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RESUMEN

Para estimar el comportamiento hidraulico de un tanque de almacenamiento
de agua potable se usé un programa para la simulacion de dindmica computacional
de fluidos, evaluando numéricamente los perfiles de velocidad y el tiempo de mez-
cla. Los perfiles de velocidad mostraron un valor maximo a la salida de 0,76 m.s-1
y velocidades de 0,2 m.s-1 cerca de las paredes, propiciando zonas de recirculacion
cerca del chorro de entrada. La inyeccion del trazador y el coeficiente de variacion
para 17 puntos de monitoreo en el tanque resultaron en un tiempo de mezcla de
19,06 horas y se verificd que cerca de las paredes la mezcla es menos eficiente que
en la trayectoria del chorro de entrada. El volumen necesario que debe entrar al
tanque para que haya buena mezcla resulté inversamente proporcional a la masa de
agua almacenada.

Palabras clave: dindmica computacional de fluidos (CFD), tanque de almacena-
miento de agua potable, tiempo de mezcla, trazador.
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DETERMINING THE BLEND TIME
IN A DRINKING WATER STORAGE TANK THROUGH
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMIC (CFD)

ABSTRACT

In order to estimate the hydraulic behavior of a drinking water storage tank,
Computational Fluid Dynamic (CFD) simulation program was used to numerically
evaluate blend speed and time profiles. Speed profiles showed a maximum value
when leaving at 0.76 m.s-1 and 0.2 m.s-1 speeds near walls, creating recirculation
areas near the inlet stream. Injection of tracer and the variation coefficient for 17
monitoring points in the tank resulted in a blend time of 19.06 hours and it was
found that the blend near walls is less efficient than in the inlet stream trajectory.
Necessary volume to enter the tank in order to achieve a good blend was inversely
proportional to the water mass stored.

Key words: Computational Fluid Dynamic (CFD); drinking water storage tank;
blend time; tracer.
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INTRODUCCION

Los tanques de almacenamiento tienen como
funcion hidraulica suministrar agua para consumo
humano con las presiones de servicio adecuadas,
y en la cantidad necesaria que compense las varia-
ciones de la demanda; asimismo, debe contar con
un volumen adicional para suministrar en casos de
emergencia como incendios, suspension temporal
de la fuente de abastecimiento y/o paralizacion
parcial de la planta de tratamiento [1-3].

De acuerdo con [4], los tanques de almacena-
miento se comportan como reactores y pueden im-
plicar riesgos en la salud de los usuarios, ya que se
asocian a diversos problemas como decaimiento del
desinfectante, contaminacion quimica, formacion
de subproductos de la desinfeccion, generacion de
olor y sabor en el agua, recrecimiento microbiano
en las paredes y fondo de dichas estructuras (biope-
licula) y/0 en la masa de agua, nitrificacién, conta-
minacion con patdgenos, corrosion, estratificacion
térmica y acumulacion de sedimentos; todos ellos
asociados a deficiencias hidraulicas ocasionadas
por determinados patrones de flujo que afectan
los tiempos de retencion hidraulica, especialmente
en aguas con alto contenido de carga orgdnica y/o
altas temperaturas [5].

Para estudiar los patrones de flujo y la distribu-
cion de tiempos de retencion de un liquido existen
diferentes métodos que van desde los empiricos y
experimentales hasta los modelos a escala fisica o
matematica [6). Uno de los mas empleados es el
estudio de trazadores y actualmente con el desa-
rrollo de las técnicas computacionales se recurre a
soluciones numéricas que pueden ser obtenidas a
través de la denominada dindmica computacional
de fluidos (CFD en inglés) para realizar aproxi-
maciones numéricas de las ecuaciones de Navier-
Stockes [7].

Existen dos tipos ideales de régimen de mezcla
en los cuales el agua puede fluir a través del tan-
que, ya sea completamente mezclada (CM) o flujo
pistén (FP); en el primero se produce una mezcla
uniforme, y en el segundo, cada volumen de agua

que ingresa al tanque no se mezcla con ninguin otro
volumen (8], pero en la practica se encuentra entre
estos extremos un amplio espectro de regimenes de
mezcla caracterizado por mezcla incompleta o no
instantanea, provocada por distintos fendmenos
COmMoO cortocircuitos, zonas muertas o corrientes
de densidad.

