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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo establecer los pardmetros geométricos de disefio de un aireador Venturi y evaluar su desem-
peio en términos de flujo masico de aire mediante el uso de Dinamica de Fluidos Computacional (DFC) bajo un esquema de flujo
bifasico aire-agua. Este analisis es crucial para la viabilidad de implementar este tipo de aireador en el tratamiento de aguas residua-
les, un drea donde la eficiencia del proceso de aireacion es fundamental para mejorar la calidad del agua. La geometria del aireador
Venturi se establecio siguiendo las recomendaciones descritas en la norma ASME-MFC3-3M-1989, lo que asegura un diseno con los
estandares internacionales de calidad y seguridad. El analisis consistié en una descripcion detallada de los flujos masicos tanto de
agua como de aire, junto con perfiles de presién y velocidad, lo que permite una comprensién profunda del comportamiento hi-
draulico del aireador desde un punto de vista numérico. Este enfoque facilita la identificacion de areas de oportunidad y el mejora-
miento del diseno para maximizar la eficiencia en la inyeccién de aire, etapa fundamental en los procesos de tratamiento aerobios.
El uso de la DFC en este contexto ofrece una simulacion versatil y rentable del aireador Venturi, presentandose como una alternativa
viable a los métodos tradicionales basados en sopladores que suelen ser més costosos y menos eficientes. Para validar el disefio pro-
puesto y evaluar la eficiencia en la inyeccién de aire, se llevaron a cabo experimentos fisicos donde se obtuvo un flujo de aire de
2.2 /s, mientras que los resultados obtenidos mediante la simulacién numérica se estimaron en 2.27 I/s, resultando con una diferen-
cia de 3.2 % para un caudal de agua de 15.33 I/s. Este enfoque integral busca no solo mejorar la eficiencia del proceso de lodos
activados bajo un esquema factible y bajo costo que ofrece la simulacién numérica, sino también reducir significativamente el con-
sumo energético en comparacién con los aireadores sumergibles convencionales.

Descriptores: Tratamiento de agua, aireacion, Venturi, DFC.

Abstract

The objective of this study was to establish the geometric parameters of design for a Venturi aerator and evaluate its performance in
terms of air mass flow using Computational Fluid Dynamics (CFD) based on a biphasic air-water flow scheme. This analysis is crucial
for determining the feasibility of implementing this type of aerator in wastewater treatment, an area where the efficiency of the aera-
tion process is fundamental for improving water quality. The geometry of the Venturi aerator was established according to the recom-
mendations outlined in the ASME-MFC3-3M-1989 standard, ensuring that the design reaches international quality and safety
standards. The analysis involved a detailed description of both water and air mass flows, along with pressure and velocity profiles,
providing a deep understanding of the aerator’s hydraulic behavior from a numerical perspective. This approach facilitates the iden-
tification of improvement opportunities and the optimization of the design to maximize air injection efficiency, a key stage in aerobic
treatment processes. CFD offers a versatile and cost-effective simulation of the Venturi aerator in this context, presenting itself as a
viable alternative to traditional blower-based methods, which are typically more expensive and less efficient. To validate the proposed
design and assess air injection efficiency, physical experiments were conducted, achieving an air flow rate of 2.2 I/s, while the nume-
rical simulation estimated 2.27 I/s, resulting in a 3.2 % difference for a water flow rate of 15.33 I/s. This comprehensive approach
seeks, besides improving the efficiency of the activated sludge process through a feasible and cost-effective numerical simulation but
also aims to significantly reduce energy consumption compared to conventional submersible aerators.

