
 



 

 

 

I 
 



 

 

 

II 
 

 ................................................................................................................... I 

 ................................................................................................................................... I 

 ................................................................................................................................ I 

 .................................................................................................................................... I 

 ........................................................................................................................................... II 

 .......................................................................................................................... V 

 ............................................................................................................. V 

 ................................................................................................................ XI 

  ..................................................................................................................... 1 

  ............................................................................................................................ 2 

  .......................................................................... 2 

  ........................................................................................................... 4 

  .................................................................. 6 

  .................................................................................................................. 9 

  ............................................................................................. 9 

  ..................................................................... 10 

  .............................................................................................................. 13 

  ................................................................................. 14 

  ......................................................................................... 17 

  ...................................................................... 20 

  ................................................................................................................ 20 

  ............................................................................................................ 21 

  .............................................................................................................. 22 

  ................................................................................ 23 

  ................................................................................................................. 24 

  ........................................................................................ 26 

  ............................................................................. 30 

  ................................................................................................ 32 



 

 

 

III 
 

  ........................................................................... 32 

  ................................................................................................. 32 

  .......................................................................... 36 

  ..................................................................................... 37 

  ........................................................................................................ 38 

  ........................................................................................ 44 

  ............................................................................................. 47 

  ............................................................................................... 53 

  .............................................................................. 53 

  .......................................................................................................... 53 

 ............................................................................................................... 57 

  .................................................................................................. 58 

  ................................................................................ 61 

  ...................................................... 63 

  ............................................................................................ 63 

  .................................................................. 72 

  ................................................................. 74 

  ...................................................... 74 

  ................................................. 76 

  .............................................................................................. 82 

  ................................................................................. 84 

  ............................................... 89 

  .............................................................. 95 

  ............................................................ 100 

  ........................................................................................... 100 

  ........................................................................................... 102 

  ........................................................... 104 

  ............................................................................................ 104 

  ......................................................................................... 108 

  ................................................................................... 112 



 

 

 

IV 
 

  ...................................................... 118 

  .................................. 126 

  .............................................................................. 133 

  ...................................................................................... 140 

  ....................................... 144 

  ...................................................................... 144 

  ............................................................................................. 148 

  ........................................................................................... 150 

  ............................................................................................................ 152 

  ......................................................................... 154 

  ................................................................................................................ 158 



 

 

 

V 
 



 

 

 

VI 
 



 

 

 

VII 
 



 

 

 

VIII 
 



 

 

 

IX 
 



 

 

 

X 
 

file:///C:/Users/797912/Documents/Aula%20-%20Ander/TFM/TFM%20Ander%20González_EIB%20(cas).docx%23_Toc74123238


 

 

 

XI 
 



 

 

 

1 
 

 



 

 

 

2 
 

 

 

 
Ilustración 1: Municipios que conforman el CABB [3] 

https://www.consorciodeaguas.eus/html/imagenes/organizacion/ambito/ambitoCABB.jpg
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Tabla 1: Olores de compuestos presentes en instalaciones depuradoras 



 

 

 

6 
 

 

 

 

 



 

 

 

7 
 

 

Ilustración 2: Cubierta de espesador de fango en la EDAR de Galindo [8]
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Ilustración 3: Flotador cubierto en la EDAR de Galindo [8]

 

Ilustración 4: Curvas isodoras en las cercanías de la EDAR de Galindo (estado actual y objetivo principal de izquierda 
a derecha) [9] 
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Ilustración 5: Esquema de un sistema de ventilación por impulsión [10]

 

 

Ilustración 6: Esquema de un sistema de ventilación por extracción [10]
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Ilustración 7: Esquema de un sistema de ventilación por impulsión-extracción [10]
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Ilustración 8: Ventilador centrífugo tipo [11]

 

Ilustración 9: Diseños de álabes para ventiladores centrífugos [11]
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Ilustración 10: Rodete de un ventilador centrífugo de pala radial [11]
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Ilustración 11: Rodete de un ventilador centrífugo de álabes curvados hacia delante [11]
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Ilustración 12: Rodete de un ventilador centrífugo de álabes curvados hacia atrás [11]
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Ilustración 13: Ventilador helicoidal [11]
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Ilustración 14: Ventilador tubular [11]
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Ilustración 15: Efecto de la orientación de las lamas en la difusión del aire [10]
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Ilustración 16: Variedad de diseños de difusores de techo [12]
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Ilustración 17: Difusión de aire mediante vena radial [13]

