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RESUMEN

En respuesta al Decreto Supremo N°010-2019-VIVIENDA, que rige desde marzo de
2019 y establece los Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas
residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario de Chimbote. Esto es
supervisado por SEDACHIMBOTE, y el articulo 8 de este decreto insta a las industrias a

implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Las empresas pesqueras deben cumplir con estos VMA para evitar sanciones por exceso de
concentracion de parametros segin lo establecido por la Superintendencia Nacional de
Servicios de Saneamiento (SUNASS). Para esto, existen métodos de tratamiento de aguas
residuales, como centrifugacion, flotacion por aire disuelto, evaporacion al vacio y métodos

de limpieza con insumos quimicos o microorganismos que degradan la nata de grasa.

Realizamos el disefio de un equipo mecanico que preservard los microorganismos
inmovilizados y les proporcionara las condiciones adecuadas para degradar las grasas y
proteinas acumuladas en las trampas de grasa. Ademas, llevamos a cabo simulaciones
estaticas y de fluidos para determinar el soporte, orden y orificios de los contenedores,
considerando el caudal ejercido por el agua residual. La colaboracién con la empresa

pesquera Hillary E.1.R.L. fue crucial para la obtencién de datos técnicos.

En los resultados, se demostré que los tres soportes de contenedores cumplen con los
requisitos de resistencia de materiales. En términos de la ubicacién de los contenedores en el
tanque, se observo que el segundo orden presentaba lineas de corriente de fluido que cubrian
los contenedores en su totalidad. En relacion con los orificios del contenedor, se encontrd
que los agujeros hexagonales exhibian una velocidad de flujo més baja, lo que resultaba en

menos turbulencia y, por lo tanto, favorecia una mayor captura de particulas de grasa.
Palabras clave:

Valores Maximos Permitidos, degradacion de grasas residuales, microorganismos

inmovilizados.



ABSTRAC

In response to Supreme Decree No. 010-2019-VIVIENDA, which has been in force
since March 2019 and establishes the Maximum Admissible Values (VMA) for non-
domestic wastewater discharges into the Chimbote sanitary sewer system. This is overseen
by SEDACHIMBOTE, and Article 8 of this decree urges industries to implement wastewater
treatment systems.

Fishing companies must comply with these VMASs to avoid penalties for excess
concentration of parameters as established by the National Superintendence of Sanitation
Services (SUNASS). For this, there are wastewater treatment methods, such as
centrifugation, dissolved air flotation, vacuum evaporation, and cleaning methods with

chemical inputs or microorganisms that degrade the cream from fat.

We carry out the design of a mechanical equipment that will preserve the immobilized
microorganisms and provide them with the appropriate conditions to degrade the fats and
proteins accumulated in the grease traps. In addition, we carry out static and fluid simulations
to determine the support, order and orifices of the containers, considering the flow rate
exerted by the wastewater. The collaboration with the fishing company Hillary E.l.R.L. was

crucial in obtaining technical data.

In the results, it was shown that all three container supports meet the material strength
requirements. In terms of the location of the containers in the tank, it was observed that the
second order featured fluid stream lines that covered the containers in their entirety. In
relation to the container holes, the hexagonal holes were found to exhibit a lower flow

velocity, resulting in less turbulence and thus favoring greater grease particle capture.
Keywords:

Maximum Allowable Values, degradation of residual fats, immobilized

microorganisms.



INTRODUCCION

Chimbote es una ciudad que desembarca aproximadamente 1 130 424 toneladas
métricas (TM) de recursos maritimos para CHI*. De esta cantidad, 1 130 4 TM corresponden
al desembarque de anchoveta. Esto da lugar a la produccion de 272 715 TM de harina de
pescado y 34 169 TM de aceite de pescado. Sin embargo, esta produccion genera una gran
cantidad de aguas residuales que contienen contaminantes organicos, como la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y/o la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), asi como lipidos
y proteinas. Estas sustancias se vierten directamente al sistema de alcantarillado, lo que
provoca su colapso y deterioro, ademas de una sobrecarga de contaminantes que reduce la
eficiencia de las Plantas de Tratamiento y pone en riesgo los cuerpos receptores naturales,
como los rios, las tierras de cultivo y el mar. Con el objetivo de regular las descargas de aguas
residuales no domésticas al sistema de alcantarillado sanitario, se aprobo el Decreto Supremo
N°010-2019-VIVIENDA. Este decreto establece los Valores Maximos Admisibles (VMA)
para los pardmetros de concentracion en las descargas industriales. En caso de
incumplimiento, las industrias estan sujetas al pago de un 400% adicional sobre su consumo
de agua en concepto de facturas por exceso de concentracion de los parametros establecidos.
Esto busca fomentar un manejo mas adecuado de las aguas residuales industriales y proteger
el medio ambiente.[1][2][3][4]

La situacion descrita ha impulsado el desarrollo y la implementacion de tecnologias de
tratamiento destinadas a la reduccidn de contaminantes en los sistemas de interceptacion de
grasas, comunmente conocidos como trampas de grasa, que se utilizan antes de la descarga
de aguas residuales al sistema de alcantarillado. Estas soluciones incluyen métodos fisicos,
quimicos y bioldgicos, como la centrifugacion, el sistema de flotacion por aire disuelto y la
evaporacion al vacio, que se utilizan para separar la crema grasa del agua. Luego de esta
etapa, se requiere un segundo tratamiento para asegurar que las concentraciones de

contaminantes organicos en las aguas residuales estén por debajo de los Valores Maximos

1 CHI: Consumo humano indirecto



Admisibles (VMA) antes de verterse en el punto de recoleccion designado por la Asociacion
de Productores de Harina y Aceite de Pescado y Conservas de Pescado (APROFERROL).

Para el segundo tratamiento en las trampas de grasa, se ha comprobado que la aproximacion
bioldgica representa una alternativa factible. Esta estrategia aprovecha la capacidad
metabolica de los microorganismos para oxidar la materia organica presente en los efluentes,
utilizando carbono como fuente de energia y generando biomasa. Esto resulta en una
disminucion del contenido de nutrientes y otros contaminantes. Las ventajas clave de esta
tecnologia incluyen: i) costos de operacion reducidos, ii) requisitos de espacio minimos y iii)

produccién baja de lodos.

En el caso de los sistemas de suspension convencionales, la tecnologia de microorganismos
inmovilizados en matrices poliméricas ofrece mdaltiples ventajas, como una alta
concentracion de biomasa, una elevada tasa de actividad metabdlica y una mayor resistencia
a sustancias quimicas toxicas. Ademas, los microorganismos inmovilizados pueden ser
reutilizados varias veces sin una pérdida significativa de actividad. Por lo tanto, se vislumbra
que la tecnologia de microorganismos inmovilizados podria desempefiar un papel importante

en el tratamiento de aguas residuales en un futuro proximo.[5]

Alcance

El presente proyecto de investigacion se enfoca en el disefio mecanico de un sistema
de tratamiento de aguas residuales que utiliza microorganismos. Se llevaré a cabo un analisis
analitico y computacional utilizando el software ANSYS. EIl andlisis del dispositivo se
dividira en dos etapas: la primera se centrara en la estructura que sostiene los contenedores
de microorganismos, mientras que la segunda se enfocaré en los propios contenedores. El
objetivo es optimizar la aplicacion potencial de los microorganismos inmovilizados en
matrices poliméricas para que puedan actuar dentro de la trampa de grasas y degradar las

particulas de grasas de manera mas efectiva.

El disefio del equipo se llevara a cabo cumpliendo las normas E090/2020 para estructuras
metalicas en Per(l y E030/2016 para el disefio sismo resistente. Se basara en las caracteristicas

obtenidas de la planta de procesos Hillary S.A.C., como el tipo de agua residual que genera,



el volumen de agua que utiliza en su planta de produccion, el dimensionamiento de su trampa
de grasa y tuberias, asi como los materiales que utiliza para la fabricacion de su trampa de
grasa.

Se propone el disefio computacional de una trampa de grasa de metal con las mismas
dimensiones que la existente de concreto, teniendo en cuenta el volumen de agua que utiliza
la empresa. Se llevara a cabo un estudio de simulacidn estatica del tanque rectangular y de la
estructura que soporta los contenedores de microorganismos para evaluar el comportamiento
mecénico de los elementos y verificar si los espesores y tipos de elementos seleccionados

son adecuados o necesitan ser modificados.

Ademas, se realizaran simulaciones para analizar el comportamiento del fluido en los 6rdenes
propuestos y determinar la posicion y cantidad de contenedores, asi como la geometria del
orificio de los contenedores, con el objetivo de encontrar la propuesta mas viable para

mejorar el comportamiento del microorganismo en la captura de particulas de grasa.

Antecedentes

La anchoveta es el pescado con mayor captura en el Perd, siendo la primera especie
con 1 081 185 TM segun el anuario estadistico de pesca del Peru del 2021, siendo su
extraccion fundamental para la industria pesquera. Este pescado no es considerado como una
especie importante dentro del ecosistema marino, pero sostiene la cadena alimenticia
contribuyendo a la supervivencia de otras especies. En el dltimo registro dado por
Datawrapper dentro del 2019 al 2020 se llegé a registrar alrededor de 160 mil toneladas de
captura de anchoveta entre las empresas importantes del pais, como Diamante o Exaltar.[1]

[6]

Ante la enorme captura de anchoveta dada, las empresas plantean diversos métodos y
dispositivos para el control de sus residuales, los cuales se dividen cuatro categorias:
Preliminar, primario, secundario y terciario, las cuales dependen de la produccion de la

empresa y del tamafio de su trampa de grasa.

Actualmente también las empresas utilizan técnicas de tratamiento de agua residual para su

trampa de grasa principal, como la ultrafiltracion, sistema de flotacion por aire disuelto y
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combinacion de ultrafiltracion con evaporacion al vacio, mientras para su segunda trampa de
grasa se da mediante el uso de microorganismos, ya sea en solucién liquida o mediante la
inmovilizacion en matrices poliméricas, esta segunda es la que empleariamos en el desarrollo
de este trabajo, ya que la inmovilizacion de células microbianas ha recibido creciente interés
en el campo del tratamiento de aguas residuales. Esta es definida como el confinamiento
fisico de células microbianas viables en una cierta region definida del espacio de tal manera
que se limite su libre migracion y se creen caracteristicas hidrodindmicas que difieran de las
del entorno circundante, mientras se retienen sus actividades cataliticas para un uso repetido
y continuo. Para el tratamiento de aguas residuales, los materiales poliméricos para la
inmovilizacion microbiana deben cumplir con los siguientes criterios: ser insolubles, no
biodegradables, no toxicos, no contaminantes, livianos, alta estabilidad mecanica y quimica,
alta difusividad, procedimiento de inmovilizacion simple, alta retencidn de biomasa, fijacion

minima de otros organismos y preferiblemente un bajo costo.[5]

La tecnologia de microorganismos inmovilizados se ha aplicado en diversas industrias para
tratar sus aguas residuales, gracias a su principio de eliminacién mayor mediante el método
de adsorcion en comparacion con el método de incrustacion. Un ejemplo de su aplicacion es
la utilizacién de microorganismos inmovilizados con biocarbon en aguas residuales agricolas
para reducir el porcentaje de grasas y carbohidratos presentes en su composicion. Asimismo,
la inmovilizacién con cloruro de sodio en aguas residuales de una industria carnica
contribuye a la eliminacion de agentes contaminantes, aungue se debe tener cuidado con la

sobrepoblacién de microorganismos inoculados.[7] [8]

En cuanto a la empresa Hillary S.A.C., viene utilizando el método de sistema de flotacion
por aire disuelto para el tratamiento de aguas residuales en la primera trampa de grasa, donde
capturan la nata de grasa que sera utilizada reprocesada para la produccion de harina y aceite

de pescado.[9]

El agua residual que sale de la trampa de grasa principal, se dirige a la segunda trampa de
grasa, donde de no ser tratada, generaria problemas diversos problemas, como la obstruccién
de las tuberias de descarga, la contaminacion al medio ambiente, por los fuertes olores que
estos efluentes emiten, y problemas econdémicos por las multas que recibiria la empresa por

pasar los valore maximos permisibles (VMP).



Justificacion

La industria pesquera peruana es una de las industrias que mas aportes a brindado al
Per( a nivel economico, gracias a la exportacion de harina y aceite de pescado. Segun el
ultimo reporte dado por el Ministerio de Produccion, para el afio 2020, el PBI pesca extractivo
alcanzo los S/. 1,927.00 millones de soles, con un crecimiento de 2.34% con respecto al afio
2019, aportando en 0.40% al PBI Nacional. En parte estas cifras estdn dadas a la pesca de
anchoveta para la produccion de harina y aceite de pescado pertenecientes al consumo
humano indirecto (CHI) [10], mientras en el afio 2021, el desembarque de recursos pesqueros
con destino consumo humano indirecto (CHI) presenta un incremento de 817% de volumen

de desembarque con respecto a los meses anteriores.

Debido al crecimiento de la industria pesquera, en la captura y produccion de anchoveta,
Corporaciéon Hillary S.A.C. viene incrementando la produccion de harina y aceite de
anchoveta, llegando a producir cinco toneladas semanales de harina de pescado desde enero

hasta la actualidad, teniendo como meta, producir ocho toneladas semanales para el afio 2022.

Segun el area de mantenimiento de la empresa Hillary, la supervision de los valores maximos
permisibles (VPM) a la salida de sus aguas residuales de la planta se da cada vez que se
emiten dichos efluentes industriales al APROFERROL (bahia de aguas residuales ubicada

en Chimbote), controlando la turbidez de los efluentes.

Las principales entidades en fiscalizar dichos pardmetros de los efluentes emitidos son el
Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (SANIPES) y el Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion ambiental (OEFA). Estos parametros estan definidos bajo el Decreto Supremo
N° 010-2018-MINAM del MINAM donde especifica cuales son los valores que no se debe

pasar para que la empresa no sea multada.[11]

Si bien Corporacion Hillary E.1.R.L. cuenta con una trampa de grasa sin division interna a la
cual se le aplica una solucion liquida de microorganismos para reducir los VMP que son
dirigidos al sistema de alcantarillado, mientras que el agua residual sigue su trayectoria,
dichos microorganismos se encargan de degradar las particulas de grasa durante todo el

tiempo que se encuentren dentro de la trampa de grasa. Sin embargo, el 40% de los



microorganismos es desperdiciado debido a que se pierden ante el movimiento del agua
residual. [12]

Objetivo general

Optimizar el disefio de un equipo para tratamiento de aguas residuales para trampa de
grasa, mediante el uso de analisis estatico y simulacion computacional (CFD) en ANSYS
para evaluar tres alternativas de disefio que contribuya con el control efectivo de las aguas
residuales. Caso: EMPRESA HILLARY E.I.R.L.

Objetivos especificos

- Disefiar computacionalmente tres alternativas para un sistema de captura de particulas
de grasa dentro de una trampa de grasa, variando los soportes de los contenedores, el
orden de los contenedores y el orificio geométrico de los contenedores.

- Realizar un analisis estatico mediante Static Structural de ANSYS para evaluar la
resistencia estructural y la deformacion de cada alternativa de disefio. Esto permitira
seleccionar los materiales adecuados y las dimensiones apropiadas que soporten las
cargas requeridas.

- Realizar la simulacion computacional mediante CFD en Fluent de ANSY'S para analizar
el comportamiento del flujo de agua y la captura de grasa en cada alternativa planteada.
Se evaluaran parametros como la distribucion de velocidades, la formacion de zonas de
alta concentracion de grasa y la eficiencia en la captura de particulas.

- Analizar los resultados de las tres alternativas planteadas de disefio para seleccionar la
opcidn de disefio optima que maximice la captura de particulas de grasa en la trampa de

grasa.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

En este capitulo, se ahondara en los aspectos cruciales para el disefio del equipo de
tratamiento de aguas residuales, abarcando diversas areas. En primer lugar, se exploraran los
métodos de tratamiento actualmente en uso. A continuacion, se analizara el origen y las
caracteristicas de las aguas residuales a tratar, proporcionando una base esencial para el
disefio del dispositivo. En tercer lugar, se detallaran las consideraciones técnicas inherentes
al disefio tanto del dispositivo como del tanque en el cual operard. Ademas, se presentaran
las simulaciones que se llevaran a cabo para evaluar el funcionamiento del dispositivo.
Posteriormente, se abordaran las regulaciones y normativas que rigen el tratamiento de aguas
residuales, garantizando el cumplimiento de los estandares requeridos. Ademas, se
exploraran las tendencias futuras en dispositivos propuestos para la eliminacién de nata de
grasa mediante microorganismos y se destacara la importancia de su adopcion en la industria.
Finalmente, se examinara el impacto ambiental de estas soluciones, subrayando la necesidad

de minimizar cualquier efecto negativo en el entorno.[13]

1.1 Métodos de tratamiento de efluentes

Existen diversos para el control de aguas residuales antes de ser liberadas al sistema de
alcantarillado o punto de acopio designado por la localidad a la que corresponde la empresa

pesquera.

El primer método utilizado es el de limpieza superficial, en donde el personal designado hace
la limpieza de la trampa de grasa, haciendo uso de herramientas de limpieza, usando quimicos

de limpieza, conocido también como método casero.

Como segundo meétodo tenemos el que se da mediante un programa de mantenimiento, la
cual esta dividida en las siguientes etapas: La primera etapa es donde se da la eliminacion de

materia grueso o arenosa dentro de la trampa de grasa, para luego en la siguiente etapa hacer



uso de microorganismos en solucion liquida, este insumo es diluido dentro de la trampa de

grasa con el fin de degradar la grasa residual de la trampa como de las tuberias.[14]

1.2 Origen de las aguas residuales en una planta de harina y aceite de pescado

La harina y aceite de pescado se obtienen despues de retirar el agua y gran parte de las
grasas y aceites del pescado, quedando finalmente la proteina como parte sélida. Esta
proteina se seca y muele hasta convertirse en harina. En el Per(, este producto se hace
generalmente con anchoveta, que es la Unica especie permitida por el Ministerio de

Produccion para esta finalidad. [15]

Para el desarrollo de la tesis, se tomara como referencia la planta de procesamiento de harina
y aceite de pescado de la empresa pesquera Hillary E.ILR.L. Durante los procesos de
produccion se generan aguas residuales compuestas por agua de mar, sanguaza y
microorganismos. Estos procesos son relevantes porque permiten entender cuéles son los
residuos que llegan a la primera trampa de grasa, la cual es tratada para luego enviar los restos

de agua residual, compuestos por liquidos y microorganismos, a una segunda trampa grasa.

En cuanto a los procesos, se pueden observar en la Figura 1.1, siete procesos que preceden
al tratamiento de las aguas residuales en las trampas de grasa. En los procesos 1y 2, se lleva
a cabo la pesca de la anchoveta mediante embarcaciones o “chatas”, que son transportadas
por tuberias impulsadas por bombas de vacio a la planta de procesamiento. Una vez alli, el

pescado es descargado y pesado (proceso 3).

Después de la pesada, se lleva a cabo el almacenamiento del pescado en pozas de concreto
de piso inclinado en el proceso 4, donde los liquidos residuales, como el agua de mar y la
sanguaza, chorrean y se dirigen al primer tanque de tratamiento. El pescado es dirigido desde
las pozas de almacenamiento hacia la zona de recuperacion de solidos en el proceso 5, donde
mediante un equipo rotatorio conocido como Trommel se separan los residuos solidos y
liquidos. Los liquidos se dirigen al primer tanque de tratamiento (proceso 6), donde son

tratados con microburbujas de aire y se recuperan restos de grasa sélida que se reprocesara.

Por ultimo, en el proceso 7, se encuentra el segundo tanque de almacenamiento o trampa de

grasa, donde circula el agua residual proveniente de los procesos anteriores. En este proceso,
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se lleva a cabo el tratamiento mediante microorganismos, ya que es el agua que se dirigira

hacia el punto de acopio destinado. [16]

1 2 3
~
3 7}
CAPTURA DE ANCHOVETA —) DESCARGA ) PESAJE DE MATERIA PRIMA
6 5 4

RECEPCION INICIALDE € RECUPERACIONDESOLIDOS g ALMACENAMIENTO
LIQUIDOS DE MATERIA PRIMA

g

CAPTURA DE ANCHOVETA

Figura 1.1.Procesos que anteceden a la trampa de grasa.[16]

1.2.1 Efluentes generados

Los diversos procesos mencionados generan efluentes que son parte de las aguas

residuales, tales como:

- El agua de bombeo, el cual es considerado como el mayor efluente del proceso, ya
que en el Perd se trabaja con bombas hidraulicas, lo que significa que requiere ser el
doble de la proporcién de pescado, requiriendo de un volumen elevado de descargas
de aguas contaminadas. EIl agua originada al momento del traslado de la materia

prima hacia la planta, estaria constituida por sélidos de pescado (escamas, fragmentos

11




0seos y grasas), como también por liquidos de pescado (sangre, aceite de pescado y
proteina soluble).[17]

La sanguaza, considerado como el segundo efluente méas encontrado en el proceso,
generada entre las pozas de almacenamiento, compuesta por desechos proteicos en
degradacion y en accion enzimatica. Tales componentes suelen tener gran carga
orgénica de solidos y grasas. [17]

El agua de cola, generada en el proceso de la prensa y de la centrifugacion de la
sanguaza como subproducto residual rico en proteinas y aceites. Asi mismo, contiene
una fuerte carga organica por lo que, de no ser reaprovechada, podria generar una

fuerte contaminacidn al ecosistema marino.[18]

1.3 Consideraciones técnicas

Para el desarrollo del disefio del equipo de tratamiento de aguas residuales, es necesario

conocer la funcién de una trampa de grasa, como el de cada componente para que, al simular

nuestro dispositivo, podemos identificar un campo especifico ante la ejecucion de la

simulacion por CFD.

1.3.1 Trampa de grasa

Al disefiar una trampa de grasa para una planta de harina y aceite de pescado, se deben

tener en cuenta las siguientes consideraciones técnicas:

Cumplimiento normativo. -Toda trampa de grasa debe cumplir con las normativas y
regulaciones nacionales o locales relacionadas con el tratamiento de aguas residuales,
lo que incluye a los limites de descarga establecidos y la implementacion de practicas
ambientales y sanitarias.