También se han definido algunos mecanismos
de mezcla en los tanques de agua potable como
los chorros de mezcla, los cuales se logran siempre
que el agua fluya a través de un orificio (tuberia)
hacia el volumen de agua y se pueden clasificar en
laminar y turbulento de acuerdo con el numero
de Reynolds (Re). Para que en el tanque se desa-
rrolle una buena mezcla, es preferible un chorro
turbulento con Re>3000 (McNaughton y Sinclair,
1966; citados por [8]). Por otro lado, las diferencias
de temperatura entre el agua que entra al tanque y
la que se encuentra en su interior pueden generar
fuerzas de arrastre que ocasionan movimiento de
capas de diferentes densidades ocasionadas por la
estratificacion térmica [8].

Un parametro que es de gran importancia en
la hidraulica del sistema es el tiempo de mezcla,
definido como el tiempo en el que logra homoge-
neizarse el flujo de entrada con el que se encuentra
en el interior del tanque, gracias al impulso de la
corriente de entrada que permite la mezcla.

Para la simulacion en estado estacionario, se
suponen estacionarias las condiciones del tanque,
lo cual puede proporcionar informaciéon general
sobre la distribucion del agua en el interior de
este. En los programas CFD, es necesario crear
la malla en la que se especifique la geometria del
problema, la cual puede ser estructurada o no para
luego definir el modelo de flujo, y establecer las
propiedades del fluido tales como la viscosidad,
la densidad, las propiedades térmicas, y definir
las condiciones de frontera e iniciales. Se debe,
ademas, controlar los parametros que afectan la
solucion, establecer los tipos de discretizacion,
variar los factores de relajacion y fijar criterios de
finalizacién de las iteraciones. Asimismo, es comun
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monitorear la convergencia y controlar la evolucion
de las variables en algunos puntos para finalmente
comprobar que la solucion es correcta y analizar
los resultados.

Diferentes autores han hecho investigaciones
aplicando modelacion CFD para la evaluacion del
comportamiento de reactores. Shamber y Larock
(1981), citados por [9], utilizaron el método de
voliimenes finitos para resolver las ecuaciones de
Navier-Stokes en el establecimiento de una ecua-
cion de concentracion de solidos para clarificadores
secundarios; [10] estudio diferentes reactores en el
tratamiento de agua potable; [11] analizé la mezcla
de un trazador en un tanque de almacenamiento
esbelto; [9] empled otro modelo CFD para evaluar
la influencia de un deflector como control de flu-
jo de alimentacion en tanques de sedimentacion
de agua potable; [12] establecieron los tiempos de
mezcla y efectos de la temperatura en tanques de
almacenamiento con diferentes configuraciones de
entrada, y [13] aplicaron la modelacién CFD a un
tanque de almacenamiento de la ciudad de Cali,
y encontraron problemas de calidad de agua bajo
una condicion de estado estacionario.

En esfuerzos previos de modelacion, los tan-
ques de almacenamiento fueron representados
como un simple tanque con compartimientos
completamente mezclados; sin embargo, ha sido
poco el estudio de las caracteristicas de mezcla en
tanques de sistemas de distribucion de agua pota-
ble; [14-16] realizaron una modelacién del tiempo
de mezcla, y encontraron una relacién entre el
didmetro del chorro y el tiempo de mezcla. Pat-
wardhan [17] desarrollé un modelo de prediccion
del comportamiento de un trazador en tanques
de mezcla a chorro, el cual predijo el tiempo de
mezcla y se comparo el perfil de la concentracion
con datos experimentales.

En este trabajo se determin¢ el tiempo de mez-
cla tedrico en un tanque del sistema de distribucion
de agua potable de la ciudad de Cali, empleando los
datos de la modelacion CFD en estado estacionario
como una aproximacion a las caracteristicas de

mezcla con una configuracién de chorro definida
y tomando como referencia los resultados de [12,
15]. Los resultados incluidos en este documento
corresponden al componente de simulacién numé-
rica de un proyecto de investigacion que también
abarco la evaluacion experimental de este tanque
a través de un ensayo de trazador y mediciones de
cloro y temperatura del agua.

