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Resumen

El tratamiento de aguas residuales mediante sedimentadores de placas inclinadas (lamelas) permite incrementar la capacidad de
clarificacién en plantas con restricciones de espacio. Sin embargo, fenémenos como cortocircuitos hidraulicos y aceleraciones locales en
la salida comprometen la eficiencia de remocion de sélidos suspendidos. En este trabajo se evalu6 el impacto de la modificacién
geométrica del paquete lamelar sobre la tasa de sedimentacion y retencion de particulas de arcilla (d, = 208.6 um, 200 mg/L)
mediante dinamica de fluidos computacional acoplada al Modelo de Fase Discreta (CFD — DPM). Se compar6 la geometria convencional
de placas planas a 60° (Modelo A) con un diseiio optimizado que integra deflectores superiores curvos ( Modelo D). Los resultados revelan
que la adicion de deflectores curvos redistribuye homogéneamente el flujo interno y disipa la energia cinética en la interfaz de salida.
Esta alteracion hidrodindmica redujo en un 35 % el pico maximo de emision de sélidos durante transitorios criticos y mantuvo la
eficiencia de remocion por encima del 98.7 %. Tras 7020 s de operacion, el Modelo D logr6é una disminucion neta del 8.0 % en la masa
total de arcilla fugada al efluente en comparacion con el disefio convencional ( de 6.60 g a 6.07 g). Se demuestra que la optimizaciéon de
factores geométricos locales mejora sustancialmente la calidad del agua tratada y reduce la carga contaminante hacia etapas posteriores
de filtracion, proporcionando un esquema de reingenieria compacto que evita ampliaciones de infraestructura fisica.

Palabras clave— Dinamica de fluidos computacional, Flujo multifasico, Sedimentador de placas inclinadas, Tratamiento de aguas
residuales.

Analysis of hydrodynamic behavior in sedimentation tanks containing
clay particles, evaluated using CFD

Abstract

Wastewater treatment using inclined plate (lamella) settlers enhances clarification capacity in space-constrained facilities. However,
internal hydraulic short-circuiting and localized outlet acceleration often compromise suspended solid removal efficiency. This study
evaluated the impact of lamellar geometric modifications on the settling rate and retention of fine clay particles (d, =
208.6 ym, 200 mg/L) using Computational Fluid Dynamics coupled with the Discrete Phase Model (CFD-DPM), the conventional 60°
flat-plate configuration (Model A) was compared against an optimized design incorporating curved upper deflectors (Model D). Results
demonstrate that curved deflectors homogenize internal flow distribution and dissipate kinetic energy at the exit interface. This
hydrodynamic alteration attenuated the peak solid emission by 35% during critical operational transients while maintaining minimum
removal efficiencies above 98.7%. Over a 7020 s operational window, the geometric optimization achieved an 8.0% net reduction in total
clay mass escaped into the effluent compared to the standard model (from 6.60 g to 6.07 g). These findings confirm that targeted
geometric modifications directly improve treated water quality and lower the solids burden on downstream treatment units, offering a
compact retrofit solution that eliminates the need for physical plant expansions.

Keywords— Computational fluid dynamics, Multiphase flow, Inclined-plate sedimentation tank, Wastewater treatment.

carga contaminante y optimizando la eficiencia de los
L. INTRODUCCION tratamientos posteriores [2].
1 tratamiento de aguas residuales, y en particular la gestion Para maximizar el rendimiento de este proceso en
y recuperacién de aguas grises, representa un pilar instalaciones con restricciones de espacio, la implementacion
fundamental para garantizar la sostenibilidad ambiental, la  de paneles lamelares (o paquetes laminares) se ha consolidado
salud piblica y la mitigacién del estrés hidrico a nivel global ~ €0mo una solucién tecnologica altamente eficaz [3].
[1]. Entre las operaciones unitarias involucradas en estos Estos sistemas, dispuestos bajo configuraciones geométricas
procesos, la separacion solido-liquido mediante tanques de especificas y angulos de inclinacion determinados, incrementan
sedimentacién desempefia un papel critico. El objetivo significativamente el 4area de sedimentacion efectiva
principal de estos equipos es facilitar la remocién fisica de los ~ Proyectada. Esto favorece la decantacion de particulas finas
materiales sélidos suspendidos en el efluente, reduciendo la  dispersas (como arcillas y otros solidos en suspension) al
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reducir la distancia que estas deben recorrer antes de ser
separadas del flujo principal [4].