Keywords: Water treatment, aeration, Venturi, CFD.
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DISENO Y ANALIsIs MEDIANTE DFC DE UN AIREADOR TIPO VENTURI PARA SU USO EN EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

INTRODUCCION

En las tiltimas décadas la contaminacion del agua se ha
incrementado debido al aumento de las actividades an-
tropogénicas y a la explosiéon demografica, llegando a
ser un problema muy serio y acentuando la escasez del
vital liquido (Garcia, 2014). Considerando esto, se bus-
can alternativas tecnoldgicas eficientes y amigables con
el entorno para la recaptacion de los recursos hidricos.
Los sistemas de tratamiento de agua residual, segun
Valdez & Vazquez (2003), se dividen en subsistemas,
iniciando con el pretratamiento que consiste en el criba-
do, desarenado, trampas de grasa u otra operacion uni-
taria para remover sélidos de mayor tamafio. Luego, el
tratamiento primario, el cual se aplica para la remocién
de solidos suspendidos del influente donde la materia
organica es descartada dependiendo del tamafio de la
particula, volumen de agua, caudal, entre otros facto-
res. Por otro lado, el tratamiento secundario que consis-
te en descartar la materia organica mediante procesos
biologicos, en el cual los microorganismos usan los
compuestos organicos presentes en el agua residual
como fuente de carbono para realizar sus procesos me-
tabolicos de reproduccién y consecuente formacion de
biomasa. Finalmente, el tratamiento terciario que consi-
dera la remocién adicional de sélidos suspendidos y
remocion de nutrientes. Este se enfoca en la eliminacion
de nutrientes como fésforo y nitrogeno, combinando
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. En cada una de
estas etapas, la eficiencia del tratamiento depende del
uso adecuado de equipos y tecnologias avanzadas.

Dentro de estas tecnologias, los sistemas de lodos
activados han demostrado ser una alternativa econdmi-
camente viable para el tratamiento secundario (Mueller
et al., 2002). Dentro de estos sistemas, la mezcla de agua
residual con oxigeno permite que las bacterias aerdbi-
cas digieran las particulas biosolidas en el agua, en con-
secuencia, se tiene una degradacion de nutrientes y un
aumento de calidad del efluente. Para este proceso, se
emplean equipos mecdnicos que inyectan aire, y a su
vez, recirculan el agua.

La aireacion se lleva a cabo mediante distintos mé-
todos, siendo uno de los mas comunes el uso de airea-
dores sumergibles, también conocidos como sopladores.
Estos dispositivos introducen oxigeno en el sistema de
tratamiento, promoviendo la formacion de pequenas
burbujas que aumentan la transferencia de masa y ele-
van los niveles de oxigeno disuelto en el agua (Baylar &
Ozkan, 2006). Sin embargo, estos sistemas pueden pre-
sentar altos costos operativos y de mantenimiento, lo
que impulsa la busqueda de alternativas mas eficientes
y sostenibles.

Una de estas alternativas es el aireador basado en el
efecto Venturi, un dispositivo que opera a partir de di-

ferencias de presion y velocidad en un conducto cerra-
do. Al pasar el fluido por una zona de menor diametro,
su velocidad aumenta y la presién disminuye, lo que
permite la succiéon de un segundo fluido, en este caso,
aire. De esta manera, el Venturi facilita la mezcla aire-
agua, generando burbujas finas que mejoran la eficien-
cia del proceso de oxigenacion (Lopez, 2019).

Investigaciones previas han demostrado la eficacia
del Venturi como aireador en el tratamiento de aguas
residuales. Therrien et al. (2019) demostraron que estos
dispositivos son altamente eficientes para la mezcla de
agua y transferencia de oxigeno en entornos de bajos
recursos. Asimismo, Dong et al. (2012) analizaron como
la configuracion del aireador, la tasa de flujo y la pro-
fundidad de los difusores influyen en la eficiencia de
aireacion, mientras que Baylar & Ozkan (2006) destaca-
ron el bajo costo y la alta eficiencia del Venturi en la di-
solucion de oxigeno.

Ademas de su aplicacion en aireacion, el disefio de
estos sistemas ha sido optimizado mediante Dinamica
de Fluidos Computacional (DFC). Esta herramienta
permite simular distintos escenarios geométricos y
multiparamétricos a partir de ecuaciones matematicas
que describen el comportamiento de los fluidos, como
la continuidad, el momentum y la energia (Cockx et al.,
2001). Con los avances en computacion, estas simula-
ciones pueden realizarse con mayor rapidez, optimi-
zando procesos de disefio y experimentacion.