1 MATERIALESY METODOS

1.1 Caso estudiado

Se empled la modelacién CFD para hacer una
aproximacion del comportamiento de mezcla de un
tanque de almacenamiento, manteniendo numé-
ricamente el volumen del tanque completamente
lleno para establecer condiciones de estado estacio-
nario, es decir, con una masa de agua constante
dentro del mismo.

El tanque posee una capacidad maxima de
aproximadamente 15.000 m® y se alimenta por
una tuberia ascendente con didmetro de 609 mm;
esta tiene una extrusion de 570 mm que funciona
también como salida de agua en los periodos de
vaciado y se encuentra ubicada a 3 m del perimetro
de la estructura. Se colocé numéricamente una
tuberia de salida como parte de la geometria del
tanque para simular el llenado y vaciado simulta-
neo. Los célculos se hicieron con una velocidad
media de flujo de 0,48m.s'y flujo masico de 141,14
Kg.s! en la entrada de agua, calculados a partir
de la mediana de los valores historicos medidos
de lunes a sdbado para el mes de mayo de 2008,
debido a que en este mes no se reportaron paradas
de la planta de tratamiento que pudieran afectar
el comportamiento del tanque.

1.2 Modelo computacional

La malla se construyo con el programa ICEM
11.0, en tres dimensiones y basada en elementos
hexaédricos, no estructurada, mas densa en aque-
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llos puntos de mayor relevancia (conducciones
de entrada y salida, proximidades a la pared del
depdsito como se muestra en la figura 1). Los
calculos se realizaron utilizando las ecuaciones de
Navier-Stokes complementadas con el modelo de
turbulencia clésico k-e estaindar [18], empleando
el programa Fluent 6.3.26, basado en métodos de
voltmenes finitos que permiten combinar las ecua-
ciones diferenciales parciales del flujo de un fluido
con modelos de transporte de masa y evolucion de
concentraciones.

Grid Nov 23, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske)

Figura 1. Malla tanque de almacenamiento
con 623487 elementos

Fuente: elaboracion propia

Dado que el flujo en la entrada es turbulento
(Re entre 91.455 y 731.641), los calculos se hicieron
utilizando el modelo de turbulencia k-¢ estandar.
No obstante, para asegurar que los resultados
obtenidos no dependieran apreciablemente del
modelo de turbulencia empleado, se utilizd también
el modelo k-¢ realizable [18], y se obtuvo un patrén
de flujo cuantitativamente muy similar al arrojado
por el modelo k-g estdndar.

1.3 Verificacion de la discretizacion espacial

Se construyeron tres tamanos de malla (aproxi-
madamente 200.000, 600.000 y 1’7000.000 elemen-
tos) que fueron simuladas en estado estacionario,
de las cuales se selecciond la malla del tamafo
intermedio, de acuerdo con el analisis estandar
de verificacion de independencia de la malla [19].

Como variable objetivo se selecciono el valor
maximo de la velocidad a la salida en funcion
del tamano relativo de malla (figura 2) definido
como |x/||x (||x es el tamafo caracteristico
malla fina

de la celda en la malla considerada y ||x_ .
malla rina

el tamafo caracteristica de la celda en la malla
mas fina evaluada), donde el valor 1 corresponde
a la malla m4s fina considerada (alrededor de
1’000000 elementos). En la grafica también se
muestra el valor de la extrapolacion de Richardson
para el limite de numero de nodos tendiendo a

infinito.

