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RESUMEN 

 

En respuesta al Decreto Supremo Nº010-2019-VIVIENDA, que rige desde marzo de 

2019 y establece los Valores Máximos 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 artículo 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 

concentración de parámetros según lo establecido por la Superintendencia Nacional de 

Servicios de Saneamiento (SUNASS). Para esto, existen métodos de tratamiento de aguas 

residuales, como centrifugación, flotación por aire disuelto, evaporación al vacío y métodos 

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

Realizamos el diseño de un equipo mecánico que preservará los microorganismos 

inmovilizados y les proporcionará las condiciones adecuadas para degradar las grasas y 

proteínas acumuladas en las trampas de grasa. Además, llevamos a cabo simulaciones 

estáticas y de fluidos para determinar el soporte, orden y orificios de los contenedores, 

considerando el caudal ejercido por el agua residual. La colaboración con la empresa 

pesquera Hillary E.I.R.L. fue crucial para la obtención de datos técnicos. 

En los resultados, se demostró que los tres soportes de contenedores cumplen con los 

requisitos de resistencia de materiales. En términos de la ubicación de los contenedores en el 

tanque, se observó que el segundo orden presentaba líneas de corriente de fluido que cubrían 

los contenedores en su totalidad. En relación con los orificios del contenedor, se encontró 

que los agujeros hexagonales exhibían una velocidad de flujo más baja, lo que resultaba en 

menos turbulencia y, por lo tanto, favorecía una mayor captura de partículas de grasa. 

Palabras clave:  

Valores Máximos Permitidos, degradación de grasas residuales, microorganismos 

inmovilizados. 
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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 VMAs 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.I.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. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Chimbote es una ciudad que desembarca aproximadamente 1 130 424 toneladas 

métricas (TM) de recursos marítimos para CHI1. De esta cantidad, 1 130 4 TM corresponden 

al desembarque de anchoveta. Esto da lugar a la producción de 272 715 TM de harina de 

pescado y 34 169 TM de aceite de pescado. Sin embargo, esta producción genera una gran 

cantidad de aguas residuales que contienen contaminantes orgánicos, como la demanda 

química de oxígeno (DQO) y/o la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), así como lípidos 

y proteínas. Estas sustancias se vierten directamente al sistema de alcantarillado, lo que 

provoca su colapso y deterioro, además de una sobrecarga de contaminantes que reduce la 

eficiencia de las Plantas de Tratamiento y pone en riesgo los cuerpos receptores naturales, 

como los ríos, 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 aprobó el Decreto Supremo 

N°010-2019-VIVIENDA. Este decreto establece los Valores Máximos Admisibles (VMA) 

para los parámetros de concentración en las descargas industriales. En caso de 

incumplimiento, las industrias están sujetas al pago de un 400% adicional sobre su consumo 

de agua en concepto de facturas por exceso de concentración de los parámetros establecidos. 

Esto busca fomentar un manejo más adecuado de las aguas residuales industriales y proteger 

el medio ambiente.[1][2][3][4] 

La situación descrita ha impulsado el desarrollo y la implementación de tecnologías de 

tratamiento destinadas a la reducción de contaminantes en los sistemas de interceptación de 

grasas, comúnmente conocidos como trampas de grasa, que se utilizan antes de la descarga 

de aguas residuales al sistema de alcantarillado. Estas soluciones incluyen métodos físicos, 

químicos y biológicos, como la centrifugación, el sistema de flotación por aire disuelto y la 

evaporación al vacío, 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 orgánicos en las aguas residuales estén por debajo de los Valores Máximos 

 
1 CHI: Consumo humano indirecto 
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Admisibles (VMA) antes de verterse en el punto de recolección designado por la Asociación 

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 aproximación 

biológica representa una alternativa factible. Esta estrategia aprovecha la capacidad 

metabólica de los microorganismos para oxidar la materia orgánica presente en los efluentes, 

utilizando carbono como fuente de energía y generando biomasa. Esto resulta en una 

disminución del contenido de nutrientes y otros contaminantes. Las ventajas clave de esta 

tecnología incluyen: i) costos de operación reducidos, ii) requisitos de espacio mínimos y iii) 

producción baja de lodos. 

En el caso de los sistemas de suspensión convencionales, la tecnología de microorganismos 

inmovilizados en matrices poliméricas ofrece múltiples ventajas, como una alta 

concentración de biomasa, una elevada tasa de actividad metabólica y una mayor resistencia 

a sustancias químicas tóxicas. Además, los microorganismos inmovilizados pueden ser 

reutilizados varias veces sin una pérdida significativa de actividad. Por lo tanto, se vislumbra 

que la tecnología de microorganismos inmovilizados podría desempeñar un papel importante 

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

Alcance 

El presente proyecto de investigación se enfoca en el diseño mecánico de un sistema 

de tratamiento de aguas residuales que utiliza microorganismos. Se llevará a cabo un análisis 

analítico y computacional utilizando el software ANSYS. El análisis del dispositivo se 

dividirá en dos etapas: la primera se centrará en la estructura que sostiene los contenedores 

de microorganismos, mientras que la segunda se enfocará en los propios contenedores. El 

objetivo es optimizar la aplicación potencial de los microorganismos inmovilizados en 

matrices poliméricas para que puedan actuar dentro de la trampa de grasas y degradar las 

partículas de grasas de manera más efectiva. 

El diseño del equipo se llevará a cabo cumpliendo las normas E090/2020 para estructuras 

metálicas en Perú y E030/2016 para el diseño sismo resistente. Se basará en las características 

obtenidas de la planta de procesos Hillary S.A.C., como el tipo de agua residual que genera, 
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el volumen de agua que utiliza en su planta de producción, el dimensionamiento de su trampa 

de grasa y tuberías, así como los materiales que utiliza para la fabricación de su trampa de 

grasa. 

Se propone el diseño 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 llevará a cabo un estudio de simulación estática del tanque rectangular y de la 

estructura que soporta los contenedores de microorganismos para evaluar el comportamiento 

mecánico de los elementos y verificar si los espesores y tipos de elementos seleccionados 

son adecuados o necesitan ser modificados. 

Además, se realizarán simulaciones para analizar el comportamiento del fluido en los órdenes 

propuestos y determinar la posición y cantidad de contenedores, así como la geometría del 

orificio de los contenedores, con el objetivo de encontrar la propuesta más viable para 

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

Antecedentes 

La anchoveta es el pescado con mayor captura en el Perú, siendo la primera especie 

con 1 081 185 TM según el anuario estadístico de pesca del Perú del 2021, siendo su 

extracción 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 último registro dado por 

Datawrapper dentro del 2019 al 2020 se llegó a registrar alrededor de 160 mil toneladas de 

captura de anchoveta entre las empresas importantes del país, 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 categorías: 

Preliminar, primario, secundario y terciario, las cuales dependen de la producción de la 

empresa y del tamaño de su trampa de grasa. 

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

trampa de grasa principal, como la ultrafiltración, sistema de flotación por aire disuelto y 
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combinación de ultrafiltración con evaporación al vacío, mientras para su segunda trampa de 

grasa se da mediante el uso de microorganismos, ya sea en solución líquida o mediante la 

inmovilización en matrices poliméricas, esta segunda es la que emplearíamos en el desarrollo 

de este trabajo, ya que la inmovilización de células microbianas ha recibido creciente interés 

en el campo del tratamiento de aguas residuales. Esta es definida como el confinamiento 

físico de células microbianas viables en una cierta región definida del espacio de tal manera 

que se limite su libre migración y se creen características hidrodinámicas que difieran de las 

del entorno circundante, mientras se retienen sus actividades catalíticas para un uso repetido 

y continuo. Para el tratamiento de aguas residuales, los materiales poliméricos para la 

inmovilización microbiana deben cumplir con los siguientes criterios: ser insolubles, no 

biodegradables, no tóxicos, no contaminantes, livianos, alta estabilidad mecánica y química, 

alta difusividad, procedimiento de inmovilización simple, alta retención de biomasa, fijación 

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

La tecnología de microorganismos inmovilizados se ha aplicado en diversas industrias para 

tratar sus aguas residuales, gracias a su principio de eliminación mayor mediante el método 

de adsorción en comparación con el método de incrustación. Un ejemplo de su aplicación es 

la utilización de microorganismos inmovilizados con biocarbón en aguas residuales agrícolas 

para reducir el porcentaje de grasas y carbohidratos presentes en su composición. Asimismo, 

la inmovilización con cloruro de sodio en aguas residuales de una industria cárnica 

contribuye a la eliminación de agentes contaminantes, aunque se debe tener cuidado con la 

sobrepoblación de microorganismos inoculados.[7] [8] 

En cuanto a la empresa Hillary S.A.C., viene utilizando el método de sistema de flotación 

por aire disuelto para el tratamiento de aguas residuales en la primera trampa de grasa, donde 

capturan la nata de grasa que será utilizada reprocesada para la producción 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, generaría problemas diversos problemas, como la obstrucción 

de las tuberías de descarga, la contaminación al medio ambiente, por los fuertes olores que 

estos efluentes emiten, y problemas económicos por las multas que recibiría la empresa por 

pasar los valore máximos permisibles (VMP).  
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Justificación 

 

La industria pesquera peruana es una de las industrias que más aportes a brindado al 

Perú a nivel económico, gracias a la exportación de harina y aceite de pescado. Según el 

último reporte dado por el Ministerio de Producción, para el año 2020, el PBI pesca extractivo 

alcanzó los S/. 1,927.00 millones de soles, con un crecimiento de 2.34% con respecto al año 

2019, aportando en 0.40% al PBI Nacional. En parte estas cifras están dadas a la pesca de 

anchoveta para la producción de harina y aceite de pescado pertenecientes al consumo 

humano indirecto (CHI) [10], mientras en el año 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 producción de anchoveta, 

Corporación Hillary S.A.C. viene incrementando la producción 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 año 2022. 

Según el área de mantenimiento de la empresa Hillary, la supervisión de los valores máximos 

permisibles (VPM) a la salida de sus aguas residuales de la planta se da cada vez que se 

emiten dichos efluentes industriales al APROFERROL (bahía de aguas residuales ubicada 

en Chimbote), controlando la turbidez de los efluentes.  

Las principales entidades en fiscalizar dichos parámetros de los efluentes emitidos son el 

Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (SANIPES) y el Organismo de Evaluación y 

Fiscalización ambiental (OEFA). Estos parámetros están 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 Corporación Hillary E.I.R.L. cuenta con una trampa de grasa sin división interna a la 

cual se le aplica una solución líquida 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 partículas de grasa durante todo el 

tiempo que se encuentren dentro de la trampa de grasa. Sin embargo, el 40% de los 
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microorganismos es desperdiciado debido a que se pierden ante el movimiento del agua 

residual. [12] 

Objetivo general 

Optimizar el diseño de un equipo para tratamiento de aguas residuales para trampa de 

grasa, mediante el uso de análisis estático y simulación computacional (CFD) en ANSYS 

para evaluar tres alternativas de diseño que contribuya con el control efectivo de las aguas 

residuales. Caso: EMPRESA HILLARY E.I.R.L. 

Objetivos específicos 

- Diseñar computacionalmente tres alternativas para un sistema de captura de partículas 

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 análisis estático mediante Static Structural de ANSYS para evaluar la 

resistencia estructural y la deformación de cada alternativa de diseño. Esto permitirá 

seleccionar los materiales adecuados y las dimensiones apropiadas que soporten las 

cargas requeridas. 

- Realizar la simulación computacional mediante CFD en Fluent de ANSYS para analizar 

el comportamiento del flujo de agua y la captura de grasa en cada alternativa planteada. 

Se evaluarán parámetros como la distribución de velocidades, la formación de zonas de 

alta concentración de grasa y la eficiencia en la captura de partículas. 

- Analizar los resultados de las tres alternativas planteadas de diseño para seleccionar la 

opción de diseño optima que maximice la captura de partículas de grasa en la trampa de 

grasa. 
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CAPITULO I 

1 MARCO TEÓRICO 

 

En este capítulo, se ahondará en los aspectos cruciales para el diseño del equipo de 

tratamiento de aguas residuales, abarcando diversas áreas. En primer lugar, se explorarán los 

métodos de tratamiento actualmente en uso. A continuación, se analizará el origen y las 

características de las aguas residuales a tratar, proporcionando una base esencial para el 

diseño del dispositivo. En tercer lugar, se detallarán las consideraciones técnicas inherentes 

al diseño tanto del dispositivo como del tanque en el cual operará. Además, se presentarán 

las simulaciones que se llevarán a cabo para evaluar el funcionamiento del dispositivo. 

Posteriormente, se abordarán las regulaciones y normativas que rigen el tratamiento de aguas 

residuales, garantizando el cumplimiento de los estándares requeridos. Además, se 

explorarán las tendencias futuras en dispositivos propuestos para la eliminación de nata de 

grasa mediante microorganismos y se destacará la importancia de su adopción en la industria. 

Finalmente, se examinará 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 químicos 

de limpieza, conocido también como método casero. 

Como segundo método tenemos el que se da mediante un programa de mantenimiento, la 

cual está dividida en las siguientes etapas: La primera etapa es donde se da la eliminación de 

materia grueso o arenosa dentro de la trampa de grasa, para luego en la siguiente etapa hacer 
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uso de microorganismos en solución líquida, este insumo es diluido dentro de la trampa de 

grasa con el fin de degradar la grasa residual de la trampa como de las tuberías.[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 después de retirar el agua y gran parte de las 

grasas y aceites del pescado, quedando finalmente la proteína como parte sólida. Esta 

proteína se seca y muele hasta convertirse en harina. En el Perú, este producto se hace 

generalmente con anchoveta, que es la única especie permitida por el Ministerio de 

Producción para esta finalidad. [15]  

Para el desarrollo de la tesis, se tomará como referencia la planta de procesamiento de harina 

y aceite de pescado de la empresa pesquera Hillary E.I.R.L. Durante los procesos de 

producción se generan aguas residuales compuestas por agua de mar, sanguaza y 

microorganismos. Estos procesos son relevantes porque permiten entender cuáles 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 líquidos 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 1 y 2, se lleva 

a cabo la pesca de la anchoveta mediante embarcaciones o "chatas", que son transportadas 

por tuberías impulsadas por bombas de vacío a la planta de procesamiento. Una vez allí, 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 líquidos 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 recuperación de sólidos en el proceso 5, donde 

mediante un equipo rotatorio conocido como Trommel se separan los residuos sólidos y 

líquidos. Los líquidos se dirigen al primer tanque de tratamiento (proceso 6), donde son 

tratados con microburbujas de aire y se recuperan restos de grasa sólida que se reprocesará. 

