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Resumen

En ingenieria, el comportamiento de los fluidos es un proceso extenso y complicado de
describir, la Mecéanica de Fluidos es una disciplina cientifica que permite analizar los
fendbmenos fluidodindmicas mediante ecuaciones que rigen el comportamiento de los
fluidos, sin embargo, éstas ecuaciones no poseen una solucion general. La Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD) es una herramienta que permite aproximarse a las
soluciones de las ecuaciones mediante técnicas numéricas, para obtener modelos
computacionales confiables es necesario evaluarlos con datos experimentales a partir de
un modelo fisico. En estructuras hidraulicas se realizaron simulaciones en vertedores
lineales y tipo laberinto, se analiz6 el comportamiento de la lamina de descarga y las
condiciones de aireacion presentes. En los sedimentadores es posible realizar la
caracterizacion de los fluidos, modificando las fracciones de volumen muerto, piston o
mezclado dependiendo de las caracteristicas requeridas. En la agricultura puede ser
usado para caracterizar el ambiente de los invernaderos, encontrando relacion entre el
disefio, direccion y tipo de material sobre su ambiente. Entre los resultados mas
importantes encontrados es el efecto que puede tener la longitud del invernadero y su
disefio sobre la tasa de ventilacion, siendo recomendable que el invernadero tenga una
longitud menor a 6 veces su altura.

Palabras claves: Dindmica de Fluidos Computacional, invernadero, Vertedor,
Sedimentador
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Introduccién

CFD es una herramienta numérica que permite la visualizacion espacial, al obtener una
solucion numérica a los problemas de movimiento de fluidos, permitiendo una mejor
comprension de los fendbmenos hidraulicos. Por ejemplo, en ingenieria hidraulica se ha
hecho investigacion en el analisis de mediciones de flujo de gas humedo en venturi (Xu,
Gao, Zhao, & Wang, 2014) bombeo de agua (SCHEAUA, 2016) o en la aplicacion de
canales abiertos (Wu et al., 2000).

La revision de bibliografica demuestra la efectividad de la herramienta CFD para el
andlisis hidraulico del comportamiento del flujo en vertedores una vez validado en
estudios experimentales. Esta revision demuestra la efectividad de la de CFD para el
andlisis hidraulico del comportamiento del flujo en vertedores. Crookston et al. (2012),
realizaron pruebas en Flow 3D para un vertedor en laberinto, los resultados del
coeficiente de descarga fueron aceptables con los obtenidos experimentalmente con
errores que varian del 3% al 7%, sus estudios encontraron la existencia de zonas de baja
presion en las paredes laterales del vertedor cuando trabaja de manera ahogada. Por su
parte, Zuhair (2013) compar6 los resultados de la modelacion numérica, con los datos
experimentales del prototipo del vertedor Mandali.

Estudios recientes han demostrado el potencial en la aplicacion de la CFD utilizando
diversos modelos de turbulencia, aplicandolo en estudios de sedimentadores
rectangulares y circulares utilizados en el tratamiento de aguas residuales; y solo algunos
han presentado casos de estudio de sedimentadores para tratamiento de agua potable,
proponiendo algunas alternativas en la geometria, variando la temperatura del agua,
entre otras variables de disefio. Por lo tanto, el desarrollo tecnolégico ha hecho que la
CFD, sea una herramienta cada vez mas utilizada por los ingenieros de disefio para
analizar el comportamiento del fluido.

En Agricultura protegida, CFD ha sido una técnica usada para modelar el ambiente del
invernadero y con ello plantear estrategias para la gestion del microclima en
invernaderos, mediante sistemas auxiliares de refrigeracion o calentamiento (Aguilar-
Rodriguez et al., 2020).

La simulacion a escala real de invernaderos mediante modelos CFD en 2D y 3D ha sido
utilizada para estudiar la distribucién del microclima en invernaderos a través de la
incorporacion de modelos de radiacion solar y submodelos de intercambio de calor
sensible y latente (Majdoubi, Boulard, Fatnassi, & Bouirden, 2009). Asi mismo, estos
modelos fueron usados para evaluar el efecto ambiental en el invernadero causado por
su disefio (Sethi, 2009), material de cubierta (Baxevanou, Fidaros, Bartzanas, & Kittas,
2018), la hora del dia, estacion del afio (Tong, Christopher, Li, & Wang, 2013), el tipo de
ventilacion y su configuracion (Bartzanas, Boulard, & Kittas, 2004).

