una ecuacién del error.
En primer lugar, se realiza la simulacién en la seccion inicial de la tuberia como se
muestra en la figura 3.1 se obtienen valores de velocidad en 2 puntos de analisis, en
el punto 1 el cambio de velocidad es notorio respecto al eje paralelo y en el punto 2 la

velocidad se puede considerar constante.

Punto 1 Punto 2
. ~ | i |

Figura 3.2: Puntos de referencia para estudio de malla (autores).
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En la figura 3.3 se muestra la grafica de la velocidad contra el eje Y para el punto uno

aplicandolo en los cuatro tipos de mallas.
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Figura 3.3: Grafica de velocidad punto 1 (autores).
De la misma forma se graficaron los valores del punto 2 teniendo en cuenta los mismos

parametros que del primer punto, asi como se observa en la figura 3.4.

Errs

T A N RS .
== D S S iy & P

A
7
N —+ MALLA FINA
' —= MALLA MEDIA
—+ MALLA ROBUSTA

MALLA INTERMEDIA

B—

e

-2,00E-02 0,00E+00 2,00E-02 4,00E-02
EJEY (m)

-6,00E-02 -4,00E-02

Figura 3.4: Grafica de velocidad punto 2 (autores).
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Para garantizar que los resultados de la simulacién sean confiables se recurre a
evaluar el valor Y+ para validar que la zona de capa limite (cercana a la pared) sea
correctamente solucionada. Esta variable relaciona la velocidad cercana a la pared y
la altura de los elementos de la malla colindante a la pared. En este caso se utiliz6 la
metodologia de funcién de pared que realiza una aproximaciéon semiempirica del perfil
de velocidad y tracciones cercanas a la pared. Para esta metodologia el valor calculado
en los elementos colindantes a la pared debe estar entre 30 y 300 para que los
resultados sean confiables. En la figura 3.5 se presenta la grafica Y+ donde se muestra

que efectivamente la mayoria de estos resultados estan dentro del rango esperado.

0.0000

45000 10000 -05000 00000 05000 10000 15000 20000 26000 30000 35000  4.0000
Position (m)

Figura 3.5: Grafica de Y+ (autores).
La validacion cuantitativa se hallo mediante (3.1). Se considera que el valor verdadero
son los valores de la malla fina, con esta expresion matematica se pretende encontrar
el valor de error minimo entre las mallas intermedia, media y gruesa para cada uno

de los puntos tabulados en las graficas anteriormente mostradas.

N
Error = Z |Uo,, — Uy, | (3.1)
n

Doénde:
N =50,n =1, Uy, = Valor verdadero, U, = Valor aproximado
Con esta expresion se obtuvieron los valores numéricos entre la interaccién de una

malla refinada y una robusta, logrando mallas intermedias que cumplan con el
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numero de elementos requeridos para la simulaciéon. Donde los resultados de errores

de muestran en la siguiente tabla:

TIPO DE MALLADO | PUNTO 1 PUNTO 2

Fino-robusto 8,16 2,74
Fino-intermedio 2,74 1,00
Fino-medio 5,95 1,76

Tabla 3.1: Resultados de error mallado (autores).

Con las graficas y la ecuacion del error se espera obtener el valor minimo en los puntos
de interés 1 y 2 de la geometria, para la elecciéon entre mallado fino, grueso e
intermedio. Los resultados obtenidos en el estudio de mallado presentados en la tabla
3.1 se considera que el valor minimo de error entre la interacciéon de mallas es fino-
intermedio y con las graficas desarrolladas se justifica que la malla cumple
adecuadamente con el nimero de elementos. Por tanto, el tipo de mallado seleccionado

para la simulacion que comprende la geometria de la tuberia es fino — intermedio.

33



CAPITULO 4: DESARROLLO SIMULACION FLUIDO ESTRUCTURA

4. CAPITULO

DESARROLLO SIMULACION FLUIDO
ESTRUCTURA

4.1 Introducciéon

En este capitulo se desarrollara una simulacion fluido dinamica total de la red de
tuberia disenada por medio de volimenes finitos, teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en el estudio de malla realizado en la secciéon anterior. Del mismo modo, se
realizara una evaluacion numérica de la interaccién fluido estructura FSI (Fluid-
Structure Interaction) en una sola via donde se evaltua la respuesta de la estructura
de la tuberia con las cargas fluido dinamicas generadas por el fluido en la simulacién
CFD.

