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1. Resumen ejecutivo

El agua es esencial para la vida humana puesto que la salud y numerosos aspectos
de la vida cotidiana dependen de su disponibilidad y de su calidad, de modo que es importante
una gestién eficiente y sostenible [1]. La calidad del agua potable se asegura mediante la
evaluacion del riesgo [2] para llegar a identificar los peligros y las posibles fuentes de
contaminacion. Dentro del ciclo integral del agua, los depésitos de potable cumplen la funcién
de regulacion del caudal y de la presion, es decir, permiten satisfacer la demanda punta diaria
y proporcionan una presion minima. El agua que se almacena en los depésitos ha sido tratada
previamente; por lo que, una vez en la red de abastecimiento, va directamente a consumo. El
cambio climatico esta llevando a un incremento de la temperatura y a situaciones climéticas
anuales extremas en las que se esta observando que los periodos de sequia llevan a
restricciones y cortes del suministro de agua. Por esta razén, los depésitos de potable tienen
que operar en unas condiciones en las que se mantenga una adecuada calidad [3], para que
no se produzca el desarrollo de algas, la proliferacién de microorganismos, o cualquier otro
factor externo que pudiese comprometer la calidad. En consecuencia, se hace cada vez mas
necesario identificar los flujos internos en los depdsitos de potable para tener un mayor
conocimiento de la existencia de zonas criticas, con especial atencidn a las zonas de baja
velocidad [4].

Dado que el acceso a los depdsitos es restringido, la caracterizacién experimental para
detectar posibles zonas de estancamiento o de muy baja velocidad es muy laboriosa [5], por
lo que la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) es una alternativa a las técnicas
experimentales para predecir los patrones del agua y realizar analisis de los tiempos de
residencia o de retencion del agua. Asi, las simulaciones numéricas permiten estudiar los
patrones del movimiento del agua en los depdsitos [6] e introducir elementos que mejoren los
efectos de mezcla [7]. Sin embargo, el comportamiento es dependiente de la geometria de los
depdsitos, por lo que es necesario particularizar las simulaciones a cada depdsito de agua en
particular [8].
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En este proyecto, se ha desarrollado un modelo numérico para depésitos de agua que
se aplicara a los depdsitos de la EMA. La validacion del modelo numérico requiere contar con
datos experimentales, por lo que se disefié un experimento usando el tanque del que dispone
el area de Mecénica de Fluidos para realizar practicas de laboratorio y experimentacion:

e Modelo numérico: La geometria tridimensional completa del tanque se
emple6 para desarrollar el modelo numérico, de modo que los resultados
predichos por las simulaciones se pudieron validar a partir de los patrones de
flujo obtenidos con datos experimentales. Asi, mediante el método de
Volumenes Finitos se resolvieron las ecuaciones de gobierno: Ecuacion de
conservacion de masa, ecuaciones RANS con modelo de turbulencia k- RNG,
formulacién no estacionaria y efectos de gravedad. El modelo VOF permitié
incorporar como fluidos el agua y el aire. Una vez que el modelo numérico
permite predecir satisfactoriamente los patrones del flujo en el tanque en
condiciones controladas, se empleard para simular el comportamiento del
agua en los depositos de potable de la EMA.

e Experimentacion en laboratorio: El tanque en el que se realizaron los
experimentos se muestra en la Figura 1. La red de tuberias cuenta con
vélvulas en puntos estratégicos para tener distintos escenarios de estudio. Asi,
el variador de frecuencia (1) actla sobre el motor eléctrico acoplado a la
bomba centrifuga (2). La instalaciébn cuenta con una placa orificio y un
manometro diferencial en U (3) para obtener el caudal circulante a partir de la
lectura de la diferencia de altura en los ramales. Los colectores que actuaron
como Entrada/Salida, junto con el sentido del agua, se indican en la misma
figura. Para conocer el patron del flujo se colocaron bolas en la zona de ensayo
y se instalé una videocamara para grabar su movimiento al poner en marcha
la bomba. Se desarroll6 un cédigo en Python que usa redes neuronales para
procesar los fotogramas e identificar el movimiento de las bolas.