A pesar de sus ventajas operativas, la eficiencia de los
sedimentadores lamelares es altamente dependiente de su
disefio geométrico. La configuracion de las lamelas dicta el
comportamiento hidrodindmico del sistema, el cual puede
verse mermado por fendmenos no deseados como
cortocircuitos  hidraulicos, turbulencias excesivas y
resuspension de solidos, lo que impacta negativamente en la
calidad del agua tratada [5].

Para mitigar estas deficiencias hidrodinamicas, el modelado
numérico mediante dindmica de fluidos computacional (CFD)
ha permitido cuantificar con precision el impacto directo de la
optimizacion geométrica sobre la eficiencia operativa. En el
ambito de los tanques de sedimentacion lamelar, [6]
demostraron mediante CFD que, para mantener una eficiencia
de remocion de solidos suspendidos (SS) del 82 %, un
incremento de 1.5 veces en el caudal requiere de un aumento de
6.2 veces en el area de las placas, cuantificando que la
efectividad real de las lamelas alcanza solo un 7.9% frente al
valor tedrico ideal. Sin embargo, al optimizar la geometria del
paquete lamelar hacia una configuracioén de placas inclinadas
en V (chevron), lograron elevar la eficiencia de remocion de SS
hasta un rango de 73% a 90% para cargas superficiales de 1 a 2
m3/m?2+h 'y reducir los cortocircuitos hidraulicos,
incrementando el tiempo normalizado de llegada del trazador
de 0.35 a 0.511. Por su parte, [5] aplicé un andlisis topoldgico
CFD identificando que la formaciéon de vortices internos
provoca que la carga hidraulica superficial local sea entre 1.5 y
4.5 veces superior a la tasa de disefilo nominal (alcanzando hasta
7.14 m/h en picos de flujo), y determiné que la zona de
recirculacioén ocupa entre el 35% y el 78% de volumen total del
tanque; mediante la reestructuracion de la geometria se logrd
controlar la expansion de dichos vértices y predecir eficiencias
de separacion reales del 56% al 84% segun el régimen de carga.

En cuanto a estructuras de separacion por placas y deflectores
corrugados, [7] emplearon un modelo acoplado DPM-ELFM
(validado experimentalmente con un error < 10%) para
identificar una velocidad critica de flujo de 1.2 m/s. Su estudio
demostré que simplificar la geometria de 4 a 3 ganchos y de 4
a 3 pliegues preserva una eficiencia de separacion superior al
99.9 % mientras reduce drasticamente la caida de presion (de
~310 Pa a ~100-170 Pa a 1.5 m/s, lo que representa una
reduccion de pérdidas de carga de hasta un 45%) al evitar la
ruptura de la pelicula liquida por arrastre secundario.
Finalmente, [8] sintetizaron las metodologias CFD en
separadores de placas, resaltando que la optimizacién de la
curvatura geométrica (como el uso de alabes curvados
horizontales) reduce las pérdidas de presion en un 30% y
permite alcanzar una eficiencia de separacion del 100% para
particulas que superan el didmetro critico de 40-65 um,
recomendando el acoplamiento Euler-DPM-EWF para
describir con exactitud peliculas liquidas con espesores
inferiores a 5 mm.

La aplicaciéon de esta metodologia permitird ejecutar un
analisis detallado de los perfiles de flujo interno y evaluar
pardmetros hidrodinamicos clave, como la distribucion de
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velocidades, la mitigacion de zonas de estancamiento y la
eficiencia global de sedimentacion. Esta tltima se cuantifica
mediante el seguimiento de trayectorias, comparando la
fraccion de particulas sélidas retenidas frente a las expulsadas
en el efluente [7].

Eluso de herramientas de simulacion CFD ha revolucionado
el disefo de sistemas en la ingenieria de fluidos [8].