Por medio de la simulacién FSI se analiza el comportamiento estructural del modelo
mediante el solucionador estructural estatico, donde se evaltan las maximas
deformaciones y esfuerzos producidos por las cargas en secciones especificas de la
tuberia. Este tipo de simulaciones permiten justificar la confiabilidad del disefo
estructural y de los materiales empleados adquiriendo un factor de seguridad
permisible.

En ese apartado inicialmente se va a realizar una introduccién sobre analisis multi
fisicos y fluido estructura después de explicar las consideraciones y condiciones de
frontera que se tuvieron en cuenta para cada una de las simulaciones (CFD y FSI).
Finalmente se presentan los resultados obtenidos de manera grafica, dado que la
tuberia es extensa en longitud se presentan tres secciones donde se destacan los

valores mas relevantes.
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4.2 Teoria de analisis multi fisicos, fluido estructura y
elementos finitos.

Los analisis multi fisicos se basan en la evaluacién de diferentes condiciones fisicas
de forma simultanea para predecir el comportamiento y reacciéon de un determinado
diseno, este tipo de analisis es importante para predecir el desempeno de un modelo
a la hora de su funcionamiento. Estos analisis multi fisicos permiten evaluar
fenomenos que no se pueden analizar de forma aislada permitiendo obtener mejoras
en los disenos. Los analisis multi fisicos mas utilizados en la ingenieria son: Fluido-
estructura, Fluido-térmico, Estructura-acistico, Movimiento-estructura (Ferras,
Manso, Schleiss, & Covas, 2018).

La Interacciéon Fluido-Estructura (FSI) puede involucrar el acople de diferentes
campos fisicos como; transferencia de calor, movimiento, transporte de fluidos y los
impactos que estos generan en la dinamica estructural. Las interacciones mas
utilizadas son los analisis de fluidodinamica con mecanica estructural, ya que el
objetivo de este es considerar las consecuencias directas de las cargas ocasionadas por
el fluido en el analisis estructural (Tijsseling, 1996).

Los analisis fluido-estructura se pueden desarrollar de dos maneras: una via y dos
vias.

v' Fluido-estructura en una via: este tipo de analisis es comunmente utilizado
para considerar las cargas del fluido en el analisis estatico sin tener en cuenta
como afecta la deformaciéon de la estructura en los campos del fluido.

v" Fluido-estructura en dos vias: en este estudio se consideran las cargas del fluido
en la estructura y también como las deformaciones alteran el campo del fluido

en su trayectoria a lo largo de la geometria de forma ciclica.

En las simulaciones relacionadas con fluidos se utiliza aproximaciones como
volimenes finitos, mientras que para el analisis estructural es ampliamente utilizado
el Método por Elementos Finitos (FEM por sus siglas en inglés). Este método numérico

permite predecir el rendimiento de un objeto o disefio que esta sometido a fuerzas,
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presiones, vibraciones, temperatura o interaccion con fluidos. Con este tipo de analisis
se busca estudiar el comportamiento fisico mecanico de los materiales que componen
el modelo, entre los mas comunes estan: las deformaciones estructurales, esfuerzos
mecanicos, fatiga, puntos de ruptura y factor de seguridad. La aplicaciéon de FEM en
la ciencia e ingenieria es de amplia gama, ya que por medio de métodos numéricos
computacionales se pueden modelar y solucionar ecuaciones matematicas

estructurales complejas de desarrollar (Nikishkov G.P, IZUMI, & SONOHARA, 2008).

4.3 Analisis CFD de la red hidraulica disenada

Las condiciones de frontera del dominio del fluido nombradas en el apartado 3.4 del

capitulo 3, se presentan en la siguiente tabla.

VARIABLE ENTRADA SALIDA
Velocidad (m/s) 0.486 | = -------
Presion manométrica (Pa) |  ----- 0
Temperatura (°C) 18 18
Fluido Agua

Tabla 4.1: Valores de condiciones de frontera en simulacion (autores).

Teniendo en cuenta la validacion de malla y su justificacion, se ejecuté un analisis
fluido dindamico a lo largo de toda la geometria del modelo. El objetivo final de esta
simulacién es conocer y precisar el comportamiento del fluido en referente a velocidad
y presion.

Para esta simulacion se tuvo en cuenta condiciones de frontera en la entrada y en
la salida del modelo disenado, ademas se trabajo con 2 ’713.698 de elementos. En la
entrada se considero la velocidad calculada con la expresion (2.6) (ver capitulo 2) esta
fue aplicada en las tres ramificaciones de entrada de flujo interno de la tuberia, ver

figura 4.1.
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Figura 4.1: Localizacion velocidad de entrada (autores).