Los programas comerciales de CFD son disefiados con una plataforma amigable para el
usuario, facilitando su manejo y comprension de los resultados.

Entre las ecuaciones que gobiernan la dinamica de fluidos se encuentran:

Ecuacion de transporte

La ecuacion de transporte clasica que esta regida por la ecuacion 1.
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El modelo de turbulencia estandar k — ¢, establece las ecuaciones 2, 3, 4 y 5 sobre las
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Como resultado de investigaciones realizadas en CFD y la informacién relacionada que
de esta se deriva, es posible plantear modificaciones a los dispositivos de estudio con el
fin de hacer mas eficiente su uso, con la ventaja que, una vez probado el modelo, las
modificaciones pueden hacerse en poco tiempo y sin la necesidad de montar
experimentos lo que se traduce en un ahorro de tiempo y econdémico.

Materiales y Métodos

Construccion del modelo computacional

El proceso de solucion utilizando CFD contempla tres etapas basicas: i) Pre-proceso, se
introduce los datos de entrada al programa de resolucién, esta fase comprende: la
definicion de la geometria a modelizar, la discretizacion espacial del dominio,
identificacion de los fendbmenos fisicos que se pretende modelar, definicion de las
propiedades del fluido y especificacion de las condiciones iniciales y de contorno ; ii)
Proceso, es el encargado de resolver de forma iterativa las ecuaciones que se han
activado previamente en el pre-proceso; iii) Post-proceso, los resultados son visualizados
en forma gréfica, mapas de contornos de las variables o de forma escalar.

Para la discretizacion espacial, es aconsejable emplear una malla predominantemente
hexaédrica, la ventaja de la malla hexaédrica es la reduccion del numero de elementos y
la mejora de la convergencia de la solucion (Sanchez y Elsitdié, 2011).

La base de un desarrollo adecuado y ajustado a las condiciones fisicas de un modelo
conceptual es el esquema numérico que resuelva de forma aproximada las ecuaciones
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que describen el flujo. La utilizacion de sistemas de discretizacion espacial simples
asegura esquemas estables pero su caracteristica lo hace sensible a errores de difusion
numerica. Tales errores se pueden minimizar empleando esquemas de discretizacion de
orden superior (Fernandez, 2012). Finalmente se analizan los resultados de manera
cualitativa (mapas, distribuciones, vectores) y cuantitativa (gréficas, integrales, valores,
promedios).

Resultados y Discusion
Vertedor

Mediante la herramienta de CFD es posible predecir fendmenos hidrodindmicos en
estructuras hidraulicas como son campos de presion y velocidades presentes en
vertedores (figura 1). Se realizaron simulaciones en un vertedor rectangular de pared
delgada para analizar las velocidades y presiones presentes, los resultados muestran
que debajo de la lamina vertiente existe una zona muerta con presencia de vorticidad.

k=

Figura 1. Distribucion de presiones y velocidades en un vertedor de pared delgada.

Los perfiles de velocidad y presién en la cresta vertedora, figura 2, indican que la
velocidad incrementa cuando el flujo se aleja de la pared del canal y la presion disminuye.
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Figura 2. Perfiles de velocidad y presién en la cresta vertedora.
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Las condiciones de aireacion en vertedores son posibles analizarlos con ayuda del CFD
y estan influenciadas por la geometria del vertedor, la aproximacion del flujo y la relacion
de la carga hidraulica; las simulaciones numéricas logran ajustarse a la realidad al
predecir la presencia de turbulencia detras de la lamina vertiente y presiones sub-
atmosféricas (vertedores no aireados) o atmosféricas (vertedores aireados) junto con el
aumento de la carga hidraulica. En simulaciones realizadas en vertedores tipo laberinto
se encontraron cuatro condiciones de aireacion pasando de lamina vertiente adherida a
la pared del vertedor a una lamina aireada, conforme incrementa la carga hidraulica la
lamina vertiente presenta una aireacion parcial para estar totalmente ahogada y se
caracteriza por ser una lamina vertiente mucho mas ancha (figura 3).

L"
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Figura 3. Condiciones de éirea:ién en vertedor tipo Iaberinio. (K)Ié};l‘i\na adherida a la pared del
vertedor, (B) aireado, (C) parcialmente aireado, (D) ahogado.