Estas plataformas permiten la ejecucion de experimentacion
in silico, ofreciendo la capacidad de visualizar y cuantificar
fenémenos hidrodinamicos complejos que son imperceptibles o
de dificil medicion en modelos fisicos a escala. La adopcion de
estas técnicas predictivas elimina la necesidad de iterar
continuamente con protocolos fisicos durante las fases iniciales
de disefio, reduciendo de manera dréstica los costos y tiempos
asociados al desarrollo tecnologico [9].

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo
principal evaluar el impacto de la variaciéon geométrica en
modulos de sedimentacion lamelar sobre el comportamiento
hidrodinamico y la eficiencia de remocion de particulas de
arcilla en aguas grises, utilizando dindmica de fluidos
computacional (CFD) acoplada con el Modelo de Fase Discreta
(DPM). Especificamente, el estudio analiza cuatro
configuraciones geométricas basadas en un médulo estandar de
placas inclinadas a 60° (Modelo A), modificando las alturas
incrementales de las ldminas y la adicion estratégica de
deflectores superiores curvos (Modelos B, C y D). Se evalua
cOmo estas intervenciones geométricas alteran los patrones de
flujo interno — mitigando cortocircuitos hidraulicos y disipando
energia cinética en la interfaz de salida - y como influyen
directamente en la trayectoria, el tiempo de residencia y la tasa
de captura efluente de particulas de arcilla con un diametro
promedio de 208.6 um.

II. MATERIALES Y METODOS

La geometria del sistema se construyd utilizando el software de
diseflo asistido por computadora (CAD) Solidworks. Se generd
un dominio computacional tridimensional para representar el
comportamiento hidrodindmico de un tanque de sedimentacion
de 4.0 m de largo, 1.0 m de ancho y 2.0 m de alto. Este dominio
integra tres zonas principales: la region de entrada del flujo, el
modulo lamelar - compuesto por el paquete de placas - y la
camara de salida.

Para evaluar el efecto de la geometria en la eficiencia de
sedimentacion, se desarrollaron cuatro configuraciones
distintas tomando en cuenta el primer modelo como modelo
base y en las tres configuraciones restantes se variaron
sistematicamente las alturas entre placas y la adicion de
deflectores superiores, tomando como referencia los criterios de
disefio establecidos en la literatura [5] los cuales consideran un
paquete de 8 placas lamelares inclinadas de 60°, separadas entre
si por 0.4 m cada una, la altura del piso de 0.5 m, en un dominio
de 4.0 m de largo x 1.0 m de ancho x 2.0 m de alto, y un rango
de tasa de carga hidraulica superficial de 0.5 a 4.0 m/h. La
configuracion considerada como base Fig. 1. Ilustra el modelo
desarrollado en CAD, el cual fue empleado para llevar a cabo
la calibracion y validacion del modelo numérico. Los resultados
obtenidos de esta configuracion base se compararon con los
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datos reportados por [10],[5] los cuales se ven a detalle en la
seccion de resultados, con la finalidad de validar la precision de
las simulaciones antes de evaluar las nuevas configuraciones.
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Fig. 1 Modelo base de placas inclinadas (adaptado de [5]).

Durante la etapa de disefio conceptual, se identific6 que tres
de las wvariaciones geométricas planteadas inicialmente
coincidian con los modelos previamente analizados por [10]
como se muestran en la Fig. 2.
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Fig. 2 Configuraciones geométricas de los modelos de tanque con placas
inclinadas, adaptadas de [5].

A partir de un analisis critico de dicho estudio, se determind
emplear estas geometrias, no como modelos definitivos, sino
como lineas base para una modificacion geométrica
incremental. Esta evolucion del disefio consistié en la
incorporacion de deflectores superiores al paquete lamelar, para
optimizar las lineas de flujo y mejorar el rendimiento del
sistema. La implementacion de estas adiciones estructurales dio
lugar a tres nuevas configuraciones, las cuales se detallan en las
Fig. 3, 4 y 5 respectivamente.

A

Fig. 3 Modelo B placas incrementales, elaboracion propia.
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Modelo C

Fig. 4 Modelo C deflectores superiores, elaboracion propia.