La condicion de salida asumida para la simulacién fue la presion atmosférica, debido
a que la trayectoria del flujo termina en un tanque de descarga el cual se encuentra

despresurizado con respecto a la presion interna de la tuberia, ver figura 4.2.

Salida Flujo

Presion Atmosférica

Tanque de Descarga
Figura 4.2: Esquema salida de flujo en la tuberia (autores).

Luego se puede observar la velocidad de entrada, la presién de salida y la condicién

de pared, ver figura 4.3.
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Velocidad de
entrada

@ Seccion 1 Seccién 2 Seccion 3

M PVC 5° 1.2 2.3 Presion de
PVC 4 . salida
) i

T _TTTTT'jﬁﬂ%ﬂ_::@
Condicidn de pared Condicion de pared : T i T T T T T

Condicidn de pared Condicidn de pared

Figura 4.3: Condiciones de frontera CFD (autores).

4.4 Resultados de la simulaciéon por CFD

Los resultados obtenidos alusivos a la velocidad y presion a lo largo del modelo se
presentan en tres secciones de interés en la tuberia, precisamente donde las 2
variables (velocidad y presién) se mantienen constantes y presentan cambios
relevantes. En las figuras 4.4 y 4.5 se muestra que los resultados de velocidad y

presién son consistentes con la realidad, ya que donde se unen las 3 tuberias se

presenta aceleracién del fluido y caida de presién sostenida a lo largo de la tuberia.

Figura 4.4: Perfiles de velocidad en primera seccién tuberia (autores).
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Figura 4.5: Perfiles de presién en primera seccion tuberia (autores).

La segunda seccion es donde se evidencia cambio de direccién en la geometria, en la
figura 4.6 y 4.7 se observan igualmente caida de presién y constancia en la velocidad

a lo largo de la tuberia.

Figura 4.6: Perfiles de velocidad en segunda seccion tuberia (autores).
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Figura 4.7: Perfiles de presién en segunda seccién tuberia (autores).

Y por ultimo se muestran los resultados de la dltima seccién en las imagenes 4.8 y

4.9.

Figura 4.8: Perfiles de velocidad en tercera seccién tuberia (autores).
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3.851e+02

Figura 4.9: Perfiles de presion en tercera seccién tuberia (autores).

Basado en los resultados del analisis CFD (velocidad y presion) se deduce que la
presion que ejerce el fluido a las paredes internas de la tuberia en PVC es baja (3466
Pa) por la extensa longitud en la red y presencia de presién atmosférica al final de la
tuberia. En cuanto a las condiciones de transporte del flujo al interior de la red, se
incrementa la velocidad del liquido, debido al paso por las ramificaciones de la primera
seccion y la integracion de los flujos al llegar a la secciéon de mayor diametro, donde

se mantiene constante dicha velocidad a lo largo del tramo restante.

4.5 Interaccion fluido estructura

Con el desarrollo y resultado del apartado anterior se evalia el comportamiento
exterior de la estructura en la red hidraulica mediante andalisis estatico,
relacionandolas con las propiedades fisico-mecanicas del PVC extruido por ser el
material empleado en la tuberia de la red. Finalmente se hallan los esfuerzos,
deformaciones y factor de seguridad aceptable asociado al disefio.

En la expresion (4.1) se definen las condiciones en la interaccién fluido sélido.
Donde (0) es el tensor de esfuerzos de Cauchy (Barulich, Godoy, & Dardati, 2018), que
corresponden a los esfuerzos del fluido e involucra la presion y el gradiente de la

velocidad. Luego P son las tracciones que se imprimen sobre el s6lido. Adicionalmente,
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se tiene n/y n® qué son las normales a las superficies de la interfaz del fluido y el
sélido respectivamente.

ol «nf +PxnS=0 (4.1)
Este modelo matematico ilustra las condiciones de interaccion fluido sélido de esta
aplicacion, es decir que los esfuerzos del fluido que pasan por el conducto interno se
transmiten a la tuberia por medio de la interaccion entre el agua y la pared de la
tuberia de PVC.

Por tanto, para obtener la condicién de esfuerzos sobre la tuberia en el analisis FSI,
se deben exportar los resultados de los campos de presién obtenidos en la simulacién
CFD anteriormente mostrada, al solucionador estructural de ANSYS.

Una de las condiciones iniciales consideradas para desarrollar el analisis multi fisico
fue la presion obtenida en los resultados de la simulacion CFD, esta se encuentra
localizada en las paredes internas donde interactda el flujo con la parte rigida de la
tuberia. En la figura 4.10 se muestra de color azul la localizacion de las cargas

dindamicas en el modelo.