 

 

Ilustración 18: Toberas de ventilación orientables [14]
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Ilustración 19: Velocidades del aire para el sistema de flujo pistón en el edificio de recepción de residuos líquidos 
(EDAR de Galindo) [15]
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Ilustración 20: Distorsión de la velocidad a lo largo de una rejilla instalada en el lateral de un conducto [2] 
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Ilustración 21: Líneas de corriente en las tuberías y rejillas de impulsión 

(Edificio de recepción de residuos líquidos en la EDAR de Galindo)
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Ilustración 22: Campo de velocidades en las tuberías y rejillas de impulsión 

(Edificio de recepción de residuos líquidos en la EDAR de Galindo)



 

 

 

28 
 

 

Ilustración 23: Disposición de las rejillas en el artículo [16]
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Ilustración 24: Distribución de velocidades en el artículo [16]
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𝑃 = 𝐹/𝐴
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Ilustración 25: Esquema de medición de tipos de presión en un conducto de ventilación [20]

 

𝜏 = 𝜇 ×
𝑑𝑣

𝑑𝑦

𝜏 𝜇
𝑑𝑣
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𝜇 = 1,81 · 10−4 Pa · s

𝜗 =
𝜇

𝜌
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Ilustración 26: Relación de CFD con otras ramas de la ciencia [22] 
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Ilustración 27: Ejemplo de discretización por el método de volúmenes finitos [23] 
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Ilustración 28: Resolución y modelización de la turbulencia según el método de resolución [28]

 

Ilustración 29: Ejemplo de resultados extraídos para el caso de una esfera contrapuesta a un flujo turbulento [29]
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Ilustración 30: Velocidad de una partícula en función del tiempo en régimen turbulento [26]
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Ilustración 31: Geometría de una rejilla tras importación y tras reparación, de izquierda a derecha 



 

 

 

55 
 

 

Ilustración 32: Volumen fluido de una rejilla (vista transparente)
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Ilustración 33: Geometría representativa del aire de la estancia

 

Ilustración 34: Ejemplo de diseño final del sistema de impulsión 
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Ilustración 35: Detalles del mallado (capas límite y refinamiento de la malla)

 

Ilustración 36: Ejemplo del mallado final (diseño con ramales redondeados)
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Ilustración 37: Modelos físicos seleccionados
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𝑈 · 𝐷ℎ · 𝜌

𝜇
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0,3 𝑚 · 1,18415 𝑘𝑔/𝑚3
= 0,2 𝑚/𝑠

ρ µ

 ɛ
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Ilustración 38: Ejemplo de condiciones de contorno impuestas
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Ilustración 39: Conjunto de escenas creadas
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Ilustración 40: Geometría del tipo de rejilla 
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Ilustración 41: Disposición general de la geometría 
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Ilustración 42: Condiciones de contorno sobre geometría 
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Ilustración 43: Disposición de las rejillas de 600 mm de longitud (vista en planta) 

 

Ilustración 44: Disposición de las rejillas de 200 mm de longitud (vista en planta) 
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Ilustración 45: Disposición de las rejillas de 800 mm de longitud (vista en planta) 
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Ilustración 46: Detalle de la posición de la lama (posición horizontal) 

 

Ilustración 47: Detalle de la posición de la lama (posición 45º) 
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Ilustración 48: Vista general del mallado 
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Ilustración 49: Detalle del mallado más fino en las rejillas 

 

Ilustración 50: Detalle de las capas límite en la tubería  
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Ilustración 51: Geometría y ubicación de la condición de contorno de salida. Caso de tubería abierta (longitud de 
200 mm) 
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Ilustración 52: Condición de contorno de salida impuesta (longitud de 200 mm) 

 

Ilustración 53: Geometría y ubicación de la condición de contorno de salida. Caso de tubería abierta (longitud de 
800 mm) 