Figura 1. Tanque de ensayos: Configuracion de las tuberias y delimitacién de la zona de ensayo
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2. Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

Tipo Objetivo Imagen Cretl d.e,
consecucion
Generacion de conocimiento cientifico-técnico para el andlisis y reduccion
Principal de los tiempos de residencia del agua en depdsitos de potable del 90%
municipio de Gijén mediante simulaciones CFD.
. Revisién de la literatura para determinar los fenémenos que se producen
Secundario/ : : . L o
P en el interior de depdsito en funcién de la geometria y de los aportes y 100%
Especifico
demandas.
Secundario/ Desarrollo de un modelo numérico para predecir y visualizar el movimiento 75%
Especifico del agua en depositos de agua.
Secundario/ Disefio del experimento para la validacion del modelo numérico. Desarrollo
e o . 100%
Especifico de un cddigo en Python para el post-procesado de los videos.
Secuanno/ Transferencia y difusion de los resultados. 60%
Especifico
3. Tareas realizadas
L MESES
ID Descripcion
3 4 5 6
Fase 1 Coordinacidn del proyecto y revision bibliografica
Tarea 1.1 Reuniones de coordinacion.
Tarea 1.2 | Revision bibliografica.
Fase 2 Desarrollo del modelo numérico
Tarea 2.1 | Desarrollo del modelo CFD con Ansys Fluent.
Tarea 2.2 Disefio del experimento y campafia de mediciones.
Fase 3 Resultados y conclusiones
Tarea 3.1 | Procesado de resultados, discusion y conclusiones.
Tarea 3.2 | Resumen de escenarios y propuestas.
Tarea 3.2 Redaccidén de la memoria final.
Fase 4 Difusién de resultados .
Tarea 4.1 | Preparacion de articulos y conferencias/congresos.
Tarea 4.2 | Participacion en actividades de difusién.

Figura 2. Planificacién del proyecto



ok
Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA) [é&lz &\
= Y

TA

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies L'::irgwsn‘iiw;t ‘I;‘T(‘P\Ii.uiu
niversida d'Uviéu

University Institute of Industrial Technology of Asturias University of Oviedo

4. Resultados obtenidos:

Simulaciones. El comportamiento del flujo en el interior del tanque se ha simulado
satisfactoriamente usando técnicas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) mediante el
método de Volumenes Finitos. La Figura 3 resume el proceso seguido. El dominio
computacional empleado en las simulaciones se corresponde con las paredes interiores del
tanque (a). La discretizacion del dominio en celdas se realizé con el software Ansys ICEM
empleando una estrategia multibloque. Asi, el dominio computacional se dividié en bloques
rectangulares y con topologia en O (b). La malla resultante (c) es estructura y con celdas
hexaédricas, para tener un mayor control sobre la densidad de celdas en las zonas de interés;
y reducir el tamafio de la malla y el tiempo de calculo. Para estudiar el efecto de la densidad
de malla se hicieron mallas con distinto nimero de celdas. La malla final tiene
aproximadamente 1.5 millones de celdas.

b) C)

Figura 3. Estrategia de generacion de la malla: a) Geometria del tanque con las paredes interiores;
b) Descomposicién del dominio computacional en bloques; y ¢) Mallado resultante.

Las principales caracteristicas del modelo numérico son:

> Las simulaciones son RANS con modelo de turbulencia k- RNG y funcién de pared
mejorada, estado no estacionario y con la gravedad activada.

> Todas las discretizaciones son de segundo orden. En el caso de las ecuaciones de
momentum y de las variables turbulentas se us6 un esquema UPWIND.

> La evaluacion de los gradientes se hizo con el esquema Least-Squres Cell Based. El
acoplamiento velocidad-presion usa el algoritmo SIMPLE.

> El tratamiento multifase con agua y aire se hizo con el modelo VOF de dos fases
eulerianas, esquema implicito y con la opcién de flujo en canal abierto activada. El
valor de referencia (cut-off) para la fraccién del volumen se estableci6 en le-6. El
modelo numérico no tiene en cuenta la tension superficial.

> Para capturar la interfaz entre ambos fluidos se tuvo que incrementar la densidad de
malla. Sin embargo, puesto que el nivel del agua se mantuvo constante durante los
experimentos, la region de la interfaz se tuvo en cuenta durante la fase de mallado.
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> Con respecto a las condiciones de contornos, en las paredes se impuso la condicién
Wall, en la superficie superior se usé la condicion de presion estatica (Pressure-
Outlet), y en los colectores de entrada y salida se impuso la misma velocidad (Velocity-
Inlet).