Ejemplos de su aplicacion incluyen el trabajo de
Guimet et al. (2007), quienes utilizaron DFC para mode-
lar la transferencia de oxigeno en clarificadores y airea-
dores en plantas de tratamiento de aguas residuales.
Sus resultados mostraron una buena concordancia con
datos experimentales, facilitando la evaluacion y opti-
mizacion del funcionamiento de estas plantas. Por su
parte, Ifiguez et al. (2015) compararon los resultados
experimentales con simulaciones de DFC en dispositi-
vos tipo Venturi, demostrando una alta correlacion en-
tre ambos métodos. Su estudio permiti6 identificar las
condiciones 6ptimas de operacién del Venturi y mini-
mizar las pérdidas de carga, mejorando su eficiencia en
sistemas de riego.

Asimismo, Herrmann et al. (2020) investigaron la ai-
reacion dindmica como una estrategia innovadora para
mejorar la transferencia de oxigeno en el tratamiento de
aguas residuales. Utilizando CFD simularon las carac-
teristicas de transferencia de masa en flujos de gas pul-
sados y los compararon con condiciones de flujo
continuo. Los resultados mostraron que la aireaciéon
pulsada aumenta la transferencia de oxigeno hasta un
24 % en comparacion con la aireacién continua, permi-
tiendo reducir el caudal de gas y mejorar la eficiencia
energética.
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De manera complementaria, Zhou et al. (2025) de-
mostraron que la optimizacion de parametros geomé-
tricos como el angulo de divergencia, la profundidad
de la entrada de aire y la posicion de la boquilla mejora
la eficiencia de mezcla gas-liquido y reduce significati-
vamente el tamano de las burbujas, logrando una con-
centracion de oxigeno disuelto 12.6 % por encima del
nivel de saturacion. Estos hallazgos refuerzan la supe-
rioridad del Venturi frente a métodos convencionales
de aireacion y su potencial en la optimizacion de siste-
mas de tratamiento de aguas residuales (Li et al., 2023).

En este contexto, el presente trabajo se enfocd en eva-
luar el desempefio de un aireador basado en el efecto
Venturi como alternativa a los equipos de aireacién con-
vencionales, utilizando Dinamica de Fluidos Computa-
cional para su disefio y optimizacién. Se realizd un
analisis multiparamétrico de la relacién de contraccién
en la tuberia de recirculacion y se llevé a cabo una com-
paracion experimental del analisis numérico. Con ello, se
busca proporcionar una alternativa viable para la mejora
de sistemas de tratamiento aerobios, donde se requiera
una eficiente mezcla aire-agua con recirculacion.

EcuACIONES

La teoria basica de la modelacién con DFC son las ecua-
ciones de la dindmica de fluidos de Navier-Stokes, las
cuales son usadas para modelar pardmetros del flujo de
un fluido, como velocidad, temperatura y presion (Lo-
pez, 2019). Las ecuaciones de Reynolds-Averaged Na-
vier Stokes (RANS) son las ecuaciones mas usadas en el
andlisis de fluctuaciones turbulentas de flujos incom-
presibles. Estas ecuaciones se obtienen al promediar las
ecuaciones de Navier Stokes (energia y momentum) en
funcién del tiempo. Las ecuaciones resultantes descri-
ben los pardmetros medios del flujo de velocidad, pre-
sién y transporte, mas no los detalles instantaneos de
las fluctuaciones turbulentas (Mejia, 2020).

Ecuacion de conservacion de masa:

Py (pi)=0 (1)

Ecuacién de cantidad de movimiento (momentum)

[9(;;;/7)+V~(p1717):—VP+V~(f)+p§+F ()
f:;{(wﬂv?f)f%v-f/} 3)
Donde:

p =densidad del fluido

= operador diferencial vectorial

= vector de velocidad

P = presion absoluta

T =tensor de esfuerzos

pg y F =fuerza gravitacional y fuerzas externas
I = tensor unitario

u =viscosidad dindmica

MODELO BIFASICO DE MEZCLA (MIXTURE)

Para el andlisis realizado en esta investigacion se aplico
un modelo bifasico de mezcla con aire y agua. Un flujo
de multifdsico estd compuesto por una o varias fases,
estas se dividen en fase primaria y secundarias. Usual-
mente la materia que usa DCF so¢lido, liquido y gas. El
modelo de mezcla mixture modela el comportamiento
de diferentes fluidos, los cuales conocen sus propieda-
des resolviendo las ecuaciones de momentum, continui-
dad y energia para la mezcla. Se resuelve una ecuaciéon
de fraccion de volumen para la fase secundaria y expre-
siones algebraicas para las velocidades relativas (Lo-
pez, 2019).