Capacidad de retencion de grasa. - La trampa de grasa debe tener la capacidad
adecuada para retener la cantidad de grasa y aceite generado por la empresa, lo que
implica dimensionar la trampa en funcién del caudal de las aguas residuales y la
concentracion de grasas presentes.[19]

Separacion de fases. — La trampa de grasa debe ser capaz de separar eficientemente

las grasas del agua residual mediante la incorporacion de barreras fisicas (Figura 1.2
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y Figura 1.3) o tecnologias de separacion como coalescedores o sistema de flotacion
por aire disuelto.[19]

- Disefio de entrada y salida. — La entrada y salida de la trampa de grasa debe facilitar
un flujo uniforme y controlado, para ello se puede hacer uso de deflectores o bafles
para evitar la turbulencia, obteniendo una distribucién adecuada del flujo.[19]

- Materiales resistentes a la corrosién. — Dado que las aguas residuales contienen
sustancias corrosivas, es importante seleccionar los materiales adecuados resistentes
a la corrosion como acero inoxidable o polipropileno reforzado con fibra de
vidrio.[19]

- Mantenimiento. — La trampa de grasa debe tener un disefio que facilite el
mantenimiento y limpieza periddica, como accesos adecuados, tapas o registros.[19]

Nuestra trampa de grasa es de forma rectangular disefiada para contener a los dispositivos
gue contienen a los microorganismos, encargados de recibir el agua residual, degradando la

grasa presente, antes de ser liberadas hacia el punto de acopio (APROFERROL).

Para realizar el disefio hay que tener en cuenta, la funcién que va a cumplir, las cargas
estaticas o dindmicas, esfuerzos y la cantidad de agua que va recibir el tanque, como también
la temperatura, presién, el medio que lo rodea, ya sea el ambiente en donde va a trabajar,

como los elementos que contendra.

Para el disefio preliminar nos hemos respaldado en la Norma API 650, la cual es aplicada
para el disefio de tanques cilindricos que contienen ya sea petroleo, como productos

quimicos, entre otros.
En cuanto al tipo de separacion al interior de la trampa, tendremos de dos tipos:

- Primer tipo:
El primer tipo de distribucién es mediante separacion de placas, las cuales son
instaladas una arriba que la otra, para que inicialmente la grasa sea atrapada por la
primera distribucion para que luego el liquido siga recorriendo hasta el punto de
salida. Este tipo de distribucion son utilizadas en trampas de grasa de la industria

gastrondmica debido a que en esta industria las trampas de grasa son pequefias.[20]
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Entrada de
agua residual

Salida de agua
residual

4

Nata de
grasa

Trampa Placas separadoras a
de grasa diferente nivel

Figura 1.2. Trampa de grasa con distribucion por placas.

- Segundo tipo:
El segundo tipo de separacion se da mediante planchas verticales compuestas por
tuberias encargadas de succionar el agua residual para luego trasladarlas a una
siguiente division. La cantidad division de las etapas de la trampa dependera del
caudal de agua que va a recibir la trampa de grasa.[20]

Nata de
grasa

K

Entrada
de agua
residual Salida de
agua

residual

Tubos de
distribucion de
agua residual \A e \.
Placas separadoras Trampa de grasa
sin pase de apua

Figura 1.3. Trampa de grasa con distribucion de planchas verticales compuestas por
tuberias.

1.3.2 Fallas mecéanicas

Las trampas de grasa son un sistema mecanico que se encarga de separar los residuos
solidos de los liquidos, recepcionando y almacenando las aguas residuales para el tratamiento
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correspondiente. Existen diversos factores por los que las trampas de grasa fallan, entre las

comunes tenemos:

- Corrosion
Las tuberias de una planta de procesamiento de harina y aceite de pescado suelen
transportar grandes volimenes de agua, las cuales contienen contaminantes como
aceites y grasas que tienden a adherirse a las superficies. Estas aguas residuales
aceleran el proceso de oxidacion en la estructura de la trampa de grasa, a pesar de
contar con un recubrimiento anticorrosivo, como se puede apreciar en la Figura 1.4.
La corrosion se presenta principalmente en tres zonas. En primer lugar, en la base de
la estructura, donde se acumulan las grasas y aceites, en segundo lugar, en las juntas
soldadas que estan en contacto con el flujo del agua en movimiento y por Gltimo en

los bordes externos. (Figura 1.4) [21]

Base de
Bordes Trampa
de grasa
Juntas
soldadas

Figura 1.4. Zonas frecuentes corroidas una trampa de grasa.[22]

- Deformacion por cargas o esfuerzos
El disefio de una trampa de grasa para una planta de procesamiento de una mediana

empresa se realiza considerando el tamafio adecuado en relacion a la cantidad de
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aguas residuales generadas. En este caso, el tanque utilizado tiene dimensiones de 1.2
metros de ancho, 4.2 metros de largo y 1.2 metros de altura.

Las paredes laterales y la base de la trampa de grasa soportaran cargas generadas por
los liquidos, grasas y aceites presentes en las aguas residuales. Aunque la presion
interna es relativamente baja, estas cargas generan esfuerzos en las paredes laterales
y la base del tanque. Para garantizar la rigidez necesaria, se deben seguir las
recomendaciones de la norma API 650, que se utiliza para tanques con presiones
internas de hasta 2.5 PSI y que almacenan productos derivados de petroleo o agua
residual, como en este caso. Dado el tamafio de la trampa de grasa, es necesario
utilizar perfiles y apoyos, como se muestra en la Figura 1.5, para asegurar la
estabilidad del tanque en las caras laterales y la base.[23]

Figura 1.5. Tanque metalico rectangular reforzado con perfiles.[24]

1.3.3 Filtracion
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La filtracion es un proceso donde se separan particulas solidas o solutos disueltos de un
fluido mediante el paso a través de un medio poroso, como un filtro o un medio filtrante.
Durante este proceso, ocurre una transferencia de masa, es decir, la transferencia de

componentes del fluido a través de un medio poroso.[25]

Un filtro puede caracterizarse por ser de rapida o lenta actuacion, la de rapida actuacion es la
que cumple una determinada funcidén por un corto tiempo, mientras un filtro de lenta
actuacion son las que son instaladas para actuar en un periodo de tiempo largo, cuyas
propiedades son determinadas por la composicion del filtro. Entre los factores que influyen

en la filtracion son:

a) Tipo de particulas

b) EIl tamafio de las particulas suspendidas o en contacto con el filtro.
c) Ladensidad de las particulas suspendidas.

d) La resistenciay dureza de las particulas suspendidas.

e) Latemperatura del medio donde va actuar el filtro.

f) La concentracion de las particulas suspendidas en el afluente.

g) Potencial Zeta

h) El pH del afluente

Existen dos sistemas distintos de filtracion: la filtracion superficial y la filtracién en lecho
profundo. La filtracion superficial se basa en el efecto de tamizado, donde los sélidos son
retenidos en la superficie del medio filtrante y no penetran en él. Por otro lado, en la filtracion
en lecho profundo, el agua atraviesa el medio filtrante, dejando los residuos atrapados en
dicho medio. Para el disefio de nuestro dispositivo, aplicaremos el principio de filtracion en
lecho profundo.[26]
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Figura 1.6. Sistemas de filtracion.[26]

1.3.4 Teorias aplicadas en la filtracion

Debido a que las fuerzas que mantienen a las particulas retiradas de la suspension
adheridas a las superficies de los granos del medio filtrante son efectivas solo a distancias
cortas, se suele considerar que la filtracion resulta de dos mecanismos complementarios pero
distintos: transporte y adherencia. En primer lugar, las particulas a remover son transportadas
desde la suspensidn hasta la superficie de los granos del medio filtrante. Si logran resistir las
fuerzas de corte producidas por las condiciones hidrodindmicas del flujo, permaneceran
adheridas a los granos. El transporte de particulas es un fenémeno fisico e hidraulico que se
ve principalmente afectado por los pardmetros que controlan la transferencia de masa. Por
otro lado, la adherencia entre particulas y granos es un fenémeno superficial que esta

influenciado por parametros fisicos y quimicos.[27]
Dentro de la filtracion contamos con diversos mecanismos de transporte como:
a. Cernido

El proceso de cernido generalmente se restringe a las capas superficiales del lecho y
resulta mas efectivo con particulas relativamente robustas, capaces de resistir los esfuerzos

cortantes generados por el flujo a medida que se intensifica en las areas de constriccién. Hall
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propone una formula para calcular la probabilidad de remocién de una particula por cernido

(Pr), tomando en consideracion aspectos geométricos.[28]

Pr = (—) (L1)
Donde:

d = didmetro de la particula

D¢ = didmetro del medio filtrante

b. Sedimentacion

Hazen propuso que los poros de los filtros lentos de arena funcionaban como pequefias
unidades de sedimentacién para las particulas suspendidas durante el proceso de filtracion,
sugiriendo asi la influencia de la gravedad en dicho proceso. Sin embargo, durante mucho
tiempo se creyd que este mecanismo carecia de relevancia, dado que la velocidad de
sedimentacion de las particulas suspendidas y los pequefios floculos era considerablemente
menor en comparacion con la velocidad intersticial. La sedimentacion solo ocurria en zonas
del lecho con baja carga hidraulica y con materiales suspendidos relativamente grandes y

densos, que poseian una velocidad de asentamiento alta.[28]

La velocidad de sedimentacion de las particulas se calcula por la ecuacion de Stokes,

representada por la siguiente ecuacion:[27]

_ 9(ps—pa)d®

s ™ (1.2)

v, = velocidad de sedimentacion de las particulas (LT™)

g = aceleracion de la gravedad (LT?)

ps = densidad de particulas (ML)
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pq = densidad del agua (ML)
d = didmetro de particulas (L)
U = viscosidad absoluta del agua (ML T?)

c. Intercepcion

Durante el proceso de filtracion, es comin observar un régimen laminar de flujo, lo que
provoca que las particulas se desplacen siguiendo la direccion del flujo de agua. Debido a
que las particulas en suspensién tienen una densidad cercana a la del agua, pueden ser
eliminadas de la suspension cuando las lineas de corriente, en relacion con la superficie de
los granos del medio filtrante, se encuentran a una distancia menor que la mitad del diametro

de las particulas en suspension.[28]
d. Impacto inercial

Cuando el flujo es bajo, las particulas siguen las lineas de flujo, pero cuando el flujo es
alto y las particulas son grandes, la inercia puede hacer que la particula siga una trayectoria
diferente. Este fendmeno se llama "inercia" y puede ser importante en ciertos filtros, como
los de aire. En los filtros de suspensiones acuosas, sin embargo, la viscosidad del fluido hace
que sea dificil que la materia suspendida adquiera suficiente movimiento para que el impacto
inercial sea significativo. En un régimen laminar, el efecto de la inercia es insignificante para
particulas suspendidas con tamafios entre 0,01 y 0,10 micrémetros y densidades entre 1,00 y
2,65 Kg/m3.[29]

e. Accion hidrodinamica

La accion hidrodindmica en la filtracion se refiere a la eliminacién de particulas
floculentas de tamarfio relativamente grande (aproximadamente 10 micrometros) debido al
flujo de liquido a través de un medio filtrante. Durante este proceso, la particula suspendida
en el liquido experimenta variaciones de velocidad tangencial en direccion perpendicular al
flujo, lo que provoca su rotacion y genera una diferencia de presion en direccion
perpendicular al flujo. Esta disparidad de presion lleva a la particula a una region de menor

velocidad, resultando finalmente en su eliminacién del liquido a través del medio filtrante.
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Comprender este mecanismo es crucial para optimizar el proceso de filtracion en diversas

aplicaciones industriales.[29]

1.3.5 Tipo de flujos

En la presente tesis tendremos el analisis de las simulaciones basados en la simulacion
por CFD dados a los elementos que componen el equipo de tratamiento de aguas residuales,

para ello nos enfocaremos en un flujo externo.

El flujo externo es un flujo en el que las capas limite se desarrollan libremente, sin
restricciones impuestas por las superficies adyacentes. En comparacion con el flujo interno,
los flujos de entrada y los flujos externos presentan efectos altamente viscosos confinados a
“capas limite” de rapido crecimiento en la region de entrada, o a capas de cizallamiento
delgadas a lo largo de la superficie sélida. En consecuencia, siempre existird una region del
flujo fuera de la capa limite. En esta region, la velocidad, la temperaturay / o la concentracion
no cambian y sus gradientes pueden descuidarse.

La capa limite es uno de los conceptos mas importantes en la mecénica de fluidos y en los
fendmenos de transporte. Se trata de una zona de un fluido, en donde el movimiento de este
es perturbado por la presencia de un sélido que se encuentra en contacto con el fluido.
Podemos decir entonces, que la capa limite es una zona que se encuentra entre un solido y
un fluido, en donde la velocidad del fluido, respecto al sé6lido en movimiento, varia segun la
velocidad de la corriente de fluido que no es afectada por el contacto con el sélido. La capa
limite puede ser laminar o turbulenta (Figura 1.8). En cuanto al flujo laminar tendremos que
las fuerzas viscosas predominan sobre las de inercia y el movimiento del fluido es ordenado,
teniendo las lineas de corrientes en forma paralela. Para el flujo turbulento, tendremos un
fluido irregular, un intercambio continuo de energia y masa entre capas, asi mismo se
presentaran fluctuaciones en la velocidad y mayor transmision de calor asociada a una mayor

agitacion.
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Figura 1.7. Flujo laminar y turbulento.
Fuente: Tipos de flujos.[30]
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Figura 1.8. Capa limite laminar y turbulento.
Fuente: Capa limite laminar y turbulento [30]
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1.4 Fundamento Mateméatico del CFD

La dinamica de fluidos computacional tiene como objetivo la simulacion del flujo del
fluido y los procesos de transferencia de calor. Es una disciplina que emplea los métodos
numéricos y algoritmos para simular y analizar el comportamiento de los fluidos en diferentes
situaciones. La CFD utiliza modelos matematicos y técnicas de discretizacion para dividir el
dominio del fluido en una malla o conjunto de celdas, donde se calculan las propiedades del
fluido en cada punto de la malla, tales propiedades son: la velocidad, la presion, la

temperatura u otras variables relevantes.[31]
1.4.1 Estructuras de la dindmica de fluidos computacional

La solucién de un problema en dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus
siglas en inglés, Computational Fluid Dynamics) implica la secuencia de tres etapas: pre

procesamiento, procesamiento y post-procesamiento.

En la etapa de preprocesamiento, se definen las caracteristicas del problema y se establecen
las condiciones iniciales y de contorno. Es importante tener un conocimiento previo del
fendmeno para garantizar la validez de los resultados. Se define la geometria del dominio, se
genera una malla o rejilla computacional que divide el dominio en celdas y se asignan

propiedades fisicas y condiciones de contorno a cada celda.

En la etapa de procesamiento, se resuelven numéricamente las ecuaciones que gobiernan el
flujo del fluido en cada punto de la malla. Se utilizan métodos numéricos y algoritmos para
discretizar las ecuaciones y obtener una solucién aproximada. Es importante verificar la
estabilidad del proceso numérico y garantizar la convergencia del proceso iterativo. La
convergencia se puede evaluar en cada iteracion mediante el analisis de los residuos del

calculo numerico, los cuales reflejan la conservacion de las propiedades del flujo.

Finalmente, en la etapa de post-procesamiento, se analizan, visualizan y representan los
resultados obtenidos. Se realizan célculos adicionales, como la obtencion de variables de
interés, la generacion de graficas o la visualizacion de campos de flujo. Es importante
verificar que los resultados sean consistentes y coincidan con los valores esperados en cada

punto de la malla.[32]
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1.4.1.1 Preprocesamiento

En el preprocesamiento definimos la geometria del problema, el volumen ocupado
por el fluido y las condiciones de los limites, lo que implica especificar el comportamiento

del fluido y las propiedades de los limites del problema.
A. Dominio Computacional

El dominio computacional representa una region, que puede ser bidimensional o
tridimensional, donde se resuelven las ecuaciones que describen el flujo de fluidos. En un
analisis de dinamica de fluidos computacional (CFD), el primer paso es definir el dominio y
sus limites, ya que esto determinara el tamafio y la duracion de la simulacion. Ademas, se
establecen las condiciones de frontera durante la programacién antes de proceder a obtener

la geometria del dominio mediante un software CAD.[33]

Plano de salida

Flujo
incidente

Flujo de

ercamiento

ac

/fanes aguas abajo del

dominio computacional

Parte aguas arriba del
dominio
computacional

Plano de entrada

Figura. 1.9. Dominio computacional.[34]
B. Mallado

El mallado implica dividir el dominio en un conjunto de celdas, caras y nodos para
determinar las variables de flujo, utilizando la metodologia de los voliumenes finitos. A este

conjunto se le denomina malla, y su representacion se muestra en la Figura 1.10.[33]
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Figura 1.10. Términos empleados de un esquema general de una malla.[33]

» Tipos

Existen tres tipos de mallas: estructuradas, no estructuradas e hibridas (ver Figura

1.11). En las mallas estructuradas, las celdas siguen una direccion preferente,

mientras que, en las no estructuradas, las celdas se disponen de manera arbitraria. Por

otro lado, las mallas hibridas aprovechan las ventajas de las no estructuradas para

lograr un mayor detalle en menos tiempo. En este trabajo, se empleara una malla no

estructurada, ya que se dividira cada linea en 10 secciones, lo cual se espera que

proporcione resultados mas precisos.

Malla estructurada formada

por un hexaedro

L Malla-ns-estrueturada—

formada por tetraedros

Malla hibrida de elementos

no estructurados con

elementos estructurados

Figura 1.11. Tipos de mallas de simulaciones CFD.[35]

En el proceso de mallado, una consideracion crucial es el mallado de las superficies
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tipo pared, dado que cualquier flujo proximo a una pared genera una capa limite, que
afecta aspectos como la caida de presion en tuberias, transferencia de calor y fuerzas
de arrastre o sustentacion. Por este motivo, en simulaciones que deben tener en cuenta
la influencia de la capa limite (ver Figura 1.12), es esencial utilizar celdas
estructuradas y orientadas en la direccion del flujo en las superficies tipo pared.
Ademas, el tamafio del primer elemento de malla en la capa limite adquiere
relevancia, ya que determina el valor de la variable y+.[33]

Flujo principal con
malla no estructurada
tetraédrica

Capa limite con
malla estructurada

- -
KN 2 3 3 3 2 3 3 % = % % 2N

Figura 1.12. Mallado para capa limite con perfil de velocidades en color rojo.[35]

» Calidad de mallado
Un mallado de alta calidad es crucial para lograr resultados precisos y una
convergencia adecuada en las simulaciones. Uno de los aspectos clave para evaluar
la calidad del mallado es la ortogonalidad y la asimetria de la malla (Figura 1.13).
Estos parametros consideran como se distribuyen los elementos de la malla y si
presentan desviaciones significativas de una geometria ideal.[36]
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Skewness mesh metrics spectrum
Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 1.13. Parametro de calidad de malla.[36]

Es importante tener en cuenta que una malla se compone de tres elementos
fundamentales: nodos, elementos finitos y conectividad. Los nodos representan los
puntos discretos en el dominio del problema, los elementos finitos son las unidades
geométricas que se utilizan para aproximar las propiedades del flujo en cada region
de lamalla, y la conectividad establece las relaciones entre los nodos y los elementos.
Al disefiar una malla, se busca lograr una distribucion adecuada de los nodos y
elementos para capturar de manera precisa las caracteristicas del flujo y las
propiedades del sistema. Esto implica asegurar que los elementos sean lo mas
uniformes posible, evitando distorsiones excesivas y discontinuidades en la malla.

La ortogonalidad de la malla se refiere a la perpendicularidad de los elementos finitos
con respecto a las superficies y fronteras del dominio. Una malla ortogonal minimiza
los errores numéricos y mejora la precision de la simulacion, ya que permite una

mejor aproximacion de los gradientes y flujos del fluido.

La irregularidad de la malla se refiere a la desviacién de la forma de los elementos
finitos con respecto a una geometria ideal, y una malla con esta caracteristica puede
introducir distorsiones en los resultados y afectar la convergencia del modelo. Para

mitigar esta asimetria, se aplican técnicas de refinamiento y optimizacion.[37]

Para asegurar una calidad éptima de la malla, es crucial considerar los siguientes

aspectos:

Las celdas no deben presentar deformaciones. La definicion de esta deformacion
varia segun el codigo utilizado, y suele medirse mediante los angulos maximos y
minimos formados por las esquinas. Es fundamental evitar valores elevados de
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deformacion, siendo comun un valor maximo aceptable de 0,85 para celdas
hexaédricas. Es necesario consultar la definicion especifica y el rango tipico de este
parametro, procurando que la mayoria de las celdas tenga una deformacion

significativamente menor.

Las celdas deben ser finas en las capas limites, siguiendo el criterio de tamafio basado
en la distancia adimensional y+ del método utilizado. Ademas, deben ser pequefias
en areas con ondas de choque, discontinuidades y gradientes fuertes. En otras partes
del dominio, donde se espera una influencia limitada en la zona de interés, las celdas
pueden ser mas gruesas. Es esencial que las celdas estén adecuadamente orientadas
segun las direcciones del flujo, ya que caras oblicuas pueden generar problemas de
difusion numérica elevada. Este es uno de los motivos por los cuales se prefieren
mallas poliédricas sobre tetraédricas en simulaciones tridimensionales, a pesar del
tiempo adicional necesario para generarlas. También se recomienda utilizar capas de

celdas prismaticas con caras bien orientadas en la direccion del flujo para mallar las

;.
capas limites.
Temperature (K) Temperature (K)
3000, 00 340,00 3410, 000 420,00 A64,00 500, 00 7000, 00 340,00 380, 00 420,00 460,00 500, 00
(a) Mallado bien orientado. Hay un campo de velocidades (b} Mallade mal crientade. Hay un campo de velocidades
vertical que va desde abajo hacia arriba. La condicién de diagonal que va desde la esquina inferior izquierda a la
contomeo inferior estd dividida en dos: al lado izquierdo superior derecha. La condicién de contorno izquierda tiene
presenta una temperatura de 500K v, al lade derecho, una temperatura de 500K, mientras que en la de abajo
la temperatura es de 300K. No aparece difusién, lo que es de 300 K. La fuerte difusién de este caso es espuria.
coincide con el problema fisico que se esta resolviendo.

Figura 1.14. Malla bien orientado y uno mal orientado.[37]
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1.4.1.2 Procesamiento

Una vez finalizado el enmallado, se procede a establecer las condiciones de contorno,
como la velocidad, la presion, entre otras variables relevantes. Ademas, se establecen las
ecuaciones gobernantes que se utilizan para describir el comportamiento del fluido, como
ecuacion de conservacién de la masa y energia, conocidas como las ecuaciones de Navier
Stokes.

A. Ecuaciones gobernantes

En la modelacion matematica de sistemas fisicos, se suelen utilizar ecuaciones de
balance de cantidades conservativas 0 no conservativas sobre un volumen de control para

calcular el flujo y acumulacion de las propiedades.

Las ecuaciones de balance, también conocidas como ecuaciones de conservacion, se basan
en los principios fundamentales de la fisica, como la conservacion de masa, momento y
energia. Estas ecuaciones describen cémo las propiedades fisicas, como la masa, el momento

lineal y la energia, se transfieren y se acumulan en el sistema.

En el caso de cantidades conservativas, como la masa, la ecuacion de balance se conoce como
la ecuacion de conservacion de masa. Esta ecuacion establece que la tasa de cambio de masa
en el volumen de control es igual a la suma de los flujos de entrada y salida de masa, asi

como la tasa de acumulacién de masa dentro del volumen de control.