Por último, 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 dirigirá 

hacia el punto de acopio destinado. [16]  

 

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 Perú se trabaja con bombas hidráulicas, lo que significa que requiere ser el 

doble de la proporción de pescado, requiriendo de un volumen elevado de descargas 

de aguas contaminadas. El agua originada al momento del traslado de la materia 

prima hacia la planta, estaría constituida por sólidos de pescado (escamas, fragmentos 
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óseos y grasas), como también por líquidos de pescado (sangre, aceite de pescado y 

proteína soluble).[17] 

- La sanguaza, considerado como el segundo efluente más encontrado en el proceso, 

generada entre las pozas de almacenamiento, compuesta por desechos proteicos en 

degradación y en acción enzimática. Tales componentes suelen tener gran carga 

orgánica de sólidos y grasas. [17] 

- El agua de cola, generada en el proceso de la prensa y de la centrifugación de la 

sanguaza como subproducto residual rico en proteínas y aceites. Así mismo, contiene 

una fuerte carga orgánica por lo que, de no ser reaprovechada, podría generar una 

fuerte contaminación al ecosistema marino.[18] 

1.3 Consideraciones técnicas  

 

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

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

nuestro dispositivo, podemos identificar un campo específico ante la ejecución de la 

simulación por CFD. 

1.3.1 Trampa de grasa  

Al diseñar 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 límites de descarga establecidos y la implementación de prácticas 

ambientales y sanitarias. 

- Capacidad de retención 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 función del caudal de las aguas residuales y la 

concentración de grasas presentes.[19] 

- Separación de fases. – La trampa de grasa debe ser capaz de separar eficientemente 

las grasas del agua residual mediante la incorporación de barreras físicas (Figura 1.2 
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y Figura 1.3) o tecnologías de separación como coalescedores o sistema de flotación 

por aire disuelto.[19] 

- Diseño 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 distribución adecuada del flujo.[19] 

- Materiales resistentes a la corrosión. – Dado que las aguas residuales contienen 

sustancias corrosivas, es importante seleccionar los materiales adecuados resistentes 

a la corrosión como acero inoxidable o polipropileno reforzado con fibra de 

vidrio.[19] 

- Mantenimiento. – La trampa de grasa debe tener un diseño que facilite el 

mantenimiento y limpieza periódica, como accesos adecuados, tapas o registros.[19] 

Nuestra trampa de grasa es de forma rectangular diseñada para contener a los dispositivos 

que 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 diseño hay que tener en cuenta, la función que va a cumplir, las cargas 

estáticas o dinámicas, esfuerzos y la cantidad de agua que va recibir el tanque, como también 

la temperatura, presión, el medio que lo rodea, ya sea el ambiente en donde va a trabajar, 

como los elementos que contendrá. 

Para el diseño preliminar nos hemos respaldado en la Norma API 650, la cual es aplicada 

para el diseño de tanques cilíndricos que contienen ya sea petróleo, como productos 

químicos, entre otros.   

En cuanto al tipo de separación al interior de la trampa, tendremos de dos tipos: 

- Primer tipo: 

El primer tipo de distribución es mediante separación de placas, las cuales son 

instaladas una arriba que la otra, para que inicialmente la grasa sea atrapada por la 

primera distribución para que luego el líquido siga recorriendo hasta el punto de 

salida. Este tipo de distribución son utilizadas en trampas de grasa de la industria 

gastronómica debido a que en esta industria las trampas de grasa son pequeñas.[20] 
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Figura 1.2. Trampa de grasa con distribución por placas. 

 

 

- Segundo tipo: 

El segundo tipo de separación se da mediante planchas verticales compuestas por 

tuberías encargadas de succionar el agua residual para luego trasladarlas a una 

siguiente división. La cantidad división de las etapas de la trampa dependerá del 

caudal de agua que va a recibir la trampa de grasa.[20] 

 

 

 

Figura 1.3. Trampa de grasa con distribución de planchas verticales compuestas por 

tuberías. 

 

1.3.2 Fallas mecánicas 

Las trampas de grasa son un sistema mecánico que se encarga de separar los residuos 

sólidos de los líquidos, 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: 

- Corrosión 

Las tuberías de una planta de procesamiento de harina y aceite de pescado suelen 

transportar grandes volúmenes de agua, las cuales contienen contaminantes como 

aceites y grasas que tienden a adherirse a las superficies. Estas aguas residuales 

aceleran el proceso de oxidación 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 corrosión 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 están en contacto con el flujo del agua en movimiento y por último en 

los bordes externos. (Figura 1.4) [21] 

 

 

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

 

- Deformación por cargas o esfuerzos 

El diseño de una trampa de grasa para una planta de procesamiento de una mediana 

empresa se realiza considerando el tamaño adecuado en relación 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 soportarán cargas generadas por 

los líquidos, grasas y aceites presentes en las aguas residuales. Aunque la presión 

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 petróleo o agua 

residual, como en este caso. Dado el tamaño 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 metálico rectangular reforzado con perfiles.[24] 

 

1.3.3 Filtración  

PERFILES 
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La filtración es un proceso donde se separan partículas sólidas 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 rápida o lenta actuación, la de rápida actuación es la 

que cumple una determinada función por un corto tiempo, mientras un filtro de lenta 

actuación son las que son instaladas para actuar en un periodo de tiempo largo, cuyas 

propiedades son determinadas por la composición del filtro. Entre los factores que influyen 

en la filtración son: 

a) Tipo de partículas  

b) El tamaño de las partículas suspendidas o en contacto con el filtro. 

c) La densidad de las partículas suspendidas. 

d) La resistencia y dureza de las partículas suspendidas.  

e) La temperatura del medio donde va actuar el filtro. 

f) La concentración de las partículas suspendidas en el afluente. 

g) Potencial Zeta 

h) El pH del afluente 

Existen dos sistemas distintos de filtración: la filtración superficial y la filtración en lecho 

profundo. La filtración superficial se basa en el efecto de tamizado, donde los sólidos son 

retenidos en la superficie del medio filtrante y no penetran en él. Por otro lado, en la filtración 

en lecho profundo, el agua atraviesa el medio filtrante, dejando los residuos atrapados en 

dicho medio. Para el diseño de nuestro dispositivo, aplicaremos el principio de filtración en 

lecho profundo.[26] 
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Figura 1.6. Sistemas de filtración.[26] 

 

 

1.3.4 Teorías aplicadas en la filtración 

Debido a que las fuerzas que mantienen a las partículas retiradas de la suspensión 

adheridas a las superficies de los granos del medio filtrante son efectivas solo a distancias 

cortas, se suele considerar que la filtración resulta de dos mecanismos complementarios pero 

distintos: transporte y adherencia. En primer lugar, las partículas a remover son transportadas 

desde la suspensión hasta la superficie de los granos del medio filtrante. Si logran resistir las 

fuerzas de corte producidas por las condiciones hidrodinámicas del flujo, permanecerán 

adheridas a los granos. El transporte de partículas es un fenómeno físico e hidráulico que se 

ve principalmente afectado por los parámetros que controlan la transferencia de masa. Por 

otro lado, la adherencia entre partículas y granos es un fenómeno superficial que está 

influenciado por parámetros físicos y químicos.[27] 

Dentro de la filtración contamos con diversos mecanismos de transporte como: 

a. Cernido 

El proceso de cernido generalmente se restringe a las capas superficiales del lecho y 

resulta más efectivo con partículas relativamente robustas, capaces de resistir los esfuerzos 

cortantes generados por el flujo a medida que se intensifica en las áreas de constricción. Hall 
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propone una fórmula para calcular la probabilidad de remoción de una partícula por cernido 

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

 

Pr = (
𝑑

𝐷𝑐
)

3

2
               (1.1) 

Donde: 

d = diámetro de la partícula 

Dc = diámetro del medio filtrante 

 

b. Sedimentación 

Hazen propuso que los poros de los filtros lentos de arena funcionaban como pequeñas 

unidades de sedimentación para las partículas suspendidas durante el proceso de filtración, 

sugiriendo así la influencia de la gravedad en dicho proceso. Sin embargo, durante mucho 

tiempo se creyó que este mecanismo carecía de relevancia, dado que la velocidad de 

sedimentación de las partículas suspendidas y los pequeños flóculos era considerablemente 

menor en comparación con la velocidad intersticial. La sedimentación solo ocurría en zonas 

del lecho con baja carga hidráulica y con materiales suspendidos relativamente grandes y 

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

La velocidad de sedimentación de las partículas se calcula por la ecuación de Stokes, 

representada por la siguiente ecuación:[27] 

v𝑠 =
𝑔 (𝜌𝑠−𝜌𝑎)𝑑

18𝜇

2

    (1.2) 

 v𝑠 = velocidad de sedimentación de las partículas (LT-1) 

g = aceleración de la gravedad (LT-2)  

𝜌𝑠 = densidad de partículas (ML-3)  
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𝜌𝑎 = densidad del agua (ML-3)  

𝑑 = diámetro de partículas (L)  

𝜇 = viscosidad absoluta del agua (ML-1 T-1)   

c. Intercepción 

Durante el proceso de filtración, es común observar un régimen laminar de flujo, lo que 

provoca que las partículas se desplacen siguiendo la dirección del flujo de agua. Debido a 

que las partículas en suspensión tienen una densidad cercana a la del agua, pueden ser 

eliminadas de la suspensión cuando las líneas de corriente, en relación con la superficie de 

los granos del medio filtrante, se encuentran a una distancia menor que la mitad del diámetro 

de las partículas en suspensión.[28] 

d. Impacto inercial 

Cuando el flujo es bajo, las partículas siguen las líneas de flujo, pero cuando el flujo es 

alto y las partículas son grandes, la inercia puede hacer que la partícula siga una trayectoria 

diferente. Este fenómeno 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 difícil 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 

partículas suspendidas con tamaños entre 0,01 y 0,10 micrómetros y densidades entre 1,00 y 

2,65 Kg/m3.[29] 

e. Acción hidrodinámica 

La acción hidrodinámica en la filtración se refiere a la eliminación de partículas 

floculentas de tamaño relativamente grande (aproximadamente 10 micrómetros) debido al 

flujo de líquido a través de un medio filtrante. Durante este proceso, la partícula suspendida 

en el líquido experimenta variaciones de velocidad tangencial en dirección perpendicular al 

flujo, lo que provoca su rotación y genera una diferencia de presión en dirección 

perpendicular al flujo. Esta disparidad de presión lleva a la partícula a una región de menor 

velocidad, resultando finalmente en su eliminación del líquido a través del medio filtrante. 
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Comprender este mecanismo es crucial para optimizar el proceso de filtración en diversas 

aplicaciones industriales.[29] 

1.3.5 Tipo de flujos 

 

En la presente tesis tendremos el análisis de las simulaciones basados en la simulación 

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 límite se desarrollan libremente, sin 

restricciones impuestas por las superficies adyacentes. En comparación con el flujo interno, 

los flujos de entrada y los flujos externos presentan efectos altamente viscosos confinados a 

“capas límite” de rápido crecimiento en la región de entrada, o a capas de cizallamiento 

delgadas a lo largo de la superficie sólida. En consecuencia, siempre existirá una región del 

flujo fuera de la capa límite. En esta región, la velocidad, la temperatura y / o la concentración 

no cambian y sus gradientes pueden descuidarse. 

La capa límite es uno de los conceptos más importantes en la mecánica de fluidos y en los 

fenómenos de transporte. Se trata de una zona de un fluido, en donde el movimiento de este 

es perturbado por la presencia de un sólido que se encuentra en contacto con el fluido. 

Podemos decir entonces, que la capa límite es una zona que se encuentra entre un sólido y 

un fluido, en donde la velocidad del fluido, respecto al sólido en movimiento, varía según la 

velocidad de la corriente de fluido que no es afectada por el contacto con el sólido. 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 líneas de corrientes en forma paralela. Para el flujo turbulento, tendremos un 

fluido irregular, un intercambio continuo de energía y masa entre capas, así mismo se 

presentarán fluctuaciones en la velocidad y mayor transmisión de calor asociada a una mayor 

agitación. 
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Figura 1.7. Flujo laminar y turbulento. 

Fuente: Tipos de flujos.[30] 

 

 

 
 

Figura 1.8. Capa limite laminar y turbulento. 

Fuente: Capa limite laminar y turbulento [30] 
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1.4 Fundamento Matemático del CFD 

 

La dinámica de fluidos computacional tiene como objetivo la simulación 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 matemáticos y técnicas de discretización 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 presión, la 

temperatura u otras variables relevantes.[31] 

1.4.1 Estructuras de la dinámica de fluidos computacional 

La solución de un problema en dinámica 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 características del problema y se establecen 

las condiciones iniciales y de contorno. Es importante tener un conocimiento previo del 

fenómeno para garantizar la validez de los resultados. Se define la geometría del dominio, se 

genera una malla o rejilla computacional que divide el dominio en celdas y se asignan 

propiedades físicas 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 solución aproximada. Es importante verificar la 

estabilidad del proceso numérico y garantizar la convergencia del proceso iterativo. La 

convergencia se puede evaluar en cada iteración mediante el análisis de los residuos del 

cálculo numérico, los cuales reflejan la conservación de las propiedades del flujo. 

Finalmente, en la etapa de post-procesamiento, se analizan, visualizan y representan los 

resultados obtenidos. Se realizan cálculos adicionales, como la obtención de variables de 

interés, la generación de gráficas o la visualización 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] 



24 

 

1.4.1.1 Preprocesamiento 

 

En el preprocesamiento definimos la geometría del problema, el volumen ocupado 

por el fluido y las condiciones de los límites, lo que implica especificar el comportamiento 

del fluido y las propiedades de los límites del problema. 