Figura 4.10: Localizacién de la presién en el modelo CFD (autores).

La interaccion entre la presion del fluido y la geometria estructural de todas las
secciones de la tuberia causan tensiones contenidas en el interior de las paredes a lo
largo del transporte del fluido, en la figura 4.11 se muestra graficamente esta

interaccion.
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Presién interna de
pared

Figura 4.11: Interaccién del fluido con la pared interna del PVC (autores).

La segunda condicion de frontera tenida en cuenta son los soportes fijos, estos
restringen en su totalidad el movimiento de la tuberia en X, Y y Z, se encuentran
ubicados en las tres entradas del flujo y en la salida de este. En la figura 4.12 se

muestra la ubicacién de dichos soportes.

Figura 4.12: Ubicacién de soportes fijos en la tuberia (autores).

Estos soportes fijos se asumen de tal manera que al inicio de la tuberia (seccién 1) y
al punto de descarga (seccion 3) se encuentra anclada la geometria de la red hidraulica
en analisis. Por lo tanto, se tomo6 esta condicion inicial para restringir el movimiento
de la tuberia en los tres ejes coordenados, por tanto, no se tienen en cuenta las cargas

hidrostaticas y no se analizan los anclajes reales de la tuberia. ver figura 4.13.

43



CAPITULO 4: DESARROLLO SIMULACION FLUIDO ESTRUCTURA

Seccién 1 Seccién 2 Seccion 3
: PVC 3" 1 : 2 2.3
¥ i PVC 47 :
e |
Jex
. 4 ‘,' N
Soparte fijo - )
Soparte fifo

Figura 4.13: Localizacién de puntos fijos para simulacion FSI (autores).

Otra consideraciéon tenida en cuenta a la ejecucion de la simulacion FSI de la red
hidraulica en analisis, son las propiedades fisico-mecanicas de material PVC extruido
rigido, tomadas de la biblioteca de materiales de ANSYS. En la figura 4.14 se

presentan las propiedades del material tomado del programa.

A B C
1 Property Value Unit
2 %3 Density 1,39E-06 kg mm~-3
3 = Tﬁ:‘z‘] Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
4 TE] Coefficient of Thermal Expansion 0,000127 Cc~-1
5 = E] Isotropic Elasticity
6 Derive from Young's Modul. .. ;I
7 Young's Modulus 2860 MPa
8 Poisson's Ratio 0,4
9 Bulk Modulus 4766,7 MPa
10 Shear Modulus 1021,4 MPa
11 %3 Tensile Yield Strength 46,7 MPa
12 %3 Tensile Ultimate Strength 46,7 MPa
13 @ Isotropic Thermal Conductivity 0,000175 W mm~-1C*-1
14 TEI Specific Heat, C; 1,05E+06 mlkg”-1C~-1
15 E] Isotropic Resistivity 1E+16 ohm mm

Figura 4.14: Propiedades del PVC biblioteca software (ANSYS).

4.6 Resultados simulaciéon FSI

Los resultados del modelo se presentan de la misma manera que en el analisis CFD,

precisando las secciones de interés, también se presentan un analisis de convergencia,
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que indican la discrepancia entre los resultados obtenidos con 4 tipos de mallas

modificando el nimero de elementos, ver tabla 4.2 donde se puede apreciar que la

diferencia numérica y porcentual entre la malla fina e intermedia no es significativo

respecto a las magnitudes del modelo analizado, siendo el mallado fino el ideal. En las

figuras 4.15 y 4.16 se muestran las deformaciones y esfuerzos presentados en la

primera seccién de la geometria.

Tipo de malla Numero de | Desplazamientos % error Desplazamientos % error Esfuerzos % error
elementos en Y (mm) enX (mm) (Mpa)
FINO 2043186 7,35 0,037 0,118
INTERMEDIO | 965605 7,03 4,35% 0,036 2,70% 0,103 12,71%
MEDIO 444863 5,98 18,64% 0,032 13,51% 0,068 42,37%
GRUESO 943479 4,49 38,91% 0,029 21,62% 0,062 47,46%

Figura 4.16: Esfuerzos equivalentes en la primera seccién (autores).

Tabla 4.2: Resultados del estudio de convergencia. (autores)
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En las figuras 4.17 y 4.18 se muestran los resultados de la segunda seccién de interés

en la simulacidn.

Figura 4.17: Deformaciones equivalentes en la segunda seccién (autores).