Modelo D

Fig. 5 Modelo D deflectores superiores placas incrementales,
elaboracion propia.

A. Preparacion del Dominio y Mallado

El dominio geométrico tridimensional se discretizo
utilizando el médulo ANSYS Meshing, mediante una técnica de
mallado no estructurado con elementos predominantemente
tetraédricos. Esta aproximacion proporciond la flexibilidad
necesaria para adaptarse a la complejidad geométrica de las
estructuras lamelares propuestas, permitiendo capturar con
precision los fenomenos de transporte en las zonas de transicion
hidrodindmica.

Para garantizar la correcta resolucion del modelo de
turbulencia de transporte de esfuerzo cortante (SST), se
implement6 un refinamiento local en las regiones con mayores
gradientes hidraulicos, tales como las interfases solido-fluido,
los bordes de las laminas y las zonas de entrada y salida del
flujo. De acuerdo con la configuracion técnica establecida, se
aplicaron los siguientes criterios de mallado, los cuales se
aprecian en la Fig. 6:

e Tamaio base del dominio: Se evaluaron tamafios de
elementos de (40, 50, 60 y 100) mm para el cuerpo
principal del fluido, seleccionando la resolucion que
demostro el mejor balance entre la convergencia de los
resultados y el costo computacional.

e Refinamiento en el paquete lamelar: Se garantiz6 una
resolucién minima de 10 celdas en los canales de
separacion entre placas, asegurando una descripcion
adecuada de los perfiles de velocidad y la captura de
posibles zonas de recirculacion.
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e Capas de inflacion (inflation layers): Se introdujeron
entre 5 capas prismaticas sobre las paredes de las
lamelas y del tanque. Esta configuracion resulto
indispensable para resolver correctamente la capa
limite y asegurar que el tratamiento de la pared fuera
compatible con las exigencias del modelo SST
garantizando un valor de y*cercano a la unidad en las
superficies criticas.

e  Zonas criticas: Los bordes de las lamelas y las regiones
de acumulacion en el fondo del tanque se discretizaron
con un tamafio de elemento reducido (entre 10 y 15
mm) con la finalidad de minimizar los efectos de la
difusion numérica.

Capa Limite
Refinada

Transicién
de Malla

Capa Limite
Refinada

()

2,000 (m)

Fig. 6 Detalle de refinamiento en zonas de mallado, (a) Vista general
del dominio y planos de muestreo, (b) Detalle del mallado estructurado
en seccion transversal, (c) Detalle del refinamiento en la capa limite
pared-malla

Finalmente, se llevo a cabo un estudio de independencia de
malla para asegurar que la solucién numérica fuera asintética y
no dependiera de la resolucion espacial. Siguiendo las
recomendaciones de [11], el refinamiento progresivo se ejecutd
hasta que la variacion en las variables de control
especificamente la eficiencia de sedimentacion acumulada
(Mgee) v el campo de velocidades promedio en el paquete
lamelar fue inferior al 3 % entre niveles de malla consecutivos.

B. Configuracion Fisica y Condiciones de Frontera

Las propiedades del fluido y de la fase dispersa se definieron
con el objetivo de representar fielmente el comportamiento de
las particulas de arcilla presentes en aguas residuales, tomando
como base los parametros fisicos reportados en la literatura
técnica especializada. En la Tabla I se detallan las propiedades
termofisicas y operativas empleadas en la configuracion del
dominio computacional.
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TABLA1
PARAMETROS BASE DE CONFIGURACION FisicA

Parametro Simbolo Valor Unidad
Densidad del agua P 998.0 kg/m3
Viscosidad dindmica U 1.003 x 1073 Pa*s
Densidad de la particula Po 1020.0 kg/m3
Didmetro equivalente dy 208.6 um
Caudal de entrada Q 9.75x 107 m3/s
Concentracién de sélidos Cin 200.0 mg/L

Para asegurar la estabilidad numérica y la adecuada
convergencia del modelo multifasico Euleriano en régimen
transitorio, se establecieron las siguientes condiciones de
contorno para el dominio computacional:

e Entrada (Velocity inlet): Se definié una condicion de
velocidad uniforme normal a la frontera con una
magnitud de 0.001 970 m/s. En esta secciéon de
entrada, se especificd la fraccion volumétrica de la
fase solida (ag;, = 1.9608 x 107*) correspondiente
a la concentracion inicial y se establecid una
intensidad de turbulencia del 5 %.