A. Dominio Computacional  

El dominio computacional representa una región, que puede ser bidimensional o 

tridimensional, donde se resuelven las ecuaciones que describen el flujo de fluidos. En un 

análisis de dinámica de fluidos computacional (CFD), el primer paso es definir el dominio y 

sus límites, ya que esto determinará el tamaño y la duración de la simulación. Además, se 

establecen las condiciones de frontera durante la programación antes de proceder a obtener 

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

 

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 metodología de los volúmenes finitos. A este 

conjunto se le denomina malla, y su representación 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 híbridas (ver Figura 

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

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

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

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

estructurada, ya que se dividirá cada línea en 10 secciones, lo cual se espera que 

proporcione resultados más precisos. 

 

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

 

 

En el proceso de mallado, una consideración crucial es el mallado de las superficies 
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tipo pared, dado que cualquier flujo próximo a una pared genera una capa límite, que 

afecta aspectos como la caída de presión en tuberías, transferencia de calor y fuerzas 

de arrastre o sustentación. Por este motivo, en simulaciones que deben tener en cuenta 

la influencia de la capa límite (ver Figura 1.12), es esencial utilizar celdas 

estructuradas y orientadas en la dirección del flujo en las superficies tipo pared. 

Además, el tamaño del primer elemento de malla en la capa límite adquiere 

relevancia, ya que determina el valor de la variable y+.[33] 

 

Figura 1.12. Mallado para capa límite 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 asimetría de la malla (Figura 1.13). 

Estos parámetros consideran cómo se distribuyen los elementos de la malla y si 

presentan desviaciones significativas de una geometría ideal.[36] 
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Figura 1.13. Parámetro 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 región 

de la malla, y la conectividad establece las relaciones entre los nodos y los elementos. 

Al diseñar una malla, se busca lograr una distribución adecuada de los nodos y 

elementos para capturar de manera precisa las características del flujo y las 

propiedades del sistema. Esto implica asegurar que los elementos sean lo más 

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 precisión de la simulación, ya que permite una 

mejor aproximación de los gradientes y flujos del fluido. 

La irregularidad de la malla se refiere a la desviación de la forma de los elementos 

finitos con respecto a una geometría ideal, y una malla con esta característica puede 

introducir distorsiones en los resultados y afectar la convergencia del modelo. Para 

mitigar esta asimetría, se aplican técnicas de refinamiento y optimización.[37] 

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

aspectos: 

1. Las celdas no deben presentar deformaciones. La definición de esta deformación 

varía según el código utilizado, y suele medirse mediante los ángulos máximos y 

mínimos formados por las esquinas. Es fundamental evitar valores elevados de 
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deformación, siendo común un valor máximo aceptable de 0,85 para celdas 

hexaédricas. Es necesario consultar la definición específica y el rango típico de este 

parámetro, procurando que la mayoría de las celdas tenga una deformación 

significativamente menor. 

2. Las celdas deben ser finas en las capas límites, siguiendo el criterio de tamaño basado 

en la distancia adimensional y+ del método utilizado. Además, deben ser pequeñas 

en áreas 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 más gruesas. Es esencial que las celdas estén adecuadamente orientadas 

según las direcciones del flujo, ya que caras oblicuas pueden generar problemas de 

difusión 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 prismáticas con caras bien orientadas en la dirección del flujo para mallar las 

capas límites. 

 

 

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 presión, entre otras variables relevantes. Además, se establecen las 

ecuaciones gobernantes que se utilizan para describir el comportamiento del fluido, como 

ecuación de conservación de la masa y energía, conocidas como las ecuaciones de Navier 

Stokes. 

A. Ecuaciones gobernantes 

En la modelación matemática de sistemas físicos, se suelen utilizar ecuaciones de 

balance de cantidades conservativas o no conservativas sobre un volumen de control para 

calcular el flujo y acumulación de las propiedades. 

Las ecuaciones de balance, también conocidas como ecuaciones de conservación, se basan 

en los principios fundamentales de la física, como la conservación de masa, momento y 

energía. Estas ecuaciones describen cómo las propiedades físicas, como la masa, el momento 

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

En el caso de cantidades conservativas, como la masa, la ecuación de balance se conoce como 

la ecuación de conservación de masa. Esta ecuación 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, así 

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

En el caso de cantidades no conservativas, como la temperatura o la concentración de un 

soluto, se utilizan ecuaciones de balance similares. Estas ecuaciones tienen en cuenta los 

flujos de entrada y salida, así como los procesos de generación 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 evolución de las propiedades en función del tiempo y la 

posición en el sistema físico. Para resolver numéricamente estas ecuaciones, se utilizan 

métodos como la dinámica de fluidos computacional (CFD), que discretiza el dominio en 

una malla y aproxima las derivadas espaciales y temporales. 
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La modelación matemática y la resolución numérica de ecuaciones de balance son 

herramientas fundamentales en la dinámica de fluidos computacional y en el estudio de 

sistemas físicos complejos. Estas técnicas permiten comprender y predecir el 

comportamiento de los fluidos y las interacciones en diversos campos, como la ingeniería, la 

meteorología, la biología y muchos otros.[32] 

Estructura de una ecuación de balance es la siguiente: 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

B. Ecuación de Navier Stokes 

Las ecuaciones de Navier Stokes, son ecuaciones que describen el movimiento 

tridimensional de sustancias fluidas viscosas, utilizadas para modelar parámetros de flujo de 

un fluido, como velocidad, temperatura y presión. Los contornos de velocidad pueden ser 

posteriormente utilizados para trazar las trayectorias de partículas 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 pequeñas regiones y/o volúmenes de fluido. 

Estas ecuaciones surgen de la aplicación 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), más un término de presión.[38] 

 

Figura 1.15. Ejemplo de simulación 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] 

➢ Ecuación de continuidad 

        
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝜈⃗) = 0                              (1.1) 

➢ Ecuación de conservación de momentum 

𝜌.
𝐷𝜈⃗⃗⃗

𝐷𝑥
= ∇𝜏𝑖𝑗 − ∇𝜌 +  𝜌𝐹                        (1.2) 

➢ Ecuación conservación de la energía  

       𝜌.
𝐷𝐸

𝐷𝑥
+  𝜌 . (∇. 𝜈⃗) =

𝜕𝜌

𝜕𝑡
−  ∇𝜌 +  𝜌𝐹                                     (1.3) 

Para obtener la Ecuación de Navier-Stokes: 

                                            𝜌.
𝐷𝜈⃗⃗⃗

𝑑𝑡
= 𝜌 ( 

𝐷𝜈⃗⃗⃗

𝑑𝑡
+ 𝜈⃗ . ∇𝜈⃗) = − ∇𝜌 + 𝜃Δ𝜈⃗                         (1.4) 

 

Donde: 

𝜌 = Densidad del fluido 

∇ = Operador vectorial de sistemas de coordenadas 

𝜈⃗ = Vector de velocidades 

E = Energía interna 

F = Fuerza 

q = Fuente de calor 

∇𝜌 = Perdida de calor por conducción 

𝜏𝑖𝑗 = Tensor de viscosidad 

t = Tiempo 

𝜃 = Coeficiente de viscosidad dinámica 
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C. Modelado de la Turbulencia  

La turbulencia es una característica común en muchos flujos de ingeniería, 

manifestándose como un movimiento caótico e irregular del fluido debido a irregularidades 

que se distribuyen y amplifican, creando vórtices de diversos tamaños que se generan y 

desvanecen. La interacción de energía desde vórtices más grandes hacia más pequeños da 

lugar a una cascada de energía, dividiendo los vórtices en tres escalas turbulentas: 

macroescala (vórtices grandes), subrango inercial (vórtices intermedios) y microescala 

(vórtices pequeños). 

El desafío en el estudio de la turbulencia radica en su naturaleza aleatoria. En un flujo 

turbulento, cada variable (como la velocidad o la presión) tiene un valor medio y uno 

alternante. Esto conlleva a modificar las ecuaciones de conservación para los valores 

promedio, pero la aparición de más incógnitas requiere la incorporación de ecuaciones 

adicionales para resolver el sistema. Para abordar este problema, se han desarrollado modelos 

basados en hipótesis específicas aplicables a casos particulares, ya que no existe una teoría 

estadística general. Se han propuesto tres enfoques principales: la simulación numérica 

directa (DNS), la simulación de grandes vórtices (LES) y la simulación RANS (ecuaciones 

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

En la simulación DNS, se requiere resolver todas las escalas turbulentas, lo que implica 

mallas extremadamente finas y pasos temporales muy pequeños, volviendo este método 

impracticable para aplicaciones de ingeniería. La simulación LES aborda las escalas 

turbulentas grandes y modela las pequeñas, evitando la necesidad de mallas extremadamente 

densas y pasos temporales muy pequeños, aunque aún puede ser costosa para empresas 

pequeñas o medianas. El enfoque RANS implica la modelización de todas las escalas 

turbulentas, permitiendo mallas y pasos temporales más sencillos, adecuados para el análisis 

en computadoras convencionales. [33] 

D. Modelado de Turbulencia k-ε estándar 

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

simulación numérica de la turbulencia en la dinámica 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-ε se basa en la descomposición de la energía cinética turbulenta en dos 

componentes: la energía cinética turbulenta de gran escala (k) y la disipación de energía 

turbulenta (ε). La ecuación k-ε se utiliza para resolver estas dos variables en función de las 

propiedades del flujo y las condiciones iniciales y de contorno. Este modelo asume una 

viscosidad turbulenta constante (𝜇t) y proporciona una representación razonable de la 

turbulencia en muchos casos de flujo.[40] 

𝜇𝑡  = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
                                                   (1.5) 

 

Los valores de k y ε se determinan a partir de las ecuaciones de transporte: 
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donde 𝑃k es la producción turbulenta debido a las fuerzas viscosas, mientras que 𝑃𝑘𝑏 y 𝑃𝜀𝑏 

representan la influencia de las fuerzas de gravedad. Los valores de las constantes empíricas 

son:[41] 

𝐶𝜇 = 0.09, 𝐶1𝜀 = 1.44 , 𝐶2𝜀 = 1.92, 𝜎𝜀 = 1.3 

1.4.1.3 Post-procesamiento 

 

En el post-procesamiento finalmente analizamos y visualizamos los resultados 

obtenidos tanto en las gráficas tridimensionales como en las gráficas 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 ingeniería, especialmente en mecánica de fluidos. Estos modelos se basan en ecuaciones 

relacionadas con la conservación de energía, masa y momentum, además 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 pequeño mediante una descomposición 

de Reynolds. Esto proporciona ecuaciones y modelos específicos que describen la energía de 

turbulencia presente en el flujo. 

B. Softwares de Diseño y Simulación  

Un software ampliamente utilizado en la simulación de fluidos es ANSYS Fluent, 

que ofrece soluciones validadas para una amplia gama de aplicaciones de dinámica de fluidos 

computacional (CFD) y multifísicas. Este software aborda desafíos de diseño complejos y 

ofrece diversos modelos de turbulencia según las necesidades de cada aplicación. 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 regímenes de flujo. 

La dinámica de fluidos computacional se aplica en diversos sectores y estudios relacionados 

con la química, metalurgia, hidráulica, 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 matemáticas 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 informática que realiza simulaciones visuales para predecir y 

analizar el comportamiento del flujo de fluidos en diferentes cuerpos, ya sea internamente o 

externamente. Se estudian fenómenos físicos como velocidad, tensión, presión, entre otros. 

Su objetivo es obtener un diseño que cumpla con los requisitos necesarios, comprender el 

flujo de fluido e identificar fenómenos físicos y sus causas, verificando si pueden causar 

daños o deterioro en los equipos o accesorios. El 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 producción 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 estándares y parámetros de control que deben cumplirse. 

1.5.1 Entidades vinculadas  

Las entidades vinculadas a la fiscalización ambiental de las aguas residuales en el 

Perú son las que se muestran en la Tabla 1. 

 

 

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

 
Entidades locales 

 

APROFERROL 

Creada con la finalidad de poder realizar la recolección, acopio y envío de los efluentes tratados de las 

Empresas Industriales pesqueras, fuera de la bahía El 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 jurisdicción abarca 

Chimbote, Nuevo Chimbote, Casma y Huarmey, responsable del control, permisos y fiscalización de aguas 

residuales a nivel local. 

 

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

 

Entidades Principales 

Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento 

Ente encargado de formular, normar, dirigir, coordinar, ejecutar y supervisar la política 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 prestación 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. Están obligadas a llevar a cabo el control de los valores máximos admisibles (VMA) mediante 

laboratorios acreditados por INDECOPI, con el fin de aplicar las sanciones correspondientes. 

 

Ministerio de producción (PRODUCE) 

 

La entidad encargada de formular, diseñar, ejecutar y supervisar la política nacional y sectorial de Pesca, Acuicultura, 

MYPE e Industria, así como de llevar a cabo el ordenamiento en las actividades pesqueras y acuícolas, tanto industriales 

como de mediana y gran empresa, y la normalización industrial, es también responsable de impulsar el desarrollo 

sostenible de estas actividades como fuentes de alimentación 

 

Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (SANIPES) 

Encargada de normar, supervisar y fiscalizar las actividades de sanidad e inocuidad pesquera, acuícola. Siendo una de las 

principales entidades en fiscalizar y determinar la multa correspondiente por superar los VMP 



36 

 

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 

domésticas o industriales. 

 

Concepto 

 

Ley N°28611 (2005) - Ley general del ambiente, Artículo 121°- Del vertimiento de aguas residuales 

Emite en base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores, una autorización previa para el vertimiento 

de aguas residuales domésticas, industriales, naturales y jurídicas, siempre que dicho vertimiento no cause 

deterioro de la calidad de aguas. 

 

Ley N°29338 (2009) - Ley de recursos hídricos, Artículo 76°- Vigilancia y fiscalización del agua 

Establece medidas para prevenir, controlar y remediar la contaminación del agua y los bienes asociados a esta.  

 

Ley N°29338 (2009) - Ley de recursos hídricos, Artículo 83°- Prohibición de vertimiento de algunas 

sustancias 

Está prohibido verter sustancias contaminantes y residuos de cualquier tipo en el agua y en los bienes 

asociados a esta, que representen riesgos significativos según los criterios de toxicidad, persistencia o 

bioacumulación. 