El modelo mixture se emplea en flujos donde las fa-
ses tengan la misma direccidn, éstas son las ecuaciones
que resuelven el modelo:

e Ecuacion de continuidad de la mezcla de fases:

Apm) (g’t’”) Y -(pii,)=0 (4)

e Ecuacion de momentum de la mezcla de fases:

%-FV-(,DM‘M“M):—Vp+V~[,um(VzZm +vii,")]

®)
+pmg+F+V- (Z ket O P 1)

Transporte de la fraccion de volumen de cada fase se-
cundaria:

oa,p,) _ _,
# +V(a,p,i,)=-V-(a,p,i,) (6)

Donde:

U, =velocidad de masa ponderada
p,, =densidad de la mezcla

a, = fraccion de volumen de la fase k
n =namero de fases

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXVI (nGmero 2), abril-junio 2025: 1-11 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 3


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2025.26.2.016


https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2025.26.2.016

DISENO Y ANALIsIs MEDIANTE DFC DE UN AIREADOR TIPO VENTURI PARA SU USO EN EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

F =fuerza de un cuerpo
u, =viscosidad de la mezcla

r

i, =velocidad de derivada de la fase secundaria k

Densidad promedio:

pm :Zz:lakpk (7)

Viscosidad de la mezcla:

Hy = D Ol 8)

Velocidad promedio ponderada de masa:

i = z k1 O Pyl )
P

Velocidad de derivada (transporte de la fase secundaria
k, debido a la turbulencia):

(10)

Velocidad de deslizamiento (también conocida como
velocidad relativa: definida como la velocidad de la
fase secundaria p relativa a la fase primaria q):

U, =i, =i, (1)

Relacién entre las velocidades de derivada y desliza-
miento:

I L P,
uk =upq _zk:lfuqk (12)

m

Donde: u, y 4, son las velocidades de la fase secunda-
ria y de la fase primaria, respectivamente.

MATERIALES Y METODOS

Este articulo se centra en la propuesta y evaluacién de
un aireador tipo Venturi como una solucién en el trata-
miento de aguas residuales. Estos equipos consisten en
impulsar el liquido a través de una boquilla, instalada
en una bifurcacién con interaccion a la atmosfera,
donde una reduccion en la seccion (garganta) produce
el efecto “Venturi”. Al aumentar la velocidad del fluido
se produce una reduccion de la presion que permite as-
pirar o succionar aire de la atmdsfera, que se mezcla
con el liquido que fluye dentro del medio (Ferrer &
Seco, 2007).

El disefio del Venturi presentado en esta investiga-
cidn se realizo de acuerdo con las recomendaciones es-
tablecidas en el codigo ASME-MFC3-3M-1989. Se toma
en cuenta la relaciéon de didmetros en los angulos de
convergencia y divergencia como se muestra en la Figu-
ra 1. No obstante, se realizaron ajustes y mejoras
geométricas de curvatura en la parte central de la gar-
ganta y succion para evitar zonas de turbulencia.

Dg _

Le -+ 1 r Ld

D1 al P a2° D3
" L, . '
p2 ¢
L1

Figura 1. Componentes geométricos principales de un
dispositivo Venturi

Las relaciones principales para el disefio geométrico se
enlistan de acuerdo con la relacion de didmetros, longi-
tudes y angulos de contraccion. Por mencionar las mas
importantes utilizadas en esta investigacion son:

D
Relacién de didmetros: f=—2=0.3
1

Longitud de la garganta: Lg > %

Angulo de convergencia: a, =21° + 1°
Angulo de divergencia: 7° < @, < 15°

Longitud de entrada a la convergencia: L, 2D, 6 L1 2
b +250mm
4

Longitud de la convergencia: L, = 2.7 * (D, - D)

Con estos parametros se establecieron 3 modelos
geométricos de Venturi con el uso de dibujo técnico
asistido por computadora con el software SolidWorks®.

