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1.1. Motivacion

Los embalses son estancamientos de agua producidos por una obstaculizaciéon en un rio, que
cierra total o parcialmente su cauce. Estos pueden controlar la cantidad de solidos transportada
en los rios, produciendo la colmatacion de los embalses como se puede ver en la figura 1.1. Hoy
en dia la colmatacidon de embalses es un problema ambiental muy grave, y mas aun en Espaia
donde la erosién afecta a una gran cantidad de rios. La consecuencia de la colmatacion de
embalses no es solamente la pérdida de volumen del embalse, también disminuye la calidad
del agua para consumo humano y se incrementa la probabilidad de inundaciones, por la pérdida
de volumen.

Fig 1.1. Embalse de Cordobilla, en el rio Genil, lleno de lodos.

La erosidn y con ello la produccion de sedimentos es un problema muy importante en toda la
vertiente mediterranea y principalmente en la islas Canarias, con valores medios de sedimentos
en el conjunto del Estado Espafiol de 2.500 Tn/km?-afio, lo cual equivale a 0,8 km3/afio. Aunque
también hay que destacar que no todos los sedimentos son almacenados en los embalses, una
gran cantidad serdn arrastrados por la corriente y saldran de ellos. Una pérdida realista de
volumen en los embalses de Espaia ronda un 0.5% al aiio, teniendo en cuenta que el volumen
de agua embalsable es de unos 56 km?y que la construcciéon de embalses se ha visto reducida
ultimamente por diversas razones (crisis econdmica, oposicién social, rentabilidad....), se
concluye que si la tendencia no cambia en unos 50 afios las reservas de agua en los embalses se
veran reducidas en un 25%, pasando el volumen de agua embalsable en Espafia a 44 km3. En la
siguiente tabla se puede ver los estados de colmatacién en diversos embalses Espafioles,
obtenido de Cobo (2008).



Capacidad inicial Volumen sedimento Colmatacion Tasa colmatacion

Embalse (Hm?) (Hm?) (%) (%/ano)
Entrepefas 890 50 6 0,5
Mequinenza 1.500 200 13 0.4
Barasona 90 18 20 0,4
Guadalmellato 162 44 27 0.7
Pedro Marin 19 18 95 5,9
Dona Aldonza 23 22 96 6,4

Tabla 1.1. Porcentaje de colmatacion de algunos embalses espafioles, obtenida de Cobo (2008).

Otro problema menos conocido de la colmatacién de embalses es la erosidon que producen las
aguas salientes, mayor cuanto mayores sean las particulas de sedimentos, produciendo la
erosion del cauce y de las orillas aguas abajo. Actualmente no hay soluciones definitivas para
embalses en funcionamiento ni para nuevos embalses, por tanto resulta interesante realizar
estudios relacionados con esta tematica.

1.1.1. Medidas preventivas
1.1.1.1. Rasgos generales

Las medidas aplicables en el problema de colmatacién de embalses pueden ser sobre la zona
productora de sedimentos (cuenca), reduciendo la producciéon y movimiento de sedimentos, o
sobre el embalse, aumentando el control del paso de sedimentos por la salida de la presa.

También hay que decir que la prevencion sobre la colmatacién de embales no es una ciencia
exacta con efectos a largo plazo, por lo que se debe tener gran cuidado con estos factores, ya
que existe el riesgo de que la obra sea construida con una vida util muy inferior a la estimada.

1.1.1.2.  Produccidn, tipo y movimiento de los sedimentos

Para cualquier medida preventiva, previamente es necesario conocer suficiente informacion
sobre el problema. En nuestro caso, lo primero que tendremos que estudiar es la tasa de erosién
real, en las zonas donde se sitUa nuestro embalse. Para reducir la produccién de sedimentos y
aumentar la vida util de los embalses, serd necesario localizar las zonas productoras de
sedimento y adecuarlas mediante un mantenimiento del suelo o con obras de contencién que
eviten el paso del sedimento al embalse.