 

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

sanidad pesquera 

Tiene como función velar y verificar el cumplimiento de la legislación sanitaria y de calidad en todas las fases 

de las actividades pesqueras y acuícolas con el fin de proteger la salud de los consumidores y usuarios, 

estableciendo funciones de inspección, 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 – Artículo 1° 

Se aprueban los valores máximos permitidos (VMA) para las descargas de aguas residuales 

no domésticas en el sistema de alcantarillado. Esta aprobación busca asegurar un 

funcionamiento adecuado y sostenible de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas 

residuales. 

 

Decreto supremo N°021-2009-Vivienda – Artículo 2° 

 

Establece que los usuarios cuyas descargas excedan los valores indicados en el Anexo N°1 

estarán 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 – Artículo 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 parámetros como la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Demanda 

Química de Oxígeno (DQO), Sólidos 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 – Artículo 7° 

Se aprueban los valores máximos admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales 

no domésticas en el sistema de alcantarillado, según el Artículo 7°, que aborda el control de 

aguas residuales no domésticas. La supervisión de la concentración de parámetros en las 

descargas de aguas residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario será 

responsabilidad de las EPS o entidades designadas para ello, con la participación de 

laboratorios acreditados por INDECOPI.  

 

Decreto supremo Nº 025 – 2005 – PRODUCE, de reglamento de Ley Nº 28559  

Norma la actividad pesquera con el fin de promover su desarrollo sostenido como fuente de 

alimentación, empleo e ingresos, propiciando la modernización de la industria pesquera. 

 

Decreto Supremo N°017-2017-PRODUCE 

Tal decreto aprueba el reglamento de Fiscalización y Sanción de las actividades pesqueras y 

Acuícolas. [44] 

 

 

Decreto Supremo N°029-2019- PRODUCE 

Proyecto de Resolución 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 Fiscalización  

En el Decreto N°017-2017 detallado en la Tabla 4, el Ministerio de Producción señala 

que todas las empresas relacionadas con la industria pesquera o acuícola tienen la obligación 

de ser fiscalizadas por las autoridades correspondientes del Perú. En nuestro caso, el control 

de descarga de aguas residuales industriales en la localidad de Chimbote dirigidas al sistema 

de alcantarillado sanitario está a cargo de SEDACHIMBOTE, encargada del control de aguas 

residuales. Esta entidad establece sus parámetros de control bajo la Entidad Prestadora de 

Servicios de Saneamiento (EPS) y cuenta con diversas instituciones encargadas de regular o 

impedir la contaminación del agua por la descarga de aguas residuales. Tales organismos 

incluyen el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (SANIPES) y la OEFA, quienes 



38 

 

fiscalizan el cumplimiento de las obligaciones ambientales en el desarrollo de actividades de 

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

 
 

Figura 1.16.Imagen de tabla de fiscalización correspondiente al tamaño o tipo de 

empresa.[45] 

 

 

El Decreto Supremo N°010-2008-PRODUCE establece los valores máximos permisibles 

para los efluentes de la Industria de Harina y Aceite de pescado que resultan de aplicación a 

los establecimientos industriales pesqueros de consumo humano indirecto. Las plantas de 

consumo humano indirecto deben ubicar el punto de muestreo después de la última fase de 

tratamiento de los efluentes y antes de su vertimiento. Este punto debe ser codificado y 

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

La supervisión se realiza a través del monitoreo de los Límites Máximos Permisibles (LMP) 

según lo establecido en la Ley N°29338 (ver Tabla 3). Esta legislación define al Límite 

Máximo Permisible como la medida de concentración o nivel de elementos, sustancias o 

parámetros físicos, químicos y biológicos que caracterizan a un efluente o una emisión y que, 



39 

 

si se sobrepasa, puede ocasionar perjuicios a la salud, al bienestar humano y al medio 

ambiente. Los parámetros que conforman estos LMP incluyen el control de aceites y grasas, 

sólidos suspendidos totales, pH y la demanda bioquímica de oxígeno, detallados en la Figura 

1.17.[43] 

 

Figura 1.17. Límites máximos 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 biorremediación de residuos líquidos. Este dispositivo se 

encuentra dentro de las trampas de grasa tal como se aprecia en la Figura 1.18, incluye un 

dispositivo de biorremediación que incluye un medio para formar una película microbiana y 

para exponer la película microbiana a un efluente para descomponer una primera sustancia 

transportada en el efluente y producir una segunda sustancia a partir de la descomposición 

de la primera sustancia. Se acopla un aireador al medio para suministrar oxígeno a la película 

microbiana y acelerar el efluente alrededor de la película microbiana tal como se muestra en 

la Figura 1.18.[47] 

 
 

Figura 1.18. Imagen de una trampa de grasa con un dispositivo degradador de grasa 

residual.[47] 
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Figura 1.19. Dispositivo contenedor de microorganismos para la degradación de 

grasa residual líquida.[47] 

1.7 Impacto ambiental  

 

Las aguas residuales son aquellas aguas cuyas características originales han sido 

modificadas por cualquier actividad humana y que, por su composición y calidad, requieren 

de un tratamiento previo antes de ser reutilizadas. En el Perú se generan aproximadamente 2 

217 946 m3 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. El 68 % restante es considerado un foco de infección debido a la presencia de 

residuos médicos, pesticidas agrícolas y sustancias químicas potencialmente tóxicas 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 orgánica compuesta por proteínas (40-60%), carbohidratos (25-50%) y 

grasas y aceites (10%), así como microorganismos, cuya cantidad depende del tipo de 

pescado que se procesa y de la operación que se realiza. Debido al contenido de materia 

orgánica, se genera una alta demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y una demanda química 

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



41 

 

CAPITULO II 

2 METODOLOGÍA 

 

El capítulo presente se enfoca en el diseño metodológico de investigación, el cual 

establece la estructura de la misma y proporciona la argumentación de los conceptos 

metodológicos empleados en relación al tema de estudio. Esta información es fundamental 

para cumplir con los objetivos planteados. La metodología propuesta comienza con la 

recolección de información de diversas fuentes y aplicaciones técnicas relevantes al tema de 

estudio. A partir de esta recopilación, se procede a identificar y plantear las variables que 

serán objeto de estudio. En cuanto al diseño del dispositivo y del soporte, se ha elegido 

utilizar el software ANSYS debido a que ofrece mejores opciones de análisis y simulación 

en aplicaciones mecánicas. Esto permitirá realizar un estudio detallado y preciso del 

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

2.1 Tipo de investigación  

 

Para el desarrollo del presente trabajo de investigación, se utiliza el enfoque de 

investigación aplicada. Este enfoque se centra en encontrar soluciones prácticas y aplicables 

en el mundo real, y utiliza el método científico para diseñar y llevar a cabo estudios que 

tengan un impacto directo en la sociedad, la industria o cualquier otro ámbito de aplicación. 

Se busca utilizar el conocimiento y los resultados de investigación de manera rigurosa, 

organizada y sistemática para comprender la realidad.[49] 

En cuanto al tipo de estudio, se trata de una investigación experimental. Este tipo de 

investigación se caracteriza por la manipulación de una variable experimental no comprobada 

en condiciones rigurosamente controladas. El objetivo es describir el modo o la causa que 

produce una situación 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 

análisis comparativo de diversas simulaciones realizadas en software de diseño. Se tienen 

variables independientes, como el medio y la velocidad del fluido, que se modifican para 

determinar las variables dependientes, como la posición y dimensión de los cartuchos.[50] 
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En resumen, se trata de una investigación aplicada que utiliza el enfoque experimental para 

realizar un análisis 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 posición y dimensión 

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

2.2 Fuentes y técnicas de investigación  

 

Las fuentes primarias son aquellas que contienen información original y no han sido 

filtradas, interpretadas o evaluadas por terceros. En nuestro caso, se obtuvieron fuentes 

primarias de la Corporación Pesquera Hillary E.I.R.L. del año 2022, que proporcionaron 

datos técnicos como el tamaño de la trampa de grasa, tuberías y soportes, volumen 

aproximado de agua residual, métodos de limpieza de las trampas de grasa, información 

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 máximos permisibles de las aguas residuales, así como la Norma API 

650 para el diseño de tanques.[51] 

Por otro lado, se utilizaron fuentes secundarias, que consisten en información 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 

teórico.[51] 

2.3 Variables de la investigación  

 

Bajo el concepto de variables de investigación, definimos nuestras variables en tres 

categorías principales: variables de entrada, variables de salida y variables del proceso. Estas 

variables desempeñan un papel crucial en nuestro estudio, ya que nos permiten obtener 

información y datos relevantes para el diseño, simulación y análisis de nuestro equipo de 

tratamiento compuesto por microorganismos utilizado en el tratamiento de aguas residuales 

en una unidad pesquera en el Perú. A lo largo del proceso, hemos variado estas variables con 

el objetivo de obtener resultados óptimos en términos de selección del orden, geometría y 

materiales que componen nuestro dispositivo. Las variables de entrada son aquellas que se 



43 

 

modifican o controlan en el sistema, como la velocidad del flujo, la concentración de 

partículas de grasa y los parámetros de operación. Las variables de salida son las respuestas 

o resultados que se obtienen del sistema, como la eficiencia de captura de partículas de grasa, 

la calidad del efluente tratado y la vida útil del equipo. Por último, las variables del proceso 

se refieren a las características internas del sistema, como la distribución de velocidades, la 

presión y la concentración 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. 

 

 

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 dirección particular en un momento 

dado. Esta velocidad puede medirse en términos de la cantidad de fluido que fluye a 

través de un área 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 geometría del sistema, la viscosidad del 

fluido, la presión y la temperatura, entre otros.[52] 

Para el desarrollo de la tesis, se obtuvieron resultados en graficas bajo esta variable, 

donde no se involucró otro parámetro excepto la presión. 

- Geometría de agujeros de los contenedores. – Para esta variable debemos tener en 

cuenta la forma y tamaño de los agujeros, el espaciado entre agujeros y el material 

del contenedor que tendrá los agujeros, bajo estas consideraciones verificamos los 

resultados en las simulaciones dadas en el software de diseño. 

- Posicionamiento. – Una de las variables a considerar será la distribución interna de 

los contenedores, para poder identificar mediante el software, en qué posición es 

óptimo su funcionamiento, considerando factores como, el acceso adecuado para su 

mantenimiento, que sea de tamaño idóneo para manipulación 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 dinámica de fluidos se clasifican en 

función 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 partículas del fluido siguen 

trayectorias ordenadas y las fuerzas viscosas dominan sobre las fuerzas inerciales. El 

flujo laminar se caracteriza por tener líneas de corriente bien definidas y un perfil de 

velocidad uniforme. 

Flujo turbulento: En este estado, el fluido se mueve de manera caótica y desordenada, 

con remolinos, vórtices y fluctuaciones aleatorias en la velocidad y la presión. Las 

fuerzas inerciales son dominantes sobre las fuerzas viscosas y se producen 

intercambios de energía 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 metodología de investigación  

 

En el siguiente diagrama se presenta la metodología de investigación a seguir. 

 
 

Figura 2.2. Diagrama de metodología de investigación. 
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De acuerdo a la Figura 2.2, para realizar el análisis de la simulación dinámica de fluidos del 

equipo de tratamiento, primero recopilaremos toda la información 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 información técnica necesaria para el desarrollo del diseño del equipo.  

Una vez obtenida toda la información técnica necesaria (caudal, dimensiones de la trampa de 

grasa existente, volumen de agua, etc.), continuaremos con el prediseño, realizando un 

bosquejo referencial del equipo de tratamiento, plasmando la forma, tamaño y componentes 

principales, para luego definir los materiales y accesorios de acuerdo a la función de cada 

componente. 

La siguiente etapa según nuestro diagrama, será llevar el bosquejo a un diseño en CAD, 

donde podamos visualizar cada detalle de nuestro equipo de tratamiento, así mismo podremos 

realizar la etapa final, que sería la simulación estática del tanque como la simulación por 

CFD de los dispositivos que se encuentran dentro del tanque. 

2.4.1 Recopilación de información técnica 

En la siguiente tabla se muestra la información técnica brindada por la Corporación 

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

Información Técnica 

Tamaño de trampa de grasa  1.2 metros de ancho, 4.2 metros de largo y 

1.2 metros de altura. 

Capacidad de producción de harina de 

pescado diario 

6.5 TM 

Capacidad de producción de harina de 

pescado anual 

311.2 TM 

Consumo de agua x día requerido para el 

funcionamiento de la planta 

200 m3  

 

Tabla 5.Tabla de información técnica de la corporación Hillary S.A.C.[16] 
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2.4.2 Ubicación 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 dará la instalación de nuestro equipo.  

 

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

industrial.[16] 

 

Para la instalación 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: 

Punto de ubicación 

del equipo de 

tratamiento 
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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 está diseñado de material de acero inoxidable revestido 

con una malla de 5 mm de diámetro (los sólidos son derivados al gusano que transporta los 

residuos hidrobiológico 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 función recuperar las escamas y solidos mayores de 1 mm de diámetro 

y se colecta con los residuos en la Poza de Almacenamiento de materia prima, la cual se 

realizan por inyección de agua a presión mediante toberas y de esa forma arrastrar los sólidos 

a la poza para continuar el proceso de elaboración de harina de pescado; la parte líquida cae 

por gravedad al tanque de Recuperación de Grasa (Trampa de grasa principal). Una vez que 

el líquido ingresa a la trampa de grasa principal es tratada para recuperar la mayor nata de 

grasa que será reutilizada en el proceso de harina de pescado, dirigiendo el agua tratada hacia 

una segunda trampa de grasa, así mismo los efluentes de limpieza (cambio de agua tratada 

de caldero y agua de regeneración) pasan a una poza de sedimentación donde los sólidos se 

sedimentan y el líquido sobrenadante pasa por rebose a la poza colectora y de pasa al tanque 

de neutralización, para regular el pH a límites de control aceptable para la disposición final 

hacia el APROFERROL.(Figura 2.3) 

2.4.3 Recopilación de información técnica 

Para la simulación tendremos en cuenta la siguiente data obtenida por la Corporación 

pesquera Hillary E.I.R.L. 