Figura 4.18: Esfuerzos equivalentes en la segunda seccién (autores).

Por ultimo, se presentan las variables obtenidas en la Gltima seccion de la red, ver

figuras 4.19 y 4.20.
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Figura 4.20: Esfuerzos equivalentes en la tercera seccion (autores).

Por lo tanto, se ejecuté la simulacién FSI con tipo de malla fino (2 ‘043,186) elementos.
Luego, se presentan los rangos numéricos en los esfuerzos y deformaciones de la

simulacién, ver tabla 4.3.

RANGOS ESFUERZOS (Pa) | DEFORMACIONES (mm)
Minimos 85,47 0
Maximos 118000 7,35

Tabla 4.3: Valores de esfuerzos y deformaciones (autores).
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En la tabla 4.3 se muestran los valores maximos y minimos obtenidos en la simulacién
FSI, a partir de estos se puede considerar que la deformacién maxima es irrelevante
con respecto a las dimensiones de la tuberia y no causa ningin efecto de ruptura o
plasticidad en la tuberia PVC. El mayor esfuerzo equivalente se encuentra por debajo
del limite de fluencia del material, por lo tanto, el disefio cuenta con un factor de

seguridad elevado y confiable.

4.7 Evaluacion de consideraciones por fuera del diseno

Considerar los anteriores analisis y resultados asociados a la simulacion de la red, en
caso de que se quisiera implementar una posible ampliacién de baja proporcion en la
capacidad del caudal nominal de la planta de tratamiento. Debido a que el factor de
seguridad (F.S), de la primera simulacién fue 15. Teniendo en cuenta el limite de
fluencia del material (S) empleado en el disefio y los esfuerzos maximos admisibles (o)
obtenidos del analisis computacional, de acuerdo con la definiciéon del factor de
seguridad (4.2) y la teoria de falla de Von Mises (pp. 179-181) (Norton, 2011) se da
elevado este valor. Asi que se pueden considerar nuevas condiciones fisicas de mayor
magnitud al entorno del modelo planteado.

S
F.§ = limite (4-2)
O¢
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5. CONCLUSIONES

Se ejecutd el respectivo disefio y simulacion computacional por el método de
volumenes finitos en interaccién de fluido estructura de una sola via a la red
hidraulica de transporte del agua tratada de la PTAR, donde se obtuvieron resultados
favorables que confirman la viabilidad del disefio y argumentan la inversiéon por su
implementacion y puesta en marcha hacia los propietarios del centro comercial, en
relacion con el diagnéstico técnico hecho a cada una de las fases de tratamiento de la
planta. Se demuestra el ahorro econémico que puede tener la administraciéon del
establecimiento por ahorro en agua potable que suministra la empresa de servicios
publicos y a su vez se efectud la estimacion del tiempo requerido para llenar el tanque
de destino final donde se reutiliza el agua, siendo favorable el resultado en torno con
la operacién y consumo de agua promedio del inmueble. Con la implementacién del
proyecto el centro comercial estaria en la capacidad de ahorrar agua suficiente para
su operacion incluso en temporadas altas, ya que las cifras de consumo inicial del
inmueble son menores en comparacion con las cifras de ahorro de la investigacion,
todo lo anterior centrado al correcto funcionamiento de la PTAR.

Se llegdé a una metodologia de evaluaciéon por medio de CFD para el analisis de
tuberias y se logré validar los resultados por medio de seleccién y estudio de mallado,
definiendo la geometria del modelo de la red en PVC. En la interacciéon fluido
estructura, la red de tuberia en analisis puede soportar cargas mayores debido a los
resultados obtenidos y en relacién con el factor de seguridad.

CFD es una herramienta que proporciona resultados y analisis precisos, por tanto, se
pueden evaluar otras herramientas para el procesamiento mas eficiente en cuanto a
tiempo se refiere de los resultados.

Basado en los resultados obtenidos por el analisis de CFD en velocidad y presion, se
concluye que la presién que ejerce el fluido en movimiento al interior de la tuberia de

PVC es baja por la extensiéon en longitud y la accion de la presion atmosférica al final
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de la red en analisis. Por tanto, se confirma que la red de tuberia analizada puede
llegar a operar en condiciones fuera del disefio o por una modificacién en la ampliacién
de la capacidad nominal de caudal en agua tratada de la PTAR.

Es posible comparar y comprobar los resultados por métodos de teorias
experimentales de toma de presiones y caudales en la tuberia real de la planta citada,

por medio de instrumentacion certificada (mandémetro y caudalimetro).
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