Las medidas que se usan para conocer la informacién necesaria no son muy precisas debido al
gran nimero de formas de transporte que existen (suspensién, fondo, saltos.....), ademas de la
dependencia con el tiempo y el lugar en el que nos encontremos. Por esta razén, muchas veces
la cantidad de sedimento en los embalses es mucho mayor a la estimada, ya que se calcula a la
baja la cantidad de sedimento que puede entrar en un embalse. A pesar de esto, siempre es
necesario conocer estos datos con la maxima precisién posible, para tener una idea del
problema y adoptar las medidas preventivas mas utiles.



1.1.1.3. Prevencion usada para el disefio de presas

Aungue existen medios para saber de ante mano la produccién y movilizacién de sedimentos,
como se ha dicho anteriormente, a muchos embalses no se les ha hecho un estudio de este tipo
y lo que es peor aun, actualmente se hacen proyectos sin tener en cuenta este problema en
zonas con una alta tasa de erosion. También deberia tenerse en cuenta la posibilidad de realizar
simulaciones para conocer la dindmica de los sedimentos en el embalse y las previsiones de
colmatacién a largo y corto plazo, pudiendo modificar la altura de la presa y sobre todo las cotas
de las salidas en la presa, para optimizar la salida del sedimento. Un aumento de la altura de la
presa se trata de una soluciéon temporal ya que a largo plazo se colmatard igualmente. En
pequefias y medianas presas se pueden modificar las dimensiones y posiciones de las salidas
(compuertas o desagilies de fondo), para que puedan absorber las maximas crecidas del rio sin
modificar el campo de velocidad y presiones aguas arriba de la presa, haciendo que se muevan
los sedimentos y manteniendo limpio el cauce aguas arriba y abajo de la presa. Otra posibilidad
es construir azudes de cola (ver figura 1.4) para concentrar los sedimentos en un punto
determinado vy facilitar su extraccion. Estos sedimentos se podrian trasladar a un lugar aguas
abajo de la presa, para ser transportados por crecidas controladas. Con respecto a la abrasion
que pueden sufrir los elementos que componen la presa, también existen medidas preventivas
como puede ser el disefio de compuertas sin guias, las cuales pueden sufrir abrasién. Por otro
lado también se pueden construir decantadores en las tomas. Esta uUltima medida se suele
utilizar en sistemas de desviacién de aguas desde pequefias presas o azudes y su eficacia
depende principalmente de un disefio éptimo.

Otras medidas alternativas a las que hemos mencionado pueden ser acoplar compuertas y
aliviaderos adicionales o dejar util los canales de desvio que se hicieron para la construcciéon de
la presa, todo ello con la idea de usarlos para evacuar mejor los sedimentos.

1.1.2. Medidas correctoras
1.1.2.1. Rasgos generales

Las medidas correctoras que se suelen aplicar al problema de sedimentacién en embalses no
son de pequeia importancia como podria ser un mantenimiento constante. Se suelen aplicar
medidas de gran importancia en un momento determinado. Estas medidas se clasifican en
cuatro grupos principalmente:

e Eliminacidon parcial o total de presas y azudes. Se realiza cuando una presa que esta
totalmente colmatada no es util y tampoco es rentable otro tipo de medida para
reutilizarla.

e Vaciados de embalses. En Espafia cada vez se recurre mas a esta medida, ya que
normalmente para reparaciones o supervisiones de algunas partes de la presa
(compuertas, desagles de fondo...), es necesario realizar un vaciado. La retirada de
sedimentos suele ser un valor anadido, aunque algunas veces se recurre a esta medida
solo para retirar los sedimentos

e Extraccién de sedimento. Para realizar esta operacién existen tres formas, sifonado o
aspiracion de sedimentos, excavacidn y dragado. El problema de la aspiracidén es que
solo puede evacuar el 5/10% del total de los sedimentos en el embalse, ademas de que
no puede extraer los sedimentos que estan en suspensién. Con respecto al dragado
ocurre lo mismo que antes, aunque en menor medida, estas dos medidas proceden de



métodos usados en los puertos. Por ultimo la excavacion solo se puede realizar con
niveles muy bajos de agua y se pueden retirar mds cantidad de sedimentos que en los
casos anteriores, ademas el material retirado se podria usar para otros fines, como
puede ser el compostaje. Los problemas de este método es el coste y la escasez de casos
donde se ha usado.