e Salida (pressure outlet): Se fij6 una presion
manométrica de 0 Pa en la zona de descarga del agua
clarificada. Para prevenir inestabilidades en el balance
de masa global, se configur6 un flujo de retorno
(backflow) compuesto exclusivamente por la fase
primaria (agua).

e  Superficie superior (Symmetry): Dado que se modela
un tanque abierto, se optd por omitir la resolucion
explicita de la superficie libre mediante el modelo de
volumen de fluido (VOF) con el fin de optimizar el
costo computacional. En su lugar, se aplicO una
condicion de simetria en la frontera superior del
tanque.

e Paredes y lamelas (wall): Para la fase liquida se aplicod
la condicion de no deslizamiento (no-slip condition).
Para la fase solida, se definié una condicion de pared
granular sin penetracion, lo que permite que la
interaccion  fluido-estructura  esté  gobernada
predominantemente por los esfuerzos de corte del
fluido primario.

e Gravedad: se activo la aceleracion gravitatoria de
forma constante con un valor de — 9.81 m/s?
orientado en el eje vertical (Y), motor principal del
proceso de sedimentacion.

III. RESULTADOS

A. Andalisis de Independencia de Malla

Previo a la evaluacion del modelo multifasico, se garantizd
la fiabilidad espacial de las simulaciones mediante un analisis
de independencia de malla en régimen estacionario. Se
evaluaron cuatro tamafios de elemento base (40, 50, 60, 100)
mm. La seleccion se basd en la resolucion cualitativa de los
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contornos de velocidad en el paquete lamelar, el cierre del
balance de masa global y el costo computacional.

Como se detalla en la Tabla II, la malla gruesa (100 mm)
resultd incapaz de capturar el desarrollo del flujo, presentando
una divergencia critica como un error de flujo neto de — 0.597
361. Por el contrario, los refinamientos de 60, 50 y 40 mm
lograron estabilizar el sistema con flujos netos residuales en el
orden de 1.724 112 1 x 107 %8 2 4.160 131 9 10~ 1%, lo cual
representa un balance de masa idoéneo. Para las simulaciones
definitivas se selecciond la malla de 40 mm (252 963 nodos).
Aunque requirié un incremento moderado en el tiempo de
computo, esta densidad nodal fue imperativa para resolver con
alta fidelidad los gradientes de velocidad, el desarrollo de las
capas limite y las zonas de recirculacion, fendmenos
fundamentales para el acoplamiento preciso con el modelo de
fase discreta.

TABLA I
ANALISIS DE INDEPENDENCIA DE MALLA

Contomno de velocidades Balance de masa

Element size _ Numero de nodos _Tiempo de computo

]

i
3

B. Validacion del Modelo Numérico y Comparacion

Cuantitativa con la Literatura

Para verificar la fiabilidad de la metodologia CFD-DPM
implementada, los resultados hidrodinamicos y de
sedimentacion obtenidos con el modelo base (Modelo A,
compuesto por 8 placas inclinadas a 60°) se compararon
cuantitativamente con los datos numéricos y experimentales
reportados por [5], [6], cuyos dominios y arreglos geométricos
sirvieron de referencia.

Como se sintetiza en la Tabla 3, la simulacion del Modelo A
presenta una elevada consistencia con la literatura. En términos
de hidrodindmica, el tiempo normalizado de llegada del
trazador (6), indicador del grado de cortocircuito hidraulico
[5], registrd un valor de 0.36 en el modelo A, el cual coincide
estrechamente con el valor de 0.35 reportado por [6] y el rango
de 0.36 — 0.40 calculado por [5] para tasas de carga hidraulica
superficial (HLR) de 1.0 m/h. En cuanto a la eficiencia de
separacion de solidos de régimen dinamico, el modelo base
predice una eficiencia asintdtica elevada (> 98.0 %) para
particulas de arcilla con didmetro equivalente d,, = 208.6 um.
Esta tendencia valida el comportamiento del Modelo de Fase
Discreta (DPM) cuya desviacion respecto al modelo multifasico
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algebraico de /6]. (88.0 %) y al seguimiento Lagrangiano de [5]

