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rivers, it is necessary to separate the urban wastewater flows and

structures separate the sanitary flow coming from the cities and
it is transported to the treatment plants. In Andean cities, due
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1. INTRODUCCION

Actualmente en muchas ciudades existen sistemas de alcantarillado combinado que descargan sus aguas
directamente a los rios (Gunl et al, 2010). Gracias a un cambio de legislacion es necesario depurar el caudal
sanitario antes de la descarga. Para cumplir este propdsito es necesario una estructura separadora de caudales
combinados. Muchas ciudades estin implantadas en la region andina, cuyas caracteristicas son pendientes
fuertes y una topografia abrupta. Esto ha ocasionado que gran parte de los sistemas de alcantarillado tengan
pendientes fuertes y trabajen siempre en un régimen supercritico (Froude >1.0).

Gracias al avance y desarrollo en computacién hoy en dia la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)
es una metodologia accesible y ampliamente utilizada siempre y cuando el modelo numérico sea validado y
calibrado previamente. Los softwares CFD resuelven con un alto grado de aproximacién flujos rapidos con
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introduccion de aire, presencia de ondasy su interaccion con las estructuras hidréulicas dando un sinnumero
de resultados que no se pueden obtener en el modelo fisico por el grado de detalle.

El propésito del presente trabajo es utilizar las ventajas de la metodologia CFD para evaluar el
funcionamiento hidraulico de una estructura separadora de caudales combinados y como afecta la pendiente
de aproximacion y el flujo en régimen supercritico a la estructura hidraulica.

2. METODOLOGTA

2.1 Caso de estudio

El caso de estudio corresponde a un separador de caudales tipo muy utilizado en la ciudad de Quito,
Ecuador. Tiene un canal de aproximacién de seccién 1.80m x 1.80m y 2.87% de pendiente longitudinal.
En la zona de separacion (al final del canal combinado) se sittian: un umbral transversal trapezoidal de 0.6
m de alto x 2.0m y hacia la margen izquierda un orificio rectangular de 0.6m de alto x 1.9 m de ancho que
descarga en el canal sanitario de seccién 1.2m x 1.2m y pendiente del 1% (EPMAPS 2012). Finalmente, a
continuacién del umbral inicia el canal de descarga hacia el rio o cauce natural denominado canal pluvial de
seccién 2.0m x 2.0m y 0.47% de pendiente longitudinal. La Figura 1 presenta una vista tridimensional del
separador de caudales analizado.

Figura 1. Vista tridimensional del separador de caudales, pendiente de aproximacién 2.87%, ancho canal
1.80m, orificio rectangular lateral 0.60x1.90m en prototipo

2.2 Modelo numérico

Para la simulacién numérica se utilizé el software comercial de Dindmica de Fluidos Computacional
ANSYS CFX 16.0. Este software utiliza el método de volumenes finitos para la resolucion de las ecuaciones
conservativas utilizando la aproximacién de las ecuaciones promediadas de Navier-Stokes mejor conocidas
como ecuaciones RANS (ANSYS CFX 2016). Para la solucién del problema de cierre se utiliza un modelo
de turbulencia de dos ecuaciones RNG k-¢ que ha sido ampliamente utilizado a nivel mundial.

Para la discretizacién del dominio computacional se ha utilizado un mallado estructurado con
elementos hexaédricos de tamano 0.01m. Loa elementos hexaédricos presentan mejores resultados que los
elementos tetraédricos en la convergencia de la solucién numérica y el numero de elementos se reduce
considerablemente (Carrillo, Castillo 2011). Se tiene un total de 849.233 elementos, la resolucién numérica
se realiza en un ordenador DELL de 8 procesadores de 3.5 GHz de velocidad y 32 gigas de memoria RAM.

Las condiciones de contorno utilizadas corresponden a los datos medidos en un modelo fisico a escala
1:5 construido en el Laboratorio del CIERHI, el modelo utiliza el criterio de similitud de Froude. Como
condicién inicial se utiliza el caudal y calado medido en el tramo de aproximacién y la salida corresponde a
una condicién abierta a la atmosfera (Presién=0).

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Los caudales combinados (Qc) son derivados en un caudal sanitario (Qs) que va directamente a la planta de
tratamiento y un caudal pluvial (Qp) que se descarga al rio o cuerpo receptor (Andrade 2012). En la tabla
1 se indica los caudales derivados tanto en el modelo fisico escala 1:5 como en el modelo numérico CFD en
ANSYS CFX.

Tabla 1. Caudal sanitario y pluvial, Modelo fisico escala 1:5 y Simulacién Numérica ANSYS CFX 16.0

Para caudales del orden de 10 a 25 I/s equivalentes unicamente al caudal sanitario en época de verano la
pared de cierre funciona correctamente. La pared desvia todo el caudal hacia el orificio rectangular lateral
como se puede evidenciar en la Figura 2. Para caudales mayores (época de invierno) la separacién de caudales
se cumple, sin embargo, el flujo llega con alta velocidad y parte de este choca en la arista lateral del orificio
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Figura 2. Modelo Fisico escala 1:5, vista superior Qs=9.58 1/s,

El modelo numérico CFD reproduce el comportamiento de flujo obtenido en el modelo fisico con las
condiciones iniciales antes descritas, asi como sus porcentajes de derivacién son similares. En la Figura N 3 se
puede observar los resultados del modelo ANSYS CFX para un caudal de 9.58 1/s. Gracias al nivel de detalle
del modelo numérico se evidencia zonas muertas de baja velocidad que podrian a futuro ocasionar problemas
de sedimentacidn.

Figura 3. ANSYS CFX, Velocidades Q=9.58 I/s, Fr=3.27, Qs=9.58 1/s, Qp=0.0 I/s.

Uno de los aspectos evidenciados en el modelo fisico es que, para caudales méximos se observa un ligero
choque del flujo en la arista recta del orificio rectangular lateral. Se vio la importancia de analizar las presiones
para todo el rango de caudales con ayuda del modelo numérico CFD. En la Figura 3 se indica las presiones
obtenidas a distintas alturas del orificio rectangular lateral y en el centro del umbral.

Figura 2. Presiones obtenidas en ANSYS CFX en la pared orificio y en la pared de cierre

Es necesario considerar que el funcionamiento del separador de caudales en época de invierno (caudales
mayores) no es el adecuado. El funcionamiento estd directamente relacionado con la pendiente de
aproximacién del colector, flujos en régimen supercritico y ntimeros de Froude altos (Froude =3.5)

Como continuacion del presente trabajo se deberd proponer una optimizacion al disefio utilizando las
ventajas conjuntas del modelo fisico escala 1:5 y de la metodologia CFD, planteando varias alternativas y
adicionalmente considerando un analisis de concentraciones y balance de masas para la parte sanitaria.

3. CONCLUSIONES

Las estructuras separadoras de caudal son obras muy importantes en los sistemas de alcantarillado
combinado. En ciudades andinas debido a las pendientes topograficas fuertes muchas estructuras deben
trabajar con flujos en régimen supercritico. La metodologia CFD es una herramienta muy util para evaluar el
comportamiento hidrdulico de una estructura. El paquete comercial ANSYS CEFXy el modelo de turbulencia
RNG k-¢ reproduce el flujo de manera similar al ensayado en el modelo fisico.

El separador de caudales evaluado funciona correctamente hasta un rango de caudales de 501/s, para
caudales mayores debido a las altas velocidades se produce un choque en la parte lateral del orificio
rectangular. El modelo numérico permite evaluar las presiones en esos puntos, ya que presiones demasiado
altas pueden ocasionar danos en el hormigén de la estructura a corto y mediano plazo.
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