e Administracidon de las crecidas y del nivel del embalse. Desde el punto de vista ambiental
es la mejor opcidn, aunque para ser util debe aplicarse de forma constante y ponerla en
marcha lo antes posibles tras la construccién del embalse. Las crecidas se pueden
generar usando los desaglies de fondo en combinacion con otros métodos de
evacuacion. Para que la retirada de sedimento sea lo mds efectiva posible se debe crear
una crecida lo mas grande posible con un nivel bajo del embalse, de esta forma
conseguiremos que los sedimentos que estdn en la superficie del embalse sean
arrastrados por la corriente. Por otro lado cuando necesitamos hacer vaciados
controlados, la mejor opcion para evacuar los sedimentos es mediante los desaglies de
fondo.

Para estas medidas y para las que se comentaran después, el tamafo del embalse es una variable
muy importante, que nunca deberemos perder de vista.

1.1.2.2. Administracidn a largo plazo de la colmatacidn en grandes y medianos embalses

En estos embalses casi todo el sedimento producido es atrapado, solo las partes mas pequenas
capaces de quedarse en suspension pueden salir del embalse. A lo largo de un plano longitudinal
de la presa se crea una capa de particulas con un gradiente del tamafio de particulas decreciente
en la direccién de la presa, consecuencia del aumento de resistencia del agua y de la perdida de
velocidad horizontal en la presa. En la figura 1.3 se ve como es la colocacién de particulas mas
probable en un plano longitudinal de la presa, en el caso de una mala gestion de desaglies de
fondo y unos reducidos cambios en el nivel del embalse. Como consecuencia tenemos una capa
de sedimentos, con particulas mas gruesas con forme nos acercamos a la cola del embalse.

Por otro lado, en presas que habitualmente se encuentran con un nivel bajo mientras se
producen crecidas importantes y que ademas no se realizan de forma habitual desaglies de
fondo, el sedimento con un tamafio mas fino (arcillas) se reduce. En las proximidades de la presa
se acumulan mayores cantidades de particulas gruesas (arenas y limos), por un movimiento mas
rapido de los sedimentos desde la cola del embalse hacia la salida. La velocidad del sedimento
sera mayor cuanto menor sea el nivel del embalse en el momento de la crecida. Este perfil de
sedimentos solo se suele dar en embalses usados para regadio, ya que suelen recibir las lluvias
de otofio con muy poco volumen de agua embalsada.

Gravas + Gravillas Arenas Limos Arcillas

Figura 1.2. Disposicion del sedimento en un plano longitudinal de la presa, obtenida de Cobo
(2008).



Gravas + Gravillas

Figura 1.3. Disposicidn del sedimento en un plano longitudinal de la presa, con una escasa o nula
gestién de lodos, obtenida de Cobo (2008).

La acumulacién de sedimentos que se produce en la salida del embalse puede cortar el
suministro de agua, impidiendo el abastecimiento de agua y disminuyendo la columna de agua
que se usa para producir electricidad. Con un buen uso de los desagilies de fondo y una
importante variacién en los niveles del embalse en los periodos de crecidas se puede obtener
un perfil de sedimento como el que se muestra en la figura 1.4, el cual es aceptable. Otras
medidas complementarias para favorecer la decantacion puede ser construir mas aliviaderos o
desaglies de fondo. En casos concretos se podria plantear instalar aliviaderos que evacuen el
agua y sedimento hacia barrancos cercanos, aunque esta soluciéon es mas compleja que las
demas y por ello no se suele usar.