(84 %) se mantiene por debajo del 8 %, siendo atribuible

principalmente a la monodispersion y al mayor tamaiio relativo

de la particula de arcilla evaluada frente a las distribuciones

granulométricas multisectoriales de los estudios previos.
TABLA III

COMPARACION CUANTITATIVA DE PARAMETROS HIDRODINAMICOS Y DE
SEPARACION ENTRE EL MODELO BASE (MODELO A) Y LA LITERATURA DE

REFERENCIA

Parametro | Nguye | Karches | Estudio Desviacion/
evaluado n et al. | [5] (modelo A) concordanc

[6] ia
Configuracio
n geométrica 8 placas a 60° (0.4 m espaciamiento) Identidad
base geométrica

Modelo | Modelo Modelo de Fase
Modelo Algebra | de Fase | Discreta (CFD- | Equivalencia
Numérico ico de | Discreta DPM) metodica
multifasico Desliza | (DPM DPM

miento Lagrangi

(ASM) ano)
Indice de Altamente
cortocircuito 0.35 036 - | 036 concordante
hidraulico 0.40 (£279%)
(610)
Eficiencia de | 88.0 % | 840 % | 98.0 % (Min | Desviacién <
remocion (grupos | (traking transitorio) 8.0 %
(HLR = 1.0 | de Lagrangi | /99.5 % | explicada por
m/h) particul | ano) (Asintético) d, =

as) 208.6 um
Patréon de | Vortice | Recircula
flujo/ s bajo | cibn en | Cortocircuito Comportamie
Recirculacion | placas y | Zona 1 | superior y | nto cualitativo

cortocir | (35-56% | recirculacion idéntico

cuito del de entrada

superior | volumen)
C. Caracterizacion Hidrodindmica y Seleccion

Geomeétrica

Se evaluaron cuatro configuraciones geométricas que se
denominaron modelos A, B, C y D bajo el modelo de
turbulencia k —w SST para diagnosticar los patrones de
circulacion global. El andlisis de convergencia demostrd que el
modelo A (referencia convencional) y el modelo D (disefio
propuesto) alcanzaron una caida logaritmica estable en los
residuales y un cierre de balance de masa del orden de
102 kg/s. Los modelos B y C fueron descartados para el
analisis multifasico debido a inestabilidades numéricas y a la
generacion de patrones de flujo excesivamente turbulentos
entre laminas, lo cual incrementaria el riesgo tedrico de
resuspension de sedimentos.

El andlisis de las lineas de corriente mostradas en la Fig. 7
reveld marcadas diferencias en el aprovechamiento del
volumen util. El modelo A exhibié un severo cortocircuito
hidraulico en la zona superior, limitando el area efectiva de
trabajo. En contraste, el modelo D demostré una distribucion
cualitativamente mas homogénea del fluido a través de los
canales lamelares, condicion indispensable para maximizar el
tiempo de residencia hidraulica.
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Fig. 8 Comparativa hidrodindmica preliminar. (a) Geometria y trazado
de particulas para el modelo A (convencional), evidenciando
cortocircuitos superiores. (b) Geometria y trazado de particulas para el
modelo D (optimizado), mostrando una distribucion de flujo
homogeneizada.

La presencia del severo cortocircuito hidraulico y la amplia
zona de recirculacion inferior observados en el modelo A (Fig.
7a) coinciden plenamente con la topologia de flujo descrita por
[5], quien identifico que en sedimentadores de placas planas
estandar las zonas de recirculacién y estancamiento pueden
ocupar entre el 35 % y el 78 % del volumen total del tanque,
dividiendo el dominio en dos zonas principales de flujo.
Asimismo, concuerda con lo reportado por [6], quienes
demostraron que las corrientes preferenciales superiores
reducen drasticamente la efectividad real de las lamelas
convencionales a solo un 7.9 % respecto al valor tedrico. En
contraste, la homogenizacion del flujo lograda en el Modelo D
( Fig. 7b) mediante la adicion de deflectores curvos logra
romper el (bypass) superior y redistribuir las lineas de corriente
hacia los canales inferiores, emulando la mejora hidraulica que
[6]. Obtuvieron al modificar la configuracion de paneles
(modelo chevron), pero con la ventaja de no alterar la
inclinacion base de 60° ni la huella del tanque.