Datos técnicos para simulación 

Velocidad de agua 

de entrada al tanque 

de tratamiento 

10 a 15 m/s 

Tipo de fluido Según la información técnica brindada por la Corporación tenemos 

90% liquido. 
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Tamaño de 

partículas que 

capturan los 

microorganismos 

Las bacterias varían en tamaño desde aproximadamente 0,2μm hasta 

más de 700μm de diámetro. La mayoría de las bacterias con forma 

de bastón tienen entre 0,5μm y 4μm de ancho y menos de 15μm de 

largo, mientras que las bacterias con forma de coco tienen un 

diámetro promedio de alrededor de 0,5 a 1,0μm. El tamaño de las 

bacterias está limitado por su volumen y capacidad para transportar 

compuestos dentro y fuera de la célula. Una célula bacteriana menos 

de 0.1μm de diámetro tiene un volumen demasiado pequeño para 

albergar los componentes esenciales de las células, es decir, ácidos 

nucleicos, proteínas y ribosomas.[54] 

 

Tabla 6. Tabla de datos técnicos para simulación. 

 

 

Para el realiza el bosquejo de nuestro equipo es necesario tener como referencia la ubicación 

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.I.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 

tuberías que ingresan a la trampa de grasa. 

 

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 tuberías de entrada y salida. 

 

 

 

Figura 2.6. Dimensiones de la trampa de grasa de la planta de proceso de Hillary 

E.I.R.L.[16] 
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2.4.3.1 Tuberías de trampa de grasa 

 

Con respecto a las tuberías que ingresan a la trampa de grasa, tenemos de dos 

dimensiones, de 2 ½ 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. Tubería de 2 ½ in, para ingreso de agua.[16] 

 

Otra tubería considerable en el diseño de la trampa de grasa, es la tubería de descarga que va 

dirigida a la, este tubo es de 6 pulgadas, esta tubería va dirigida al sistema residual general 

de la localidad. 
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Figura 2.8. Tubería de 6”de descarga.[16] 

 

2.4.4 Esquematización del equipo de tratamiento 

Para realizar el diseño en CAD, es necesario realizar un esquema en borrador del 

diseño del equipo de tratamiento para identificar la forma y tamaño 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. 

 

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

Para llevar a cabo el diseño, es imperativo seleccionar cuidadosamente los materiales 

destinados al tanque, los contenedores y los soportes. Estos materiales deben cumplir con 

rigurosos estándares de rendimiento y durabilidad, especialmente considerando la exposición 

del sistema al entorno marino y al agua salina. A continuación, se presenta una tabla que 

detalla los materiales propuestos para cada componente del diseño. 

Componente Material 

Tanque Rectangular Plancha de 9.53 mm /ASTM A283 Grado C 

Estructura para soporte 

de cartucho 

- Angulo de 3 x 3in /ASTM A36 con revestimiento 

anticorrosivo 

- 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 Diseño en CAD del tanque y componentes 

Para validar el diseño de la estructura y del cartucho contenedor de microorganismo 

será necesario hacer la simulación mediante el software de diseño SOLIDWORKS, tanto del 

tanque de tratamiento, la estructura que irá empotrada en la trampa de grasa y el cartucho que 

estará apoyado en esta estructura, con el fin de analizar el comportamiento estático y 

dinámico respectivamente.  

Para el diseño del tanque es necesario tener las siguientes consideraciones: 

• Se realizó el diseño del tanque, teniendo las medidas y espesores obtenidos por la 

empresa pesquera. 

• Se realizaron 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 serán empleadas para la 

simulación dinámica. 
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• En cuanto a las tuberías, se hicieron tuberías enteras sin presentar detalles como 

uniones (codos o conectores tipo T), por fines prácticas de simulación. 

En cuanto al diseño del cartucho, estos serán de forma cilíndrica, y sus orificios serán de las 

geometrías 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. 

 

 

Figura 2.10. Geometría de los orificios del Cartucho. 

 

Para el diseño de la estructura, se presentará la propuesta de 3 formas distintas para realizar 

la simulación, identificando el orden más óptimo para nuestro dispositivo, para ello 

tendremos en cuenta las siguientes consideraciones: 

- La selección de los elementos que componen la estructura será de acuerdo a la función 

y carga. 

- Tres alternativas propuestas para la posición de los cartuchos son los que se muestran 

en la Figura 2.11. 
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Figura 2.11. Alternativas propuestas para la simulación de la ubicación de los 

cartuchos. 

2.5 Simulación computacional  

 

Las simulaciones computacionales son utilizadas actualmente para mejorar el proceso 

de diseño de un proceso o equipo, que permite a los ingenieros visualizar el funcionamiento, 

permitiéndoles hacer configuraciones de acuerdo a las necesidades requeridas. Así mismo, 

al realizar una simulación computacional podríamos obtener diversas ventajas, como: 

- Se obtiene un menor costo a comparación del uso de pruebas físicas, experimentales 

y pruebas para obtener los datos esenciales de ingeniería para el diseño. 

- Se pueden ejecutar en un corto periodo de tiempo. 

- Proporciona flexibilidad para variar y/o cambiar los parámetros de diseño sin tener la 

necesidad de hacer cambios en todo un sistema. 

- La capacidad de simular condiciones reales de flujo; es decir, cualquier condición 

física. 

- 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 Simulación estática 

Para validar un proyecto de diseño en las etapas iniciales, se recomienda hacer 

simulaciones estáticas para verificar y analizar los resultados del diseño que se está creando. 

Por ello, realizaremos dos simulaciones estáticas principales, al tanque y a la estructura que 

soportan los cartuchos. 

La simulación se dará mediante los pasos dados en análisis estático 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 será sometido el elemento. 

3. El mallado, el cual es un paso importante porque definirá la precisión de la 

simulación, entre más fino sea el mallado, mayor exactitud habrá en los resultados. 

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

simulación.  

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 Simulación de fluidos por CFD  

En cuanto a la simulación por dinámica de fluidos, realizamos la simulación al equipo 

como tal, mostrando el ingreso del líquido al tanque de tratamiento de aguas residuales, 

pudiendo observar y analizar el comportamiento de nuestros dispositivos, tabulando de esa 

manera, el tamaño y orden en el que los dispositivos cumplen la función de retener mayores 

partículas de grasa.  

La utilización de herramientas de apoyo como ANSYS Fluent en la dinámica de fluidos 

computacional es esencial para este proyecto. Este software facilita el modelado dinámico de 

fluidos (ya sea gas o líquido) con configuraciones de entrada y salida. Además, permite la 

asignación de reacciones básicas para comprender el comportamiento de diversas 

composiciones e incluso optimizar equipos. Para una correcta simulación 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 geometría del elemento, luego el mallado, las condiciones de la simulación, 

la solución y análisis 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 

diseño de la pieza que no sean relevantes para la simulación. Dependerá del tamaño del 

mallado, el tiempo que tardará la simulación. En cuanto a la consideración para la 

configuración de la ejecución del programa, es necesario tener en cuenta que solo 

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

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

caudal, velocidad del fluido y presión, la temperatura no será una propiedad relevante para 

nuestro análisis.  

 

Figura 2.12. Pasos para la simulación en ANSYS FLUENT.[59] 
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2.5.2.1 Simulación de fluidos del tanque  

2.5.2.1.1 Geometría de elementos a analizar 

De acuerdo a la Figura 2.12, para realizar la simulación en el ANSYS Fluent, primero 

se tiene que hacer la geometría, por ello hicimos la geometría del tanque bajo las medidas 

dadas por la corporación pesquera en escala 1:1. Cabe resaltar que la forma es de acuerdo al 

área por donde circulo el fluido. 

La Figura 2.13, representa a la geometría del tanque sin ninguna alternativa, la cual será 

empleada como patrón para comparar con las tres alternativas planteadas tal como se 

muestran en las figuras 2.14, 2.15 y 2.16. 

 

Figura 2.13.Geometria del tanque para simulación de fluidos. 

 

 



59 

 

 

Figura 2.14. Geometría del tanque para simulación de fluidos, primer orden 

propuesto. 

 

 

 

 

Figura 2.15.Geometria del tanque para simulación de fluidos. 
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Figura 2.16.Geometria del tanque para simulación de fluidos. 

 

 

Así mismo tenemos la geometría 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. Geometría de los agujeros circulares. 

 

 

 

Figura 2.18. Geometría de los agujeros rectangulares. 

 

 

Figura 2.19. Geometría de los agujeros hexagonales. 

 

 

2.5.2.1.2 Mallado de elementos 

Después de crear la geometría, procederemos a realizar el mallado en el tanque patrón y en 

las tres alternativas propuestas. Para ello, seleccionaremos la opción "INFLATION" dentro 

de las opciones de mallado. Este método se utiliza para obtener un mallado mucho más 

detallado, como se puede apreciar en la Figura 2.20, 2.18, 2.19 y 2.20 Se tendrán capas en 

las entradas (punto 1) y salidas (punto 2) de nuestro diseño, lo que nos ayudará a obtener 

resultados más 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 reducirá el 

tiempo de simulación computacional. 

 

Figura 2.20. Mallado de tanque para simulación por CFD. 

 

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

 

 

 

 

 

Tabla 8. Tabla de resultado de mallado de tanque de tratamiento. 

 

 

Detalles de mallado 

Tipo de elemento Tetraédrica  

Método de mallado  Inflation 

Tamaño de elemento 245 mm 

Cuadro delimitador diagonal 4904.3 mm 

Longitud mínima del borde 239.78 mm 

Nodos 55909 

Elementos 164229 
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Figura 2.21. Mallado de tanque para primera alternativa para simulación por CFD. 

 

 

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

siguiente tabla. 

 

 

 

 

 

Tabla 9. Tabla de resultado de mallado. 

 

 

Detalles de mallado 

Tipo de elemento Tetraédrica  

Método de mallado  Inflation 

Tamaño de elemento 247 mm 

Cuadro delimitador diagonal 4949.7 mm 

Longitud mínima del borde 239.78 mm 

Nodos 93234 

Elementos 277389 



64 

 

 

Figura 2.22. Mallado de tanque para segunda alternativa para simulación por CFD. 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10. Tabla de resultado de mallado. 

 

Detalles de mallado 

Tipo de elemento Tetraédrica  

Método de mallado  Inflation 

Tamaño de elemento 100 mm 

Cuadro delimitador diagonal 4949.7 mm 

Longitud mínima del borde 239.78 mm 

Nodos 112008 

Elementos 329063 
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Figura 2.23. Mallado de tanque para tercera alternativa para simulación por CFD 

 

 

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

 

 

 

 

Tabla 11. Tabla de resultado de mallado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Detalles de mallado 

Tipo de elemento Tetraédrica  

Método de mallado  Inflation 

Tamaño de elemento 100 mm 

Cuadro delimitador diagonal 4949.7 mm 

Longitud mínima del borde 478.78 mm 

Nodos 89349 

Elementos 263784 
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Aplicamos el mismo método de mallado para los agujeros geométricos planteados. 

 

 

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

 

 

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

 

 

 

 

Tabla 12. Tabla de resultado de mallado. 

 

 

 

Figura 2.25. Mallado de tanque para agujeros rectangulares para simulación por 

CFD. 

Detalles de mallado 

Método de mallado  Inflation 

Tamaño de elemento 84 mm 

Cuadro delimitador diagonal 1688.9 mm 

Longitud mínima del borde 62.83 mm 

Nodos 168982 

Elementos 491503 

Tipo de elemento Tetraédrica  

1 

 

2 
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Los resultados del mallado son los siguiente, mostrados en la siguiente Tabla 13. 

 

 

 

 

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

 

 

 

Figura 2.26. Mallado de tanque para agujeros hexagonales para simulación por 

CFD. 

 

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

 

 

 

 

 

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

 

 

Detalles de mallado 

Método de mallado  Inflation 

Tamaño de elemento 20 mm 

Cuadro delimitador diagonal 1186.1 mm 

Longitud mínima del borde 20 mm 

Nodos 25105 

Elementos 68332 

Tipo de elemento Tetraédrica  

Detalles de mallado 

Método de mallado  Inflation 

Tamaño de elemento 50 mm 

Cuadro delimitador diagonal 1689.9 mm 

Longitud mínima del borde 17.32 mm 

Nodos 6041 

Elementos 14317 

Tipo de elemento Tetraédrica  

1 

 

2 
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2.5.2.1.3 Configuración para simulación 

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

se llevó a cabo la configuración detallada de la simulación como se indica en la Tabla 15. 

Esto para cada una de las alternativas planteadas. 

Tipo de simulación: 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-ε, k-w, SST 

Velocidad de fluido  13 m /s 

Proceso de transferencia de calor Isotérmico 

Presión de referencia 1 atm  

Coeficiente de tensión superficial 0.072 Nm-1 

Condición de paredes Sin deslizamiento (rugosidad 0.15 mm) 

Escala de tiempo físico 1.5 s 

Método de resolución de ecuaciones Método de volúmenes finitos 

Tasa de disipación turbulenta: Contra el viento de primer orden 

Energía: Contra el viento de segundo orden 

Número de iteraciones 1000 

 

Tabla 15. Configuración parte de cálculo de simulación. 
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CAPÍTULO III  

3 RESULTADOS 

 

El presente capítulo muestra e interpreta los resultados obtenidos en el diseño de la 

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

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

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

de las simulaciones estáticas y de dinámica de fluidos computacional realizado en ANSYS, 

variando el diseño del soporte, el orden de los contenedores y la geometría de los orificios de 

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

simulación para una mayor captura de partículas de grasa. 

3.1 Data técnica de pesquera 

 

Para la simulación tendremos en cuenta la siguiente data obtenida por la Corporación 

pesquera Hillary E.I.R.L. 

Datos técnicos para simulación 

Velocidad de agua 

de entrada al tanque 

de tratamiento 

10 a 15 m/s 

Tipo de fluido Según la información técnica brindada por la Corporación tenemos 

90% liquido. 