Figura 1.4. Disposicion del sedimento en un plano longitudinal de la presa, con una buena
gestién de lodos y un dique de cola, obtenida de Cobo (2008).

1.1.2.3. Administracidén de la colmatacion en azudes y pequeiias presas

Los azudes y pequefias presas normalmente pueden tener una rdpida colmatacién si no se
gestionan adecuadamente, ya que la capacidad de almacenamiento estd muy limitada. Las
pequeias salidas de estos embalses junto al problema de que suelen estar siempre llenos para
su explotacién, provoca que se suelan colmatar facilmente. Aqui suele ser Gtil realizar dragados
periddicos como medida de mantenimiento. Por otro lado es habitual que se produzca abrasion
en los equipos de la presa (turbinas, tuberias, desaglies, compuertas...). Ante este problema la
Unica solucion es dejar de pasar el agua por las turbinas en las crecidas, para minimizar el
desgaste de las piezas.

Otras opcidn disponible es construir diques en las colas de los embalses (ver figura 1.4), util para
evitar el paso de materiales gruesos y finos, aunque no evita el paso el de los materiales mas
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finos (solo los reduce en un 3%), causantes de la abrasién. Por tanto serd necesario realizar un
estudio econémico para comparar qué resulta mas conveniente, construir diques o reparar las
instalaciones de la presa. Para reducir el coste de la reparacion de los componentes de la presa
se pueden construir accesos rapidos a estas instalaciones y aplicar un plan de mantenimiento
adecuado.

1.1.3. Seguimiento y control en el problema de la colmatacién de embalses

A parte de las medidas correctoras y preventivas que puedan tomarse, es muy importante
realizar un control y seguimiento constante de la evolucion de los sedimentos en los embalses.
Por ejemplo se podria realizar un control cada diez afios y controles puntuales tras grandes
crecidas. Estos controles serian Utiles para comparar con las previsiones hechas en la fase de
proyecto y poder crear modelos de prevision de sedimentacion mas precisos, ademas servirdn
para poder adoptar medidas al respecto.

En Estados Unidos usando criterios econdmicos se considera que es necesario adoptar medidas
de control cuando la colmatacién excede el 15% de lo estimado y medidas correctoras cuando
excede el 40%. En la Unidn Europea, paises como ltalia, con una gran problematica en cuanto a
colmatacién de embalses, poseen leyes recientes que obliga a las grandes presas a controlar y
corregir la colmatacion de embalses. En Francia la inspeccidn de presas se tiene que hacer cada
10 afos por ley, para asegurar su seguridad y el correcto funcionamiento. Con frecuencia se
realiza el vaciado completo del embalse y con ello la extraccién de grandes cantidades de
sedimento rio abajo. Esta practica periddica en el Estado Espafol podria servir para reducir la
tasa de colmatacidon de los embalses, ademds de reparar y poner en funcionamiento los
desaglies de fondo, que son imprescindibles para el control de la colmatacion.

Hay que destacar que los efectos ambientales de un vaciado dependen de dos aspectos: la
cantidad de sedimento movilizada y la carga de material organico. De todas formas las
experiencias de vaciados de embalses que se han estudiado hasta ahora coinciden en que tienen
efectos ambientales absolutamente reversibles.

1.2. Introduccion

Una vez vista la problematica nos disponemos a buscar soluciones para el problema. Debido al
auge que estd teniendo actualmente el CFD, resulta interesante comprobar si algin software
comercial es capaz de realizar simulaciones con mezclas multifasicas como las que tenemos en
los embalses. Con la idea de entender como es el movimiento de las particulas de sedimento en
el embalse y poder adoptar algun tipo de medida. El software comercial mas destacado
actualmente para simulacién de fluidos es Ansys Fluent, por tanto vamos a realizar un estudio
del comportamiento de este programa con su modelo multifasico.