En el caso de cantidades no conservativas, como la temperatura o la concentracién de un
soluto, se utilizan ecuaciones de balance similares. Estas ecuaciones tienen en cuenta los
flujos de entrada y salida, asi como los procesos de generacion o consumo de la propiedad

dentro del volumen de control.

Al resolver estas ecuaciones de balance, se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales acopladas que describen la evolucién de las propiedades en funcion del tiempo y la
posicién en el sistema fisico. Para resolver numéricamente estas ecuaciones, se utilizan
métodos como la dinamica de fluidos computacional (CFD), que discretiza el dominio en

una malla y aproxima las derivadas espaciales y temporales.
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La modelacion matematica y la resolucion numérica de ecuaciones de balance son
herramientas fundamentales en la dindmica de fluidos computacional y en el estudio de
sistemas fisicos complejos. Estas técnicas permiten comprender y predecir el
comportamiento de los fluidos y las interacciones en diversos campos, como la ingenieria, la

meteorologia, la biologia y muchos otros.[32]
Estructura de una ecuacion de balance es la siguiente:
Entrada + Generacion — consumo = Salida + Acumulaciéon
B. Ecuacion de Navier Stokes

Las ecuaciones de Navier Stokes, son ecuaciones que describen el movimiento
tridimensional de sustancias fluidas viscosas, utilizadas para modelar parametros de flujo de
un fluido, como velocidad, temperatura y presion. Los contornos de velocidad pueden ser
posteriormente utilizados para trazar las trayectorias de particulas que viajan a través del
flujo, por lo que se pueden calcular distribuciones de tiempo de residencia. Las ecuaciones
de Navier-Stokes describen el movimiento de pequefias regiones y/o volimenes de fluido.
Estas ecuaciones surgen de la aplicacion de la segunda ley de Newton para el movimiento de
fluidos, juntas con el supuesto de que los esfuerzos del fluido son la suma de un término

difuso viscoso (proporcional al gradiente de velocidad), mas un término de presion.[38]

Solucion de ecuaciones de Navier-Stokes

Figura 1.15. Ejemplo de simulacion numérica de CFD.[38]
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La forma general de las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas cartesianas, para un

flujo compresible es: [39]

» Ecuacion de continuidad

ap oN
E+V.(pv)—0

» Ecuacion de conservacién de momentum

» Ecuacion conservacion de la energia

DE . _ @
p.o-t p.(V.v) =a—’;— Vp + pF

Para obtener la Ecuacion de Navier-Stokes:

—

p.Z—:zp(Z—f+17.V17)=—Vp+9A17

Donde:

p = Densidad del fluido

V = Operador vectorial de sistemas de coordenadas
v = Vector de velocidades

E = Energia interna

F = Fuerza

g = Fuente de calor

Vp = Perdida de calor por conduccién

7;; = Tensor de viscosidad

t = Tiempo

0 = Coeficiente de viscosidad dindmica

(1.1

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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C. Modelado de la Turbulencia

La turbulencia es una caracteristica comin en muchos flujos de ingenieria,
manifestandose como un movimiento cadtico e irregular del fluido debido a irregularidades
que se distribuyen y amplifican, creando vortices de diversos tamafios que se generan y
desvanecen. La interaccion de energia desde vortices mas grandes hacia mas pequefios da
lugar a una cascada de energia, dividiendo los vortices en tres escalas turbulentas:
macroescala (vortices grandes), subrango inercial (vortices intermedios) y microescala

(vortices pequefios).

El desafio en el estudio de la turbulencia radica en su naturaleza aleatoria. En un flujo
turbulento, cada variable (como la velocidad o la presion) tiene un valor medio y uno
alternante. Esto conlleva a modificar las ecuaciones de conservacién para los valores
promedio, pero la aparicion de mas incdgnitas requiere la incorporacion de ecuaciones
adicionales para resolver el sistema. Para abordar este problema, se han desarrollado modelos
basados en hipdtesis especificas aplicables a casos particulares, ya que no existe una teoria
estadistica general. Se han propuesto tres enfoques principales: la simulacion numérica
directa (DNS), la simulacién de grandes vortices (LES) y la simulaciéon RANS (ecuaciones

de Navier-Stokes promediadas por Reynolds).[33]

En la simulacién DNS, se requiere resolver todas las escalas turbulentas, lo que implica
mallas extremadamente finas y pasos temporales muy pequefios, volviendo este método
impracticable para aplicaciones de ingenieria. La simulacion LES aborda las escalas
turbulentas grandes y modela las pequefias, evitando la necesidad de mallas extremadamente
densas y pasos temporales muy pequefios, aunque aun puede ser costosa para empresas
pequefias 0 medianas. El enfoque RANS implica la modelizacion de todas las escalas
turbulentas, permitiendo mallas y pasos temporales mas sencillos, adecuados para el analisis

en computadoras convencionales. [33]
D. Modelado de Turbulencia k-¢ estandar

Los modelos de ecuaciones k- y k- son dos enfoques comunes utilizados en la

simulacion numeérica de la turbulencia en la dinamica de fluidos computacional (CFD, por
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sus siglas en inglés). Estos modelos se utilizan para describir y predecir los efectos

turbulentos en el flujo de fluidos.

El modelo k-¢ se basa en la descomposicion de la energia cinética turbulenta en dos
componentes: la energia cinética turbulenta de gran escala (k) y la disipacion de energia
turbulenta (¢). La ecuacion k-¢ se utiliza para resolver estas dos variables en funcién de las
propiedades del flujo y las condiciones iniciales y de contorno. Este modelo asume una
viscosidad turbulenta constante (tt) y proporciona una representacion razonable de la

turbulencia en muchos casos de flujo.[40]

k2
ue = pCu— (1.5)

Los valores de Kk y € se determinan a partir de las ecuaciones de transporte:

2o , 0 _ 0 [(y )] 4 p
ot + a_xj pu]k) = ox; [(,Ll + O'k) ox; + Pk pE + Pkb (16)

d(pe) K] _ d n de &
5 g ) =55 (e )] i Cape k)47

donde Px es la produccion turbulenta debido a las fuerzas viscosas, mientras que Pkb'y Peb
representan la influencia de las fuerzas de gravedad. Los valores de las constantes empiricas
son:[41]

C, =0.09,C = 1.44,C,, = 1.92,0, = 1.3

1.4.1.3 Post-procesamiento

En el post-procesamiento finalmente analizamos y visualizamos los resultados
obtenidos tanto en las gréaficas tridimensionales como en las gréaficas que pueda obtener de

acuerdo al objetivo planteado en el proyecto de tesis.
A. Modelos y ecuaciones empleados en CFD

Gracias a los modelos en CFD, se han llevado a cabo diversos estudios en el campo
de la ingenieria, especialmente en mecanica de fluidos. Estos modelos se basan en ecuaciones
relacionadas con la conservacion de energia, masa y momentum, ademas de derivadas de las

ecuaciones de movimiento de Navier-Stokes. Cuando el flujo es turbulento, es necesario
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promediar estas ecuaciones en un intervalo de tiempo pequefio mediante una descomposicion
de Reynolds. Esto proporciona ecuaciones y modelos especificos que describen la energia de

turbulencia presente en el flujo.
B. Softwares de Disefio y Simulacion

Un software ampliamente utilizado en la simulacién de fluidos es ANSYS Fluent,
que ofrece soluciones validadas para una amplia gama de aplicaciones de dinamica de fluidos
computacional (CFD) y multifisicas. Este software aborda desafios de disefio complejos y
ofrece diversos modelos de turbulencia segun las necesidades de cada aplicacion. Uno de
estos modelos es el modelo k-generalizado (GEKO), que es ampliamente reconocido en la
industria y utiliza coeficientes ajustables para adaptarse a diferentes regimenes de flujo.

La dindmica de fluidos computacional se aplica en diversos sectores y estudios relacionados
con la quimica, metalurgia, hidraulica, entre otros. Permite analizar procesos con o sin
transferencia de calor, como la mezcla de diferentes fluidos. El enfoque consiste en formular
y resolver las ecuaciones matematicas que rigen las tres leyes fundamentales del flujo de
fluidos, discretizando estas ecuaciones para convertirlas en ecuaciones algebraicas y

determinar los valores de las variables de interés.

El CFD es una herramienta informatica que realiza simulaciones visuales para predecir y
analizar el comportamiento del flujo de fluidos en diferentes cuerpos, ya sea internamente o
externamente. Se estudian fendmenos fisicos como velocidad, tension, presion, entre otros.
Su objetivo es obtener un disefio que cumpla con los requisitos necesarios, comprender el
flujo de fluido e identificar fendmenos fisicos y sus causas, verificando si pueden causar
dafos o deterioro en los equipos o accesorios. EI CFD también se utiliza para analizar flujos
compresibles, incompresibles, fluidos newtonianos y no newtonianos, tanto estables como

transitorios, entre otros. entre otros.[42]

1.5 Regulaciones y Normativas

La parte legal es un elemento esencial en el desarrollo de la tesis, ya que establece las

normas y regulaciones que deben seguirse durante la produccion de harina y aceite de
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pescado. Estas normas y leyes son establecidas por las autoridades competentes a nivel local

y estatal, y definen los estandares y pardmetros de control que deben cumplirse.
1.5.1 Entidades vinculadas

Las entidades vinculadas a la fiscalizacién ambiental de las aguas residuales en el
Per( son las que se muestran en la Tabla 1.

Entidades Principales

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
Ente encargado de formular, normar, dirigir, coordinar, ejecutar y supervisar la politica nacional de dicho sector,
evaluando permanentemente sus resultados, adoptando las correcciones y medidas correspondientes.

Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS)

La entidad se encarga de garantizar la calidad del servicio proporcionado por las EPS de saneamiento. Sus
responsabilidades incluyen establecer normativas, regular, supervisar y fiscalizar la prestacion de servicios de saneamiento
a nivel nacional.

Entidades prestadoras de servicios de Saneamiento (EPS Saneamiento)

Su objetivo principal es operar y mantener en estado adecuado los elementos de los sistemas de suministro de agua potable
y alcantarillado. Estan obligadas a llevar a cabo el control de los valores maximos admisibles (VMA) mediante
laboratorios acreditados por INDECOPI, con el fin de aplicar las sanciones correspondientes.

Ministerio de produccién (PRODUCE)

La entidad encargada de formular, disefiar, ejecutar y supervisar la politica nacional y sectorial de Pesca, Acuicultura,
MYPE e Industria, asi como de llevar a cabo el ordenamiento en las actividades pesqueras y acuicolas, tanto industriales
como de mediana y gran empresa, y la normalizacion industrial, es también responsable de impulsar el desarrollo
sostenible de estas actividades como fuentes de alimentacién

Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (SANIPES)

Encargada de normar, supervisar y fiscalizar las actividades de sanidad e inocuidad pesquera, acuicola. Siendo una de las
principales entidades en fiscalizar y determinar la multa correspondiente por superar los VMP

Tabla 1. Tabla de entidades fiscalizadoras de aguas residuales del estado peruano.[43]

Entidades locales

APROFERROL

Creada con la finalidad de poder realizar la recoleccion, acopio y envio de los efluentes tratados de las
Empresas Industriales pesqueras, fuera de la bahia EI Ferrol, con el fin de poder mejorar las condiciones
ambientales del mar de Chimbote.

SEDACHIMBOTE

Seda Chimbote S.A. es una Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento donde su jurisdiccion abarca
Chimbote, Nuevo Chimbote, Casma y Huarmey, responsable del control, permisos y fiscalizacion de aguas
residuales a nivel local.

Tabla 2. Tabla de entidades fiscalizadoras de aguas residuales del estado peruano.[43]
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1.5.2 Reglamentos involucrados

Las entidades expuestas en la Tabla 1 cumplen su rol fiscalizador bajo diversas
normativas para el control de aguas residuales, tanto para las domésticas como para las
industriales, las siguientes normas o reglamentos mencionados corresponden a las no

domeésticas o industriales.

Concepto

Ley N°28611 (2005) - Ley general del ambiente, Articulo 121°- Del vertimiento de aguas residuales
Emite en base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores, una autorizacion previa para el vertimiento
de aguas residuales domésticas, industriales, naturales y juridicas, siempre que dicho vertimiento no cause
deterioro de la calidad de aguas.

Ley N°29338 (2009) - Ley de recursos hidricos, Articulo 76°- Vigilancia y fiscalizacién del agua
Establece medidas para prevenir, controlar y remediar la contaminacion del agua y los bienes asociados a esta.

Ley N°29338 (2009) - Ley de recursos hidricos, Articulo 83°- Prohibicion de vertimiento de algunas
sustancias

Est4 prohibido verter sustancias contaminantes y residuos de cualquier tipo en el agua y en los bienes
asociados a esta, que representen riesgos significativos segln los criterios de toxicidad, persistencia o
bioacumulacion.

La ley N°28559 (2005) del servicio nacional de sanidad pesquera, dado por el Organismo Nacional de
sanidad pesquera

Tiene como funcidn velar y verificar el cumplimiento de la legislacion sanitaria y de calidad en todas las fases
de las actividades pesqueras y acuicolas con el fin de proteger la salud de los consumidores y usuarios,
estableciendo funciones de inspeccion, vigilancia y control sanitario de las actividades pesqueras, emitiendo
al final los certificados correspondientes de oficialidad sanitaria y calidad.

Tabla 3. Leyes que respaldan a la normativa fiscalizadora en la industria pesquera.[43]

Concepto

Decreto supremo N°021-2009-Vivienda — Articulo 1°

Se aprueban los valores maximos permitidos (VMA) para las descargas de aguas residuales
no domésticas en el sistema de alcantarillado. Esta aprobacién busca asegurar un
funcionamiento adecuado y sostenible de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas
residuales.

Decreto supremo N°021-2009-Vivienda — Articulo 2°
Establece que los usuarios cuyas descargas excedan los valores indicados en el Anexo N°1
estaran sujetos al pago de una tarifa determinada por la entidad competente. Esta tarifa es

adicional a las disposiciones establecidas en el reglamento de la norma actual.

Decreto supremo N°021-2009-Vivienda — Articulo 4°
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Las EPS o entidades equivalentes tienen la facultad de imponer a los usuarios no domésticos
un cargo adicional, de acuerdo con la normativa vigente, por exceder las concentraciones
permitidas de los parametros como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST) y Aceites y Grasas (AyG),
los cuales se miden en la caja de registro de la red de alcantarillado o en un dispositivo
designado para tal fin.

Decreto supremo N°021-2009-Vivienda — Articulo 7°

Se aprueban los valores maximos admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales
no domeésticas en el sistema de alcantarillado, segln el Articulo 7°, que aborda el control de
aguas residuales no domésticas. La supervision de la concentracion de pardmetros en las
descargas de aguas residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario sera
responsabilidad de las EPS o entidades designadas para ello, con la participaciéon de
laboratorios acreditados por INDECOPI.

Decreto supremo N° 025 — 2005 — PRODUCE, de reglamento de Ley N° 28559
Norma la actividad pesquera con el fin de promover su desarrollo sostenido como fuente de
alimentacion, empleo e ingresos, propiciando la modernizacion de la industria pesquera.

Decreto Supremo N°017-2017-PRODUCE
Tal decreto aprueba el reglamento de Fiscalizacién y Sancion de las actividades pesqueras y
Acuicolas. [44]

Decreto Supremo N°029-2019- PRODUCE
Proyecto de Resolucion Ministerial que aprueba el “Protocolo para el Monitoreo de Efluentes

de los Establecimientos Industriales Pesqueros de Consumo Humano Directo e Indirecto".

Tabla 4. Normativa fiscalizadora para la industria pesquera.[43]

1.5.3 Fiscalizacion

En el Decreto N°017-2017 detallado en la Tabla 4, el Ministerio de Produccion sefiala
que todas las empresas relacionadas con la industria pesquera o acuicola tienen la obligacién
de ser fiscalizadas por las autoridades correspondientes del Perd. En nuestro caso, el control
de descarga de aguas residuales industriales en la localidad de Chimbote dirigidas al sistema
de alcantarillado sanitario esta a cargo de SEDACHIMBOTE, encargada del control de aguas
residuales. Esta entidad establece sus parametros de control bajo la Entidad Prestadora de
Servicios de Saneamiento (EPS) y cuenta con diversas instituciones encargadas de regular o
impedir la contaminacion del agua por la descarga de aguas residuales. Tales organismos

incluyen el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (SANIPES) y la OEFA, quienes
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fiscalizan el cumplimiento de las obligaciones ambientales en el desarrollo de actividades de

procesamiento industrial, tal como se muestra en la Figura 1.16.

Fiscalizacign y Fiscalizacion y
Actividad Procesos sancian, sancicn
ordenamiento ambiental
Por nivel de produccion:
Seleccidny Mayor escala:
acondicionamiento del Mayor a ;D TM brutos por Produce OEFA
medio, obtencién o afio.
produccion de semilla, Menor escala:
siembra, cultive o crianza, | penor 50 TM a 2 TM brutos Gobiernos Gobiernos
cosecha , procesamiento por afio Regionales Regionales
Acuicola primario. Subsistencia: Gobiernos Gobiernos
Hasta 2 TM brutos por ano. Regionales Regionales
Industrial:

Emplea técnicas, procesos y
Procesamiento operacio_nes _que requ'l_eran de Produce CEFA
maquinarias y equipos,
cualquiera sea el tipo de
tecnologia.
Industrial:
Empleatécnicas, procesos y

operaciones que requieran de

. } ) Produce OEFA
magquinarias y equipos,
cualquiera sea el tipo de
Pesqueros Procesamiento tecnologia.
Artesanal:
Emplea instalaciones y Gobiernos Gobiernos
técnicas simples con Regionales Regionales

predominio, trabajo manual.

Figura 1.16.Imagen de tabla de fiscalizacion correspondiente al tamafio o tipo de
empresa.[45]

El Decreto Supremo N°010-2008-PRODUCE establece los valores maximos permisibles
para los efluentes de la Industria de Harina y Aceite de pescado que resultan de aplicacién a
los establecimientos industriales pesqueros de consumo humano indirecto. Las plantas de
consumo humano indirecto deben ubicar el punto de muestreo después de la dltima fase de
tratamiento de los efluentes y antes de su vertimiento. Este punto debe ser codificado y

georreferenciado con el fin de evitar la dilucion de los efluentes antes de su muestreo.[43]

La supervision se realiza a través del monitoreo de los Limites Maximos Permisibles (LMP)
segun lo establecido en la Ley N°29338 (ver Tabla 3). Esta legislacion define al Limite
Maximo Permisible como la medida de concentracion o nivel de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biologicos que caracterizan a un efluente o una emisiony que,
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si se sobrepasa, puede ocasionar perjuicios a la salud, al bienestar humano y al medio
ambiente. Los parametros que conforman estos LMP incluyen el control de aceites y grasas,
solidos suspendidos totales, pH y la demanda bioquimica de oxigeno, detallados en la Figura
1.17.[43]

PARAMETRO [UNIDADSIMBOLOGIA[VMA PARA DESCARGAS AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
Demanda Broquimica de Oxigeno| mgl DBO3 500
Demanda Quimica de Oxigeno | mg/l DQO 1000
Solidos Suspendidos Totales mg/l SST 500
Aceites v Grasas mg/l AvG 100

Figura 1.17. Limites maximos permisibles para efluentes de la industria de harina y aceite
de pescado.[46]

1.6 Tendencias Futuras

Actualmente existen diversos dispositivos para el tratamiento de aguas residuales,
como el dispositivo para la biorremediacion de residuos liquidos. Este dispositivo se
encuentra dentro de las trampas de grasa tal como se aprecia en la Figura 1.18, incluye un
dispositivo de biorremediacion que incluye un medio para formar una pelicula microbiana 'y
para exponer la pelicula microbiana a un efluente para descomponer una primera sustancia
transportada en el efluente y producir una segunda sustancia a partir de la descomposicion
de la primera sustancia. Se acopla un aireador al medio para suministrar oxigeno a la pelicula
microbiana y acelerar el efluente alrededor de la pelicula microbiana tal como se muestra en
la Figura 1.18.[47]

_,/l” 1 Entrada de
/7 liquido

Dispositivo
Captador de
micrroorganismos

Trampa de
grasa

Salida de liquido

Figura 1.18. Imagen de una trampa de grasa con un dispositivo degradador de grasa
residual.[47]
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-+ Canal de alimentacion
de oxigeno para

la supervivencia de los
microorganismos

Microorganismos
inhoculados

Contenedor
de microorganismos

Figura 1.19. Dispositivo contenedor de microorganismos para la degradacion de
grasa residual liquida.[47]

1.7 Impacto ambiental

Las aguas residuales son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por cualquier actividad humana y que, por su composicion y calidad, requieren
de un tratamiento previo antes de ser reutilizadas. En el Peru se generan aproximadamente 2
217 946 m® de aguas residuales que son descargadas al sistema de alcantarillado de las
empresas prestadoras de servicios de saneamiento (EPS), de las cuales solo el 32 % recibe
tratamiento. EI 68 % restante es considerado un foco de infeccidn debido a la presencia de
residuos médicos, pesticidas agricolas y sustancias quimicas potencialmente tdxicas para la

salud, generando enfermedades, muertes de animales y plantas.[43]

En el caso de la industria pesquera, las aguas residuales que produce suelen tener un alto
contenido de materia organica compuesta por proteinas (40-60%), carbohidratos (25-50%) y
grasas y aceites (10%), asi como microorganismos, cuya cantidad depende del tipo de
pescado que se procesa y de la operacion que se realiza. Debido al contenido de materia
organica, se genera una alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y una demanda quimica

de oxigeno (DQO) que deben ser tratadas antes de que el agua pueda ser reutilizada.[48]
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CAPITULO I

METODOLOGIA

El capitulo presente se enfoca en el disefio metodoldgico de investigacion, el cual
establece la estructura de la misma y proporciona la argumentacion de los conceptos
metodoldgicos empleados en relacion al tema de estudio. Esta informacion es fundamental
para cumplir con los objetivos planteados. La metodologia propuesta comienza con la
recoleccion de informacion de diversas fuentes y aplicaciones técnicas relevantes al tema de
estudio. A partir de esta recopilacion, se procede a identificar y plantear las variables que
seran objeto de estudio. En cuanto al disefio del dispositivo y del soporte, se ha elegido
utilizar el software ANSY'S debido a que ofrece mejores opciones de analisis y simulacion
en aplicaciones mecénicas. Esto permitird realizar un estudio detallado y preciso del

comportamiento del dispositivo en diferentes condiciones de carga y entorno simulacion.