 

Ilustración 54: Condición de contorno de salida impuesta (longitud de 800 mm) 
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Ilustración 55: Vista interior de la conexión conducto-rejilla del prototipo proporcionado por el CABB

 

Ilustración 56: Coeficiente de pérdidas de carga para diferentes conexiones [33]
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Ilustración 57: Trayectoria del aire en conducto rectangular con y sin deflectores [34]

 

Ilustración 58: Ejemplo de instalación de deflectores
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Ilustración 59: Empleo incorrecto de deflectores en ramales o aberturas [34]

 

Ilustración 60: Sección del deflector propuesto
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Ilustración 61: Emplazamiento del deflector (resaltado en rosa)
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Ilustración 62: Ejemplo de geometría de la malla perforada
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Ilustración 63: Geometría representativa de la malla perforada (disco)

 

Ilustración 64: Geometría representativa de la malla perforada (disco parcial)



 

 

 

82 
 

 

 

Ilustración 65: Plano central auxiliar para visualizar resultados 
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Ilustración 66: Sección auxiliar de la rejilla 2 para visualizar resultados 
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Ilustración 67: Campo de velocidades con la rejilla de 600 mm sin lama 
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Ilustración 68: Vectores de velocidad con la rejilla de 600 mm sin lama 
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Ilustración 69: Trayectoria del flujo de aire (vista en planta) 

 

Ilustración 70: Trayectoria del flujo de aire (vista en perfil) 
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Ilustración 71: Campo de presiones (rejilla de 600 mm sin lama) 
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Ilustración 72: Sección transversal de una rejilla (velocidades) 
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Ilustración 73: Campos de velocidades con lama horizontal. 

(longitudes de rejillas de 600 mm, 200 mm y 800 mm de izquierda a derecha y de arriba a abajo)
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Ilustración 74: Vectores de velocidad en la rejilla 1 con lama horizontal. 

(longitudes de rejilla de 600 mm, 200 mm y 800 mm de izquierda a derecha y de arriba a abajo)
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Ilustración 75: Campos de presiones con lama horizontal. 

(longitudes de rejilla de 600 mm, 200 mm y 800 mm de izquierda a derecha y de arriba a abajo)
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Ilustración 76: Vista lateral de la dirección de salida del flujo de aire. 

(lama horizontal y lama a 45º de izquierda a derecha)

 

Ilustración 77: Vista en planta de la dirección de salida del flujo de aire. 

(lama horizontal y lama a 45º de izquierda a derecha) 
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Ilustración 78: Distribución de velocidad en la sección de una rejilla con lama a diferentes posiciones. 

(longitudes de rejilla 600 mm, 200 mm y 800 mm de arriba a abajo)
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Ilustración 79: Vectores de velocidad en la rejilla 1 con lama a 45º. 

(longitudes de rejilla de 600 mm, 200 mm y 800 mm de izquierda a derecha y de arriba a abajo)
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Ilustración 80: Planos auxiliares en la rejilla 1 con sus respectivos vectores de velocidad 
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Ilustración 81: Vectores de velocidad en la rejilla 1 (detalle del plano 2) 
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Ilustración 82: Vectores de velocidad en la rejilla 1 (detalle del plano 3) 

 

Ilustración 83: Vectores de velocidad en la rejilla 1 (detalle del plano 4) 
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Ilustración 84: Vectores de velocidad de la rejilla 1 (vista frontal del plano 5) 
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Ilustración 85: Vectores de velocidad de la rejilla 1 (detalle del plano 5) 
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Ilustración 86: Campo de velocidades con la tubería abierta (rejilla de 200 mm) 
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Ilustración 87: Campo de presiones con la tubería abierta (rejilla de 200 mm) 



 

 

 

102 
 

 

 