<
>
T
1

Velocidad maximaen la salida (m/s)

0.6+ N

1 L 1 L
1 2 3 4 5

Tamafiorelativo de malla (-)

=

Figura 2. Variacion de la variable objetivo (velocidad
méxima a la salida) en funcién de la densidad de la
malla. La extrapolacién de Richardson se muestra para
el tamano relativo de la malla igual a cero

Fuente: elaboracion propia

Las simulaciones se hicieron asumiendo un
volumen constante de 14.975,09 m? (9,5 m de nivel
de agua) con entrada y salida simultdnea. El flujo
masico asumido a la entrada fue de 141,14 Kg.s™,
mientras que en la salida se asumié un valor de
presién de O Pa. Las paredes del tanque se toma-
ron como paredes sin deslizamiento y la superficie
libre se definié como una pared sin rugosidad con
cero esfuerzo cortante. El umbral de convergencia
para el residuo maximo de todas las variables fue
1x104, recomendado para simulaciones de este
tipo; adicionalmente, se controlo la convergencia de
las simulaciones con el monitoreo de la velocidad
y flujo masico en la salida.
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Tabla 1. Férmulas empiricas para la estimacién de
tiempos de mezcla en tanques

Investigador Formula Constante Comentario
Fossetty K-D? D = Diédmetro del
Prosser —y K=8 tanaue

(1949) M2 d

Van de K.D? M = Momento
Vusse 7 K=9 |alaentrada =
(1959) M72 Velocidad x Caudal
Okita y K-H% -D% '

Oyama — — | K=49 |H= Nivel del agua
(1963) M A

Fuente: elaboracion propia

1.4 Distribucion del trazador en el tanque

A partir del patron de flujo, se inyectd numé-
ricamente el trazador durante 24 horas, sin solu-
cionar las ecuaciones del flujo y turbulencia y un
valor del escalar igual a 1 en la entrada, y se calculo
su evolucion transitoria con un paso temporal sufi-
cientemente pequeno para asegurar la convergencia
del esquema numérico. Se monitoreo el trazador a
la salida y en diferentes puntos establecidos en un
plano generado sobre la entrada del tanque (desde
P10 hasta P27 segun la convencion de la figura 3).
Adicionalmente, se monitored el comportamiento
del trazador en el tanque durante otras 24 horas
luego de suspender su inyeccion (cambio a O en el
valor del escalar en la entrada), y se conservaron
las demads caracteristicas de la simulacion.

;’éﬁ/

1.5 Tiempo de mezcla en el tanque

La tabla 1 resume varias férmulas empiricas
desarrolladas en las industrias quimicas para la es-
timacion del tiempo de mezcla tedrico en tanques,
las cuales fueron empleadas para calcular el tiempo
de mezcla tedrico segin ecuaciones y compararlas
con los resultados de la simulacion [15].

Con la ayuda del modelo de transporte del
escalar es posible calcular la rapidez con la que
el agua de entrada se extiende a diferentes partes
del volumen (tiempo de mezcla). Se pudo observar
entonces como el flujo de trazador entrante se
extiende por todo el volumen de agua y también
se calculo la relacion entre el agua que ingresay la
almacenada dentro del tanque; el tiempo de mezcla
puede ser diferente dependiendo de cémo se expre-
sa la diferencia de concentracién entre los puntos 'y
del limite de las pequenas desviaciones necesarias
para que prevalezcan condiciones homogéneas en
el deposito. Para este caso se asumié que no hay
diferencia de densidad entre el agua entrante y la
del interior.

El tiempo de mezcla en el tanque se determi-
no teniendo en cuenta los estudios hechos por
(12, 15], calculando la desviacion estandar de los
datos monitoreados en los diferentes puntos para
cada periodo de monitoreo y dividiendo por el
promedio de estos datos. Este valor, conocido como
coeficiente de variacion (CV), proporciona una
medida relativa de la dispersién de los datos. [15]

b ==}

L

Contours of Mass fraction of traz (Time=1.8000e-+03)

Feb 09, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, spe, ske, unsieady)

Figura 3. Plano y puntos de monitoreo al interior del tanque

Fuente: elaboracion propia
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establecieron que el tiempo de mezcla corresponde
cuando el CV es menor a 0,05 (buena mezcla); para
la presente investigacion se considerd el tiempo de
mezcla para CV menores a 0,1, que representa que
el grado de uniformidad del trazador en el tanque
fue del 90% [12, 20].