2.1 Tipo de investigacion

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se utiliza el enfoque de
investigacion aplicada. Este enfoque se centra en encontrar soluciones practicas y aplicables
en el mundo real, y utiliza el método cientifico para disefiar y llevar a cabo estudios que
tengan un impacto directo en la sociedad, la industria o cualquier otro ambito de aplicacion.
Se busca utilizar el conocimiento y los resultados de investigacion de manera rigurosa,

organizada y sistematica para comprender la realidad.[49]

En cuanto al tipo de estudio, se trata de una investigacion experimental. Este tipo de
investigacion se caracteriza por la manipulacion de una variable experimental no comprobada
en condiciones rigurosamente controladas. El objetivo es describir el modo o la causa que
produce una situacion o acontecimiento en particular. En el caso de este estudio, se desarrolla
dentro de una planta de procesos de harina y aceite de pescado. El objetivo es realizar un
analisis comparativo de diversas simulaciones realizadas en software de disefio. Se tienen
variables independientes, como el medio y la velocidad del fluido, que se modifican para

determinar las variables dependientes, como la posicion y dimension de los cartuchos.[50]
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En resumen, se trata de una investigacion aplicada que utiliza el enfoque experimental para
realizar un analisis comparativo en una planta de procesos de harina y aceite de pescado, con
el objetivo de comprender y determinar las variables que influyen en la posicion y dimension

de los cartuchos a través de simulaciones en software de disefio.

2.2 Fuentes y técnicas de investigacion

Las fuentes primarias son aquellas que contienen informacion original y no han sido
filtradas, interpretadas o evaluadas por terceros. En nuestro caso, se obtuvieron fuentes
primarias de la Corporacion Pesquera Hillary E.I.LR.L. del afio 2022, que proporcionaron
datos técnicos como el tamafio de la trampa de grasa, tuberias y soportes, volumen
aproximado de agua residual, métodos de limpieza de las trampas de grasa, informacion
técnica de la planta de procesos y el calendario de mantenimiento de las trampas de grasa.
También se utilizaron las normas y reglamentos establecidos por las autoridades competentes
en cuanto a los valores méximos permisibles de las aguas residuales, asi como la Norma API

650 para el disefio de tanques.[51]

Por otro lado, se utilizaron fuentes secundarias, que consisten en informacion primaria
reorganizada con el fin de facilitar y maximizar el acceso a dichas fuentes. Estas fuentes
incluyen investigaciones publicadas, tesis de postgrado, papers y otros documentos. En el
desarrollo del presente trabajo, se emplearon fuentes secundarias en gran parte del marco
tedrico.[51]

2.3 Variables de la investigacion

Bajo el concepto de variables de investigacion, definimos nuestras variables en tres
categorias principales: variables de entrada, variables de salida y variables del proceso. Estas
variables desempefian un papel crucial en nuestro estudio, ya que nos permiten obtener
informacién y datos relevantes para el disefio, simulacién y andlisis de nuestro equipo de
tratamiento compuesto por microorganismos utilizado en el tratamiento de aguas residuales
en una unidad pesquera en el Perd. A lo largo del proceso, hemos variado estas variables con
el objetivo de obtener resultados Optimos en términos de seleccion del orden, geometria y

materiales que componen nuestro dispositivo. Las variables de entrada son aquellas que se
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modifican o controlan en el sistema, como la velocidad del flujo, la concentracién de
particulas de grasa y los parametros de operacion. Las variables de salida son las respuestas
o resultados que se obtienen del sistema, como la eficiencia de captura de particulas de grasa,
la calidad del efluente tratado y la vida util del equipo. Por ultimo, las variables del proceso
se refieren a las caracteristicas internas del sistema, como la distribucion de velocidades, la
presiony la concentracion de microorganismos. Al analizar y ajustar estas variables a lo largo
del estudio, buscamos optimizar el rendimiento y la eficiencia de nuestro equipo de

tratamiento.

VARIABLE DE
VARIABLES DE LOS
ENTRADA PROCESOS VARIABLE DE SALIDA
- Estados de flujo
- Entrada del fluido - Distribucién de los _alida del fluido
-Velocidad del fluido contenedores _Velocidad del fluido

- Geometria de los orificios de los
contenedores

- Variacién deTemperatura
VARIABLES NO | |- Variacién de Presion
CONSIDERADAS | |- Agitacién interna

- Rugosidad de superficie

- Estado del fluido

- Caudal

- Viscosidad del fluido

Figura 2.1. Mapa de variables considerados para este proyecto de tesis.

- Velocidad del fluido al interior del tanque. - La velocidad de un fluido se refiere a
la rapidez con la que el fluido se mueve en una direccion particular en un momento
dado. Esta velocidad puede medirse en términos de la cantidad de fluido que fluye a
través de un area determinada por unidad de tiempo, lo que se conoce como flujo

volumétrico o caudal volumétrico. También se puede medir la velocidad en términos
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de la distancia recorrida por el fluido en una unidad de tiempo, lo que se conoce como
velocidad lineal. La velocidad del fluido puede variar en diferentes puntos dentro del
mismo, dependiendo de factores como la geometria del sistema, la viscosidad del
fluido, la presion y la temperatura, entre otros.[52]

Para el desarrollo de la tesis, se obtuvieron resultados en graficas bajo esta variable,
donde no se involucrd otro parametro excepto la presion.

Geometria de agujeros de los contenedores. — Para esta variable debemos tener en
cuenta la forma y tamafio de los agujeros, el espaciado entre agujeros y el material
del contenedor que tendra los agujeros, bajo estas consideraciones verificamos los
resultados en las simulaciones dadas en el software de disefio.

Posicionamiento. — Una de las variables a considerar serd la distribucion interna de
los contenedores, para poder identificar mediante el software, en qué posicion es
optimo su funcionamiento, considerando factores como, el acceso adecuado para su
mantenimiento, que sea de tamafio idéneo para manipulacion de un operario y que
pueda estar dentro de la trayectoria de flujo del agua residual con mayor contenido
de porcentaje de grasas residuales. (Figura 2.11).

Estado de flujo. - Los estados de flujo en la dindmica de fluidos se clasifican en
funcién de la forma en que el fluido se mueve en un sistema. Estos estados de flujo
incluyen:

Flujo laminar: En este estado, el fluido se mueve de manera ordenada y suave, en
capas paralelas sin mezclarse significativamente. Las particulas del fluido siguen
trayectorias ordenadas y las fuerzas viscosas dominan sobre las fuerzas inerciales. El
flujo laminar se caracteriza por tener lineas de corriente bien definidas y un perfil de
velocidad uniforme.

Flujo turbulento: En este estado, el fluido se mueve de manera cadtica y desordenada,
con remolinos, vortices y fluctuaciones aleatorias en la velocidad y la presion. Las
fuerzas inerciales son dominantes sobre las fuerzas viscosas y se producen
intercambios de energia entre diferentes partes del fluido. El flujo turbulento se
caracteriza por tener una mezcla intensa y un perfil de velocidad no uniforme con

fluctuaciones.[53]
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2.4 Diagrama de metodologia de investigacion

En el siguiente diagrama se presenta la metodologia de investigacion a seguir.

Iniciar

Identificacion y recopilacion de
informacion tecnica para la instalacion
de nuestro equipo de tratamiento

Recopilacion de informacion tecnica de la planta de
procesos de |a empresa pesguera Hillary SAC

(]

Identificar ubicacion para el equipo de tratamiendo de
agua residual propuesto dentro de la planta de procesos
L]

Recopilacion de informacion de la trampa de grasa de la
planta de proceso

Pre disefio de equipo de tratamiento

Esquematizacion del equipo de tratamiento de aguas
residuales ( Tangue, componentes vy dispositives )

|
L

4 ™y
{ ¢Esquematizacidn aprobada ? |
N,

A

Disefio en CAD de equipo de
tratamiento y CoMponentes

Hl

Seleccion de materiales y componentes

|
¥

Disefio en CAD del tanque rectangular, componentes y
dispositives{ cartuchas)

Simulaciones en programas de disefio
asistido por computadora

L ]

Simulacion estatica del tanque

|
¥

- ~
[ dLos materlales y componentes estén |

\ de los estandares ? /
. , _/
5
ki

Simulacion dinamica de fluidas para definir las
dimensicnes y posicionamiento de los dispositivos |
cartuchos )

|
h §

~ T
/ Se encontré el orden y geomettfa\\

tin { mas optima para la mayor captura |

\ de particulas de grasa residual /

¥

Fin

Figura 2.2. Diagrama de metodologia de investigacion.
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De acuerdo a la Figura 2.2, para realizar el andlisis de la simulacion dinamica de fluidos del
equipo de tratamiento, primero recopilaremos toda la informacién necesaria de la planta de
procesos harina y aceite de pescado de la empresa pesquera, identificamos los procesos que
generan mayor cantidad de aguas residuales dirigidas a la trampa de grasa y recopilaremos

la informacion técnica necesaria para el desarrollo del disefio del equipo.

Una vez obtenida toda la informacion técnica necesaria (caudal, dimensiones de la trampa de
grasa existente, volumen de agua, etc.), continuaremos con el predisefio, realizando un
bosquejo referencial del equipo de tratamiento, plasmando la forma, tamafio y componentes
principales, para luego definir los materiales y accesorios de acuerdo a la funcion de cada

componente.

La siguiente etapa segun nuestro diagrama, sera llevar el bosquejo a un disefio en CAD,
donde podamos visualizar cada detalle de nuestro equipo de tratamiento, asi mismo podremos
realizar la etapa final, que seria la simulacion estatica del tanque como la simulacion por

CFD de los dispositivos que se encuentran dentro del tanque.
2.4.1 Recopilacion de informacion técnica

En la siguiente tabla se muestra la informacion técnica brindada por la Corporacion

Hillary S.A.C. para el desarrollo de este trabajo de tesis

Informacion Técnica

Tamario de trampa de grasa 1.2 metros de ancho, 4.2 metros de largo y
1.2 metros de altura.

Capacidad de produccion de harina de | 6.5 TM

pescado diario
Capacidad de produccion de harina de | 311.2 TM
pescado anual
Consumo de agua x dia requerido para el | 200 m*
funcionamiento de la planta

Tabla 5.Tabla de informacion técnica de la corporacion Hillary S.A.C.[16]
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2.4.2

Ubicacion para el equipo de tratamiento en la planta de procesos

Tal como se muestra en la Figura 2.3, es en el punto 7 donde se daré la instalacion de nuestro equipo.

EFLUENTE DE
PROCESO
EFLUENTE DE
UMPIEZA (1)

EFLUENTE DE UMPIEZA
(Cambo do agua oo ratada,

de caldero y agua de
regeneracicn)

POZA COLECTORA DE
EFLUENTES PLANTA DE
CONSERVAS

@

REFLUENTE A TRATAR =]
a

TROMMEL FILTRO ROTATIVO

N“1/Malla 0.5 mm

SOLIDOS

5

POZADE

ALMACENAMIENTO DE

MATERIA PRIMA

———SOLIDO S

POZA DE SEDIMENTACION
DE SOLIDOS PLANTA

HARINA

- !

POZA COLECTORADE
EFLUENTES PLANTA
HARINA

3
C POZA DE RECEPCION

DE MATERIA PRIMA

. v
C POZA COLECTORA DE

TANQUE

* | NEUTRALIZACION

PULMONY 18

——

TRAMPA DE GRASA I

DAF QUIMICO

Punto de ubicacion
del  equipo de
tratamiento

SANGUAZAN"1

10

I POZA COLECTORA DE ‘J

t SANGUAZAN"2

TANQUE COAGULADOR

TANQUE DE LICOR
DE PRENSA

11
SEPARADORA

@

CENTRIFUGA

AGUA DE COL. AC"TE @
PLANTA TANQUE DE
EVAPORADORA ALMACENAMIENTO
DE ACEITE
L
CONCENTRADO

CONDENSADO
EFLUENTE DE
LIMPIEZA

@

0QVv2S3d 30 YNRIVH NOIDWVH08Y13 0S3D0¥d

Figura 2.3. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de efluentes de limpieza de materia prima, equipos y establecimiento
industrial.[16]

Para la instalacion del equipo es necesario identificar los procesos que generan las aguas residuales que van dirigidas a la trampa de

grasa, estos procesos son los siguientes:
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Los efluentes provenientes de la planta de Conserva caen a una canaleta de ojo chino las
cuales primero convergen a una cajas de registros que en su totalidad son 5, las cuales
contienen una trampa de solidos que esta disefiado de material de acero inoxidable revestido
con una malla de 5 mm de didmetro (los solidos son derivados al gusano que transporta los
residuos hidrobiologico para su reaprovechamiento), luego los efluentes son llevados a una
poza de concreto ubicada en la planta de harina residual de pescado, que a su vez es utilizada
para almacenamiento de efluentes de limpieza de ambas plantas, la misma que se encuentra
implementada con una bomba sumergible, la cual bombea los efluentes industriales a los
desaguadores rotativos (TROMMEL)(Figura 2.3).

El trommel de filtro rotativo esta revestido con una malla tipo Johnson de 0.5 mm de abertura,
la cual tiene como funcion recuperar las escamas y solidos mayores de 1 mm de didmetro
y se colecta con los residuos en la Poza de Almacenamiento de materia prima, la cual se
realizan por inyeccidn de agua a presion mediante toberas y de esa forma arrastrar los sélidos
a lapoza para continuar el proceso de elaboracion de harina de pescado; la parte liquida cae
por gravedad al tanque de Recuperacionde Grasa (Trampa de grasa principal). Una vez que
el liquido ingresa a la trampa de grasa principal es tratada para recuperar la mayor nata de
grasa que serd reutilizada en el proceso de harina de pescado, dirigiendo el agua tratada hacia
una segunda trampa de grasa, asi mismo los efluentes de limpieza (cambio de agua tratada
de caldero y agua de regeneracion) pasan a una poza de sedimentacion donde los sélidos se
sedimentan y el liquido sobrenadante pasa por rebose a la poza colectora y de pasa al tanque
de neutralizacion, para regular el pH a limites de control aceptable para la disposiciéon final
hacia el APROFERROL.(Figura 2.3)

2.4.3 Recopilacion de informacion técnica

Para la simulacién tendremos en cuenta la siguiente data obtenida por la Corporacion

pesquera Hillary E.I1.R.L.

Datos técnicos para simulacion
Velocidad de agua 10a 15 m/s
de entrada al tanque
de tratamiento

Tipo de fluido Segun la informacion técnica brindada por la Corporacion tenemos
90% liquido.
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Tamafio de | Las bacterias varian en tamano desde aproximadamente 0,2pum hasta
particulas que | mas de 700um de didmetro. La mayoria de las bacterias con forma
capturan los | de baston tienen entre 0,5um y 4um de ancho y menos de 15um de
microorganismaos largo, mientras que las bacterias con forma de coco tienen un
diametro promedio de alrededor de 0,5 a 1,0um. El tamafio de las
bacterias esta limitado por su volumen y capacidad para transportar
compuestos dentro y fuera de la célula. Una célula bacteriana menos
de 0.1um de didmetro tiene un volumen demasiado pequefio para
albergar los componentes esenciales de las células, es decir, &cidos
nucleicos, proteinas y ribosomas.[54]

Tabla 6. Tabla de datos técnicos para simulacion.

Para el realiza el bosquejo de nuestro equipo es necesario tener como referencia la ubicacion
de trampa de grasa existente de la planta de proceso, para ello se tuvo que hacer una visita a
la planta de procesos de Hillary E.1.R.L., tal como muestra la Figura 2.4, que es una vista de
planta aproximada, la Figura 2.5 que muestra una vista de planta alejada para distinguir las

tuberias que ingresan a la trampa de grasa.

20 a‘br. 2022 9:36.18 4 M
B33 3338 78.559118333333§8

=

Figura 2.4. Tanque de trampa de grasa.[16]
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Figura 2.5. Vista superior de tanque de trampa de grasa.[16]

Asimismo, obtuvimos las dimensiones de la trampa de grasa, usando como referencia la

trampa de grasa de la planta de procesos de la empresa pesquera. Donde también

identificamos las tuberias de entrada y salida.
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1
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ESCALA 1:50

Figura 2.6. Dimensiones de la trampa de grasa de la planta de proceso de Hillary
E.l.LR.L.[16]

50



2.4.3.1 Tuberias de trampa de grasa

Con respecto a las tuberias que ingresan a la trampa de grasa, tenemos de dos
dimensiones, de 2 % in para la entrada de agua, para hacer la limpieza de la trampa de grasa

tal como se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7. Tuberia de 2 % in, para ingreso de agua.[16]

Otra tuberia considerable en el disefio de la trampa de grasa, es la tuberia de descarga que va
dirigida a la, este tubo es de 6 pulgadas, esta tuberia va dirigida al sistema residual general
de la localidad.
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Figura 2.8. Tuberia de 6”de descarga.[16]

2.4.4 Esquematizacion del equipo de tratamiento

Para realizar el disefio en CAD, es necesario realizar un esquema en borrador del
disefio del equipo de tratamiento para identificar la forma y tamafio del tanque, y de los
componentes que lo conforman. En la Figura 2.9 se muestra un dibujo de la trampa de grasa
y de los dispositivos en el lugar donde se propone ubicarlos.

SALIDA DE
AGUA
TRATADA

INGRESO
DE AGUA
RESIDUAL

. AGUA TRATADA

NATA DE GRASA

.commmoa DE
MICROORGANIMOS

Figura 2.9. Imagen referencial del equipo de tratamiento.
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2.4.5 Seleccidon de materiales y componentes

Para llevar a cabo el disefio, es imperativo seleccionar cuidadosamente los materiales
destinados al tanque, los contenedores y los soportes. Estos materiales deben cumplir con
rigurosos estandares de rendimiento y durabilidad, especialmente considerando la exposicion
del sistema al entorno marino y al agua salina. A continuacion, se presenta una tabla que

detalla los materiales propuestos para cada componente del disefio.

Componente Material
Tanque Rectangular Plancha de 9.53 mm /ASTM A283 Grado C
- Angulo de 3 x 3in /ASTM A36 con revestimiento
Estructura para soporte anticorrosivo
de cartucho - Varillas de 3/8 in / ASTM A36 con revestimiento
anticorrosivo
Cartucho Planchas plegadas de 1.2 mm de acero inoxidable ASTM
A316L

Tabla 7. Tabla de materiales de equipo de tratamiento.[55][56][57]

2.4.6 Disefio en CAD del tanque y componentes

Para validar el disefio de la estructura y del cartucho contenedor de microorganismo
sera necesario hacer la simulacion mediante el software de disefio SOLIDWORKS, tanto del
tanque de tratamiento, la estructura que ird empotrada en la trampa de grasa y el cartucho que
estard apoyado en esta estructura, con el fin de analizar el comportamiento estético y

dinamico respectivamente.
Para el disefio del tanque es necesario tener las siguientes consideraciones:

o Se realiz6 el disefio del tanque, teniendo las medidas y espesores obtenidos por la

empresa pesquera.

o Serealizaron las 3 divisiones al interior del tanque con la plancha del mismo espesor

de las paredes laterales.

« Se realizaron los agujeros de entrada y de salida, las cuales seran empleadas para la

simulacion dindmica.
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e En cuanto a las tuberias, se hicieron tuberias enteras sin presentar detalles como

uniones (codos o conectores tipo T), por fines practicas de simulacion.

En cuanto al disefio del cartucho, estos seran de forma cilindrica, y sus orificios seran de las
geometrias que se presentan en la Figura 2.10. Cabe resaltar que a cada tipo de orificio son

de las planchas plegadas que se encuentran en el mercado nacional.

Forma Circular Forma Rectangular ~ Forma Hexagonal

Figura 2.10. Geometria de los orificios del Cartucho.

Para el disefio de la estructura, se presentara la propuesta de 3 formas distintas para realizar
la simulacion, identificando el orden mas 6ptimo para nuestro dispositivo, para ello

tendremos en cuenta las siguientes consideraciones:

- Laseleccion de los elementos que componen la estructura seréd de acuerdo a la funcion
y carga.
- Tres alternativas propuestas para la posicién de los cartuchos son los que se muestran

en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. Alternativas propuestas para la simulacién de la ubicacion de los
cartuchos.

2.5 Simulacién computacional

Las simulaciones computacionales son utilizadas actualmente para mejorar el proceso
de disefio de un proceso o equipo, que permite a los ingenieros visualizar el funcionamiento,
permitiéndoles hacer configuraciones de acuerdo a las necesidades requeridas. Asi mismo,

al realizar una simulacion computacional podriamos obtener diversas ventajas, como:

- Se obtiene un menor costo a comparacion del uso de pruebas fisicas, experimentales
y pruebas para obtener los datos esenciales de ingenieria para el disefio.

- Se pueden ejecutar en un corto periodo de tiempo.

- Proporciona flexibilidad para variar y/o cambiar los parametros de disefio sin tener la
necesidad de hacer cambios en todo un sistema.

- La capacidad de simular condiciones reales de flujo; es decir, cualquier condicion
fisica.

- Permite al ingeniero analizar diversos datos ligados a diversas propiedades que, a

diferencia de los experimentos, solo se pueden obtener datos limitados.
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2.5.1 Simulacion estatica

Para validar un proyecto de disefio en las etapas iniciales, se recomienda hacer
simulaciones estaticas para verificar y analizar los resultados del disefio que se esta creando.
Por ello, realizaremos dos simulaciones estaticas principales, al tanque y a la estructura que

soportan los cartuchos.

La simulacion se dara mediante los pasos dados en andlisis estatico por Static Structural de

ANSYS, en el que recomienda lo siguiente:

1. Inicialmente seleccionamos el material del elemento.

2. Colocamos las condiciones, tales como las cargas a las que sera sometido el elemento.

3. El mallado, el cual es un paso importante porque definird la precision de la
simulacion, entre mas fino sea el mallado, mayor exactitud habra en los resultados.

4. Luego de haber colocado los pasos anteriores sin problema alguno, corremos la

simulacion.

Luego de someter los pasos correspondientes obtendremos resultados que nos han
determinado el comportamiento de nuestro elemento o estructura analizada, como son las

tensiones, desplazamientos y deformaciones [58].
2.5.2 Simulacién de fluidos por CFD

En cuanto a la simulacion por dindmica de fluidos, realizamos la simulacién al equipo
como tal, mostrando el ingreso del liquido al tanque de tratamiento de aguas residuales,
pudiendo observar y analizar el comportamiento de nuestros dispositivos, tabulando de esa
manera, el tamafio y orden en el que los dispositivos cumplen la funcién de retener mayores
particulas de grasa.