> En la inicializacion se cred una regién con la misma altura que la de la superficie libre
durante el ensayo. Se empled la herramienta Patch para imponer la altura del nivel de
agua del tanque en el instante inicial de la simulacion.

La Figura 4 muestra las paredes Sur, Este e Inferior del tanque en gris como referencia.
La superficie de color azul claro es la superficie libre del agua al final de la simulacion
empleando una isosuperficie con criterio de fraccion de volumen de agua 0.5 para su
identificacion. Ademas, el movimiento del fluido se visualiza mediante lineas de corriente en el
seno del fluido agua y en la propia superficie libre. Para poder comparar los resultados
numeéricos con los datos experimentales se representan los contornos de velocidad en mddulo
y mediante vectores.

Figura 4. Resultados del modelo numérico: a) Lineas de corriente y superficie libre; b) lineas de
corriente superficiales; c) Perfiles de velocidad y d) Campo de velocidades en forma vectorial.

Experimento. El objetivo del experimento fue obtener datos experimentales con los
que validar el modelo numérico. El experimento consistio en dejar flotando bolas en la
superficie del tanque y capturar su movimiento con una camara en posicion cenital una vez
gue se puso en marcha la bomba. Para procesar el video resultante, durante el proyecto se
desarrolld un cédigo escrito en Python. La funcién principal del codigo que permite la
identificacién de las bolas a partir de fotogramas usa un algoritmo basado en redes neuronales.
Las condiciones del experimento se tuvieron que adaptar para mejorar la identificacién de las
bolas en los fotogramas del video.
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Figura 5. Preparacion del ensayo e identificacion de las bolas mediante redes neuronales

Figura 6. Trayectorias de las bolas y campo de velocidad predicho por el modelo VOF

En la Figura 5 se muestra la zona de ensayo y como se desarrollo el experimento. El
perfil de aluminio se us6 como soporte/guia para el utillaje impreso en 3D que alojé al movil. Los
elementos para el posicionado de los listones de madera y la recogida de las bolas también se
fabricaron con impresion 3D. Las principales caracteristicas del experimento son:

> Los colores blanco y amarillo facilitan la identificacion de las bolas. Las condiciones de
iluminacién también son importantes. El video se grabé en 4k para que la densidad de
pixeles fuera suficiente. Esto incrementd el tamafio de los videos y se tuvo que
controlar la temperatura del mévil para que no se apagase por sobrecalentamiento.
Ademas, debido al efecto de tension superficial, se redujo el nimero de bolas.

> La conversion de pixeles a unidades de longitud requiri6 consideraciones
trigonométricas basadas en la distancia de grabacion y de las caracteristicas
especificas de la lente de la camara del movil.

> La Figura 5 muestra las bolas identificadas por el codigo, mientras que la Figura 6 es
una superposicion de varios fotogramas con opacidad 50% para visualizar el
movimiento. Asi, la bolas mas oscuras representan instantes mas recientes, lo que
permite distinguir la trayectoria.
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5. Trabajos o necesidades futuras

El desarrollo del modelo numérico se ha realizado con éxito. Ademas, el experimento
disefiado para obtener datos experimentales con los que validar el modelo también se ha
completado. El codigo desarrollado en Python para la identificacién de la posicién/velocidad de
las bolas también se ha completado satisfactoriamente. La colaboracién con la EMA continuara
con reuniones previstas para el mes de enero (2025). Las nuevas simulaciones aplicadas a los
depdsitos de potable incorporaran las propuestas de mejoras especificas para cada
configuracion planteada. Esta linea de investigacion es muy interesante y se continuara
trabajando en ella en el futuro inmediato.

6. Divulgacion de los resultados

Se tiene previsto asistir a congresos internacionales de reconocido prestigio y preparar
un articulo para enviarlo a revistas cientificas indexadas con factor de impacto. También se dara
visibilidad al proyecto con la publicacién de las actividades cuando se finalice el proyecto en la
pagina del Departamento de energia. Los resultados finales se presentardn en la Jornada de
Presentacion de Proyectos del IUTA y en los Desayunos Tecnoldgicos que organizan el [IUTA 'y

Gijon Impulsa.