Tamaño de 

partículas que 

capturan los 

microorganismos 

Las bacterias varían en tamaño desde aproximadamente 0,2μm hasta 

más de 700μm de diámetro. La mayoría de las bacterias con forma 

de bastón tienen entre 0,5μm y 4μm de ancho y menos de 15μm de 

largo, mientras que las bacterias con forma de coco tienen un 

diámetro promedio de alrededor de 0,5 a 1,0μm. El tamaño de las 

bacterias está limitado por su volumen y capacidad para transportar 

compuestos dentro y fuera de la célula. Una célula bacteriana menos 

de 0.1μm de diámetro tiene un volumen demasiado pequeño para 

albergar los componentes esenciales de las células, es decir, ácidos 

nucleicos, proteínas y ribosomas.[54] 

 

Tabla 16. Tabla de datos técnicos para simulación. 
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3.2 Etapa 1: Diseño conceptual  

 

Para realizar el diseño computacional, primero realizaremos el bosquejo de nuestro 

equipo de tratamiento, así como el detalle de los elementos que la componen. Primero 

realizaremos la modificación 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 ingresarán las 

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

 

Figura 3.1.Trampa de grasa dividida en tres partes. 

 

 

Con respecto a las tuberías que ingresarán en las paredes verticales, serán tubos de 6”, 

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 distribución del líquido dentro del 

tanque. 

 

Figura 3.2. Tubería que saldrá de las paredes laterales encargadas de la distribución 

de etapas dentro del tanque. 
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En cuanto a la aplicación de los contenedores, estos serán colocados en la primera y segunda 

etapa (Figura 3.3), esto debido a que en la primera y segunda división es donde más partículas 

de grasa se suelen concentrar por lo que obtendremos mayor captura de partículas de grasa, 

en la siguiente Figura 3.4, se muestra la ubicación para la instalación de nuestros cartuchos. 

 

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

 

 

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

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

usada para sostener a los cartuchos. 

 

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

características: 

- El cartucho está compuesto por planchas plegadas que tienen agujeros circulares, 

hexagonales o romboides, tal como se menciona en el punto 2.4.6. Estas planchas 

servirán 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 polímeros. Además, cuenta con un agujero central para el ingreso 

del tubo con orificios utilizado para oxigenar los microorganismos. 

 

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

 

En cuanto al diseño de los componentes seguiremos el orden planteado en la 

metodología, por lo que inicialmente haremos el diseño del tanque de tratamiento, 

considerando las divisiones verticales y los agujeros para las tuberías de carga y descarga, 

como también los ángulos 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. 

 

Figura 3.6. Diseño en SOLIDWORKS de tanque rectangular. 

 

 

Luego continuamos con el diseño de las tuberías de entrada y salida, para ello tomamos los 

datos dados en el 2.4.3.1, donde señala cuales son los diámetros de las tuberías que ingresan 

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

 

Figura 3.7. Tuberías instaladas en la trampa de grasa. 

 

Trampa de grasa  

Tubo de 

entrada 

Tubo de 

salida 
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distribución 
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Una vez terminado el diseño de la trampa de grasa, pasamos al diseño de la estructura 

encargada de soportar a todos los cartuchos que irán instalados en la primera y segunda 

división 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 simulación de la 

ubicación 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 ubicación de los soportes de cartuchos dentro de la 

trampa de grasa.  

 

Figura 3.11. Soportes de cartuchos ensamblados en la trampa de grasa. 

 

Soporte 1 

Soporte 2 
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Por último, tendremos el diseño de los cartuchos donde para ello también planteamos la 

simulación de los cartuchos con agujeros de 3 formas distintas tal como señala la Figura 2.10,  

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

3.14).  

 

Figura 3.12. Cartucho con agujero de forma circular. 

 

 

 

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 división. 

 

Figura 3.15. Ensamble de equipo para tratamiento de grasa residual. 
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3.4 Etapa 3: Simulación computacional 

 

Para alcanzar los objetivos de la tesis, se realizará una simulación estática de las 

estructuras del tanque y de la porta contenedor, así como una simulación dinámica del tanque 

para determinar la geometría óptima de los agujeros del cartucho que maximice el desempeño 

de los microorganismos en presencia de agua residual. 

3.4.1 Simulación de análisis estructural 

Con esta simulación, 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 áreas propensas a 

fallas o deformaciones excesivas, así como las reacciones y fuerzas internas en los puntos de 

apoyo. Estos resultados nos permitirán determinar si los materiales seleccionados son 

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

3.4.1.1 Análisis estructural de tanque 

 

La primera simulación estática y análisis estructural se realizó en el tanque donde se 

reciben las aguas residuales y se soportan los contenedores. En la Figura 3.16 se presenta el 

diseño 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 

presión ejercida por el fluido. 

 

Figura 3.16. Diseño de tanque en 3D 
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Después de definir la geometría (Figura 3.16), se procedió con el mallado como se muestra 

en la Figura 3.17. En esta simulación, se utilizó un tipo de malla tetraédrica, en lugar de 

hexaédrica, lo cual redujo el tiempo de simulación computacional. 

 

Figura 3.17.  Mallado de tanque de tratamiento de aguas residuales 

 

 

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

tamaño geométrico, 50 mm es lo mínimo que nos permite como tamaño de elemento. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 17. Tabla de datos de mallado de tanque. 

Detalles de mallado 

Tipo de elemento Solid 

Tamaño de 

elemento 

50 mm 

Tipo de malla No estructurado 

Bounding box 

diagonal 

4887.6 mm 

Average Surface 

área 

4.7473e+005 mm^2 

Mínimum Edge 

length 

5.08e-003mm 

Nodos 168163 

Elementos 82839 
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Continuando con la simulación, pondremos las cargas dadas en la Tabla 18, la cual representa 

al fluido depositado dentro del tanque, con ello podremos realizar los cálculos para el análisis 

estructural del tanque. 

Análisis Estructural: Tanque rectangular con plancha de 3/8 in 

Material: Acero ASTM A283 Grado C 

Presión: 9810 N/m2 

Densidad: Agua 997 kg/m3 

 

Tabla 18. Tabla de datos para cálculo de simulación de análisis estructural. 

 

3.4.1.1.1 Condiciones de contorno 

Para poder proceder con la ejecución de la simulación, 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 límites de un dominio. Estas condiciones determinan cómo se 

comporta el fenómeno físico 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 restricción en la base del tanque, como representación del tanque 

empotrado al piso. 

 
 

Figura 3.18. Restricción en la base de nuestro tanque de tratamiento 
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Una vez colocada la restricción, estableceremos la condición de aplicación en nuestro tanque 

para ejecutar la simulación y obtener los resultados necesarios para la elaboración de esta 

tesis. Para calcular la deformación de las paredes de nuestro tanque, aplicamos presión 

hidrostática en el interior del mismo. 

 

 
 

Figura 3.19. Presión hidrostática 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 máximo obtenido es de 87.58 MPa < 240 MPa, esto nos indica 

que el material tiene un buen comportamiento dúctil, siendo el material seleccionado 

el idóneo para la fabricación del tanque de tratamiento. Así mismo podemos observar 

que el máximo esfuerzo se da entre la división de la primera con la segunda etapa 

(círculo rojo), zona donde se da la mayor mezcla del líquido con las partículas de 

grasa. 
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Figura 3.20.  Análisis estático de tensión nodal. 

 

 

 

B) Segundo resultado: deformación de material 

Dada la descarga inicial de las aguas residuales en la división 1, se observa en la 

Figura 3.21 que la presión es mayor en esta zona. Al analizar los resultados, se 

encuentra que la máxima deformación obtenida es de 0.77 mm. Esta cifra 

insignificante indica que el material no experimentará falla. Este resultado se debe, 

en parte, al uso de los ángulos colocados como soportes en el diseño. 
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Figura 3.21. Resultado de la deformación dado por el análisis estático. 

 

 

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 fallará. 

 

Figura 3.22. Resultado del factor de seguridad dado por el análisis estático. 
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3.4.1.2 Análisis estructural de la estructura que soporta los contenedores de 

microorganismos 

 

Otro componente importante de nuestro equipo tratamiento, es el soporte donde irán 

instalados los contenedores, diseñado para soportar a los contenedores, sumergidos dentro de 

la trampa de grasa. En cuanto al desarrollo de la tesis se ha propuesto 3 diseños distintos 

(Figura 2.11) para definir con cuál 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 diseñada 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 geometría definida, se procedió con el mallado como se muestra en la 

Figura 3.24. En esta simulación, se utilizó un tipo de malla tetraédrica, en lugar de 

hexaédrica, lo cual redujo el tiempo de simulación computacional. 

 

Figura 3.24.  Mallado del primero soporte  

 

 

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

tamaño geométrico, 87 mm es lo mínimo que nos permite como tamaño de elemento. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 19. Tabla de datos de mallado de tanque. 

 

 

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

podremos realizar los cálculos para el análisis estructural al tanque. 

Detalles de mallado 

Tipo de elemento Solid 

Cuadro 

delimitador 

diagonal 

1767.1 mm 

Superficie media 3538 mm 

Longitud mínima 

del borde 

4.71 mm 

Nodos 442600 

Elementos 123876 
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Análisis Estructural: Primer Diseño 

Material: Acero estructural A36 

- Ángulos de 20 x 20 x 3 como 

elementos principales 

- Varillas de 1/2 in  

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

Unión: Soldadura 

 

Tabla 20. Tabla de datos para cálculo de simulación de análisis estructural. 

 

 

3.4.1.2.1.1 Condiciones de contorno 

Para poder proceder con la ejecución de la simulación, 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 límites de un dominio. Estas condiciones determinan cómo se 

comporta el fenómeno físico 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 restricción en la base de los brazos que irán apoyados en el tanque, lugar donde será 

posicionado para soportar a los contenedores. 

 
 

Figura 3.25. Fijación de soporte en la cara que se apoya en el tanque. 
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Una vez que la restricción esté en su lugar, estableceremos las condiciones de aplicación en 

nuestro soporte de contenedores para llevar a cabo la simulación y obtener los resultados 

necesarios para la elaboración de esta tesis. Con el fin de calcular la resistencia y deformación 

de los elementos que componen el soporte de contenedores, aplicamos fuerzas en la zona 

donde serán colocados los contenedores. 

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

 

Figura 3.26. Peso de contenedor obtenido de propiedades físicas 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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Figura 3.27. Fuerzas aplicadas al soporte de contenedores para realizar un análisis 

estático. 

 

 

A) 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 máximo obtenido es de 37.731 MPa < 250 MPa, esto nos 

indica que el material tiene un buen comportamiento dúctil, siendo el material 

seleccionado el idóneo para la fabricación de la estructura. Así mismo podemos 

observar que el máximo esfuerzo se da en la base de una de las jaulas (círculo rojo). 
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Figura 3.28.  Análisis estático de tensión nodal. 

 

 

B) Segundo resultado: deformación de material 

La máxima deformación obtenida es de 0.184 mm, siendo este resultado en la unión 

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

 

Figura 3.29. Resultado de la deformación dado por el análisis estático. 
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C) Tercer resultado: Factor de seguridad  

 

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

material no fallará. 

 
 

Figura 3.30. Resultado del factor de seguridad dado por el análisis estático. 

 

 

3.4.1.2.2 Segunda alternativa 

Segunda estructura diseñada 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 geometría definida, se procedió con el mallado como se muestra en la 

Figura 3.32. En esta simulación, se utilizó un tipo de malla tetraédrica, en lugar de 

hexaédrica, lo cual redujo el tiempo de simulación computacional. 

 

Figura 3.32.  Mallado de segundo soporte 

 

 

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

tamaño geométrico, 87 mm es lo mínimo que nos permite como tamaño de elemento. 

 

 

 

 

 

Tabla 21. Tabla de datos de mallado de tanque. 

 

 

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

podremos realizar los cálculos para el análisis estructural al tanque. 

Detalles de mallado 

Tipo de elemento Solid 

Cuadro 

delimitador 

diagonal 

1755.2 mm 

Superficie media 3486.5 mm 

Longitud mínima 

del borde 

4.71 mm 

Nodos 517566 

Elementos 142480 
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Análisis Estructural: Segundo diseño 

Material: Acero estructural A36 

- Ángulos de 20 x 20 x 3 como 

elementos principales 

- Varillas de 1/2 in  

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

Unión: Soldadura 

 

Tabla 22. Tabla de datos para cálculo de simulación de análisis estructural. 

 

 

Para poder proceder con la ejecución de la simulación, 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 límites de un dominio. Estas condiciones determinan cómo se 

comporta el fenómeno físico 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 restricción en la base de los brazos que irán apoyados en el tanque, lugar donde será 

posicionado para soportar a los contenedores. 

 
 

Figura 3.33. Fijación de soporte en la cara que se apoya en el tanque. 
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Una vez que la restricción esté en su lugar, estableceremos las condiciones de aplicación en 

nuestro soporte de contenedores para llevar a cabo la simulación y obtener los resultados 

necesarios para la elaboración de esta tesis. Con el fin de calcular la resistencia y deformación 

de los elementos que componen el soporte de contenedores, aplicamos fuerzas en la zona 

donde serán colocados los contenedores. 

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

 

Figura 3.34. Peso de contenedor obtenido de propiedades físicas 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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Figura 3.35. Fuerzas aplicadas al soporte de contenedores para realizar un análisis 

estático. 

 

 

A) Primer resultado: Von Mises Stress  

Tal como se aprecia en la Figura 3.36, podemos observar que, de acuerdo a la escala 

de colores, el esfuerzo máximo obtenido es de 45.34 MPa < 250 MPa, esto nos indica 

que el material tiene un buen comportamiento dúctil, siendo el material seleccionado 

el idóneo para la fabricación de la estructura. Así mismo podemos observar que el 

máximo esfuerzo se da en la base de una de las jaulas (círculo rojo). 
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Figura 3.36.  Análisis estático de tensión nodal. 

 

 

B) Segundo resultado: deformación de material 

La máxima deformación obtenida es de 0.18 mm, siendo este resultado en la unión 

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

 

Figura 3.37. Resultado de la deformación dado por el análisis estático. 
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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 fallará. 

 
 

Figura 3.38. Resultado del factor de seguridad dado por el análisis estático. 