El modelo multifasico es un modelo complejo, debido a la necesidad de acoplar las formulas de
continuidad y cantidad de movimiento para todas las fases de la mezcla (liquida y sélida), esto
se puede ver en los apartados 2.1 y 3.1. Para simplificar se considera la fase sélida como un
fluido a partir de la hipdtesis del medio continuo.

La hipdtesis del medio continuo es la hipdtesis fundamental de la mecanica de fluidos y en
general de toda la mecdanica de medios continuos, en ella se considera que el flujo es continuo
en todo su volumen. Con esta hipdtesis se puede considerar que las propiedades del fluido
(densidad, temperatura, etc.) son funciones continuas.
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La manera de determinar si esta hipdtesis es valida consiste en comparar el camino libre medio
de las moléculas con la longitud caracteristica del sistema fisico. Al cociente entre estas
longitudes se le denomina nimero de Knudsen. Cuando este numero adimensional es mucho
menor a la unidad, el material puede considerarse un fluido (medio continuo). En caso contrario
los efectos producidos por la naturaleza molecular de la materia deben tenerse en cuenta y hay
que utilizar la mecénica estadistica, ya que los fluidos en realidad son discretos por estar hechos
de atomos, moléculas y espacios vacios. El plasma es un ejemplo donde la hipdtesis del medio
continuo no es vdlida.

En la Hipdtesis del Medio Continuo existen tres grandes grupos de medios continuos: Mecdnica
de sdlidos deformables, Mecanica del sélido rigido, Mecénica de fluidos y (que se divide en:
Fluidos incompresibles y Fluidos compresibles).

1.2.1. Estructura del proyecto

El modelo multifasico de Fluent dispone de tres submodelos, pero en nuestro caso solo son
validos los dos mds complejos: el modelo de mezcla y el modelo Euleriano los cuales estan
descritos en sus respectivos apartados.

En el capitulo 2 presentaremos los resultados obtenidos usando el modelo de mezcla para el
caso mas sencillo, “sedimentacidn en un estanque unidimensional con una concentracion de la
fase secundaria elevada”. Tras obtener unos buenos resultados pasamos a realizar esta misma
simulacién con una concentracidon muy baja como la que poseen los rios, en este momento nos
dimos cuenta que el software no funcionaba correctamente, ya que no cumplia la ecuacién de
conservacién de la masa. Una vez visto este modelo multifasico, pasamos a comprobar el
modelo mas potente que dispone Fluent, el modelo Euleriano.

En el capitulo 3 presentamos los resultados obtenidos usando el modelo Euleriano para el
mismo caso del capitulo 2. En este caso los resultados obtenidos con una mezcla similar a las de
los rios, tampoco cumplieron la ecuacidn de conservacion de la masa. Una vez comprobado que
el modelo multifasico no funcionaba correctamente pasamos a realizar simulaciones con una
Unica fase (agua), asumiendo que el campo fluido no va a ser modificado por la fase secundaria,
debido a su baja concentracion.

En el capitulo 4 nos centramos en simular el campo fluido en un plano longitudinal de la presa
de marmolejo (la cual estd actualmente colmatada). Una vez realizado esto y obtenido unos
resultados satisfactorios nos propusimos estudiar como evolucionaria el campo fluido
modificando la altura de la compuerta, para entender si puede ser un factor importante en la
sedimentacion.
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2.1. Modelo de mezcla en Fluent

2.1.1. Introduccidn

El modelo de mezcla es un modelo simplificado de las ecuaciones de flujo multifasico, ya que se
compone de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento para la mezcla (una sola
ecuacion para todas las fases), esto reduce considerablemente el esfuerzo computacional,
especialmente cuando existen varias fases dispersas.

Se considera una suspension de una fase dispersa de particulas (gotas o burbujas) en un flujo
continuo (liquido o gas). La velocidad de deslizamiento entre las fases dispersa y continua se
tiene en cuenta al introducir términos de conveccidn en la ecuacion de continuidad de la fase
dispersa. Esta velocidad de deslizamiento se calcula a partir de aproximaciones algebraicas como
veremos en el apartado 2.1.4.