La longitud del tubo vertical del Venturi se propuso
a 200 mm del plano medio del tubo de la garganta con
una conexion tipo codo para la transiciéon en la gargan-
ta. Para el modelo fisico se inserté una manguera de
76.2 mm de didmetro interior para la succion de aire, lo
que permite sumergirlo sin que entre agua por el tubo
de succion.
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Los dispositivos propuestos fueron tres: V3al, V2al
y V2al_Gl. La letra V corresponde a Venturi, mientras
que los nameros corresponden a la relacion de diame-
tros de garganta respecto al diametro de la tuberia D,.
En la Tabla 1 se especifica la relacion geométrica de
cada prototipo propuesto.

Tabla 1. Dimensiones geométricas propuestas

Cédigo d

ggo;r%;rij D, [mm] D,[mm] L,[mm] D,[mm] D, [mm]
V3al 76.2 25.4 762 254 762
V2al 76.2 38.1 114 381 762

V2al_S1 76.2 38.1 114 254 76.2

CONDICIONES DE FRONTERA

El flujo de agua en la entrada del Venturi y la presiéon
hidrostatica son condiciones iniciales de la simulacién.
La velocidad de entrada del fluido se obtiene mediante
la ecuacion de continuidad, siendo el agua la fase princi-
pal y la fase secundaria el aire (Figura 2). El flujo méasico
de aire, la velocidad y la presion se obtienen mediante
las simulaciones con DFC y el software ANSYS-
FLUENT®. La presion estatica en la salida (outlet) corres-
ponde al funcionamiento sumergido del dispositivo.

Fase 2( aire)

Cara_sup (Presion atm)

DISCRETIZACION ESPACIAL

El software ANSYS-Meshing® permite generar una
malla tridimensional que consiste en discretizar el do-
minio del flujo que se desea analizar, fragmentandolo
en pequenos elementos que pueden cambiar de tamafio
y forma. Estos pueden ser hexaédricos, prismaticos, pi-
ramidales y tetraédricos. Dependiendo del nimero de
elementos y su calidad geométrica se puede lograr la
convergencia satisfactoria. Para las simulaciones reali-
zadas en esta investigacion se generd una malla no es-
tructurada mediante tetraedros, ya que estos se ajustan
a las secciones de garganta, angulo divergencia y angu-
lo convergencia.

Con la finalidad de garantizar que los resultados del
analisis numérico fuesen independientes del tamafio del
elemento, se realiz6 un analisis de sensibilidad de malla
que consisti6 en la propuesta de tres estructuras de malla
con distinto nimero de elementos. Se realizé un refina-
miento local en entradas y salida de las geometrias Ven-
turi como se observa en la Figura 3, mientras que en la
Tabla 2 se observan el nimero de elementos total corres-
pondiente al tamafio del elemento y del refinamiento
local de las geometrias propuestas.

Inlet (flujo misico)

Fase 1( agua)

Tabla 2. Caracteristicas de malla de prototipos Venturi analizados

400mm

Outlet (Presion estitica)

Figura 2. Modelo conceptual del
dispositivo

Codigo Ndmero Tamano max. Tamano global del  Tamarfo del refinamiento
Nodos

de la de [ elemento elemento local
geometria elementos [-] [mm] [mm] [mm]

V3al 115,299 182,747 10 4.0 2.0

V3al 211,162 211,162 10 3.0 1.5

V3al 1,242,601 773,967 10 1.5 0.75

V2al 1,344,783 279,010 10 15 0.75
V2al S1 1,198,795 742,924 10 1.5 0.75
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0w 10000

20000 mem)

5000 15000

Figura 3. Detalle de malla en diferentes zonas del dominio

Para la simulacion se establecieron las caracteristicas y
propiedades de los fluidos a analizar. En el proceso de
solucion el software estima el flujo de aire que pasa por
el Venturi de manera ideal (Mejia, 2020), dado que es
una simulacién bifasica, asi como las ecuaciones de
conservacion de masa y momentum. Se establecid el
agua como la fase primaria y el aire como la fase secun-
daria (Tabla 3).