La utilizacion de herramientas de apoyo como ANSYS Fluent en la dindmica de fluidos
computacional es esencial para este proyecto. Este software facilita el modelado dindmico de
fluidos (ya sea gas o liquido) con configuraciones de entrada y salida. Ademas, permite la
asignacion de reacciones bésicas para comprender el comportamiento de diversas
composiciones e incluso optimizar equipos. Para una correcta simulacion es recomendable

seguir el orden que te brinda el mismo programa, tal como se muestra en la Figura 2.12 donde
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se da primero la geometria del elemento, luego el mallado, las condiciones de la simulacion,

la solucion y andlisis de resultado. Con respecto al mallado, es recomendable que la pieza o

ensamble no presente muchos componentes a detalle, ni tener formas como curvas en el

disefio de la pieza que no sean relevantes para la simulacion. Dependera del tamafio del

mallado, el tiempo que tardara la simulacion. En cuanto a la consideracion para la

configuracién de la ejecucion del programa, es necesario tener en cuenta que solo

habilitaremos y aplicaremos aquella propiedad que seran principales para nuestro objetivo;

es decir, que ejecutaremos de acuerdo a las propiedades que trabajaremos, en nuestro caso,

caudal, velocidad del fluido y presion, la temperatura no serd una propiedad relevante para

nuestro analisis.
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Figura 2.12. Pasos para la simulacion en ANSYS FLUENT.[59]
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2.5.2.1 Simulacion de fluidos del tanque

2.5.2.1.1 Geometria de elementos a analizar

De acuerdo a la Figura 2.12, para realizar la simulacion en el ANSY'S Fluent, primero
se tiene que hacer la geometria, por ello hicimos la geometria del tanque bajo las medidas
dadas por la corporacion pesquera en escala 1:1. Cabe resaltar que la forma es de acuerdo al
area por donde circulo el fluido.

La Figura 2.13, representa a la geometria del tanque sin ninguna alternativa, la cual serd
empleada como patron para comparar con las tres alternativas planteadas tal como se

muestran en las figuras 2.14, 2.15y 2.16.

Figura 2.13.Geometria del tanque para simulacién de fluidos.
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Figura 2.14. Geometria del tanque para simulacion de fluidos, primer orden
propuesto.

Figura 2.15.Geometria del tanque para simulacién de fluidos.
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Figura 2.16.Geometria del tanque para simulacion de fluidos.

Asi mismo tenemos la geometria para los tres orificios geométricos planteados, los circulares
en la Figura 2.17, los agujeros rectangulares en la Figura 2.18 y hexagonales en la Figura
2.19.
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Figura 2.17. Geometria de los agujeros circulares.

Figura 2.18. Geometria de los agujeros rectangulares.

Figura 2.19. Geometria de los agujeros hexagonales.

2.5.2.1.2 Mallado de elementos

Después de crear la geometria, procederemos a realizar el mallado en el tanque patron y en
las tres alternativas propuestas. Para ello, seleccionaremos la opcion "INFLATION" dentro
de las opciones de mallado. Este método se utiliza para obtener un mallado mucho mas
detallado, como se puede apreciar en la Figura 2.20, 2.18, 2.19 y 2.20 Se tendran capas en
las entradas (punto 1) y salidas (punto 2) de nuestro disefio, lo que nos ayudara a obtener

resultados mas precisos en el estudio del fluido y su comportamiento dentro del tanque.
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También utilizaremos un tipo de malla tetraédrica en lugar de hexaédrica, lo que reducir el

tiempo de simulacion computacional.

A

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
I 20O a0

500.00 1500.00

Figura 2.20. Mallado de tanque para simulacion por CFD.

Detalles del mallado para el tanque patrdn se presentan en la siguiente tabla.

Detalles de mallado

Tipo de elemento Tetraédrica
Método de mallado Inflation
Tamafio de elemento 245 mm

Cuadro delimitador diagonal 4904.3 mm
Longitud minima del borde 239.78 mm
Nodos 55909
Elementos 164229

Tabla 8. Tabla de resultado de mallado de tanque de tratamiento.
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Figura 2.21. Mallado de tanque para primera alternativa para simulacion por CFD.

Los detalles del mallado para la primera alternativa son los siguiente, mostrados en la

siguiente tabla.

Detalles de mallado

Tipo de elemento Tetraédrica
Método de mallado Inflation
Tamaiio de elemento 247 mm

Cuadro delimitador diagonal 4949.7 mm
Longitud minima del borde 239.78 mm
Nodos 93234
Elementos 277389

Tabla 9. Tabla de resultado de mallado.
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Figura 2.22. Mallado de tanque para segunda alternativa para simulacién por CFD.

Los resultados del mallado son los siguiente, mostrados en la siguiente Tabla 2.5.

Detalles de mallado

Tipo de elemento Tetraédrica
Método de mallado Inflation
Tamafio de elemento 100 mm

Cuadro delimitador diagonal 4949.7 mm

Longitud minima del borde 239.78 mm
Nodos 112008
Elementos 329063

Tabla 10. Tabla de resultado de mallado.
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Figura 2.23. Mallado de tanque para tercera alternativa para simulacién por CFD

Los resultados del mallado son los siguiente, mostrados en la siguiente Tabla 11.

Detalles de mallado

Tipo de elemento Tetraédrica
Método de mallado Inflation
Tamaiio de elemento 100 mm

Cuadro delimitador diagonal 4949.7 mm

Longitud minima del borde 478.78 mm
Nodos 89349
Elementos 263784

Tabla 11. Tabla de resultado de mallado.
Fuente: Elaboracion propia
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Aplicamos el mismo método de mallado para los agujeros geométricos planteados.

2

Figura 2.24. Mallado de tanque para agujeros circulares para simulacion por CFD.

Los resultados del mallado son los siguiente, mostrados en la siguiente Tabla 2.7.

Detalles de mallado

Método de mallado Inflation

Tamario de elemento 84 mm
Cuadro delimitador diagonal 1688.9 mm
Longitud minima del borde 62.83 mm

Nodos 168982

Elementos 491503
Tipo de elemento Tetraédrica

Tabla 12. Tabla de resultado de mallado.

o w
AT ST RN ES e

Z‘J
0.00 250.00 500.00 (mm)
N a—

125.00 375.00

Figura 2.25. Mallado de tanque para agujeros rectangulares para simulacién por
CFD.
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Los resultados del mallado son los siguiente, mostrados en la siguiente Tabla 13.

Detalles de mallado

Método de mallado Inflation
Tamarnio de elemento 20 mm
Cuadro delimitador diagonal 1186.1 mm
Longitud minima del borde 20 mm
Nodos 25105
Elementos 68332

Tipo de elemento

Tetraédrica

Tabla 13. Tabla de resultado de mallado de tanque de tratamiento.

Figura 2.26. Mallado de tanque para agujeros hexagonales para simulacion por
CFD.

Los resultados del mallado son los siguiente, mostrados en la siguiente Tabla 14.

Detalles de mallado

Método de mallado Inflation
Tamafio de elemento 50 mm
Cuadro delimitador diagonal 1689.9 mm
Longitud minima del borde 17.32 mm
Nodos 6041
Elementos 14317

Tipo de elemento

Tetraédrica

Tabla 14. Tabla de resultado de mallado de tanque de tratamiento.




2.5.2.1.3 Configuracion para simulacién

Para alcanzar los objetivos relacionados con la presion y velocidad del fluido en el tanque,

se llevd a cabo la configuracion detallada de la simulacion como se indica en la Tabla 15.

Esto para cada una de las alternativas planteadas.

Tipo de simulacion:

Fluid Flow (fluent)

Tipo de fluido:

Agua: Incompresible, continuo, Newtoniano

Tipo de flujo

Laminar y turbulento

Tipo de régimen

Estacionario

Tipo de modelamiento de turbulencia | k-, k-w, SST
Velocidad de fluido 13m/s
Proceso de transferencia de calor Isotérmico
Presion de referencia 1 atm
Coeficiente de tension superficial 0.072 Nm'?

Condicion de paredes

Sin deslizamiento (rugosidad 0.15 mm)

Escala de tiempo fisico

15s

Método de resolucion de ecuaciones

Método de volimenes finitos

Tasa de disipacion turbulenta:

Contra el viento de primer orden

Energia:

Contra el viento de segundo orden

NUmero de iteraciones

1000

Tabla 15. Configuracién parte de calculo de simulacion.
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CAPITULO III

RESULTADOS

El presente capitulo muestra e interpreta los resultados obtenidos en el disefio de la

trampa de grasa y las tres alternativas planteadas compuestas por soporte de los contenedores,

los contenedores y la geometria de los orificios de los contenedores desarrollada bajo las

condiciones técnicas de la empresa pesquera Hillary. Asi mismo se muestran los resultados

de las simulaciones estaticas y de dindmica de fluidos computacional realizado en ANSYS,

variando el disefio del soporte, el orden de los contenedores y la geometria de los orificios de

los contenedores de acuerdo al comportamiento de la velocidad y presion dada en la

simulacion para una mayor captura de particulas de grasa.

3.1 Data técnica de pesquera

Para la simulacion tendremos en cuenta la siguiente data obtenida por la Corporacion

pesquera Hillary E.I.R.L.

Datos técnicos para simulacion

Velocidad de agua
de entrada al tanque
de tratamiento

10a 15 m/s

microorganismos

Tipo de fluido Segun la informacion técnica brindada por la Corporacién tenemos
90% liquido.

Tamario de | Las bacterias varian en tamafio desde aproximadamente 0,2pm hasta

particulas que | mas de 700pum de didmetro. La mayoria de las bacterias con forma

capturan los | de baston tienen entre 0,5um y 4um de ancho y menos de 15um de

largo, mientras que las bacterias con forma de coco tienen un
diametro promedio de alrededor de 0,5 a 1,0um. El tamafo de las
bacterias esta limitado por su volumen y capacidad para transportar
compuestos dentro y fuera de la célula. Una célula bacteriana menos
de 0.1um de didmetro tiene un volumen demasiado pequefio para
albergar los componentes esenciales de las células, es decir, acidos
nucleicos, proteinas y ribosomas.[54]

Tabla 16. Tabla de datos técnicos para simulacion.
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3.2 Etapa 1: Disefio conceptual

Para realizar el disefio computacional, primero realizaremos el bosquejo de nuestro
equipo de tratamiento, asi como el detalle de los elementos que la componen. Primero
realizaremos la modificacion de la trampa de grasa existente, para ello se plantea dividir el
tanque en 3 partes (Figura 3.1), con paredes verticales con orificios por donde ingresaran las

tuberias de entrada y salida de agua, tal como se ve en la Figura 3.1.

Division de trampa
Entrada de de grasa
agua residual

Salida de
agua residual

Figura 3.1.Trampa de grasa dividida en tres partes.

Con respecto a las tuberias que ingresaran en las paredes verticales, seran tubos de 67,
compuestas por tubos verticales y codos, tal como se aprecia en la siguiente Figura 3.2. Los
codos son para que el agua residual tenga una mejor distribucion del liquido dentro del

tanque.

Entrada
de agua
residual

2

Codo

Salida

de agua
residual

Figura 3.2. Tuberia que saldra de las paredes laterales encargadas de la distribucion
de etapas dentro del tanque.
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En cuanto a la aplicacién de los contenedores, estos seran colocados en la primera y segunda
etapa (Figura 3.3), esto debido a que en la primera y segunda division es donde mas particulas
de grasa se suelen concentrar por lo que obtendremos mayor captura de particulas de grasa,

en la siguiente Figura 3.4, se muestra la ubicacion para la instalacion de nuestros cartuchos.

/ Estructura porta contenedores

Contenedores de microorganismos

Figura 3.3. Distribucién de dispositivos dentro de la trampa de grasa.

Con respecto a la estructura de los cartuchos, estaria conformada por un elemento principal

que sera el que soporte toda la carga dada por los cartuchos, pero también jaula cuadrada

usada para sostener a los cartuchos.

ESTRUCTURA PARA
SOPORTE DE CARTUCHO

JAULA PARA
CARTUCHO

Figura 3.4. Soporte para cartuchos.
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Por ultimo, tendremos el disefio del cartucho, el cual tiene presenta las siguientes

caracteristicas:

- El cartucho estd compuesto por planchas plegadas que tienen agujeros circulares,
hexagonales o romboides, tal como se menciona en el punto 2.4.6. Estas planchas
serviran como las paredes tanto al exterior como al interior del cartucho, permitiendo
el ingreso de las aguas residuales y entrando en contacto con los microorganismos
inyectados en los polimeros. Ademas, cuenta con un agujero central para el ingreso

del tubo con orificios utilizado para oxigenar los microorganismos.

CANAL CENTRAL
PARA ALIMENTACION
DE OZIGENO A
MICRO ORGANE MOS

TAPA DE CARTUCHO

ESFERAS DE

P OLIMEROS
INYECTAD OS CON
MICROORGANISMOS

AW IW IV iV IWIWIiWIWAWLY

-

PARED DE CILINDRO
CON AGUJEROS

Figura 3.5. Disefio de cartucho para contener a los polimeros con microorganismos.
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3.3 Etapa 2: Disefio computacional

En cuanto al disefio de los componentes seguiremos el orden planteado en la
metodologia, por lo que inicialmente haremos el disefio del tanque de tratamiento,
considerando las divisiones verticales y los agujeros para las tuberias de carga y descarga,
como también los angulos de refuerzo en la parte superior como al centro del tanque. El

espesor de la plancha es de la misma que tiene el tanque de la empresa Hillary E.I.R.L.

W 1108 2

Trampa de grasa

Figura 3.6. Disefio en SOLIDWORKS de tanque rectangular.

Luego continuamos con el disefio de las tuberias de entrada y salida, para ello tomamos los
datos dados en el 2.4.3.1, donde sefiala cuales son los diametros de las tuberias que ingresan

y salen a la trampa de grasa de la planta de procesos de la empresa pesquera.

Tubo de
Salida de

Tubos de L
limpieza

distribucion

entrada

Figura 3.7. Tuberias instaladas en la trampa de grasa.
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Una vez terminado el disefio de la trampa de grasa, pasamos al disefio de la estructura
encargada de soportar a todos los cartuchos que irdn instalados en la primera y segunda
division de la trampa de grasa. Para el desarrollo de la tesis se plantea tres alternativas
diferentes definidas en la Figura 2.11. Alternativas propuestas para la simulacion de la
ubicacion de los cartuchos.. Estas alternativas son representadas en las figuras Figura 3.8,
Figura 3.9 y Figura 3.10 respectivamente.

Figura 3.8. Estructura con la primera alternativa propuesta para soportar a los
cartuchos.

Figura 3.9. Estructura con la segunda alternativa planteada para soportar a los
cartuchos.
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Figura 3.10. Estructura con la tercera alternativa planteada para soportar a los
cartuchos.

En la siguiente Figura 3.11 se muestra la ubicacion de los soportes de cartuchos dentro de la

trampa de grasa.

Soporte 2

Soporte 1

Figura 3.11. Soportes de cartuchos ensamblados en la trampa de grasa.
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Por ultimo, tendremos el disefio de los cartuchos donde para ello también planteamos la

simulacion de los cartuchos con agujeros de 3 formas distintas tal como sefiala la Figura 2.10,

siendo estas de forma circular (Figura 3.12), rectangular (Figura 3.13) y hexagonal (Figura
3.14).

]

P

Y
)

o

— —

Figura 3.13. Cartucho con agujero de forma rectangular.
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Figura 3.14. Cartucho con agujero de forma hexagonal.

En la siguiente figura, se muestra el ensamble final de cartuchos instalados en el tanque de

tratamiento de grasa, dentro de la primera y segunda division.

Soportes de L
contendedores Tubo de distribucion Tubo de

Tubo de entrada

Trampa de grasa
(Tanque rectangular)

Zi Contenedores

Figura 3.15. Ensamble de equipo para tratamiento de grasa residual.

77



3.4 Etapa 3: Simulacion computacional

Para alcanzar los objetivos de la tesis, se realizard una simulacion estatica de las
estructuras del tanque y de la porta contenedor, asi como una simulacion dindmica del tanque
para determinar la geometria 6ptima de los agujeros del cartucho que maximice el desempefio

de los microorganismos en presencia de agua residual.
3.4.1 Simulacion de anlisis estructural

Con esta simulacion, podremos evaluar el comportamiento y la resistencia de los
componentes y estructuras del equipo de tratamiento de aguas residuales bajo diferentes
cargas. Obtendremos resultados como los mayores desplazamientos, las areas propensas a
fallas o deformaciones excesivas, asi como las reacciones y fuerzas internas en los puntos de
apoyo. Estos resultados nos permitiran determinar si los materiales seleccionados son

adecuados para soportar las cargas requeridas y cumplir con la funcion deseada.

3.4.1.1 Analisis estructural de tanque

La primera simulacion estatica y analisis estructural se realizo en el tanque donde se
reciben las aguas residuales y se soportan los contenedores. En la Figura 3.16 se presenta el
disefio computacional en 3D de la trampa de grasa con las medidas especificadas en la Figura
2.6, con la finalidad de tener una realidad sobre el comportamiento del contenedor ante la

presion ejercida por el fluido.

Figura 3.16. Disefio de tanque en 3D
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Después de definir la geometria (Figura 3.16), se procedié con el mallado como se muestra
en la Figura 3.17. En esta simulacion, se utiliz un tipo de malla tetraédrica, en lugar de

hexaédrica, lo cual redujo el tiempo de simulacién computacional.

Figura 3.17. Mallado de tangue de tratamiento de aguas residuales

Una vez realizado el mallado obtendremos los siguientes datos, cabe resaltar que, debido al

tamafio geométrico, 50 mm es lo minimo que nos permite como tamafio de elemento.

Detalles de mallado
Tipo de elemento Solid
Tamario de 50 mm
elemento
Tipo de malla No estructurado
Bounding box 4887.6 mm
diagonal
Average Surface | 4.7473e+005 mm~2
area
Minimum Edge 5.08e-003mm
length
Nodos 168163
Elementos 82839

Tabla 17. Tabla de datos de mallado de tanque.
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Continuando con la simulacién, pondremos las cargas dadas en la Tabla 18, la cual representa
al fluido depositado dentro del tanque, con ello podremos realizar los célculos para el analisis

estructural del tanque.

Analisis Estructural: | Tanque rectangular con plancha de 3/8 in
Material: Acero ASTM A283 Grado C

Presion: 9810 N/m?

Densidad: Agua 997 kg/m?®

Tabla 18. Tabla de datos para célculo de simulacion de analisis estructural.

3.4.1.1.1 Condiciones de contorno

Para poder proceder con la ejecucion de la simulacion, es necesario tener en cuenta
las condiciones de contorno, que implican tener un conjunto de restricciones o aplicaciones
que se definen en los bordes o limites de un dominio. Estas condiciones determinan como se

comporta el fendmeno fisico o una variable en la frontera del dominio de estudio.
Para nuestro tanque de tratamiento de aguas residuales mostrado en la

Figura 3.18, colocamos la restriccion en la base del tanque, como representacion del tanque

empotrado al piso.

00 100000 200000 (mim)
=]

Figura 3.18. Restriccion en la base de nuestro tanque de tratamiento

80



Una vez colocada la restriccion, estableceremos la condicion de aplicacion en nuestro tanque
para ejecutar la simulacion y obtener los resultados necesarios para la elaboracion de esta
tesis. Para calcular la deformacion de las paredes de nuestro tanque, aplicamos presion

hidrostatica en el interior del mismao.

A: Static Structural
Hydrostatic Pressure
Tirme: 1.5

Unit: MPa

Max: 00146658

Min: 0

18/10/2023 01:08 p. m.

0.0146658
00130363
00114067
00097772
0.00814767
0.00651813
00048886
000325907
0.00162953
0

00 100000 200000 ()
I I

500.00 1500.00

Figura 3.19. Presion hidrostatica aplicado al interior del tanque

A) Primer resultado: Von Mises Stress

Tal como se aprecia en la Figura 3.20, podemos observar que, de acuerdo a la escala
de colores, el esfuerzo maximo obtenido es de 87.58 MPa < 240 MPa, esto nos indica
que el material tiene un buen comportamiento ddctil, siendo el material seleccionado
el idoneo para la fabricacion del tanque de tratamiento. Asi mismo podemos observar
que el méaximo esfuerzo se da entre la division de la primera con la segunda etapa
(circulo rojo), zona donde se da la mayor mezcla del liquido con las particulas de

grasa.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

87.581 Max
77.85

68,119

58,388

48,657

38.926

29.195

19464

d 97325
0.0014388 Min

0 2e+03 4e+03 (mm)
I I

1e+03 Je+03

Figura 3.20. Analisis estatico de tension nodal.

B) Segundo resultado: deformacion de material
Dada la descarga inicial de las aguas residuales en la division 1, se observa en la
Figura 3.21 que la presion es mayor en esta zona. Al analizar los resultados, se
encuentra que la méaxima deformacion obtenida es de 0.77 mm. Esta cifra
insignificante indica que el material no experimentara falla. Este resultado se debe,

en parte, al uso de los angulos colocados como soportes en el disefio.
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Division 1

2000.00 (mm)

500.00 1500.00

Figura 3.21. Resultado de la deformacion dado por el anlisis estatico.

C) Tercer resultado: Factor de seguridad

El factor de seguridad hallado es de 2.5 en la parte inferior del tanque, el cual es

mayor a uno, lo que nos indica que el material no fallara.

0.00 1000.00 2000.00 {mm)
I 0000

500.00 1500.00

Figura 3.22. Resultado del factor de seguridad dado por el analisis estatico.
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3.4.1.2 Analisis estructural de la estructura que soporta los contenedores de

microorganismos

Otro componente importante de nuestro equipo tratamiento, es el soporte donde iran
instalados los contenedores, disefiado para soportar a los contenedores, sumergidos dentro de
la trampa de grasa. En cuanto al desarrollo de la tesis se ha propuesto 3 disefios distintos
(Figura 2.11) para definir con cuél de ellos podremos tener un mejor resultado en cuanto al
comportamiento dado por las cargas de los contenedores.

3.4.1.2.1 Primera alternativa

Primera estructura disefiada para el soporte de los contenedores.

Figura 3.23. Primera estructura utilizada como soporte para los contenedores.
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Luego de tener la geometria definida, se procedio con el mallado como se muestra en la
Figura 3.24. En esta simulacion, se utilizé un tipo de malla tetraédrica, en lugar de

hexaédrica, lo cual redujo el tiempo de simulacién computacional.

Ky

0.00 350,00 700.00 (rrm)

175.00 525.00

Figura 3.24. Mallado del primero soporte

Una vez realizado el mallado obtendremos los siguientes datos, cabe resaltar que, debido al

tamafio geométrico, 87 mm es lo minimo que nos permite como tamafio de elemento.

Detalles de mallado
Tipo de elemento Solid
Cuadro 1767.1 mm
delimitador
diagonal
Superficie media 3538 mm
Longitud minima 4.71 mm
del borde
Nodos 442600
Elementos 123876

Tabla 19. Tabla de datos de mallado de tanque.

Continuando con la simulacién, pondremos las cargas dadas en la Tabla 20, con ello

podremos realizar los calculos para el analisis estructural al tanque.
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Analisis Estructural: Primer Disefio

Material: Acero estructural A36

- Angulos de 20 x 20 x 3 como
elementos principales

- Varillas de 1/2 in

Fuerza: 30 N por cada uno, 150 N en total

Union: Soldadura

Tabla 20. Tabla de datos para calculo de simulacion de analisis estructural.