D. Dindamica de Flujo y Mecanismos de Captura

Para comprender el impacto de la modificaciéon geométrica
del modelo D (integrando deflectores curvos en el borde
superior de las lamelas), se analizaron los vectores de velocidad
en el plano longitudinal central como se presenta en la Fig. 8.
En el modelo A, compuesto por placas planas estandar, el flujo
presenta un comportamiento fuertemente canalizado. La inercia
del fluido concentra los vectores de velocidad en la region
superior, generando una corriente preferencial casi lineal hacia
la salida. La implementacion de los deflectores curvos en el
modelo D actlia como una barrera cinematica eficiente. Esta
curvatura redirecciona los vectores hacia el interior de los
canales lamelares, rompiendo la corriente preferencial y
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Fig. 7 Multipanel con vectores de velocidad para modelos A y D.

obligando a una mayor fraccion del fluido a transitar por las
zonas de sedimentacion efectiva. Este redireccionamiento tiene
un impacto directo en la capacidad de retencion del sistema,
como se observa en los contornos de fraccion volumétrica de
arcilla, (Fig. 9). La innovacién del modelo D radica en su
capacidad para disipar la energia cinematica en la interfaz de
salida. Al reducir la velocidad de carga local en el borde
superior, se maximiza la probabilidad de colisiéon y adherencia
de las particulas con velocidades de sedimentacion criticas,
previniendo su arrastre hacia el efluente.

E. Evaluacion Cuantitativa de la Eficiencia de

Remocion

El desempefio transitorio del modelo optimizado fue
evaluado a lo largo de 7 020 s de simulacion, inyectando una
masa total de 1.317 kg de arcilla floculada. Durante los
primeros 1 800 s, ambas geometrias demostraron una retencion
absoluta. Sin embargo, al alcanzar el frente de avance la camara
de salida, el sistema convencional (Modelo A) experimento una
pérdida abrupta de control hidrodindmico. Se registré un pico
maximo de emision de solidos cercano a 3.7x107° kg/s a los
3 200 s, lo que provoco una caida de la eficiencia de remocion
hasta un minimo del 98 %. Por su parte, el modelo D atenud
drasticamente este fendmeno. La distribucion homogénea del
flyjo, inducida por los deflectores, redujo la magnitud maxima
del pico de emision de un 35 % y mantuvo la eficiencia
operativa minima por encima del 98.7 % en los momentos de
mayor criticidad hidrodindmica. Al finalizar el periodo de
simulacidn, la fuga total de masa se redujo de 6.60 g (modelo
A)a6.07 g (Modelo D) como se muestra en la Tabla IV y en la
Fig. 10.
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Fig. 9. Contornos logaritmicos de fraccion volumétrica de arcilla evidenciando
las zonas de retencion y captura.

La inestabilidad registrada en el Modelo A tras los primeros
1 800 s, con un pico de emisién de s6lidos de 3.7x107° kg/s
y una caida de eficiencia hasta el 98 % (Fig. 10), refleja la
vulnerabilidad de los disefios convencionales ante transitorios
de carga identificada tanto por [6] como por [5]. La atenuacion
del 35% en la magnitud del pico de emision y la reduccion neta
del 8.0 % en la masa total de arcilla efluente logradas por el
Modelo D sustentan cuantitativamente que la reestructuracion
de la interfaz superior estabiliza el régimen dindmico del
sedimentador. Esto confirma que la optimizacion geométrica
localizada es capaz de contrarrestar el efecto desestabilizador
de las fluctuaciones de carga hidraulica sin requerir incrementos
en el 4rea proyectada total.

Aunque las eficiencias asintdticas globales de ambos
sistemas resultaron excepcionales (> 99.7%), la optimizacion

TABLA 1V
RESULTADOS DE COMPARACION DE EFICIENCIA DEL MODELO BASE VS.
MODELO OPTIMIZADO.