Tabla 3. Propiedades de los fluidos utilizados en la simulacién

Fase Densidad [kg / m’]
Agua 998
Aire 0.92

Las condiciones de frontera en la entrada para la fase 1
(agua) fue velocidad y para la fase 2 (aire) fue presion.
El tubo vertical succiona aire a presién atmosférica. El
dispositivo fue simulado bajo condiciones de descarga
ahogada (sumergido) a una distancia de 400 mm por
debajo del espejo de agua, dando como condicién de
salida la presion estatica de 3924 Pascales. En la Tabla 4

Tabla 4. Pardmetros de simulacion del Venturi

se muestran las condiciones de frontera que se aplica-
ron para la simulaciéon en ANSYS-FLUENT.

Los esquemas de simulacién y de soluciéon del
FLUENT fueron bajo un régimen incompresible, esta-
cionario y basado en presion, con un total de 1000 itera-
ciones para lograr la convergencia numérica.

VALIDACION EXPERIMENTAL

Para relacionar los valores del modelo numérico se rea-
liz6 una comparacién con datos experimentales, como
resultado se ejecutd la manufactura de un prototipo con
las dimensiones geométricas correspondientes al caso
de una contracciéon didmetro de garganta/didmetro de
tuberia de 2:1. El proceso de manufactura del prototipo
se realizé primeramente con una impresora Dremel
3D40. El tipo de filamento que se uso fue PLA (4cido
polilactico) con didmetro de 1.75mm. Por limitaciones
de la capacidad de impresién de la méquina se secciond
la geometria en 5. Una vez manufacturado en impre-
sion 3D se realizo la manufactura con material de acero
al carbon en taller especializado bajo las mismas di-
mensiones geométricas que en la impresion 3D, evitan-
do las conexiones con bridas para evitar pérdidas lo-
cales en el dispositivo.

Para la comparacion de los resultados numéricos
con el prototipo experimental, se realizé un montaje del
dispositivo fisico bajo las mismas condiciones de Ia si-
mulacion, esto es, un flujo de agua de 15.33 1/s y una
sumergencia de 400 mm. Se colocd un caudalimetro de
2” en la manguera de succidn para medir el flujo de aire
que circulaba hacia el interior del dispositivo Venturi,
como se muestra en la Figura 4.

Modelos Zona Condicion de frontera Fase Valor inicial Observaciones
Representa 15.33 I/s, para
Entrada . Agua una bomba sumergible
(in) Velocidad (Primaria) 3.36 m/s de 3HP modelo
80WQ30-23
Entrada Aire No ingresa
(in) Fraccion de volumen (secundaria) 0 aire
Agua =1
Turbsuslrlgncia Cara_sup Presién Aire 101325 Presion
Mixture (in 2) (secundaria) 4 Atmosférica
K-omega
(2eqn) . . .
Cara_sup Fraccion de volumen Aire 1 ingresa aire
(in2) (secundaria) Agua =0
Salida Presion Mezcla 3924 Empuje hidrostatico
(out) estatica
Salida Fraccion de volumen Aire 1 Sale
(out) (secundaria) Agua + aire
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Figura 4. Montaje experimental del dispositivo

RESULTADOS Y DISCUSION

Derivado del analisis mediante DFC se estim el flujo
masico de aire que es succionado. También se presen-
tan los campos de velocidad y presion dentro del dispo-
sitivo que permiten visualizar de manera grafica el
comportamiento del flujo. Mediante la aplicacion de la
DEFC se lograron realizar simulaciones del proceso de
aireacion a escala real, lo que conlleva a un mejor dise-
fio y mejoras en la eficiencia del modelo fisico, evitando
discrepancias en la aplicacion de analisis de similitud.
Es importante tomar en cuenta que los datos experi-
mentales permitieron validar los andlisis realizados
mediante CFD para lograr una mayor certeza en los re-
sultados (Labatut et al., 2015).

Derivado del analisis de independencia de malla, la
Tabla 5 muestra los resultados de las simulaciones y es-
timacion del flujo masico de agua y aire para diferentes
mallas y geometrias.