Memoria econémica;:

1. Gastos:
Concepto Gasto
Personal (IUTA) 3.400 €
Fungibles 0.0€
Amortizacion 0.0€
Otros (Desplazamientos, Inscripciones a Congresos, etc) 0.0€
TOTAL GASTOS | 3.400 €
2. Ingresos:
Entidad/Empresa financiadora Concepto Ingreso
Ref. Proyecto/Contrato
IUTA Ayuda IUTA: Contratacion de personal 3.400 €
Otras entidades / empresas 00€
financiadoras '
Financiacion propia 0.0€
TOTAL INGRESOS | 3.400 €




g@u_, ,_c,.“&'i-

Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA)

A4 s=— g\
I A M

Institutu Universitariu de Teunoloxia Industrial d'Asturies {iiversidad e Oviedo
iversidd dUviéa

University Institute of Industrial Technology of Asturias University of Oviedo

Bibliografia:

[1] Victor Manuel Fernandez Pacheco, Rodolfo Espina Valdés, Enrique Bonet Gil, Antonio Navarro
Manso, Eduardo Alvarez Alvarez. 2020. Techno-Economic Analysis of Residential Water Meters:
A Practical Example. Water Resources Management. https://doi.org/10.1007/s11269-020-02564-x

[2] Emilio Bonet Domingo, Manuel Borrego Herrera, Antonio Cabeza, Josepa Fabregas Serra, Josefina
Revilla Alvarez, Luis Eyre Rodriguez, Esperanza Ligia Guevara Alemany, Milagros Moreno Seisdedos,
Soledad Lizana Gavira. (2023). Guia préactica para la elaboracién de un plan sanitario del agua en
una zona de abastecimiento. Tomo |. Evaluacion semicuantitativa. Ministerio de Sanidad.

https://www.sanidad.gob.es/areas/sanidadAmbiental/calidadAguas/evaluacionSemicuantitativa.htm

[3] Michale Marek, Thorsten Stoesser, Philip J.W. Roberts, Volker Wetbrecht and Gerhard H. Jirka.
(2007). CFD modeling of tubulent jet mixing in a water storage tank. IAHR Document Library.

https://www.iahr.org/library/infor?pid=15362

[4] Alizadeh Fard, M., Baruah, A., & Barkdoll, B. D. (2021). CFD modeling of stagnation reduction in
drinking water storage tanks through internal piping. Urban Water Journal, 18(8), 608-616.
https://doi.org/10.1080/1573062X.2021.1918184

[5] M. R. Templeton, R. Hofmann, and R. C. Andrews. (2006). Case study comparisons of
computational fluid dynamics (CFD) modeling versus tracer testing for determining clearwell
residence times in drinking water treatment. Journal of Environmental Engineering and Science.
https://doi.org/10.1139/s06-007

[6] Nadja Rabizadeh. 2023. Study of mixing and Exchange in adrinking water reservoir using CFD
modeling. https://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1799891/FULLTEXTO1.pdf

[7] Ashraful Islam, Joseph Orlins, and Zeenat Chandrasekhar. (2018). Improving Mixing In A Water

Storage Reservoir Using CFD Modeling. https://www.wateronline.com/doc/improving-mixing-in-a-

water-storage-reservoir-using-cfd-modeling-0001

[8] Cuadernos [+D+i: Modelizacion de depdsitos en 3D. Canal de Isabel 1. (2024).

https://www.canaldeisabelsegunda.es/estatico/idi_depositos/index.html.

GARCIA Firmado digitalmente
por GARCIA

REGODESEVES ReGODESEVES PEDRO
PEDRO - - 53537329

Fecha: 2024.12.27
53537329E 20:50:23 +01'00'


https://doi.org/10.1007/s11269-020-02564-x
https://www.sanidad.gob.es/areas/sanidadAmbiental/calidadAguas/evaluacionSemicuantitativa.htm
https://www.iahr.org/library/infor?pid=15362
https://doi.org/10.1080/1573062X.2021.1918184
https://doi.org/10.1139/s06-007
https://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1799891/FULLTEXT01.pdf
https://www.wateronline.com/doc/improving-mixing-in-a-water-storage-reservoir-using-cfd-modeling-0001
https://www.wateronline.com/doc/improving-mixing-in-a-water-storage-reservoir-using-cfd-modeling-0001
https://www.canaldeisabelsegunda.es/estatico/idi_depositos/index.html

		2024-12-27T20:50:23+0100
	GARCIA REGODESEVES PEDRO - 53537329E