3.4.1.2.1.1 Condiciones de contorno

Para poder proceder con la ejecucion de la simulacion, es necesario tener en cuenta
las condiciones de contorno, que implican tener un conjunto de restricciones o aplicaciones
que se definen en los bordes o limites de un dominio. Estas condiciones determinan cémo se

comporta el fendmeno fisico o una variable en la frontera del dominio de estudio.

Para nuestro tanque de tratamiento de aguas residuales mostrado en la Figura 3.25 colocamos
la restriccién en la base de los brazos que irdn apoyados en el tanque, lugar donde sera
posicionado para soportar a los contenedores.

s
A: Static Structural
Fixed Support )
Time: 1.5 ——— 4l
16/10/2023 03:40 p. m. i
[ Fixed Support 7A / i
3
2 v
/ _7 / ——57== =
= / . / i /
j /
¥ / 7 /
e ————.
O /
Ea = === b
&
= i
i i
- [T
; i z
————
@
0.00 500.00 1000.00 {(mm)
I S0
250.00 750.00 %

Figura 3.25. Fijacion de soporte en la cara que se apoya en el tanque.
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Una vez que la restriccion esté en su lugar, estableceremos las condiciones de aplicacion en
nuestro soporte de contenedores para llevar a cabo la simulacion y obtener los resultados
necesarios para la elaboracion de esta tesis. Con el fin de calcular la resistencia y deformacion
de los elementos que componen el soporte de contenedores, aplicamos fuerzas en la zona

donde seran colocados los contenedores.

Para obtener la carga del cartucho tendremos en consideracion los siguientes pesos.

D Crear operacién de centro de masa

D Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a

-- predeterminado -- ~

Propiedades de masa de selected Solid Bodies:
Sistema de coordenadas: -- predeterminade --

it = dagramos por metro cibico
Masa = 1.80 kilogramos |

\Volumen = 0.00 metros cibicos

lArea de superficie = 0.51 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
X =0.00
Y = 0.00
Z=022

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia:  kilogramos * metr
Medido desde el centro de masa.

Ix = ( 0.00, 0.00, 1.00) Px = 0.01

Iy = ( 0.00, -1.00, 0.00) Py = 0.05

Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 0.05

Momentos de inercia: { kilogramos * metros cuadrados )
(Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

Lo = 0.05 Lyy = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Ly = 0.05 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 0.01

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

bex = 0.14 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00

Iyx = 0.00 Iyy = 0.14 Iyz = 0.00

Izx = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 0.01
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 3.26. Peso de contenedor obtenido de propiedades fisicas en Solidworks.

Peso del Contenedor = 1.8 Kg

Tapa de contenedor = 0.2 kg

Peso de perlas poliméricas con carga de microorganismos = 1 kg
Peso total = 3 kg

Fuerza aplicada = 30 N
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0.00

300.00 100000 {im)

250,00 730,00

A)

Figura 3.27. Fuerzas aplicadas al soporte de contenedores para realizar un analisis
estatico.

Primer resultado: Von Mises Stress

Tal como se aprecia en la Figura 3.28, podemos observar que, de acuerdo a la escala
de colores, el esfuerzo maximo obtenido es de 37.731 MPa < 250 MPa, esto nos
indica que el material tiene un buen comportamiento ductil, siendo el material
seleccionado el idoneo para la fabricacion de la estructura. Asi mismo podemos

observar que el méaximo esfuerzo se da en la base de una de las jaulas (circulo rojo).
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83849
41926
0.0003017 Min

0.00 500.00 1000.00 {mm)

250.00 750.00

Figura 3.28. Anélisis estatico de tension nodal.

B) Segundo resultado: deformacién de material

La maxima deformacién obtenida es de 0.184 mm, siendo este resultado en la unién

de las jaulas posteriores, lugar donde se colocan los contenedores.

0.00 500,00 1000.00 (mm)

250,00 750.00

Figura 3.29. Resultado de la deformacién dado por el andlisis estéatico.
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C) Tercer resultado: Factor de seguridad

W VAV W\
CVIX/ A
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500.00

0.00

750.00

250.00

El factor de seguridad hallado es de 2.28, mayor a uno, lo que nos indica que el

material no fallara.

Figura 3.30. Resultado del factor de seguridad dado por el analisis estatico.

3.4.1.2.2 Segunda alternativa

Segunda estructura disefiada para el soporte de los contenedores.

Figura 3.31. Segunda estructura utilizada como soporte para los contenedores.
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Luego de tener la geometria definida, se procedio con el mallado como se muestra en la
Figura 3.32. En esta simulacion, se utilizd un tipo de malla tetraédrica, en lugar de

hexaédrica, lo cual redujo el tiempo de simulacién computacional.

Jee

0.00 500.00 100000 (mrn)

250,00 750,00

Figura 3.32. Mallado de segundo soporte

Una vez realizado el mallado obtendremos los siguientes datos, cabe resaltar que, debido al

tamafio geométrico, 87 mm es lo minimo que nos permite como tamafio de elemento.

Detalles de mallado
Tipo de elemento Solid
Cuadro 1755.2 mm
delimitador
diagonal
Superficie media 3486.5 mm
Longitud minima 4.71 mm
del borde
Nodos 517566
Elementos 142480

Tabla 21. Tabla de datos de mallado de tanque.

Continuando con la simulacién, pondremos las cargas dadas en la Tabla 22, con ello

podremos realizar los calculos para el analisis estructural al tanque.
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Anélisis Estructural: Segundo disefio

Material: Acero estructural A36

- Angulos de 20 x 20 x 3 como
elementos principales

- Varillasde 1/2in

Fuerza: 30 N por cada uno, 180 N en total

Union: Soldadura

Tabla 22. Tabla de datos para calculo de simulacion de analisis estructural.

Para poder proceder con la ejecucién de la simulacién, es necesario tener en cuenta las
condiciones de contorno, que implican tener un conjunto de restricciones o aplicaciones que
se definen en los bordes o limites de un dominio. Estas condiciones determinan como se

comporta el fendmeno fisico o una variable en la frontera del dominio de estudio.

Para nuestro tanque de tratamiento de aguas residuales mostrado en la Figura 3.33 colocamos
la restriccion en la base de los brazos que irdn apoyados en el tanque, lugar donde sera

posicionado para soportar a los contenedores.

0.00 500,00 1000.00 (mm)
I ..

250.00 750.00

Figura 3.33. Fijacion de soporte en la cara que se apoya en el tanque.
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Una vez que la restriccion esté en su lugar, estableceremos las condiciones de aplicacion en
nuestro soporte de contenedores para llevar a cabo la simulacion y obtener los resultados
necesarios para la elaboracion de esta tesis. Con el fin de calcular la resistencia y deformacion
de los elementos que componen el soporte de contenedores, aplicamos fuerzas en la zona

donde seran colocados los contenedores.

Para obtener la carga del cartucho tendremos en consideracion los siguientes pesos.

D Crear operacién de centro de masa

D Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a

-- predeterminado -- ~

Propiedades de masa de selected Solid Bodies:
Sistema de coordenadas: -- predeterminade --

it = dagramos por metro cibico
Masa = 1.80 kilogramos |

\Volumen = 0.00 metros cibicos

lArea de superficie = 0.51 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
X =0.00
Y = 0.00
Z=022

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia:  kilogramos * metr
Medido desde el centro de masa.

Ix = ( 0.00, 0.00, 1.00) Px = 0.01

Iy = ( 0.00, -1.00, 0.00) Py = 0.05

Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 0.05

Momentos de inercia: { kilogramos * metros cuadrados )
(Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

Lo = 0.05 Lyy = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Ly = 0.05 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 0.01

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

bex = 0.14 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00

Iyx = 0.00 Iyy = 0.14 Iyz = 0.00

Izx = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 0.01
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 3.34. Peso de contenedor obtenido de propiedades fisicas en Solidworks.

Peso del Contenedor = 1.8 Kg

Tapa de contenedor = 0.2 kg

Peso de perlas poliméricas con carga de microorganismos = 1 kg
Peso total = 3 kg

Fuerza aplicada = 30 N
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0.00 500,00 1000.00 (mm)

250.00 750,00

Figura 3.35. Fuerzas aplicadas al soporte de contenedores para realizar un analisis
estatico.

A) Primer resultado: VVon Mises Stress

Tal como se aprecia en la Figura 3.36, podemos observar que, de acuerdo a la escala
de colores, el esfuerzo méaximo obtenido es de 45.34 MPa < 250 MPa, esto nos indica
que el material tiene un buen comportamiento ductil, siendo el material seleccionado
el idéneo para la fabricacion de la estructura. Asi mismo podemos observar que el

méaximo esfuerzo se da en la base de una de las jaulas (circulo rojo).
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0.00 500.00 1000.00 {mm) X

25000 750.00

Figura 3.36. Analisis estatico de tension nodal.

B) Segundo resultado: deformacién de material

La maxima deformacién obtenida es de 0.18 mm, siendo este resultado en la unién

de las jaulas posteriores, lugar donde se colocan los contenedores.

Figura 3.37. Resultado de la deformacion dado por el andlisis estatico.
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C) Tercer resultado: Factor de seguridad

El factor de seguridad hallado es de 1.9, mayor a uno, lo que nos indica que el material

no fallar.

A: Static Structural

Safety Factor
Type: Safety Factor

15 Max

10

5

1.9008 Min
0

000

25000

500.00

75000

1000.00 (mm)

Figura 3.38. Resultado del factor de seguridad dado por el analisis estatico.

3.4.1.2.3 Tercera alternativa

Tercera estructura disefiada para el soporte de los contenedores.

Figura 3.39. Tercera estructura utilizada como soporte para los contenedores.
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Luego de tener la geometria definida, se procedio con el mallado como se muestra en la
Figura 3.40. En esta simulacion, se utilizd un tipo de malla tetraédrica, en lugar de

hexaédrica, lo cual redujo el tiempo de simulacién computacional.

000 500.00 1000,00 (mm)

Figura 3.40. Mallado de tercera estructura.

Una vez realizado el mallado obtendremos los siguientes datos, cabe resaltar que, debido al

tamafio geométrico, 87 mm es lo minimo que nos permite como tamafio de elemento.

Detalles de mallado
Tipo de elemento Solid
Cuadro 1820.1 mm
delimitador
diagonal
Superficie media 3538.9 mm
Longitud minima 4.71 mm
del borde
Nodos 1696798
Elementos 874482

Tabla 23. Tabla de datos de mallado de tanque.

Continuando con la simulacién, pondremos las cargas dadas en la Tabla 24, con ello

podremos realizar los calculos para el andlisis estructural al tanque.
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Anélisis Estructural: Tercer disefio

Material: Acero estructural A36

- Angulos de 20 x 20 x 3 como
elementos principales

- Varillasde 1/2 in

Fuerza: 40 N por cada uno, 200 N en total

Union: Soldadura

Tabla 24. Tabla de datos para céalculo de simulacion de analisis estructural.

Para poder proceder con la ejecucién de la simulacién, es necesario tener en cuenta las
condiciones de contorno, que implican tener un conjunto de restricciones o aplicaciones que
se definen en los bordes o limites de un dominio. Estas condiciones determinan como se

comporta el fendmeno fisico o una variable en la frontera del dominio de estudio.

Para nuestro tanque de tratamiento de aguas residuales mostrado en la Figura 3.41 colocamos
la restriccion en la base de los brazos que irdn apoyados en el tanque, lugar donde sera

posicionado para soportar a los contenedores.

0.00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00

Figura 3.41. Fijacion de soporte en la cara que se apoya en el tanque.
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Una vez que la restriccion esté en su lugar, estableceremos las condiciones de aplicacion en
nuestro soporte de contenedores para llevar a cabo la simulacion y obtener los resultados
necesarios para la elaboracion de esta tesis. Con el fin de calcular la resistencia y deformacion
de los elementos que componen el soporte de contenedores, aplicamos fuerzas en la zona

donde seran colocados los contenedores.

Para obtener la carga del cartucho tendremos en consideracion los siguientes pesos.

D Crear operacién de centro de masa

D Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a

-- predeterminado -- ~

Propiedades de masa de selected Solid Bodies:
Sistema de coordenadas: -- predeterminade --

it = dagramos por metro cibico
Masa = 1.80 kilogramos |

\Volumen = 0.00 metros cibicos

lArea de superficie = 0.51 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )
X =0.00
Y = 0.00
Z=022

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia:  kilogramos * metr
Medido desde el centro de masa.

Ix = ( 0.00, 0.00, 1.00) Px = 0.01

Iy = ( 0.00, -1.00, 0.00) Py = 0.05

Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 0.05

Momentos de inercia: { kilogramos * metros cuadrados )
(Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

Lo = 0.05 Lyy = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Ly = 0.05 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 0.01

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

bex = 0.14 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00

Iyx = 0.00 Iyy = 0.14 Iyz = 0.00

Izx = 0.00 Izy = 0.00 Izz = 0.01
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 3.42. Peso de contenedor obtenido de propiedades fisicas en Solidworks.

Peso del Contenedor = 1.8 Kg

Tapa de contenedor = 0.2 kg

Peso de perlas poliméricas con carga de microorganismos = 1 kg
Peso total = 3 kg

Fuerza aplicada = 30 N

99



0.00 500.00 1000.00 {rarm)

250.00 750.00

Figura 3.43. Fuerzas aplicadas al soporte de contenedores para realizar un analisis
estatico.

A) Primer resultado: Von Mises Stress

Tal como se aprecia en la Figura 3.44, podemos observar que, de acuerdo a la escala
de colores, el esfuerzo méaximo obtenido es de 44.38 MPa < 250 MPa, esto nos indica
que el material tiene un buen comportamiento ductil, siendo el material seleccionado
el idéneo para la fabricacion de la estructura. Asi mismo podemos observar que el

méaximo esfuerzo se da en la base de una de las jaulas (circulo rojo).
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

44.389 Max
39457
L] 34525

L 24,661
] 19.729
] 14797
L] 9.8647
L 4.9326
0.00047348 Min

0.00 500.00 1000.00 (mm)
I .

250.00 750.00

Figura 3.44. Analisis estatico de tension nodal.

B) Segundo resultado: deformacion de material

La maxima deformacién obtenida es de 0.145 mm, siendo este resultado en la unioén

de las jaulas posteriores, lugar donde se coloca los contenedores.

& Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0.145 Max &4 & ‘
0129
0113
0.0968
0.0806

0.0645 i i )
oms 4 / AL
002 y 7

00161 z

0Min
' ; L X
/ 4 / 772 “

000 50000 1000.00 ()
I ]

250.00 750.00

Figura 3.45. Resultado de desplazamiento dado por el anélisis estatico.
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C) Tercer resultado: Factor de seguridad

El factor de seguridad hallado es de 1.9, mayor a uno, lo que nos indica que el material
seleccionado no fallara.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor

15 Max

10

5

1.9419 Min
0

0.00 500.00 1000.00 (mm)

250,00 750.00

Figura 3.46. Resultado del factor de seguridad dado por el anlisis estatico.

3.4.2 Simulacion dindmica por CFD

Para la simulacién dinamica, se realiz6 la simulacion dinamica inicialmente al tanque
sin las estructuras instaladas ni los recipientes, con ellos podremos hacer un analisis inicial
al comportamiento de flujo. Luego hicimos la simulacién al tanque con la instalacion de las
formas de estructuras planteadas, finalmente se hizo una simulacion a la geometria del

orificio de la pared los contenedores de microorganismos.

Una vez generada la configuracion de célculo, analizamos los resultados obtenidos. En la
Figura 3.47 se muestra el resultado del anélisis de presion en el tanque de tratamiento.
Aunque la presion de entrada del sistema de trampa de grasa al tanque no es alta, a través de
esta simulacion podemos observar que en la primera y segunda etapa del tanque se produce

una mayor concentracion de particulas de grasa. Para un analisis mas detallado, se trazaron
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dos lineas con veinte puntos cada una, lo que nos permitird obtener gréficas que nos ayudaran

a un mayor analisis de estas divisiones del tanque.

Pressure
pared

M 367001.00

r 265835.72

16467044

\

63505.17

' -37660.10

(Pa)

0 0.500 1.000 (m)

0250 0750

Figura 3.47. Resultado de la presion dinamica en pascales dentro del tanque de
tratamiento.

Las siguientes graficas de velocidad y presion representan los resultados obtenidos en los 20
puntos ubicados en las lineas A y B, en el centro de la primera y segunda division de la
trampa de grasa. Estas divisiones no contienen ningun dispositivo adicional, o que nos
permite utilizarlas como referencia para comparar y analizar el comportamiento del fluido en
relacion a las tres alternativas planteadas. Estas graficas nos proporcionaran una mejor
comprension del flujo y nos ayudaran en la toma de decisiones para mejorar el disefio y la

eficiencia del sistema de tratamiento.
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Figura 3.48. Gréfica de la velocidad del fluido en funcion del recorrido, tomada en

veinte puntos diferentes dentro del centro del primer tanque y con direccion descendente,

mediante la simulacion en ANSYS Fluent.
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Figura 3.49. Grafica de la velocidad del fluido en funcion del recorrido, tomada en

veinte puntos diferentes dentro del centro del segundo tanque y con direccion descendente,
mediante la simulacion en ANSY'S Fluent.
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En las gréficas presentadas (Figura 3.48, Figura 3.49) se observa que la velocidad mas alta
del fluido se encuentra entre el centro y la parte superior del tanque. Esto indica una mayor
agitacion de las particulas de grasa, lo cual es beneficioso para nuestros contenedores. Con
esta agitacion, se logra una mayor captura de particulas de grasa, permitiendo que los

orificios de los contenedores estén libres y disponibles para capturar estas particulas.

Chart 2

Presion de liquido - Linea A

328,100 4

328,050 4

328,000 ¢

34950

Pressure [ Pa ]

327,900

327,850 4

327,800 ~

T
0 3 10 15

Punto de andlisis con referencia a la altura del tangue

Figura 3.50. Grafica de presion del fluido en funcion del recorrido, tomada en
veinte puntos diferentes dentro del centro del primer tanque y con direccion descendente,
mediante la simulacion en ANSY'S Fluent.
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Figura 3.51. Gréfica de presion del fluido en funcion del recorrido, tomada en
veinte puntos diferentes dentro del centro del primer tanque y con direccidn descendente,
mediante la simulacion en ANSYS Fluent.

Con respecto a las graficas (Figura 3.50, Figura 3.51) se observa que la presion en ambos
tanques, tanto en el primero como en el segundo, es mayor a partir de la mitad del tanque
hacia la parte superior. Esto indica una alta concentracion de particulas de grasa en esa zona,
que es donde se encuentran ubicados los contenedores. Estos resultados son consistentes con
la distribucion esperada de las particulas de grasa en el tanque. Al tener una mayor
concentracion de grasa en la parte superior, se garantiza que los contenedores estén ubicados
estrategicamente para capturar estas particulas y lograr un tratamiento efectivo de las aguas

residuales.
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Vector
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0.00
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Figura 3.52. Vectores de velocidad en el plano ZX.

La Figura 3.52 presenta el campo de vectores de velocidad en el plano de corte ZX. En este, se visualiza como el flujo se expulsa
radialmente desde la tuberia de entrada hacia la salida de cada division, colisionando con las paredes del tanque. Posteriormente, una
parte del flujo se desplaza axialmente hacia la parte superior, mientras que la otra se dirige hacia la parte inferior del tanque. Ambos
flujos regresan hacia las tuberias de salida para ser expulsados nuevamente. Esta representacion facilita la comprensién del patrén de
flujo y su comportamiento.
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Figura 3.53. Configuraciones de flujo en todo el dominio del tanque, representadas por lineas de corriente de velocidad.

En la Figura 3.53 se presentan las disposiciones del flujo en toda la extension del tanque, mostradas a través de las lineas de corriente de
velocidad. En ella, se visualiza cdmo el flujo se origina desde la tuberia de entrada y se distribuye tanto hacia la parte superior como
hacia la inferior del tanque. También se destacan la presencia de remolinos en la primera divisién, que corresponde al punto de entrada

de las aguas residuales.
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3.4.2.1 Simulacion de fluido en los disefios propuestos para el orden de contenedores

definir el comportamiento del fluido ante los érdenes propuestos de los contenedores.

A continuacion, se presenta la simulacion de fluido en los 3 disefios propuestos, para

3.4.2.1.1 Simulacion de fluido del primer disefio de estructura

Una vez generada la configuracion de calculo, analizamos los resultados obtenidos,

en la Figura 3.54 tenemos el resultado del tanque basado en la presién. Con respecto a la

presion, para los 3 disefios propuestos tendremos un resultado similar, en la que se define la

primer y segunda division como lugares donde se da las mayores presiones.

'

Pressure
pared

358672.00

r 267954.66

1 157237.31

56519.95

-44197.40

[Pa]

0 0.500 1.000 (m)

[ EE— [ E—
0.250 0.750

Figura 3.54. Resultado de la presion dentro del tanque de tratamiento
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Figura 3.55. Grafica de la velocidad del fluido en funcién del recorrido, tomada en

veinte puntos diferentes dentro del centro del primer tanque y con direccion descendente,

mediante la simulacion en ANSYS Fluent.
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Figura 3.56. Grafica de la velocidad del fluido en funcion del recorrido, tomada en

veinte puntos diferentes dentro del centro del segundo tanque y con direccion descendente,

mediante la simulacion en ANSYS Fluent.
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En las gréficas presentadas (Figura 3.55, Figura 3.56) se observa que la velocidad mas alta
del fluido se encuentra entre el centro y la parte superior del tanque. Esto indica una mayor
agitacion de las particulas de grasa, lo cual es beneficioso para nuestros contenedores. Con
esta agitacion, se logra una mayor captura de particulas de grasa, permitiendo que los

orificios de los contenedores estén libres y disponibles para capturar estas particulas.

Presion Linea A

Presion de fluido Linea A

319,700

319,600

319,500 -

3194004

319,300 -

Pressure [ Pa ]

319,200 4

319,100

319,000 4

318,900

0 5 10 15

Punto de andlisis con referencia a la altura del tangue

— 54 |

Figura 3.57. Grafica de presion del fluido en funcion del recorrido, tomada en
veinte puntos diferentes dentro del centro del primer tanque y con direccidn descendente,
mediante la simulacion en ANSY'S Fluent.
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Figura 3.58. Gréfica de presion del fluido en funcion del recorrido, tomada en
veinte puntos diferentes dentro del centro del primer tanque y con direccidn descendente,
mediante la simulacion en ANSYS Fluent.

Con respecto a las graficas (Figura 3.57, Figura 3.58) se observa que la presion en ambos
tanques, tanto en el primero como en el segundo, es mayor a partir de la mitad del tanque
hacia la parte superior. Esto indica una alta concentracion de particulas de grasa en esa zona,
que es donde se encuentran ubicados los contenedores. Estos resultados son consistentes con
la distribucion esperada de las particulas de grasa en el tanque. Al tener una mayor
concentracion de grasa en la parte superior, se garantiza que los contenedores estén ubicados
estratégicamente para capturar estas particulas y lograr un tratamiento efectivo de las aguas

residuales.
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Figura 3.59. Vectores de velocidad en el plano ZX.