Ilustración 88. Campo de velocidades con la tubería abierta (rejilla de 800 mm) 
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Ilustración 89: Campo de presiones con la tubería abierta (rejilla de 800 mm) 
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Ilustración 90: Geometría y distribución de las rejillas en el diseño con longitudes variables 
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Ilustración 91: Campo de velocidades en el diseño con longitudes variables 
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Ilustración 92: Campo de presiones en el diseño con longitudes variables 
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Ilustración 93: Líneas de corriente en el diseño con longitudes variables 
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Ilustración 94: Geometría y distribución de las rejillas en el diseño con ramales angulares 
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Ilustración 95: Campo de velocidades en el diseño con ramales angulares 
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Ilustración 96: Campo de presiones en el diseño con ramales angulares 
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Ilustración 97: Vectores de velocidad en la última rejilla en el diseño con ramales angulares 



 

 

 

112 
 

 

 

Ilustración 98: Geometría y distribución de rejillas en el diseño con ramales redondeados 
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Ilustración 99: Campo de velocidades en el diseño con ramales redondeados 
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Ilustración 100: Campo de presiones en el diseño con ramales redondeados 



 

 

 

115 
 

 

Ilustración 101: Streamlines en el diseño con ramales redondeados 
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Ilustración 102: Ampliación de las streamlines en la primera rejilla 
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Ilustración 103: Vectores de velocidad en la primera rejilla en el diseño con ramales redondeados 
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Ilustración 104: Suavizado de la curva derecha de las primeras rejillas 
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Ilustración 105: Resultado tras el suavizado en las primeras rejillas 



 

 

 

120 
 

 

Ilustración 106: Geometría y distribución de las rejillas en el diseño con ramales perfeccionados 
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Ilustración 107: Campo de velocidades en el diseño con ramales perfeccionados 
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Ilustración 108: Campo de presiones en el diseño con ramales perfeccionados 
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Ilustración 109: Streamlines en el diseño con ramales perfeccionados 
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Ilustración 110: Vectores de velocidad en la primera rejilla en el diseño con ramales perfeccionados 
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Ilustración 111: Detalle de la sección transversal conexión-rejilla 3 
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Ilustración 112: Redondeo de la boca de conexión conducto-rejilla 
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Ilustración 113: Vista en planta de la geometría de la rejilla 1 (longitudes de 200 y 800 mm de izquierda a derecha) 

 

Ilustración 114: Velocidad en la sección transversal conducto-rejilla (longitud de 200 mm) 
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Ilustración 115: Comparativa de velocidades en la sección transversal conducto-rejilla (longitud de 200 mm)
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Ilustración 116: Campo de velocidades con la tubería abierta y boca acampanada (rejilla de 200 mm) 
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Ilustración 117: Campo de velocidades con la tubería abierta y boca acampanada (rejilla de 800 mm) 
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Ilustración 118: Streamlines con la tubería abierta y boca acampanada (presión mal impuesta) 
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Ilustración 119: Vectores de velocidad con la tubería abierta y boca acampanada (presión mal impuesta) 
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Ilustración 120: Campo de velocidades para el caso del deflector
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Ilustración 121: Núcleos de vórtices para el caso del deflector



 

 

 

135 
 

 

Ilustración 122: Campo de velocidades para el caso de la malla perforada (disco)
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Ilustración 123: Campo de presiones para el caso de la malla perforada (disco)
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Ilustración 124: Campo de velocidades para el caso de la malla perforada (disco parcial)
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Ilustración 125: Campo de presiones para el caso de la malla perforada (disco parcial)
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Ilustración 126: Líneas de corriente para el caso de la malla perforada (disco parcial)
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Ilustración 127: Campo de velocidades (velocidad de entrada de 5 y 10 m/s de arriba a abajo)
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Ilustración 128: Representación gráfica de un conducto a altura media con operario
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Ilustración 129: Campo de velocidades (longitudes de ramales de 20 y 30 cm de arriba a abajo)
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Tabla 2: Tabla de hitos 
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Ilustración 130: Diagrama de Gantt 



 

 

 

150 
 

 

Tabla 3: Costes de recursos humanos del proyecto 

Tabla 4: Costes de amortización del proyecto 
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Tabla 5: Presupuesto final del proyecto 
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Ilustración 131: Geometría representativa del modelo con ramales y reducción de sección
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Ilustración 132: Líneas de corriente del modelo con ramales y reducción de sección
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Ilustración 133: Escalar de velocidades del modelo con ramales y reducción de sección
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