 

3.4.1.2.3 Tercera alternativa 

Tercera estructura diseñada 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 geometría definida, se procedió con el mallado como se muestra en la 

Figura 3.40. En esta simulación, se utilizó un tipo de malla tetraédrica, en lugar de 

hexaédrica, lo cual redujo el tiempo de simulación computacional. 

 

Figura 3.40.  Mallado de tercera estructura. 

 

 

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

tamaño geométrico, 87 mm es lo mínimo que nos permite como tamaño de elemento. 

 

 

 

 

 

Tabla 23. Tabla de datos de mallado de tanque. 

 

 

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

podremos realizar los cálculos para el análisis estructural al tanque. 

Detalles de mallado 

Tipo de elemento Solid 

Cuadro 

delimitador 

diagonal 

1820.1 mm 

Superficie media 3538.9 mm 

Longitud mínima 

del borde 

4.71 mm 

Nodos 1696798 

Elementos 874482 
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Análisis Estructural: Tercer diseño 

Material: Acero estructural A36 

- Ángulos de 20 x 20 x 3 como 

elementos principales 

- Varillas de 1/2 in  

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

Unión: Soldadura 

 

Tabla 24. Tabla de datos para cálculo de simulación de análisis estructural. 

 

 

Para poder proceder con la ejecución de la simulación, 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 límites de un dominio. Estas condiciones determinan cómo se 

comporta el fenómeno físico 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 restricción en la base de los brazos que irán apoyados en el tanque, lugar donde será 

posicionado para soportar a los contenedores. 

 

Figura 3.41. Fijación de soporte en la cara que se apoya en el tanque. 
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Una vez que la restricción esté en su lugar, estableceremos las condiciones de aplicación en 

nuestro soporte de contenedores para llevar a cabo la simulación y obtener los resultados 

necesarios para la elaboración de esta tesis. Con el fin de calcular la resistencia y deformación 

de los elementos que componen el soporte de contenedores, aplicamos fuerzas en la zona 

donde serán colocados los contenedores. 

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

 

Figura 3.42. Peso de contenedor obtenido de propiedades físicas 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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Figura 3.43. Fuerzas aplicadas al soporte de contenedores para realizar un análisis 

estático. 

 

 

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 máximo obtenido es de 44.38 MPa < 250 MPa, esto nos indica 

que el material tiene un buen comportamiento dúctil, siendo el material seleccionado 

el idóneo para la fabricación de la estructura. Así mismo podemos observar que el 

máximo esfuerzo se da en la base de una de las jaulas (círculo rojo). 



101 

 

  

Figura 3.44.  Análisis estático de tensión nodal. 

 

 

B) Segundo resultado: deformación de material 

La máxima deformación obtenida es de 0.145 mm, siendo este resultado en la unión 

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

 

Figura 3.45. Resultado de desplazamiento dado por el análisis estático. 
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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 fallará. 

 

 
 

Figura 3.46. Resultado del factor de seguridad dado por el análisis estático. 

 

 

3.4.2 Simulación dinámica por CFD  

Para la simulación dinámica, se realizó la simulación dinámica inicialmente al tanque 

sin las estructuras instaladas ni los recipientes, con ellos podremos hacer un análisis inicial 

al comportamiento de flujo. Luego hicimos la simulación al tanque con la instalación de las 

formas de estructuras planteadas, finalmente se hizo una simulación a la geometría del 

orificio de la pared los contenedores de microorganismos. 

Una vez generada la configuración de cálculo, analizamos los resultados obtenidos. En la 

Figura 3.47 se muestra el resultado del análisis de presión en el tanque de tratamiento. 

Aunque la presión de entrada del sistema de trampa de grasa al tanque no es alta, a través de 

esta simulación podemos observar que en la primera y segunda etapa del tanque se produce 

una mayor concentración de partículas de grasa. Para un análisis más detallado, se trazaron 
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dos líneas con veinte puntos cada una, lo que nos permitirá obtener gráficas que nos ayudarán 

a un mayor análisis de estas divisiones del tanque. 

 

Figura 3.47. Resultado de la presión dinámica en pascales dentro del tanque de 

tratamiento. 

 

 

Las siguientes gráficas de velocidad y presión representan los resultados obtenidos en los 20 

puntos ubicados en las líneas A y B, en el centro de la primera y segunda división de la 

trampa de grasa. Estas divisiones no contienen ningún dispositivo adicional, lo que nos 

permite utilizarlas como referencia para comparar y analizar el comportamiento del fluido en 

relación a las tres alternativas planteadas. Estas gráficas nos proporcionarán una mejor 

comprensión del flujo y nos ayudarán en la toma de decisiones para mejorar el diseño y la 

eficiencia del sistema de tratamiento. 
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Figura 3.48. Gráfica de la velocidad del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent. 

 

 

 

 

Figura 3.49. Gráfica de la velocidad del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent. 
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En las gráficas presentadas (Figura 3.48, Figura 3.49) se observa que la velocidad más alta 

del fluido se encuentra entre el centro y la parte superior del tanque. Esto indica una mayor 

agitación de las partículas de grasa, lo cual es beneficioso para nuestros contenedores. Con 

esta agitación, se logra una mayor captura de partículas de grasa, permitiendo que los 

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

 

 

Figura 3.50. Gráfica de presión del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent. 
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Figura 3.51. Gráfica de presión del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent. 

 

 

Con respecto a las gráficas (Figura 3.50, Figura 3.51) se observa que la presión 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 concentración de partículas de grasa en esa zona, 

que es donde se encuentran ubicados los contenedores. Estos resultados son consistentes con 

la distribución esperada de las partículas de grasa en el tanque. Al tener una mayor 

concentración de grasa en la parte superior, se garantiza que los contenedores estén ubicados 

estratégicamente para capturar estas partículas y lograr un tratamiento efectivo de las aguas 

residuales. 
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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 cómo el flujo se expulsa 

radialmente desde la tubería de entrada hacia la salida de cada división, 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 tuberías de salida para ser expulsados nuevamente. Esta representación facilita la comprensión del patrón de 

flujo y su comportamiento. 
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Figura 3.53. Configuraciones de flujo en todo el dominio del tanque, representadas por líneas de corriente de velocidad. 

 

 

En la Figura 3.53 se presentan las disposiciones del flujo en toda la extensión del tanque, mostradas a través de las líneas de corriente de 

velocidad. En ella, se visualiza cómo el flujo se origina desde la tubería 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 división, que corresponde al punto de entrada 

de las aguas residuales. 
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3.4.2.1 Simulación de fluido en los diseños propuestos para el orden de contenedores 

 

A continuación, se presenta la simulación de fluido en los 3 diseños propuestos, para 

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

3.4.2.1.1  Simulación de fluido del primer diseño de estructura  

 

Una vez generada la configuración de cálculo, analizamos los resultados obtenidos, 

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

presión, para los 3 diseños propuestos tendremos un resultado similar, en la que se define la 

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

 

Figura 3.54. Resultado de la presión dentro del tanque de tratamiento 
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Figura 3.55. Gráfica de la velocidad del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent. 

 

 

 

 
 

Figura 3.56. Gráfica de la velocidad del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent. 
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En las gráficas presentadas (Figura 3.55, Figura 3.56) se observa que la velocidad más alta 

del fluido se encuentra entre el centro y la parte superior del tanque. Esto indica una mayor 

agitación de las partículas de grasa, lo cual es beneficioso para nuestros contenedores. Con 

esta agitación, se logra una mayor captura de partículas de grasa, permitiendo que los 

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

 

 

Figura 3.57. Gráfica de presión del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent. 
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Figura 3.58. Gráfica de presión del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent. 

 

 

 

Con respecto a las gráficas (Figura 3.57, Figura 3.58) se observa que la presión 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 concentración de partículas de grasa en esa zona, 

que es donde se encuentran ubicados los contenedores. Estos resultados son consistentes con 

la distribución esperada de las partículas de grasa en el tanque. Al tener una mayor 

concentración de grasa en la parte superior, se garantiza que los contenedores estén ubicados 

estratégicamente para capturar estas partículas 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 cómo el flujo se expulsa 

radialmente desde la tubería de entrada hacia la salida de cada división, 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 tuberías de salida para ser expulsados nuevamente. Esta representación contribuye a comprender 

el patrón de flujo y su comportamiento. Además, se nota una disminución de velocidad en la segunda división en comparación 

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

 

 

La Figura 3.60. exhibe las disposiciones del flujo en todo el dominio del tanque, representadas mediante líneas de corriente de velocidad. 

Se percibe cómo el flujo se inicia desde la tubería 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 división, mientras que en la 

segunda división uno de los recipientes no se encuentra cubierto. Además, se observa una disminución de los remolinos de turbulencia 

en la primera división en comparación con la simulación general del tanque.
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3.4.2.1.2 Simulación de fluido del segundo diseño de estructura  

 

Una vez generada la configuración de cálculo, analizamos los resultados obtenidos, 

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

 

Figura 3.61. Resultado de la presión dentro del tanque de tratamiento. 

 

 

 

Figura 3.62. Gráfica de la velocidad del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent. 
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Figura 3.63. Gráfica de la velocidad del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent. 

 

 

En las gráficas presentadas (Figura 3.62 y Figura 3.64) se observa que la velocidad más alta 

del fluido se encuentra entre el centro y la parte superior del tanque. Esto indica una mayor 

agitación de las partículas de grasa, lo cual es beneficioso para nuestros contenedores. Con 

esta agitación, se logra una mayor captura de partículas de grasa, permitiendo que los 

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

 

Figura 3.64. Gráfica de presión del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent. 
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Figura 3.65. Gráfica de presión del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent 

 

 

Con respecto a las gráficas (Figura 3.64 y Figura 3.65) se observa que la presión 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 concentración de partículas de grasa en esa zona, 

que es donde se encuentran ubicados los contenedores. Estos resultados son consistentes con 

la distribución esperada de las partículas de grasa en el tanque. Al tener una mayor 

concentración de grasa en la parte superior, se garantiza que los contenedores estén ubicados 

estratégicamente para capturar estas partículas 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 cómo el flujo se expulsa 

radialmente desde la tubería de entrada hacia la salida de cada división, 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 tuberías de salida para ser expulsados nuevamente. Esta representación facilita la comprensión del patrón de 

flujo y su comportamiento. Además, se observa que en la segunda división hay una reducción de velocidad en comparación con la 

posición de los contenedores, y en la tercera división también se aprecia una disminución de la velocidad del fluido. 
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Figura 3.67. Configuraciones de flujo en todo el dominio del tanque, representadas por líneas de corriente de velocidad. 

 

 

La Figura 3.67 ilustra las configuraciones de flujo en todo el dominio del tanque, representadas mediante líneas de corriente de velocidad. 

En ella, se destaca cómo el flujo se origina desde la tubería 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 división, mientras que en 

la segunda división uno de los recipientes no queda cubierto. Además, se observa una reducción de los remolinos de turbulencia tanto 

en la primera como en la segunda división en comparación con la simulación general del tanque.
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3.4.2.1.3 Simulación de fluido del tercer diseño de estructura  

Una vez generada la configuración de cálculo, analizamos los resultados obtenidos, en la 

Figura 3.68 tenemos el resultado del tanque basado en las presiones. 

 

Figura 3.68. Resultado de la presión dentro del tanque de tratamiento. 

 

 

 

Figura 3.69. Gráfica de la velocidad del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent. 
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Figura 3.70. Gráfica de la velocidad del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent. 

 

 

En las gráficas presentadas (Figura 3.69 y Figura 3.70) se observa que la velocidad más alta 

del fluido se encuentra entre el centro y la parte superior del tanque. Esto indica una mayor 

agitación de las partículas de grasa, lo cual es beneficioso para nuestros contenedores. Con 

esta agitación, se logra una mayor captura de partículas de grasa, permitiendo que los 

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

 

Figura 3.71. Gráfica de presión del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent. 
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Figura 3.72. Gráfica de presión del fluido en función del recorrido, tomada en 

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

mediante la simulación en ANSYS Fluent 

 

 

Con respecto a las gráficas (Figura 3.71 y Figura 3.72) se observa que la presión 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 concentración de partículas de grasa 

en esa zona, que es donde se encuentran ubicados los contenedores. Estos resultados son 

consistentes con la distribución esperada de las partículas de grasa en el tanque. Al tener una 

mayor concentración de grasa en la parte superior, se garantiza que los contenedores estén 

ubicados estratégicamente para capturar estas partículas 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 cómo el flujo se expulsa radialmente desde 

la tubería de entrada hacia la salida de cada división, 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 tuberías de salida para ser expulsados nuevamente. Este análisis proporciona una comprensión del patrón de flujo, describiendo su 

comportamiento. Además, se observa que en la segunda división hay una disminución de la velocidad en comparación con la ubicación 

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

 

 

La Figura 3.74 muestra las configuraciones de flujo en todo el dominio del tanque, representadas por líneas de corriente de velocidad, 

en él se observa como el flujo parte desde la tubería de entrada hacia la parte superior en inferior del tanque. Además, se puede apreciar 

que la trayectoria del fluido cubre en su totalidad los recipientes en la primera división, mientras en la segunda división uno de los 

recipientes no es cubierto, así mismo podemos observar la disminución de los remolinos de turbulencia en la primera división a 

comparación de la simulación general del tanque. 
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3.4.2.2 Simulación de fluidos para definir los agujeros de los contenedores 

 

Los contenedores de microorganismos son cilindros echas con planchas plegadas de 

diferentes geometrías, para ello se dará la simulación y análisis de las 3 geometrías propuestas 

y definir cuál de las 3 es la geometría que favorece al diseño del contenedor y al desempeño 

del microorganismo. Así mismo, la simulación se hizo en una pared vertical, con la geometría 

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 configuración de cálculo, analizamos los resultados obtenidos, en la 

Figura 3.75 tenemos el resultado del tanque basado en la presión.  

 

Figura 3.75. Resultado de la presión dentro del tanque de tratamiento. 
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En la Figura 3.76 se presenta el campo de vectores de velocidad, evidenciando la expulsión 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. 

 

 

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

remolinos de turbulencias, que representarían la parte inferior de los contenedores. 