La Figura 3.59 exhibe el campo de vectores de velocidad en el plano de corte ZX. En ella, se evidencia cdmo el flujo se expulsa
radialmente desde la tuberia de entrada hacia la salida de cada division, impactando contra las paredes del tanque. Luego, una
parte del flujo se dirige axialmente hacia la parte superior, mientras que la otra se desplaza hacia la parte inferior del tanque.
Ambos flujos regresan hacia las tuberias de salida para ser expulsados nuevamente. Esta representacion contribuye a comprender

el patrén de flujo y su comportamiento. Ademas, se nota una disminucién de velocidad en la segunda divisién en comparacion

con la posicion de los contenedores.
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Figura 3.60. Configuraciones de flujo en todo el dominio del tanque, representadas por lineas de corriente de velocidad.

La Figura 3.60. exhibe las disposiciones del flujo en todo el dominio del tanque, representadas mediante lineas de corriente de velocidad.
Se percibe como el flujo se inicia desde la tuberia de entrada y se distribuye tanto hacia la parte superior como hacia la inferior del
tanque. También se destaca que la trayectoria del fluido abarca completamente los recipientes en la primera division, mientras que en la
segunda division uno de los recipientes no se encuentra cubierto. Ademas, se observa una disminucion de los remolinos de turbulencia

en la primera division en comparacion con la simulacion general del tanque.

114



3.4.2.1.2 Simulacion de fluido del segundo disefio de estructura

Una vez generada la configuracion de calculo, analizamos los resultados obtenidos,

en la Figura 3.61 tenemos el resultado del tanque basado en la presion.

Pressure
pared
356201.00

256617.88

157034.75

57451.63

-42131.50
[Pa]

Figura 3.61. Resultado de la presion dentro del tanque de tratamiento.
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Figura 3.62. Grafica de la velocidad del fluido en funcion del recorrido, tomada en

veinte puntos diferentes dentro del centro del primer tanque y con direccidn descendente,
mediante la simulacion en ANSY'S Fluent.
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Figura 3.63. Grafica de la velocidad del fluido en funcién del recorrido, tomada en
veinte puntos diferentes dentro del centro del segundo tanque y con direccion descendente,
mediante la simulacion en ANSY'S Fluent.

En las gréaficas presentadas (Figura 3.62 y Figura 3.64) se observa que la velocidad més alta
del fluido se encuentra entre el centro y la parte superior del tanque. Esto indica una mayor
agitacion de las particulas de grasa, lo cual es beneficioso para nuestros contenedores. Con
esta agitacion, se logra una mayor captura de particulas de grasa, permitiendo que los

orificios de los contenedores estén libres y disponibles para capturar estas particulas.

Presion Linea A

Presién de fluido Linea A
320,500 7

320,400

320,300 -

Pressure [ Pa]

320,200 |

320,100

320,000 -

Figura 3.64. Grafica de presion del fluido en funcion del recorrido, tomada en
veinte puntos diferentes dentro del centro del primer tanque y con direccidn descendente,
mediante la simulacion en ANSY'S Fluent.
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Figura 3.65. Grafica de presion del fluido en funcién del recorrido, tomada en
veinte puntos diferentes dentro del centro del primer tanque y con direccion descendente,
mediante la simulacion en ANSYS Fluent

Con respecto a las gréficas (Figura 3.64 y Figura 3.65) se observa que la presion en ambos
tanques, tanto en el primero como en el segundo, es mayor a partir de la mitad del tanque
hacia la parte superior. Esto indica una alta concentracion de particulas de grasa en esa zona,
que es donde se encuentran ubicados los contenedores. Estos resultados son consistentes con
la distribucion esperada de las particulas de grasa en el tanque. Al tener una mayor
concentracion de grasa en la parte superior, se garantiza que los contenedores estén ubicados
estratégicamente para capturar estas particulas y lograr un tratamiento efectivo de las aguas

residuales.
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Figura 3.66. Vectores de velocidad en el plano ZX.

La Figura 3.66 presenta el campo de vectores de velocidad en el plano de corte ZX. En este, se aprecia como el flujo se expulsa
radialmente desde la tuberia de entrada hacia la salida de cada division, colisionando con las paredes del tanque. Posteriormente, una
parte del flujo se desplaza axialmente hacia la parte superior, mientras que la otra se dirige hacia la parte inferior del tanque. Ambos
flujos retornan hacia las tuberias de salida para ser expulsados nuevamente. Esta representacion facilita la comprension del patrén de
flujo y su comportamiento. Ademas, se observa que en la segunda division hay una reduccién de velocidad en comparacién con la

posicidn de los contenedores, y en la tercera division también se aprecia una disminucién de la velocidad del fluido.
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Figura 3.67. Configuraciones de flujo en todo el dominio del tanque, representadas por lineas de corriente de velocidad.

La Figura 3.67 ilustra las configuraciones de flujo en todo el dominio del tanque, representadas mediante lineas de corriente de velocidad.
En ella, se destaca como el flujo se origina desde la tuberia de entrada y se distribuye tanto hacia la parte superior como hacia la inferior
del tanque. También se nota que la trayectoria del fluido abarca completamente los recipientes en la primera division, mientras que en
la segunda division uno de los recipientes no queda cubierto. Ademas, se observa una reduccién de los remolinos de turbulencia tanto

en la primera como en la segunda divisién en comparacién con la simulacion general del tanque.
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3.4.2.1.3 Simulacién de fluido del tercer disefio de estructura

Una vez generada la configuracion de célculo, analizamos los resultados obtenidos, en la
Figura 3.68 tenemos el resultado del tanque basado en las presiones.

Pressure
ared

478232.00 /q
//
=
347782.81 /57 g
= —
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86884.47 . X =
-43564.70 />
(Pal /L\ e g
== ‘

0 0.500 1.000 (m)

0250 0.750

Figura 3.68. Resultado de la presién dentro del tanque de tratamiento.
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Figura 3.69. Grafica de la velocidad del fluido en funcion del recorrido, tomada en
veinte puntos diferentes dentro del centro del primer tanque y con direccidn descendente,
mediante la simulacion en ANSY'S Fluent.
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Figura 3.70. Grafica de la velocidad del fluido en funcién del recorrido, tomada en
veinte puntos diferentes dentro del centro del segundo tanque y con direccion descendente,
mediante la simulacion en ANSY'S Fluent.

En las gréaficas presentadas (Figura 3.69 y Figura 3.70) se observa que la velocidad més alta
del fluido se encuentra entre el centro y la parte superior del tanque. Esto indica una mayor
agitacion de las particulas de grasa, lo cual es beneficioso para nuestros contenedores. Con
esta agitacion, se logra una mayor captura de particulas de grasa, permitiendo que los

orificios de los contenedores estén libres y disponibles para capturar estas particulas.
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Figura 3.71. Grafica de presion del fluido en funcion del recorrido, tomada en
veinte puntos diferentes dentro del centro del primer tanque y con direccidn descendente,
mediante la simulacion en ANSY'S Fluent.
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Figura 3.72. Gréfica de presion del fluido en funcion del recorrido, tomada en
veinte puntos diferentes dentro del centro del primer tanque y con direccion descendente,
mediante la simulacion en ANSYS Fluent

Con respecto a las gréficas (Figura 3.71 y Figura 3.72) se observa que la presion en el primer
tanque ambos tanques, tanto en el primero como en el segundo, es mayor a partir de la mitad
del tanque hacia la parte superior. Esto indica una alta concentracién de particulas de grasa
en esa zona, que es donde se encuentran ubicados los contenedores. Estos resultados son
consistentes con la distribucion esperada de las particulas de grasa en el tanque. Al tener una
mayor concentracion de grasa en la parte superior, se garantiza que los contenedores estén
ubicados estratégicamente para capturar estas particulas y lograr un tratamiento efectivo de

las aguas residuales.
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Figura 3.73. Vectores de velocidad en el plano ZX.

La Figura 3.73 exhibe el campo de vectores de velocidad en el plano de corte ZX, mostrando cémo el flujo se expulsa radialmente desde
la tuberia de entrada hacia la salida de cada divisidn, impactando contra las paredes del tanque. Posteriormente, una parte del flujo se
desplaza axialmente hacia la parte superior, mientras que la otra se dirige hacia la parte inferior del tanque. Ambos flujos retornan hacia
las tuberias de salida para ser expulsados nuevamente. Este analisis proporciona una comprension del patrén de flujo, describiendo su
comportamiento. Ademas, se observa que en la segunda division hay una disminucién de la velocidad en comparacién con la ubicacién

de los contenedores.
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Figura 3.74. Configuraciones de flujo en todo el dominio del tanque, representadas por lineas de corriente de velocidad.

La Figura 3.74 muestra las configuraciones de flujo en todo el dominio del tanque, representadas por lineas de corriente de velocidad,
en él se observa como el flujo parte desde la tuberia de entrada hacia la parte superior en inferior del tanque. Ademas, se puede apreciar
que la trayectoria del fluido cubre en su totalidad los recipientes en la primera division, mientras en la segunda divisién uno de los
recipientes no es cubierto, asi mismo podemos observar la disminucién de los remolinos de turbulencia en la primera division a

comparacion de la simulacion general del tanque.
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3.4.2.2 Simulacion de fluidos para definir los agujeros de los contenedores

Los contenedores de microorganismos son cilindros echas con planchas plegadas de
diferentes geometrias, para ello se dara la simulacién y analisis de las 3 geometrias propuestas
y definir cual de las 3 es la geometria que favorece al disefio del contenedor y al desempefio
del microorganismo. Asi mismo, la simulacion se hizo en una pared vertical, con la geometria

propuesta cuyo objetivo es el comportamiento de los agujeros ante la presencia del fluido.

3.4.2.2.1 Agujeros circulares

Una vez generada la configuracion de célculo, analizamos los resultados obtenidos, en la

Figura 3.75 tenemos el resultado del tanque basado en la presion.
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Figura 3.75. Resultado de la presion dentro del tanque de tratamiento.
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En la Figura 3.76 se presenta el campo de vectores de velocidad, evidenciando la expulsion del flujo hacia el centro en la entrada del
canal, donde se ubican los agujeros hexagonales. Se nota un incremento de velocidad en la salida de la pared de agujeros, siendo menor

que la velocidad observada en agujeros circulares y rectangulares.

Velocit
Vector

4.83

3.62

242

1.21

0.00
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Figura 3.76. Vectores de velocidad en el plano ZX.
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La Figura 3.77 muestra las lineas de corriente de velocidad en todo el dominio del tanque, lo cual, al cruzar los agujeros, se logra apreciar

remolinos de turbulencias, que representarian la parte inferior de los contenedores.
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Figura 3.77. Lineas de corriente de velocidad en todo el dominio del tanque.
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3.4.2.2.2 Agujeros rectangulares

Una vez generada la configuracion de calculo, analizamos los resultados obtenidos,

en la Figura 3.78 tenemos el resultado del tanque basado en la presion.

Pressure
red

5.589e+05
3.348e+05
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Figura 3.78. Resultado de la presion dentro del tanque de tratamiento.

En la Figura 3.79 se presenta el campo de vectores de velocidad, evidenciando la expulsion
del flujo hacia el centro en la entrada del canal, donde se ubican los agujeros hexagonales.
Se nota un incremento de velocidad en la salida de la pared de agujeros, siendo menor que la

velocidad observada en agujeros circulares y rectangulares.
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Figura 3.79. Vectores de velocidad en el plano ZX.
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La Figura 3.80 muestra las lineas de corriente de velocidad en todo el dominio del tanque, lo cual, al cruzar los agujeros, se logra apreciar
mayor crecimiento remolinos de turbulencias a comparacion de los agujeros circulares.

Velock
s '
34460401
ik S —
1.7230401 e e R EAS ! | am—
B.614e400 = =7+
o —— _—
0,000e+00 — AN IS =
[ms*-1) R —
o - —————m ———— = AN
— _—
=
0 0.200 0.400 (m)
[ Sa— SSS— B
0.100 0.300 .
x
View2 ¥ a
Velocky
34460401
—— . e =~
25840401 - L ﬁg__——*_ﬁh\\ - = |
1.723e+01 — e — — ==
= - —
86146400 o N
—— |
— — 4 2 = Ao —]
0.000e+00 - — = ~——— | ™
[me~1] = .
i : s
v
0 0.250 0.500 (m) ¢
[ EEEaaaa—  EE— 2
0.125 0.375

Figura 3.80. Lineas de corriente de velocidad en todo el dominio del tanque.
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3.4.2.2.3 Agujeros Hexagonales

Una vez generada la configuracion de calculo, analizamos los resultados obtenidos,

en la Figura 3.81 tenemos el resultado del tanque basado en la presion.

Pressure
ared

pare
5.985e+05
3.589e+05
1.193e+05
-1.203e+05

-3.600e+05
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Figura 3.81. Resultado de la presion dentro del tanque de tratamiento.

En la Figura 3.82. Vectores de velocidad en el plano ZXse presenta el campo de vectores de
velocidad, evidenciando la expulsién del flujo hacia el centro en la entrada del canal, donde
se ubican los agujeros hexagonales. Se nota un incremento de velocidad en la salida de la
pared de agujeros, siendo menor que la velocidad observada en agujeros circulares y

rectangulares.
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Figura 3.82. Vectores de velocidad en el plano ZX.
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La Figura 3.83 muestra las lineas de corriente de velocidad en todo el dominio del tanque, lo cual, al cruzar los agujeros, se logra apreciar

menor remolinos de turbulencia a comparacién de los agujeros circulares y rectangulares.
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Figura 3.83. Lineas de corriente de velocidad en todo el dominio del tanque
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CONCLUSIONES

1. Se llevé a cabo el disefio computacional del tanque de tratamiento de aguas
residuales, tomando en consideracion las dimensiones proporcionadas por la planta
de procesos de harina de pescado de la empresa Hillary E.I.R.L. Este enfoque asegura
la integracion del tanque en el entorno existente. Ademas, se aplicaron principios
clave de disefio, como dividir el tanque en tres secciones (caracteristica principal de
las trampas de grasa), mediante placas, tal como sefiala el tipo 2 (Figura 1.2), debido
a que en este tipo se obtiene una mayor captura de particulas de grasa tanto en la
primera como en la segunda division a diferencia del tipo 1, donde solo se da captura
en la primera division (Figura 1.19), lo que demuestra un disefio fundamentado en
buenas practicas.

En relacién al sistema de tuberias, se disefi0 para el ingreso y salida del agua, con el
objetivo de minimizar la agitacion durante el llenado del tanque. Esta consideracion
resulta esencial para mantener una concentracion adecuada de particulas de grasa en
el liquido y, en Gltima instancia, mejorar la eficiencia del tratamiento. Asimismo, se
tuvieron en cuenta los angulos de apoyo ubicados en el exterior del tanque, lo que
refleja una preocupacion por reducir al maximo la deformacion de las paredes
laterales. Esta consideracion contribuye a preservar la integridad estructural del

tanque.

2. Laseleccion de materiales para el dispositivo se baso en consideraciones especificas
relacionadas con el entorno de operacion y las cargas que cada componente
enfrentaria. La eleccion de la plancha plegada con orificios de acero inoxidable
ASTM A316L para la fabricacién los cartuchos reflejan una atencion especial a la
resistencia a la corrosion, fundamental en entornos marinos como los de una unidad
pesquera. La estructura de soporte se construy6 con acero estructural ASTM A36 para
asegurar la robustez necesaria. Ademas, se aplicd un revestimiento anticorrosivo
estratégico para prolongar la vida util de los elementos, crucial en entornos maritimos

desafiantes. El tanque rectangular, disefiado segun la normativa ASTM A283 con una
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plancha de 9.53 mm de espesor, fue evaluado y simulado para garantizar no solo su
resistencia sino también su durabilidad, cumpliendo con los estandares normativos
exigidos.

Esta seleccion integral de materiales y el disefio estructural cuidadosamente evaluado
no solo aseguran la eficacia del dispositivo en su entorno operativo, sino que también
garantizan el cumplimiento de los mas altos estandares de calidad y seguridad
requeridos para operar de manera efectiva en el contexto desafiante de una unidad

pesquera.

Se realizo el andlisis para seleccionar la alternativa Optima para soportar los
contenedores de microorganismos. Se evaluaron tres alternativas de disefio (Figura
2.11), y los resultados mostraron que todas cumplen con los requisitos de resistencia

y deformacién.

En cuanto al esfuerzo méaximo, se determiné que la primera alternativa tiene el valor
mas bajo, alcanzando los 37.73 MPa, mientras que la segunda tiene 45.34 MPay la
tercera 44.38 MPa. Estos valores estan por debajo del limite de fluencia del acero
estructural, que es de 250 MPa. En lo que respecta al desplazamiento, se encontr6 que
la primera alternativa tiene una deformacion minima de 0.184 mm, la segunda de
0.188 mm y la tercera de 0.145 mm. Todos estos valores se sitdan por debajo de los
limites permitidos para la deformacion. Ademas, el factor de seguridad calculado para
las alternativas propuestas es mayor que uno, lo que indica que el material no sufrira

fallas bajo las cargas aplicadas.

Estos resultados también confirman la seleccidn adecuada de los materiales utilizados
en el disefio, que incluye &ngulos de 20 x 20 x 3 como elementos principales y varillas
de 1/2 pulgada como elementos secundarios.

Se llevo a cabo una simulacion del comportamiento del fluido utilizando C.F.D. en
ANSYS FLUENT para las tres configuraciones de contenedores propuestas con el
objetivo de identificar la alternativa Optima que logre la méxima captura de

microorganismos. En el caso de la segunda propuesta, se observo que, a diferencia de
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las alternativas primera y tercera, las lineas de corriente de velocidad cubren
completamente los cartuchos, lo que resulta en una menor presencia de turbulencias,
como se puede apreciar en la Figura 3.66. Esta caracteristica conduce a una mayor
captura de particulas de grasa.

Para respaldar esta hipétesis, se compararon las gréficas de velocidad del fluido a lo
largo de 20 puntos diferentes en el centro del primer y segundo tanque, en direccién
descendente. Estas graficas mostraron que la velocidad del fluido se mantiene
constante en un rango de 0.8 m/s a 1 m/s entre los puntos 3 y 13, que corresponden a
la altura que coincide con el mayor contacto con los cartuchos. Estas condiciones son
ideales para la captura de particulas de grasa. En contraste, tanto el primer como el
tercer orden muestran fluctuaciones en la velocidad que no son Optimas para la
captura de particulas de grasa. Estos resultados respaldan la seleccién del segundo
orden como la opcion més eficiente y efectiva para la captura de particulas de grasa
en el disefio de los contenedores.

En cuanto a los orificios de la pared del contenedor o cartucho y como parte del
proceso de disefio de los contenedores, se empled la simulacion de fluidos en ANSY'S
Fluent para evaluar el comportamiento del fluido en las tres geometrias propuestas
(Figura 2.10), a fin de encontrar la geometria de los orificios del cartucho 6ptimo para
la captura de particulas de grasa. Al analizar la grafica de velocidad del fluido, se
evidencio que los orificios hexagonales exhiben una velocidad de flujo mas baja,
registrando un valor de 4.833 m/s, en contraste con los 34.46 m/s de los orificios
rectangulares y los 30.76 m/s de los orificios circulares. Esta diferencia indica que los
orificios hexagonales generan menos turbulencia en el flujo de fluido en comparacion
con los otros tipos de orificios. En contraste, se pudo determinar que los orificios
hexagonales mostraron un mejor rendimiento en comparacion con los orificios

rectangulares y circulares.

Esta tesis representa una contribucién al disefio de un equipo de tratamiento de aguas
residuales destinado a su implementacion en la industria pesquera. El proximo paso

es la fabricacion y la puesta en marcha de este sistema dentro de la planta de procesos

134



de harina de pescado de la empresa pesquera Hillary E.I.R.L. El objetivo principal es
reducir los niveles de contaminantes y, en consecuencia, minimizar los riesgos para
el medio ambiente y la fauna, al tiempo que se evitan costosas multas por

incumplimiento de los limites maximos admisibles de agentes contaminantes.
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Anexo 1: Validacion de resultados

Para validar la simulacion del tanque de tratamiento de aguas residuales, se compararan
los resultados obtenidos con los resultados de un estudio hidrodinamico de tanques de
recirculacion empleados en acuacultura, realizado mediante la aplicacion de CFD ANSYS

Fluent.

En la simulacion del tanque de tratamiento se utilizé el software ANSY S-Fluent basado en
CFD. Este software no requiere una etapa de calibracion, ya que su fundamento es la solucién
numérica de las ecuaciones gobernantes de la Hidraulica y Mecanica de Fluidos. Debido a la
falta de trabajos antecedentes en este tipo de sistemas, se realiz6 la validacién del software
de simulacion en este trabajo. Para ello, se model6 tridimensionalmente un tanque de cultivo
a escala (Figura 0.1). Los autores de otro estudio aplicaron técnicas de velocimetria Optica
PIV y PTV para calcular de manera no intrusiva los campos de velocidad del flujo en 2D.
Los datos geométricos reportados en este trabajo sirvieron como base para realizar el modelo
conceptual tridimensional (Figura 0.2) del modelo fisico a escala mediante el software
ANSYS-Fluent VV15.[60]

Figura 0.1 Tanque de cultivo a escala, modelo fisico.
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Figura 0.2. Modelo conceptual del tanque a escala, modelado en 3D en CFD.

La Tabla 3.1 muestra los pardametros fisico-hidraulicos utilizados en el tanque experimental
(Flores y Lopez, 2015), los cuales se establecieron en las condiciones iniciales y de frontera

para la simulacién del tanque mediante el software FLUENT.

Parametros Valor
Didmetro de difusor 3.18
Caudal(lpm) 9
Carga Hidraulica 119/11667
Tirante (cm) 30
N° de difusores 5
Velocidad promedio en el tanque (cm/s) 5.95
Velocidad promedio de difusor (Vorif) €n 474.79
(cm/s)
Coeficiente de descarga calculado (Cd) 0.8

Tabla.25 Parametros fisico-hidraulicos considerados en la validacion.