También se efectud una comparacion entre la
ecuacion de Okita y Oyama, citados en [15], y la
modificada por estos autores en el mismo estudio,
y se obtuvo una constante K para condiciones
especificas del estudio, las cuales son similares a
este caso.

1.6 Volumen de mezcla en el tanque

Se estimo el volumen de agua necesario para
que haya mezcla al ingresar al tanque, empleando
la ecuacion 1 sugerida por [12, 15]:

AV K-d
1 (Ecuacién 1)
Yo Vi

Donde:

AV: volumen de agua a ingresar para que haya
buena mezcla

V,,: volumen inicial de agua

K: constante igual a 9, de acuerdo con [15]

d: didmetro de tuberia de entrada

Cuando hay condiciones de estado estaciona-
rio, V,, equivale al volumen del tanque pero, para
condiciones variables, corresponde al volumen
inicial del periodo evaluado, y la relacion AV/ Vo
indica la fraccion o porcentaje de agua que ingre-
sard al tanque para que se garantice una buena
mezcla en su interior.

2 RESULTADOSY DISCUSION

2.1 Patrén de flujo

Las velocidades en el interior del tanque mues-

tran que se presenta una velocidad maxima de 0,88
1alasalida del (fi 4), e indi

m.s ! ala salida del tanque (figura 4), e indican que

siempre habra energia de mezcla proveniente de
la entrada con evacuacion de agua constante por
la zona de salida. La desventaja de esta condicion
radica en la complejidad del flujo formado por un
cono de entrada, lo cual provoca zonas de estan-
camiento y zonas de recirculacion, dependiendo
de los caudales del ciclo analizado. Debido a la
expansion de la capa de mezcla turbulenta a lo
largo de las fronteras del chorro, el liquido que
las rodea es arrastrado con el impulso de entrada,
diluye la corriente del chorro hacia el ambiente y
cambia en algunos momentos de direccion; con el
tiempo, alguna porcion de esta agua se re-circulara
dentro del chorro y se mezclara con nueva agua a
través de la entrada.

Zona de recirculadon 2

T

=

== 7 Zonade
f Entrada recirculacion

Salida
z

wly
Trayectorias de velocdad en plano scbre enfrada y salida del tanque

/
\

38801
570001

Iso-superficies para velocidad menor que 107 mi's coloreadas por valor de la coordenada vertical

Figura 4. Trayectorias e isosuperficies de velocidad —
plano sobre entrada y salida (m-s-1)

Fuente: elaboracién propia

Por otro lado, la figura 4 muestra la existencia
de zonas muertas (definidas aqui como las zonas del
interior del tanque donde el modulo de la velocidad
es inferior a 1x10° m/s en el tanque), en las cuales
el agua permanece més tiempo dentro del tanque,
lo que disminuye su calidad, pues largos tiempos
de residencia del agua potable generan pérdidas
significativas del cloro residual libre, recrecimiento
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microbioldgico y formacion de subproductos de la
desinfeccion [8].

Debido a las bajas velocidades, se generan vor-
tices particularmente a lado y lado de la entrada y
salida, asi como en las cercanias a las paredes; dis-
minuyen, por lo tanto, la capacidad de mezcla del
tanque; resultados similares obtuvieron [13] para
el mismo tanque con escenario de caudal minimo
y nivel de agua maximo.

2.2 Comportamiento del trazador en estado
transitorio

La figura 5 muestra el comportamiento del
trazador en el interior del tanque luego de una
simulacion en estado transitorio durante 48 horas,
de las cuales 24 fueron con una fraccion de masa
igual a 1y las otras 24 con fraccién de masa O en
la inyeccion. Luego de 30 minutos de inyeccion, se
observo poca dispersion del trazador en las zonas
mas alejadas de la entrada y luego de 24 horas, solo
se alcanza una fraccion de trazador de 0,67 cerca
de las paredes; posteriormente, después de las 24,5
horas, al suspender la inyeccion del trazador, se
observa una disminucion mas rapida de la fraccion
de masa cerca de la paredes, fendmeno que se da
posiblemente porque a la salida del tanque se pre-
sentan mayores velocidades.