 

 

Figura 3.77. Líneas 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 configuración de cálculo, analizamos los resultados obtenidos, 

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

  

Figura 3.78. Resultado de la presión dentro del tanque de tratamiento. 

 

 

En la Figura 3.79 se presenta el campo de vectores de velocidad, evidenciando la expulsión 

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. 

 

Figura 3.79.  Vectores de velocidad en el plano ZX. 
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La Figura 3.80 muestra las líneas 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 comparación de los agujeros circulares. 

 

Figura 3.80. Líneas 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 configuración de cálculo, analizamos los resultados obtenidos, 

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

 

Figura 3.81. Resultado de la presión 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 expulsión 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. 

 

Figura 3.82.  Vectores de velocidad en el plano ZX. 



131 

 

La Figura 3.83 muestra las líneas de corriente de velocidad en todo el dominio del tanque, lo cual, al cruzar los agujeros, se logra apreciar 

menor remolinos de turbulencia a comparación de los agujeros circulares y rectangulares. 

 

Figura 3.83. Líneas de corriente de velocidad en todo el dominio del tanque 
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4 CONCLUSIONES 

 

 

1. Se llevó a cabo el diseño computacional del tanque de tratamiento de aguas 

residuales, tomando en consideración las dimensiones proporcionadas por la planta 

de procesos de harina de pescado de la empresa Hillary E.I.R.L. Este enfoque asegura 

la integración del tanque en el entorno existente. Además, se aplicaron principios 

clave de diseño, como dividir el tanque en tres secciones (característica principal de 

las trampas de grasa), mediante placas, tal como señala el tipo 2 (Figura 1.2), debido 

a que en este tipo se obtiene una mayor captura de partículas de grasa tanto en la 

primera como en la segunda división a diferencia del tipo 1, donde solo se da captura 

en la primera división (Figura 1.19), lo que demuestra un diseño fundamentado en 

buenas prácticas. 

En relación al sistema de tuberías, se diseñó para el ingreso y salida del agua, con el 

objetivo de minimizar la agitación durante el llenado del tanque. Esta consideración 

resulta esencial para mantener una concentración adecuada de partículas de grasa en 

el líquido y, en última instancia, mejorar la eficiencia del tratamiento. Asimismo, se 

tuvieron en cuenta los ángulos de apoyo ubicados en el exterior del tanque, lo que 

refleja una preocupación por reducir al máximo la deformación de las paredes 

laterales. Esta consideración contribuye a preservar la integridad estructural del 

tanque. 

 

2. La selección de materiales para el dispositivo se basó en consideraciones específicas 

relacionadas con el entorno de operación y las cargas que cada componente 

enfrentaría. La elección de la plancha plegada con orificios de acero inoxidable 

ASTM A316L para la fabricación los cartuchos reflejan una atención especial a la 

resistencia a la corrosión, fundamental en entornos marinos como los de una unidad 

pesquera. La estructura de soporte se construyó con acero estructural ASTM A36 para 

asegurar la robustez necesaria. Además, se aplicó un revestimiento anticorrosivo 

estratégico para prolongar la vida útil de los elementos, crucial en entornos marítimos 

desafiantes. El tanque rectangular, diseñado según 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 estándares normativos 

exigidos. 

Esta selección integral de materiales y el diseño estructural cuidadosamente evaluado 

no solo aseguran la eficacia del dispositivo en su entorno operativo, sino que también 

garantizan el cumplimiento de los más altos estándares de calidad y seguridad 

requeridos para operar de manera efectiva en el contexto desafiante de una unidad 

pesquera. 

 

3. Se realizo el análisis para seleccionar la alternativa óptima para soportar los 

contenedores de microorganismos. Se evaluaron tres alternativas de diseño (Figura 

2.11), y los resultados mostraron que todas cumplen con los requisitos de resistencia 

y deformación.  

En cuanto al esfuerzo máximo, se determinó que la primera alternativa tiene el valor 

más bajo, alcanzando los 37.73 MPa, mientras que la segunda tiene 45.34 MPa y la 

tercera 44.38 MPa. Estos valores están por debajo del límite de fluencia del acero 

estructural, que es de 250 MPa. En lo que respecta al desplazamiento, se encontró que 

la primera alternativa tiene una deformación mínima de 0.184 mm, la segunda de 

0.188 mm y la tercera de 0.145 mm. Todos estos valores se sitúan por debajo de los 

límites permitidos para la deformación. Además, el factor de seguridad calculado para 

las alternativas propuestas es mayor que uno, lo que indica que el material no sufrirá 

fallas bajo las cargas aplicadas. 

Estos resultados también confirman la selección adecuada de los materiales utilizados 

en el diseño, que incluye ángulos de 20 x 20 x 3 como elementos principales y varillas 

de 1/2 pulgada como elementos secundarios. 

 

4. Se llevó a cabo una simulación 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 óptima que logre la máxima captura de 

microorganismos. En el caso de la segunda propuesta, se observó que, a diferencia de 
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las alternativas primera y tercera, las líneas 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 característica conduce a una mayor 

captura de partículas de grasa. 

Para respaldar esta hipótesis, se compararon las gráficas de velocidad del fluido a lo 

largo de 20 puntos diferentes en el centro del primer y segundo tanque, en dirección 

descendente. Estas gráficas 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 partículas de grasa. En contraste, tanto el primer como el 

tercer orden muestran fluctuaciones en la velocidad que no son óptimas para la 

captura de partículas de grasa. Estos resultados respaldan la selección del segundo 

orden como la opción más eficiente y efectiva para la captura de partículas de grasa 

en el diseño de los contenedores. 

 

5. En cuanto a los orificios de la pared del contenedor o cartucho y como parte del 

proceso de diseño de los contenedores, se empleó la simulación de fluidos en ANSYS 

Fluent para evaluar el comportamiento del fluido en las tres geometrías propuestas 

(Figura 2.10), a fin de encontrar la geometría de los orificios del cartucho óptimo para 

la captura de partículas de grasa. Al analizar la gráfica de velocidad del fluido, se 

evidenció que los orificios hexagonales exhiben una velocidad de flujo más 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 comparación 

con los otros tipos de orificios. En contraste, se pudo determinar que los orificios 

hexagonales mostraron un mejor rendimiento en comparación con los orificios 

rectangulares y circulares. 

 

6. Esta tesis representa una contribución al diseño de un equipo de tratamiento de aguas 

residuales destinado a su implementación en la industria pesquera. El próximo paso 

es la fabricación y la puesta en marcha de este sistema dentro de la planta de procesos 
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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 límites máximos admisibles de agentes contaminantes. 
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Anexo 1: Validación de resultados  

 

Para validar la simulación del tanque de tratamiento de aguas residuales, se compararán 

los resultados obtenidos con los resultados de un estudio hidrodinámico de tanques de 

recirculación empleados en acuacultura, realizado mediante la aplicación de CFD ANSYS 

Fluent. 

En la simulación del tanque de tratamiento se utilizó el software ANSYS-Fluent basado en 

CFD. Este software no requiere una etapa de calibración, ya que su fundamento es la solución 

numérica de las ecuaciones gobernantes de la Hidráulica y Mecánica de Fluidos. Debido a la 

falta de trabajos antecedentes en este tipo de sistemas, se realizó la validación del software 

de simulación en este trabajo. Para ello, se modeló tridimensionalmente un tanque de cultivo 

a escala (Figura 0.1). Los autores de otro estudio aplicaron técnicas de velocimetría óptica 

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 físico a escala mediante el software 

ANSYS-Fluent V15.[60] 

 

 

Figura 0.1 Tanque de cultivo a escala, modelo físico. 

 

 



148 

 

 

Figura 0.2. Modelo conceptual del tanque a escala, modelado en 3D en CFD. 

 

 

La Tabla 3.1 muestra los parámetros físico-hidráulicos utilizados en el tanque experimental 

(Flores y López, 2015), los cuales se establecieron en las condiciones iniciales y de frontera 

para la simulación del tanque mediante el software FLUENT. 

Parámetros Valor 

Diámetro de difusor 3.18 

Caudal(lpm) 9 

Carga Hidraúlica 119/11667 

Tirante (cm) 30 

N° de difusores 5 

Velocidad promedio en el tanque (cm/s) 5.95 

Velocidad promedio de difusor (Vorif) en 

(cm/s) 

474.79 

Coeficiente de descarga calculado (Cd) 0.8 

 

Tabla.25 Parámetros físico-hidráulicos considerados en la validación. 

 

 

Establecimiento del modelo geométrico, se realizó la discretización del dominio mediante 

una malla tridimensional. Esta consistió en la fragmentación del sólido en pequeños 

volúmenes de control. Para este caso se estableció un refinamiento estructurado con 

geometrías hexaédricas de tamaño de 1-2 cm. Con ello se garantiza una convergencia 

satisfactoria en el proceso iterativo del cálculo de la solución. 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 solución. En la simulación 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 parámetros, ecuaciones y esquemas numéricos de solución en el 

software, se procedió al procesamiento cálculo de la solución. 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 López (2012) mediante técnicas ópticas y los calculados en el presente trabajo 

con CFD, para las mismas condiciones de operación del tanque. Puede observarse que los 

perfiles en ambos casos tienen una tendencia similar. La variación 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 únicamente se consideró en 

2D. Por otro lado, con el uso de CFD se toma en cuenta la velocidad en 3D, efectos de 

vorticidad y fenómenos de turbulencia.[60] 

 

Figura.0.3. Perfiles de velocidad tangencial (u) del tanque a escala. 

 

 

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

llamado "El Zarco", los datos técnicos son los mostrados en la Tabla 2 y Tabla 3[60] 
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Elemento Dimensión Descripción 

Tanque circular Diámetro = 6m Con 5 ranuras perimetrales (rejillas) 

separadas a 2.54cm y con altura de 17cm 

Tubo interior del 

hidrociclón 

(salida de agua) 

Diámetro = 1.6 m Altura (tirante)=1.1m en la parte más 

profunda del tanque (cercana al hidrociclón 

exterior);0.9m en la parte menos profunda 

(cercana a la pared exterior del tanque) 

Pendiente del 

fondo del tanque 

Diámetro =0.20m (8¨) Inclinación cónica del fondo (captura de 

sólidos) 

Difusores 

(entrada de agua) 

Diámetro =1/2¨ 2 arreglos equidistantes de 6 difusores 

horizontales y 3 verticales 

 

Tabla. 2 Parámetros hidráulicos del tanque y del sedimentador “El Zarco”  

 

 

Parámetros Valor 

Caudal de entrada (Q) 9 

Volumen de tanque (V) 25m3 

Area de sedimentador (A) 2.01 m3 

Carga hidráulica superficial (sedimentador) 12.53 m3/ m2d 

Velocidad media del flujo (sedimentador) 4.46x10-3 m/s 

Velocidad longitudinal máxima (tanque) 10.4 cm/s 

 

Tabla 3. Parámetros hidráulicos del tanque y del sedimentador “El Zarco” (Tenorio, 

2014). 

 

 

Teniendo los datos, procederemos a la simulación, 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 Tanque de recirculación. 

 

Se procedió a la selección y generación de una malla que se adapte apropiadamente a la 
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geometría del dominio. La malla consta principalmente de elementos hexaédricos, 

totalizando 3,054,764 elementos volumétricos con un tamaño mínimo de 0.01m y un máximo 

de 0.03m. Esta configuración asegura una transición suave entre los elementos y un ajuste 

preciso a la geometría del sólido. Se llevó a cabo un refinamiento significativo en áreas 

críticas, como las entradas y salidas del flujo y la zona de rejillas, para garantizar una 

estimación precisa del comportamiento del flujo en esas áreas, donde los fenómenos de 

turbulencia son más notables. La estructura detallada de la malla se presenta en la Figura 

3.5.[60] 

 

Figura 5. Detalle de malla del tanque. 

 

En relación a las condiciones iniciales, se evaluó 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 parámetros de entrada para la simulación del tanque "El Zarco" 

se ilustran en la Figura 3.9. 

Escenario Elemento Zona Condición Valor Observaciones 

Operación 

actual del 

tanque 

Entrada Área trasversal 

de los difusores 

Entrada de 

velocidad 

257 cm/s - 

Salida Pared interna 

de hidrociclón 

Salida de flujo Caudal 

calculado 

Carga de 

vertido de 3 cm 

Se asumió 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 hidrodinámica del tanque, expresada en 

términos de la velocidad total y vertical. Este gráfico 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 hidrodinámica tanto del tanque como del sedimentador son la forma y distribución de las 

rejillas en el sedimentador, así como su diámetro.  

 

Figura 6. Contornos y vectores de velocidad, escenario. 

 

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

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

CFD, detallan con precisión la dirección y magnitud de los vectores, ya que la simulación 

incluyó la velocidad vertical (v). Además, el software considera los fenómenos de turbulencia 
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mediante las ecuaciones k-ε planteadas. Aunque los resultados de CFD no son 

completamente exactos, muestran un comportamiento similar al observado. 

 

Figura 7. Vectores de velocidad total del tanque a escala, obtenidos en la 

simulación. 
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Figura 8. Contornos de velocidad total del tanque a escala, obtenidos mediante la 

simulación. 
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Anexo 2: Mapa de procesos de la Corporación pesquera Hillary 

E.I.R.L. 
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Anexo 3: Detalles del mallado del tanque de tratamiento de aguas 

residuales 
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Anexo 4: Detalles del mallado de la primera estructura porta 

contenedores 
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Anexo 5: Detalles del mallado de la segunda estructura porta 

contenedores 
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Anexo 6: Detalles del mallado de la tercera estructura porta 

contenedores 
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Anexo 7: Detalles del mallado del tanque de tratamiento para 

simulación de fluidos 
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Anexo 8: Detalles del mallado tanque de tratamiento para 

simulación de fluidos, primer diseño 
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Anexo 9: Detalles del mallado tanque de tratamiento para 

simulación de fluidos, segundo diseño 
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Anexo 10: Detalles del mallado tanque de tratamiento para 

simulación de fluidos, segundo diseño 
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Anexo 11: Detalles del mallado de los agujeros circulares 
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Anexo 12: Detalles del mallado de los agujeros rectangulares 
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Anexo 13: Detalles del mallado de los agujeros hexagonales 
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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 

 

 