Establecimiento del modelo geométrico, se realiz6 la discretizacion del dominio mediante
una malla tridimensional. Esta consisti6 en la fragmentacion del sélido en pequefios
volimenes de control. Para este caso se establecid un refinamiento estructurado con
geometrias hexaédricas de tamafio de 1-2 cm. Con ello se garantiza una convergencia
satisfactoria en el proceso iterativo del célculo de la solucién. Por otro lado, ANSYS-
FLUENT posee una biblioteca de diversas ecuaciones relacionadas al movimiento de fluidos,
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modelos de turbulencia y esquemas numéricos de solucion. En la simulacién realizada en el
presente trabajo se seleccionaron aquellos que mejor se ajustaron al comportamiento del
tanque en estudio. Los modelos utilizados fueron mediante el esquema de las ecuaciones

RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)

Una vez establecidos los parametros, ecuaciones y esquemas numéricos de solucién en el
software, se procedio al procesamiento célculo de la solucidn. Los resultados arrojados por
el software son principalmente campos de velocidad y turbulencia, en zonas de interés del
tanque y dentro del sedimentador. La Figura.0.3 muestra los perfiles de velocidad obtenidos
por Flores y Lépez (2012) mediante técnicas dpticas y los calculados en el presente trabajo
con CFD, para las mismas condiciones de operacién del tanque. Puede observarse que los
perfiles en ambos casos tienen una tendencia similar. La variacion entre los perfiles
experimentales y los calculados con CFD, fue menor a 15%, lo cual se le atribuye
principalmente a que la velocidad calculada experimentalmente Gnicamente se considerd en
2D. Por otro lado, con el uso de CFD se toma en cuenta la velocidad en 3D, efectos de

vorticidad y fendbmenos de turbulencia.[60]

Pared exterior del tanque - Distancia radial del tanque - Centro del tanque
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Figura.0.3. Perfiles de velocidad tangencial (u) del tanque a escala.

Los parametros mencionados se utilizaron para simular el tanque de cultivo a escala real

Ilamado "El Zarco™, los datos técnicos son los mostrados en la Tabla 2 y Tabla 3[60]
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Elemento Dimensién Descripcion
Tanque circular Diametro = 6m Con 5 ranuras perimetrales (rejillas)
separadas a 2.54cm y con altura de 17cm
Tubo interior del Diametro =1.6 m Altura (tirante)=1.1m en la parte mas
hidrociclén profunda del tanque (cercana al hidrociclon
(salida de agua) exterior);0.9m en la parte menos profunda
(cercana a la pared exterior del tanque)
Pendiente del Diametro =0.20m (8") Inclinacion cénica del fondo (captura de
fondo del tanque solidos)
Difusores Diédmetro =1/2" 2 arreglos equidistantes de 6 difusores
(entrada de agua) horizontales y 3 verticales

Tabla. 2 Parametros hidraulicos del tanque y del sedimentador “El Zarco”

Parametros Valor
Caudal de entrada (Q) 9
Volumen de tanque (V) 25m°
Area de sedimentador (A) 2.01m3
Carga hidraulica superficial (sedimentador) 12.53 m%/ m%d
Velocidad media del flujo (sedimentador) 4.46x10° m/s
Velocidad longitudinal méaxima (tanque) 10.4 cm/s

Tabla 3. Parametros hidraulicos del tanque y del sedimentador “El Zarco” (Tenorio,
2014).

Teniendo los datos, procederemos a la simulacion, iniciando con el modelamiento del tanque

con dimensiones en escala (1:1), tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 4. Modelo 3D del Tangue de recirculacion.

Se procedio6 a la seleccion y generacion de una malla que se adapte apropiadamente a la
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geometria del dominio. La malla consta principalmente de elementos hexaédricos,
totalizando 3,054,764 elementos volumétricos con un tamafio minimo de 0.01m y un maximo
de 0.03m. Esta configuracion asegura una transicion suave entre los elementos y un ajuste
preciso a la geometria del solido. Se llevo a cabo un refinamiento significativo en areas
criticas, como las entradas y salidas del flujo y la zona de rejillas, para garantizar una
estimacion precisa del comportamiento del flujo en esas &reas, donde los fenémenos de
turbulencia son mas notables. La estructura detallada de la malla se presenta en la Figura
3.5.[60]

Vista Lateral

Difusores
(entrada de
fiujo)

Figura 5. Detalle de malla del tanque.

En relacion a las condiciones iniciales, se evalu6 un flujo estacionario con un nivel de agua
constante en el tanque. Se establecieron condiciones de entrada mediante velocidades en cada
difusor. Los detalles de los parametros de entrada para la simulacién del tanque "El Zarco"

se ilustran en la Figura 3.9.

Escenario Elemento Zona Condicion Valor Observaciones
., Entrada Area trasversal | Entrada de | 257 cm/s -
Operacion - -
actual del de los difusores | velocidad
tanaue Salida Pared interna | Salida de flujo | Caudal Carga de
q de hidrociclén calculado vertido de 3 cm

Se asumi6 que el flujo se mantiene constante en el tiempo, es decir, que no hay variaciones transitorias. En
consecuencia, tanto el nivel de agua en el tanque como las tasas de entrada y salida de flujo permanecen
invariables a lo largo del tiempo

Tabla.26 Condiciones de frontera para tanque.
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En la Figura 6, se presenta principalmente la hidrodinamica del tanque, expresada en

términos de la velocidad total y vertical. Este grafico ilustra el comportamiento del flujo tanto

en el plano vertical (corte) como en el horizontal (planta) para el escenario dado, mostrando

contornos y vectores de velocidad. También se evidencia que los factores clave que afectan

la hidrodinamica tanto del tanque como del sedimentador son la forma y distribucion de las

rejillas en el sedimentador, asi como su diametro.

Zona de sedimentacidn

ANSYS
wse Veloodad Tots
— 3%
Velocidad 3-5 cmis l
dentro de »
sedimentador

n

Separacion de flujos e
sin urbulencia [T
f_'] rejillas

lujo uniforme
con v .25-30cm/'s

Impulso a
chorro de los
difusores
Vel.>35cm/s

s Zonas con
' > velocidad de

velocidad de ascenso >3cmis
* descenso 1-2cm/s [

Corte transversal

§ w— —
E—r T T

Figura 6. Contornos y vectores de velocidad, escenario.

En las llustraciones 7 y 8 se visualizan los contornos y vectores de velocidad derivados de la

simulacion a escala del tanque. Los campos de velocidad del flujo, obtenidos a través de

CFD, detallan con precision la direccién y magnitud de los vectores, ya que la simulacién

incluyo la velocidad vertical (v). Ademas, el software considera los fendmenos de turbulencia
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mediante las ecuaciones k-g¢ planteadas. Aunque los resultados de CFD no son

completamente exactos, muestran un comportamiento similar al observado.

Velockdad Tosal e 'lb"..:):hl-\ Tets B310cn
' £ . 2
1 20 2
Ve
iw :
PR oessid
; % rgescm
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%
»
2
15
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0
s
: . ln
oo e
Velocidad Tow m '/w:x.m: Toml 2 8em
';> ' S
n x
s s
s
0
e at] em 1]
Valocidad Toss h=160m
»n
S | Zona de visualizacion
1
W ' 1 de Flores y Lépez
'
i ® Lo (2012
o A

Figura 7. Vectores de velocidad total del tanque a escala, obtenidos en la
simulacion.
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== Zona de visualizacién
' | de Flores y Lopez
L.l (2012)

Figura 8. Contornos de velocidad total del tanque a escala, obtenidos mediante la
simulacion.
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Anexo 2: Mapa de procesos de la Corporacion pesquera Hillary
E.ILR.L.

SOLIDOS Y SANGUAZA = RECEPCION DE
DE CONSERVA I MATERIAPRIMA

oy J Il IMAN N° 1
. 2.
AcuA —> TROMMEL T el A MACENAMIENTODF
FASE J/ v T min 50°C
CELDA DAF VAPOR—> BEEEC { ET;-;E;;{M
QuiMICO \L P 15 - AP

4. DRENADO

APROFERROL ESPUMA _ ¢
- 9H: 43 -30 %
6. SEPARACION DE 3. PRENSADO AMP.: max_ 65 amp.
SOLIDOS Rewol:1-5EPM
55 100 FASE SOLIDA -
<85 - SGH: 55 - 65
Sélidos max - w%]' FASE LiGuiDA CONENTRADO

YaH: 45-53%

- 9. MOLIENDA HUMEDA
T=AC-85 - 100°C :|> 7. CENTRIFUGACION I

W
T =75°C
%k - 25%-35%

‘ . VAPOR —— 10. PRE-SECADO
T°:85°-97°C AMP.: mae. 80 amp.

AGUA DE COLA {
6 - 10° Brix VAHOS * Evamns «
l i PCC 1 \I/ S
VAPOR 11 SECADO FINAL G - (7%-9%) £ 0.5 %
NTE

PBV: 2530 } 8. EVAPORACION [ AP - e S0
ADICION DE J/ (RS

\l, SALMOCCIDE
T° mng- max. 85 °C

VAHOS 12. ENFRIADO
AIRE FRIO ——> T° sal: max. 35 °C

T=. 75° -85°C
16.2. ALMACENAMIENTO 03 % \[,—) AIRE CALIE
DE ACEITE Sélidos = 0.5 %
FFA-ma 4% 13. PURIFICADO

\L—> IMPUREZAS
ACEITE 14. MOLIENDA SECA

ADICION DE ANTIOXIDANTE —————>
ADICION DE SALMOCCIDE —————————————

17.2. EMABARQUEDE

YaH : (6.5%-9.5%) +05 %
Dens. Avarente: mm. 0.5 =fml.

SACOS EHILOS ——> 15. ENSAQUE

v

16.1.
Al MACFNAMIFNTONE

\

17.1. EMBARQUEDE
HARINA

{ Adic Antioes - 600-900 ppm
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Anexo 3: Detalles del mallado del tanque de tratamiento de aguas

residuales

Details of "Mesh" * 0 x
Display Style Use Geometry Setting A
= Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size Default
=I| Sizing
Use Adaptive Sizing Yes
Resolution Default [2)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal 4887.6 mm
Average Surface Area 4.7473e+005 mm*
Minimum Edge Length 5.08¢-003 mm
=I| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric None
=!| Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0.272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
=I| Advanced
Number of CPUs for Parallel Part Meshing | Program Controlled
Straight Sided Elements No
Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced
Triangle Surface Mesher Program Controlled
Topology Checking Yes
Pinch Tolerance Please Define
Generate Pinch on Refresh No
= | Statistics
MNodes 168163
Elements 82839 -
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Anexo 4: Detalles del mallado de la primera estructura porta

contenedores

Details of "Mesh" v 1 X
\ Element Order Program Controlled A
|| | Element Size | Default

-/ sizing '

Use Adaptive Sizi... Yes
Resolution ‘ Default (2)

Mesh Defeaturing | Yes
Defeature Size Default

Transition

Fast

| Span Angle Center Coarse

| Initial Size Seed  Assembly
'Bounding Box Di... 1765.1 mm
Average Surface ... 2960.9 mm’
1 Minimum Edge L... 47124 mm

= Quality |
: Check Mesh Qua...' Yes, Errors ‘
Error Limits Aggressive Mechanical [
T Target Quality | Default (0.050000) \
‘ Smoothing Medium \
Mesh Metric | None \

Inflation Option
|
L
|

Growth Rate

}' inflation Algorit...
| View Advanced ...

- Advanced
| Number of CPUs

| Pinch Tolerance

i“Generate Pinch o..

-)| Statistics
||| Nodes
||| Elements

Use Automatic In..

Maximum Lay...

.. None
Smooth Transition
Transition Ratio 0.272

5
1.2
Pre
‘No

Program Controlled
' Straight Sided El...
'Rigid Body Behav..
17'7I’7riapgler $urface o
iTopoIogy Checki...

No

.. Dimensionally Reduced

Program Controlled
Yes
Please Define

.A No

11696798
874482
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Anexo 5: Detalles del mallado de la segunda estructura porta

contenedores

Details of "Mesh" v+ 1 X
=| Defaults ~
Physics Preference CFD
Solver Preference  Fluent
Element Order Linear
Element Size 1100.0 mm
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh ' Mo
| Sizing
Use Adaptive Sizing [No
Growth Rate Default (1.2)
Max Size ' Default {200.0 m...
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size | Default (0.5 mm)
Capture Curvature Yes
Curvature Min Size | Default (1.0 mm)
Curvature Normal Angle | Default (18.0%)
Capture Proximity ' No
Bounding Box Diagonal 4949.7 mm
Average Surface Area 5.7636e+005 mm?
Minimum Edge Length 157.08 mm
=I| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness | Default (0.9)
Smoothing Medium
Mesh Metric ' None
=/ Inflation
Use Automatic Inflation [ None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio |0.272
Maximum Layers [ 5
Growth Rate [1.2
Inflation Algorithm [ Pre
View Advanced Options | No
- Advanced '
Number of CPUs for Parallel.., Program Control..
Straight Sided Elements
Rigid Body Behavior Dimensionally R...
Triangle Surface Mesher Program Control..
Topology Checking Yes
Pinch Tolerance | Default (0.9 mmj)
Generate Pinch on Refresh | No
Nodes 125241
Elements 365180 .
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contenedores

Details of "Mesh"
-| Display

Display Style
Defaults

Use Geometry Setting

Physics Preference
Element Order

Mechanical
Program Controlled

Element Size Default
Sizing .
Use Adaptive Sizi...| Yes
Resolution | Default 2
Mesh Defeaturing | Yes
Defeature Size 'Default
Transition Fast
Span Angle Center' Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Di...| 1818.0 mm
Average Surface ... | 2974.9 mm*®
Minimum Edge L... ‘4.?124 mm

|| Quality

Check Mesh Qua...

Yes, Errors

Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality | Default (0.050000)
Smoaothing Medium
Mesh Metric ‘None
Inflation
Advanced |

Number of CPUs ...
Straight Sided El...
Rigid Body Behav..
Triangle Surface ..
Topology Checki...
Pinch Tolerance

Generate Pinch o.,

Modes

Program Controlled

No

] Dimensionally Reduced
.| Program Controlled

Yes

-Please Define
J No

Statistics

1606879

Elements

818199

Anexo 6: Detalles del mallado de la tercera estructura porta
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Anexo 7: Detalles del mallado del tanque de tratamiento para

simulacién de fluidos

Details of "Mesh"

=| Display
Display Style

- Defaults
f>P'hy‘sics breférence
5 Solver Preference
'Element Order
f Element Size
‘"Export Format

;\ Siiing
j Use Adaptive Sizing
||| Growth Rate
Max Size
'Mesh De}éaturing
' Defeature Size
j'CaptiJre Curvature
|| Curvature Min Size
Curvature Normal Angle
' Capture Proximity
Bounding Box Diagonal
fAi/eraqe Surface Area
‘Minimum Edge Length
= i"Quality
' Check Mesh Quality
' Térqetwskewness
Smoothing
; Mesh Metric

- Advanced

' Straight Sided Elements
Rigid Body Behavior
TT}iaingle Surface Mesher
'Topology Checking

\'Use Geometry Setting

[crD
| Fluent
| Linear

‘ Default (245.22 mm)
| Standard

Export Preview Surface Mesh \ No

|No
Default (1.2)
Default (490,43 mm)
Yes

| Default (1.2261 mm)
Yes
Default (2.4522 mm)
Default (18.07)

1No

4904.3 mm
9.0019e+005 mm*
} 239,78 mm

'Yes, Errors
Default (0.9)
] Medium

'\ None

‘ Numbgr qf CPQs for Parallel...} Program Controlled

{ Dimensionally Reduced
| Program Controlled
Yes

gintaton

‘. Pinch Tolerance ‘ Default (2.2069 mm)
| Generate Pinch on Refresh |No
- statistes
l Nodes \ 55909
Elements 1164229

160



Anexo 8: Detalles del mallado tanque de tratamiento para

simulacion de fluidos, primer disefio

Details of "Mesh" v 1 X
=| Display "
7[§pliay75tyle Use Geometry Setting
= Defaults '
Physics Preference CFD {
Solver Preference Fluent ‘
['Eiemen'trdrd"er Linear
Element Size Default (247.49 mm)
Export Format Standard ‘
\' Export Preview Surface Mesh | No '
Use Adaptive Sizing No
Growth Rate Default (1.2) ’
Max Size Default (494.97 mm) '
'Mesh Defeaturing Yes ‘
Defeature Size Default (1.2374 mm) {
Capiureﬂcbrvature fes ‘
Curvature Min Size Default (2.4749 mm)
| Curvature Normal Angle |Default (18.0°) ' ‘
Capture Proximity No '
Bounding Box Diagonal 4549.7 mm ‘
\ Average Surface Area 649]6:-»003 mm? ‘1
Minimum Edge Length 239.78 mm |
-'| Quality
{Check Mesh Quality Yes, Errors ‘
" Target Skewness Default (0.9) '
‘. Smoothing Medium f
"Mesh Metric None
+ Inflation ‘
- Advanced |
[Number of CPUs for Parallel... Program Controlied f
Straight Sided Elements |
Rigid Body Behavior Dimensionaliy Reduced \
Triangle Surface Mesher | Program Controlled f
Topology Checking Yes
Pinch Tolerance Default (2.2274 mm) 1
Generate Pinch on Refresh |No
Nodes 93234
| Elements 277389
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simulacion de fluidos, segundo disefio

Details of "Mesh" « 0 X
=I| Display

Display Style Use Geometry Setting
=l Defauits '

Physics Preference CFD

Solver Preference 'Fluent

Element Order Linear

Element Size 1100.0 mm
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh ' No

Curvature Min Size

Use Adaptive Sizing No

Growth Rate Default (1.2)

Max Size ' Default (200.0 mm)
Mesh Defeaturing Yes

Defeature Size ' Default (0.5 mm)
Capture Curvature Yes

' Default (1.0 mm)

Curvature Normal Angle

Default (18.0%)

Capture Proximity No
Bounding Box Diagonal 4549.7 mm
Average Surface Area 6.18962+005 mm*
Minimum Edge Length 239,78 mm

=I| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors

Target Skewness | Default (0.9)

Smoothing Medium
Mesh Metric | None

+/ Inflation '

=!| Advanced

Straight Sided Elements
Rigid Body Behavior
Triangle Surface Mesher
Topology Checking

Number of CPUs for Parallel Part Meshing

-Program Controlled

Program Controlled

Dimensionally Reduced

Yes

Pinch Tolerance

Default (0.9 mm)

Generate Pinch on Refresh No
- | Statistics
Nodes 112008
Elements 329063

Anexo 9: Detalles del mallado tanque de tratamiento para

162



Anexo 10: Detalles del mallado tanque de tratamiento para

simulacion de fluidos, segundo disefio

Details of "Mesh"

=1| Display

Display Style Use Geometry Setting
= Defaults '

Physics Preference CFD

Solver Preference  Fluent

Element Order Linear

Element Size '1{}0.0 mm
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh rNo

Use Adaptive Sizing

No

Growth Rate Default (1.2)

Max Size rDefauIt (200.0 mm)]
Mesh Defeaturing Yes

Defeature Size 'Default (0.5 mm]

Capture Curvature
Curvature Min Size

'Default (1.0 mm]

Yes

Quality

Curvature Normal Angle Default (18.07
Capture Proximity 'No
Bounding Box Diagonal 4949.7 mm
Average Surface Area .?.5734e+005 mm?®
Minimum Edge Length 478.78 mm

Check Mesh Quality

Yes, Errors

Target Skewness 'Default (0.9)
Smoothing Medium
Mesh Metric LNone

|| Inflation
Advanced

Number of CPUs for Parallel Part Meshing
Straight Sided Elements

Program Controlled

Rigid Body Behavior
Triangle Surface Mesher

Dimensionally Reduced

Program Controlled

Topology Checking
Pinch Tolerance

LDefauIt (0.9 mm)

Yes

Generate Pinch on Refresh MNo
=)| statistics '
Nodes 89349
Elements | 263784
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Anexo 11: Detalles del mallado de los agujeros circulares

Details of “Mesh" v 1 X
|| Display
Display Style |Use Geometry Setting
- | Defaults .
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size Default (84.447 mm)
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
=|| Sizing
Use Adaptive Sizing No
Growth Rate Default (1.2)
Max Size Default (168.89 mm)
Mesh Defeaturing Yes

Defeature Size

Default (0.42223 mm)

Capture Curvature

Yes

Quality
Check Mesh Quality

Curvature Min Size Default (0.84447 mm)
Curvature Normal Angle | Default (18.0%)
Capture Proximity No
Bounding Box Diagonal 1688.9 mm
Average Surface Area 30782 mm*
Minimum Edge Length 62.832 mm

Yes, Errors

Niumber ofi(flsljrsrfbrif’iarailrel.i..

7Pr'ogram Ciont;orliercil'

Target Skewness Default (0.9)
g;lroothing o ‘Medium
Mesh Metric None
| Inflation
Advanced .

Straight Sided Elements
Rigid Body Behavior
Triangle Surface Mesher

' Dimensionally Reduced

' Program Coﬁt'rolled

Nodes

Topology Checking Yes
Pinch Tolgrance B pefaurt (0.76002 mm)
Generate Pinch on Refresh | No

168982

Statistics I

Elements

491503
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Anexo 12: Detalles del mallado de los agujeros rectangulares

Details of "Mesh"

Quality

Display
Display Style Use Geometry Setting
Defaults '
Physics Preference CFD
Solver Preference | Fluent
Element Order Linear
Element Size '20.0 mm
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh ' No
|| Sizing
Use Adaptive Sizing [No
Growth Rate Default (1.2)
Max Size -Defaun (40.0 mm)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size | Default (0.1 mmj
Capture Curvature Yes
Curvature Min Size lDefaun (0.2 mm)
Curvature Normal Angle Default (18.07
Capture Proximity lNo
Bounding Box Diagonal 1186.1 mm
Average Surface Area [ 11586 mm?
Minimum Edge Length | 20.0 mm

Check Mesh Quality
Target Skewness

Yes, Errors
Default (0.9)

Mumber of CPUs for Parallel Part Meshing

Smoothing Medium
Mesh Metric -None

|| Inflation
Advanced

| Program Controlled

Straight Sided Elements
Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Triangle Surface Mesher
Topology Checking

Program Controlled
Yes

Pinch Tolerance
Generate Pinch on Refresh

Nodes

Default (0.18 mm)
MNo

Statistics

25105

Elements

68332
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Anexo 13: Detalles del mallado de los agujeros hexagonales

[+

Details of "Mesh" » 1 X
=!| Display
Display Style IUse Geometry Setting
=| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size 50.0 mm
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | Mo
Sizing
Use Adaptive Sizing Mo
Growth Rate Default (1.2)
Max Size Default (100.0 mm)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default (0.25 mm)
Capture Curvature Yes
Curvature Min Size Default (0.5 mm)
Curvature Normal Angle | Default (18.07)
Capture Proximity Mo
Bounding Box Diagonal 1688.9 mm
Average Surface Area 14411 mm*
Minimum Edge Length 17.321 mm
= | Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.9)
Smoothing Medium
Mesh Metric Mone
Inflation
Advanced |

Number of CPUs for Parallel...

Program Controlled

Straight Sided Elements
Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Triangle Surface Mesher
Topology Checking

Program Controlled
Yes

Pinch Tolerance
Generate Pinch on Refresh

Nodes

Default (0.45 mm)
Mo

2] Statistics

6041

Elements

14317
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Anexo 14: Plano de contenedor
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Anexo 15: Plano de tanque
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Anexo 16: Plano de soporte
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