La Figura 5 muestra el perfil de presion y velocidad
alo largo de las diferentes geometrias propuestas, en el
lado izquierdo se observa que la presion se mantiene
constante en la entrada y va disminuyendo gradual-
mente en la seccién convergente, al entrar en la gargan-
ta ésta alcanza valores negativos, lo que representa la

Tabla 5. Flujos masicos de agua y aire

succion aire. Del lado izquierdo de la Figura 5 estan los
diagramas de velocidad, se observa que la velocidad de
entrada es similar al valor mostrado en la Tabla 4, la
velocidad aumenta gradualmente al llegar a la seccion
convergente teniendo el valor maximo en la garganta,
posteriormente disminuye al llegar a la seccion diver-
gente. La Tabla 6 muestra los valores numéricos de los
perfiles de presion y velocidad en la seccién horizontal
de las 3 geometrias propuestas.

Derivado de las presiones obtenidas, se asume la
presencia de cavitacion hidrodinamica, la cual se define
como el fendmeno de formacién, desarrollo, crecimien-
to e implosion de cavidades o burbujas en un medio li-
quido. Esto, debido a la variacion de presidn existente
en un fluido tras aumentarse repentinamente su veloci-
dad como resultado de un cambio abrupto en la geome-
tria o area de secciéon transversal del conducto de
transporte del dispositivo Venturi, provocando que los
efectos de la cavitaciéon sean mucho mas drasticos. En
trabajos posteriores se evaluara el grado de cavitaciéon
asociado a las presiones obtenidas en esta investigacion
(Gutiérrez et al., 2019).

En la Tabla 5 se observa que la cantidad de aire suc-
cionado de las geometrias V3al y V2al_S1 es de 4.25 I/s
y 3.48 I/s respectivamente, ya que tienen mejor desem-
peno que V2al con succion de aire de 2.27 I/s, debido a
la posible formacion de cavitacion de los valores de pre-
sion y velocidad de la Tabla 6 en las geometrias V3al y
V2al_S1. Los equipos utilizados para la manufactura es
otro factor que limita el analisis y comparativa de los
resultados experimentales y los obtenidos mediante
DEFC.

Mejia (2020) refiere que una forma de garantizar que
los valores de las simulaciones son correctos es observar
los reportes de flujos para verificar que la cantidad de
aguay la cantidad de aire que entra sea la misma que se
presenta en la salida. Esto se cumple al realizar un anali-
sis de los valores numéricos de las simulaciones como se
muestra en la Tabla 7. Se muestra la comparacion de flu-
jo masico de aire y agua para el caso del prototipo con
contracciéon de 38.1mm. El aire ingresa por la succion, se

Tamano de Refina- Agua Agua Aire Aire
Codigo de geometria elemento miento (entrada) (salida) (succion) (salida)
[mm] [mm] [1/s] [1/s] [1/s] [1/s]
V3al 4 2 15.28 -15.28 3.29 3.29
V3al 3 15 15.29 -15.33 4.48 4.45
V3al 15 0.75 15.29 —-15.30 4.25 424
V2al 1.5 0.75 15.29 —15.48 2.27 2.13
V2al_S1 1.5 0.75 15.29 -15.49 3.48 3.32
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Tabla 6. Valores numéricos de los perfiles de presion y velocidad de las geometrias

P ; Presion de entrada Presion negativa . Velocidad de Salida
Codigo de geometria [Pa] max. [Pa] Velocidad max. [m/s] [m/s]
V3al 9.3 x10" -2.3x10°" 50 10
V2al 9.1 x 10* -2.5x10* 16.5 9.5
V2al_S1 8.2x 10 -5.0 x 10* 16 8
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Tabla 7. Resultados de la simulacién comparados con el experimental

. . Fase aire
Cédigo de Fase agua (en- Fase agua Fase aire Fase aire )
geometria trada) (salida) (cara_sup) (salida) (cara_sup) Experimen-
—Sup tal
V2al 15.291/s 15.26 1/s 2.271/s 2.131/s 2.21/s

mezcla con el agua en la garganta, posteriormente pasa a
la seccion divergente hasta su salida.