Especies — Fraccién de masa de la especie = 1
Paso temporal: 30 min Paso temporal: 24 horas

==
-

]

Especies — Fraccion de masa de |la especie =0
Paso temporal: 24.5 horas Paso temporal: 48 horas

-

Figura 5. Comportamiento del trazador
al interior del tanque

Fuente: elaboracion propia

Cuando se suspendi6 la inyeccion de trazador,
se presento una fraccion de masa aproximada de

0,24 después de 48 horas de simulacion. Cabe re-
saltar que en el interior del tanque se presenté una
distribucion por capas, con una mayor concentra-
cion de trazador en el cono de entrada y una menor
concentracion en la pared extrema del tanque; sin
embargo, lo ideal seria lograr mezcla completa para
minimizar los riesgos de calidad en el tanque.

2.3 Tiempo de mezcla

El rendimiento de los mezcladores de chorro es
determinado tradicionalmente por el denominado
tiempo de mezcla. En la tabla 2 se muestran los
resultados de los calculos tedricos para el tiempo
de mezcla del tanque, utilizando las ecuaciones em-
piricas detalladas en la tabla 1. Para las situaciones
de flujo continuo, es decir asumiendo el tanque
siempre lleno y con una entrada y salida simulta-
neas, el tiempo de mezcla requerido tedrico es 3,5
veces mayor al tiempo necesario para conseguir una
buena mezcla con un ciclo de llenado y vaciado,
por tanto, podrian esperarse mejores condiciones
para este ultimo caso.

Tabla 2. Tiempo tedrico de mezcla en el tanque

Constante K Tiempo de mezcla (horas) Tipo de Flujo
8 17,14 Continuo
9 19,28 Continuo
49 4,83 Llenado-Vaciado

Fuente: elaboracion propia

En la figura 6 se hace referencia al tiempo
de mezcla calculado segun la formula de Okita y
Oyama y la modificacion hecha por [15], quienes
en su experimento elaboraron una definicion mas
estricta de la mezcla completa, es decir con una
entrada externa del trazador y una alimentacion
continua del trazador. Se observa una diferencia
en este parametro, pues con la formula original los
valores obtenidos son menores a los que se obser-
varian con la modificacion, ya que en este ultimo
se controlaron mas variables.
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Figura 6. Tiempo de mezcla tedrico en funcién
del nivel del tanque

Fuente: elaboracion propia

El valor de tiempo de mezcla calculado para
el tanque con altura igual a 9,5 m (4,83 horas),
empleando la formula de Okita modificada con un
K de 7,2, es similar al estudiado por [15], pues ellos
obtuvieron un tiempo de mezcla estimado de 4,3
horas a una altura de 8,5 m para un tanque con
caracteristicas similares a las del presente estudio.
Esto significa que existe una relacion directa entre
el tiempo de mezcla y la altura del tanque; la situa-
cidn mas critica se presenta cuando el nivel de agua
es maximo, pues ello implica que los volimenes a
mezclar son mayores.

La simulacion del trazador permitio establecer
un tiempo de mezcla de 19,06 horas, lo que signifi-
ca que solo después de este tiempo la mezcla tuvo
un 90% de homogeneizacion, valor que es coheren-
te con el calculado tedricamente con las ecuaciones
empiricas para tanques en estado estacionario
con entrada y salida simultaneas. En la figura 7
se muestran 5 de los 17 puntos de monitoreo en
el tanque (P10, P12, P18, P20, P27), el tiempo de
mezcla calculado a partir de los resultados de la
simulacion y la fraccion de masa del trazador a
la salida del tanque. Aunque es necesario validar
estos resultados con valores experimentales, debe
tenerse en cuenta que la simulacion numérica de
este tanque se hizo con entrada y salida de agua
simultdnea y este en la realidad opera con ciclos
de llenado-vaciado; se refleja asi la necesidad de
profundizar en la investigacion sobre simulacién
de la variacion de niveles de agua en reactores.