Invernadero

CFD es util para predecir la oscilacion de temperatura del invernadero, siendo de factible
para analizar el efecto que tiene el disefio sobre el ambiente. Para las simulaciones, el
uso de datos de las normales climatolégicas como condicion de entrada del modelo
permite predecir el desarrollo de temperaturas en diferentes regiones con condiciones
climaticas que difieren entre si. Como ejemplo, los resultados de la figura 4 muestran
que CFD puede predecir correctamente el comportamiento térmico del invernadero
(Aguilar-Rodriguez et al., 2020). A su vez, los resultados de las simulaciones pueden ser
usados para caracterizar el manejo del invernadero durante los meses con mayor
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temperatura exterior para reducir el gradiente térmico entre el interior y exterior segun la
zona de interés.

Temperatura (K)
308.00

305.56
303.11
300.67
298.22
295.78
293.33
290.89
288.44
286.00

Figura 4. Realizacién de prueba de riego.

De la misma manera, CFD puede ser utilizado para inferir el efecto que pueden tener los
sistemas de control climatico de invernaderos como lo son los calefactores eléctricos
(figura 5). Los resultados de las simulaciones (figura 5) pueden ser usados para
establecer la posicion de los calefactores, medir su eficiencia y establecer mejoras en el
manejo de los sistemas de control climatico (Aguilar-Rodriguez et al., 2020).
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Figura 5. Efecto de la posicion y direccion de los calefactores en un invernadero a 2 m del
suelo.

Otras de las caracteristicas que tiene CFD es que mediante los resultados obtenidos de
las simulaciones y la programacién es posible calcular a través de ecuaciones definidas
por el usuario (UDF) variables de interés como lo son el déficit de presion de vapor (figura
6), indicador utilizado para medir el confort ambiental y para el manejo de los
invernaderos.
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Figura 6. Indicadores ambientales para medir el confort ambiental de los cultivos.

Sedimentador

La eficiencia de la sedimentacion (separacion sélido-liquido) depende del disefio y
operacion del tanque sedimentador, teniendo como resultado una mejor calidad del agua
potable si estos se optimizan. Para mejorar el disefio de estas unidades, se ha empleado
durante la ultima década la modelacion numérica con CFD. Diversos investigadores han
realizado simulaciones con CFD para estudiar y analizar el comportamiento
hidrodindmico y la eliminacién de soélidos en tanques de sedimentacion para el
tratamiento de aguas residuales, sin embargo, son escasas las aportaciones en utilizar
la CFD para describir y analizar el comportamiento del fluido en tanques sedimentadores
para plantas de potabilizacién del agua y ademas que relacionen el dimensionamiento
(largo, ancho y profundidad) con el tipo de entrada y la posicion de salida del
sedimentador. (Goula, Kostoglou, Karapantsios, y Zouboulis, 2008) y (Al-Sammarraee y
Chan, 2009).

Este tipo de herramientas facilita el analisis de varias propuestas de configuraciones
geométricas del tanque sedimentador para seleccionar la mas eficiente en funcién del
tiempo de retencién, volumen de zonas muertas y cortocircuitos hidraulicos. En la figura
7, se muestra el estudio de un tanque sedimentador de alta tasa que integran el proceso
de clarificaciébn convencional, con el apoyo de un prototipo experimental, donde se
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estudi6 a detalle el comportamiento hidrodinamico del fluido, e identificar las
perturbaciones que puedan efectuar la eficiencia del proceso de sedimentacion.

Las lineas de corriente representan la trayectoria de una particula dentro del dominio, en
este caso el interior del sedimentador experimental, esta herramienta es util para
observar las recirculaciones y su distribucién (Figura 7), de esta forma es posible analizar
cudles son las causas que producen estos fendmenos, para asi tratar de evitarlos
modificando la geometria del modelo.

Lineas de corriente plano vista isométrica

Lineas de carriente plano ¥Z

Figura 7. Lineas de corriente dentro del sedimentador experimental en estado estacionario
(Ramirez-Ruiz, 2019).

Conclusiones

Una vez validado, CFD como herramienta para analizar y predecir el comportamiento
fluidodinamico de un vertedor, sedimentador o invernadero, es posible estudiar el
comportamiento hidraulico y térmico de los objetos de estudio y mejorar su
funcionamiento realizando configuraciones en la geometria del concepto computacional.
Los resultados numéricos muestran concordancia con los experimentales con errores
menores al 10%, permitieron caracterizar el comportamiento de la descarga en los
vertedores, el funcionamiento hidraulico de los sedimentadores y caracterizar el ambiente
dentro de los invernaderos. Finalmente se concluye que CFD es una herramienta
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poderosa que permite predecir los fendmenos fluidodinamicos que se presentan en
estructuras agricolas e hidraulicas.
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