El fujo de agua cumple con continuidad en la entra-
da y la salida después de 3000 iteraciones, por lo tanto,
se asume que el flujo de aire es de 2.27 I/s. A partir de
estos resultados se establece que los parametros y con-
diciones de frontera fueron correctos para la simulacion
numérica al presentarse una diferencia de 3.2 % respec-
to al valor obtenido en las pruebas experimentales.

En la Figura 6 se observa la velocidad total de la
mezcla en las diferentes zonas del dispositivo. En la
zona de la entrada ésta se mantiene constante con mag-
nitud de 4 m/s aproximadamente, hasta llegar a la gar-
ganta en donde aumenta por la reduccién de diametro.
En esta zona el aire es succionado por la conexion verti-
cal. La velocidad maxima se localiza en la seccion supe-
rior de la garganta y divergencia, alcanzando una
velocidad maxima de hasta 20 m/s.

Figura 6. Contorno de velocidad del prototipo, en un plano
medio

La Figura 7 muestra el campo de presion tedrica calcu-
lada en la simulaciéon. La presion de entrada calculada
fue de 91262 Pa mientras que la presién en la salida fue
de 3924 Pa, aproximadamente. La presién negativa
maxima en la zona de la garganta fue de — 25000 Pa.
Esta situacion garantizd la succion de aire a través del
tubo vertical.

Finalmente se presenta como resultado y aporte de
desarrollo tecnoldgico el dispositivo manufacturado,
con el cudl se realizaron las pruebas de medicion de flu-
jo de aire de manera fisica. La Figura 8 muestra el mo-

I—.u
X
[ 1002 T

— " —
o "%

Figura 7. Contorno de presién del prototipo Venturi, en un
plano medio

delo geométrico para su impresion en 3D (izquierda), el
modelo impreso (centro) y el prototipo final de acero
(derecha). El caudal de aire medido en este tltimo fue
de 2.2 I/s, teniendo una diferencia de 3.2 % respecto al
estimado con la simulacion, el cual fue de 2.27 [/s.

modificacionde la geometria

&

Figura 8. Modelo geométrico y prototipo fisico del dispositivo

CONCLUSIONES

El presente estudio permitié desarrollar y evaluar un
aireador tipo Venturi para su aplicaciéon como aireador
en el tratamiento de aguas residuales, estableciendo pa-
rametros geométricos clave y validando su desempefio
mediante Dindmica de Fluidos Computacional (DFC) y
experimentacion fisica. Se demostr6 que la DFC es una
herramienta efectiva para modelar el comportamiento
del flujo biféasico aire-agua, proporcionando informa-
cion detallada sobre la distribucion de presion, veloci-
dad y flujo masico dentro del dispositivo.

Uno de los principales hallazgos fue la validacion
experimental de los resultados numéricos, con una di-
ferencia de 3.2 % entre el flujo de aire obtenido en la si-
mulacion (2.27 1/s) y el medido en pruebas fisicas (2.2
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1/s), lo que confirma la precisién del modelo computa-
cional para predecir el comportamiento hidraulico del
aireador. Ademas, se identific6 que una relacion de dia-
metros en la garganta de 2:1 y un angulo de convergen-
cia de 3.5° optimizan la succién de aire, generando una
presion negativa maxima de -25000 Pa, lo que permite
alcanzar velocidades de hasta 20 m/s en la zona de ma-
yor estrechamiento.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados ob-
tenidos aportan informacion clave para el disefio y op-
timizacion de sistemas de aireacion en plantas de
tratamiento de aguas residuales, presentando el Ventu-
ri como una alternativa viable a los aireadores sumergi-
bles convencionales. Su implementacion podria reducir
significativamente el consumo energético y los costos
operativos al aprovechar la presion hidraulica del flujo
sin necesidad de equipos mecanicos adicionales.

Para futuras investigaciones se recomienda evaluar
el desempefio del aireador Venturi en condiciones rea-
les de operacién dentro de una planta de tratamiento,
asi como realizar estudios de transferencia de oxigeno
para determinar su eficiencia en la aireacién del agua.
Asimismo, se sugiere analizar el impacto de la cavita-
cion en la durabilidad del dispositivo y explorar modi-
ficaciones geométricas que mejoren aun mas su
desempefio hidraulico.
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