En los puntos P10 y P12 se observan las mas
altas fracciones de masa, pues estos se ubican sobre
la trayectoria del chorro de entrada, lo que indica
que los chorros son un mecanismo importante para
la mezcla de agua; lo contrario, sucede con los pun-
tos P18, P20, P27 que se encuentran mas alejados
del chorro y cuyas fracciones de masa alcanzan el
67% luego de 24 horas de inyeccion de trazador.
En la salida se presenta también una fraccion de
masa de aproximadamente 67% después de las 24
horas de inyeccion a pesar de localizarse muy cerca
de la entrada. Con esta configuracién se esperaria
un posible cortocircuito; sin embargo, como el
chorro es de tipo vertical, el agua se desplaza hacia
las paredes con velocidades bajas y con predomi-
nancia del fenomeno de recirculacién y zonas de
estancamiento.

09 4 20
o § el
L e
o7 : e 163
13 06 : 4 £
8 12 8
505 ',\.»" “ %
k] . 10 3
€ 04 "oy " b
3 95 5 08 &
e il 8
E 03 7 A 06 8
]
02 ,1 04 8
Franga,
01 \“ i 02
0 00

1] 5 10 15 20 25
Tiempo (horas)

——P10 —P12 -®-P18 P20 —= P27 =—Salida —+-CV
Figura 7. Fraccién de trazador en varios puntos del
tanque y tiempo de mezcla

Fuente: elaboracion propia
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2.4 Volumen de mezcla

En la figura 8 se observa el porcentaje de volu-
men que debe ingresar al tanque para que haya mez-
cla. Se destaca que este disminuye con el aumento
de volumen de almacenamiento en condiciones de
estado estacionario. Por ejemplo, cuando el nivel de
tanque es de 1 m, su volumen es aproximadamente
1576 m’, por lo que se requeriria el ingreso de
742 m’, es decir un 47% del volumen almacenado
en ese momento para que haya mezcla. Si, por el
contrario, el tanque se encontrara al maximo de su
capacidad, con un nivel de agua de 9.5 m (14975
m’), se requeria un ingreso del 22% del volumen
(3330 m’) para generar una buena mezcla.

3 CONCLUSIONES

La modelacion muestra como para un tanque
de dimensiones importantes, los mecanismos de
entrada y de salida generan un flujo hidraulico que
corresponde a una combinacién de flujo piston y
completamente mezclado. En el tanque se identifi-
caron zonas de estancamiento cerca de las paredes
y zonas de recirculacion en las proximidades al cho-
rro de entrada que facilitan la reincorporacion del
agua al flujo de ingreso, lo que puede incrementar
los periodos de retencion del agua.

Para condiciones de estado estacionario, se
requeriria un tiempo de mezcla tedrico de 17 horas
y el valor simulado fue de 19,06 horas, lo que re-
presenta una diferencia de alrededor del 10%, que
indica una buena aproximacion; sin embargo, debi-
do a que los niveles del agua flucttian en funcion
de la operacion del sistema, la parte experimental
debe ser disenada para reflejar este hecho al igual
que los datos de modelacion futuros.

Bajo las condiciones de simulacion empleadas,
existe una relacion inversa entre el volumen de
agua almacenada y el que debe ingresar al tanque
para que se presenten condiciones de mezcla; asi se
requeriria un 22% del volumen de almacenamien-
to para que se presente buena mezcla dentro del

tanque cuando el nivel de operacion es el méximo
posible (9,5 m) y 47% cuando es el minimo (1,0 m).

El analisis CFD puede utilizarse como una
aproximacién conveniente para determinar el
comportamiento hidrodinamico de los tanques
de almacenamiento, pues arroja como resultado
un mayor conocimiento del campo de velocida-
des, lo que permite establecer el mejor modelo del
tanque para un estudio de la calidad del agua; sin
embargo, en ocasiones el patron de flujo sugerido
por la configuracion del tanque no coincide con
el resultado aportado por la simulacion fluido-
dindamica, lo que es de gran importancia hacer
una validacion a través de datos de campo. Para
lograr esto se requiere profundizar en los esquemas
numéricos que permitan simular la variacion de
niveles de agua en tanques que operan con ciclos
de llenado-vaciado para que sea posible validar con
resultados experimentales.
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