Condiciones comunes

Caudal volumétrico Q (tanque real) 3.39m*/h 3.39m?/h igual

1m_in (tanque real) 1.88x10~* 188x10~% igual

Tiempo simulado 7000s 7000s igual

Fraccion volumétrica de entrada 1.961x107* 1.961x107* igual

Balance de masa (tanque real)

Masa total de entrada (f rir_dt) 1317kg 1.317 kg -

Masa total de salida ([ rr__dt) 651g 5989 -053g

Masa acumulada en tanque 1294 kg 1.295 kg +0.001 kg

Reduccion de masa fugada (mejora absoluta)

| Masa que escapé en 7020 6609 6079 -8.0% |

Reduccién absoluta 053¢

Reduccién relativa de fuga - - -8.0%
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Flujo mésico de salida — tanque real Evolucion temporal de la eficiencia de remocion
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Fig. 10. Dinamica temporal de la sedimentacion, evolucion del flujo masico
en la salida y comportamiento de la eficiencia de remocion porcentual a lo
largo del tiempo de operacion.

geométrica representd una disminucion neta del 8 % en la carga
final de solidos del efluente hasta ese paso de tiempo (7 020 s).
Estos resultados confirman que la intervencion en la geometria
superficial es una estrategia de ingenieria viable para
incrementar significativamente la calidad del agua tratada, sin
requerir ampliaciones de la huella fisica de la infraestructura.

Iv.

En este estudio se demostrd que la optimizacion geométrica
de la region superior en tanques sedimentadores lamelares
constituye una estrategia técnica efectiva para mitigar las
ineficiencias hidrodinamicas sin necesidad de incrementar la
huella fisica de la infraestructura. Mediante el acoplamiento de
un analisis de dindmica de fluidos computacional (CFD) y un
modelo de seguimiento de fase discreta, se llego a las siguientes
conclusiones fundamentales:

e Mitigacién  cuantitativa de  cortocircuitos
hidraulicos: El disefio convencional de placas planas
(Modelo A) es inherentemente susceptible a la
formacion de corrientes preferenciales en la interfaz de
salida, registrando un tiempo normalizado de primera
llegada de trazador de 6;, = 0.36. La incorporacioén
de deflectores curvos superiores (Modelo D) actia
como una barrera cinemdtica que redistribuye los
vectores de velocidad hacia el interior de los canales,
logrando incrementar este parametro a 6;, = 0.51.
Esta variacion evidencia un retraso significativo en la
aparicion de flujo preferencial, respaldado por una
reduccion en el indice de cortocircuito y una

CONCLUSIONES

distribucion  de flujo  significativamente mas
homogénea.

o [Estabilidad ante transitorios de carga: La
modificacion geométrica propuesta demostré6 una

notable capacidad para amortiguar la resuspension y el
arrastre de particulas de arcilla d, = 208.6 pm.
Durante los periodos de mayor inestabilidad
hidrodindmica, el modelo optimizado redujo el pico
maximo de emision de solidos en un 35 % y mantuvo
la eficiencia de remocion minima por encima del
98.7 %, superando de manera consistente el
desempeno del disefio estandar.
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e Mejora en la calidad del efluente: Al disipar la
energia cinética en la zona superior y reducir la
velocidad de carga local, el disefio optimizado facilita
la captura de particulas con velocidades de
sedimentacion criticas. Esto se tradujo en una
disminucién neta del 8.0 % en la masa total de sélidos
fugada hacia el efluente (de 6.60 g a2 6.07 g tras 7020 s
de operacion), confirmando su viabilidad para
aplicaciones de tratamiento de aguas residuales que
exigen altas tasas de clarificacion sin recurrir a
expansiones fisicas de la planta.

En conjunto, estos hallazgos proporcionan un marco de
referencia cuantitativo y robusto para el redisefio y la
modernizacion (retrofitting) de plantas de tratamiento de agua
existentes, demostrando que intervenciones localizadas en la
geometria lamelar pueden generar mejoras sustanciales en el
rendimiento global del proceso.
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