En el modelo de mezcla, al no considerar la ecuacidon de cantidad de movimiento para la fase
dispersa, no se tiene en cuenta la inercia del sistema. Sin embargo el modelo euleriano realiza
una correccién para tener en cuenta esta inercia, la cual consiste en introducir un término
adicional en la ecuacién de la velocidad relativa de las fases, esto se puede ver en el apartado
2.1.4.y en Manninen et al. (1996).

2.1.2. Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad para el modelo de mezcla es:

a -
ot (om) + V- (Pm¥m) =0
Donde ¥,,, es la velocidad media de flujo masico.

n -
= Dk=1%k PrVk
=
Pm
Ndtese que la velocidad media de flujo masico tiene en cuenta la densidad de las fases. Mientras
que la velocidad media volumétrica no las tiene en cuenta, ya que esta se calcula solo a partir
de la fraccién volumétrica U, = i @y U . Un concepto que esta muy relacionado con estas

dos velocidades es la fraccién masica, que para una fase k se define como el cociente de la masa
de la fase k frente a la densidad de la mezcla:

o = AP
=
Pm

ag es la fraccidn volumétrica de la fase Ky p,,, es la densidad de la mezcla:

n

Pm = z (L977%%

k=1

En Bohdrquez (2012) se propone un método de volumenes finitos, para simular la
sedimentacion de esferas monodispersas en un fluido Newtoniano. En este método se usa un
modelo nimerico basado en v, para la ecuacién de conservacion de la masa:

vV 5,=0

La formulacion que ofrece Fluent para esta ecuacidn puede presentar problemas de
conservacion de la masa, por esta razén en Bohérquez (2012) se presenta este modelo, el cual
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impone mas estrictamente la conservacién de la masa y puede evitar posibles errores de la
simulacién.

Ademas es incongruente que Fluent use esta ecuacion de conservacién de la masa, la cual es
desarrollada para flujo compresible y que por otra parte no nos permita usar modelo basado en
densidad (modelo para flujo compresible).

2.1.3. Ecuacion de cantidad de movimiento

La ecuacién de cantidad de movimiento para la mezcla puede ser obtenida sumando las
ecuaciones individuales del momento para todas las fases, segiin se muestra en la guia tedrica
de Fluent:

%(pmﬁm) + v : (pmﬁmﬁm) == vp + v ' [‘um(vﬁm + vﬁg’;)]

n
+omd+F+ V- (Z AP Var i Var k)
k=1

Donde n es el nimero de fases, F las fuerzas de cuerpo (body force) y Vdr,k es la velocidad de
arrastre de la segunda fase k.

De acuerdo a la guia tedrica de Fluent, la viscosidad de la mezcla um se calcula en principio
mediante la media aritmética de cada fase.

n

Hm = z Ax Ui

k=1
Pero esto no siempre es de esta forma, ya que dependiendo de los modelos que usemos,
Fluent calcula la viscosidad de la mezcla de una forma u otra.

2.1.4. Velocidad relativa (slip) y velocidad de arrastre (drift)

La velocidad de arrastre de la fase k se define de la siguiente forma:
Vark = Vk—VUm
Por otro lado, la velocidad relativa se define como la diferencia entre la velocidad de la fase p
yq
- — 2 _ =
Upq = Vp~Vq

El modelo de mezcla de Fluent, hace uso de una formulacion de deslizamiento algebraica, que
es valida cuando existe un equilibrio local entre las fases. Este equilibrio debe ser alcanzado a
través de una escala de longitud espacial corta, ya que se considera que ambas fases estan
fuertemente acopladas.

Usando Manninen et al. (1996), la velocidad relativa se calcula a partir de:

5> Tp (pp - pm) -
Upg = f a
drag pp

donde 7, es el tiempo de relajacion de la particula:
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. :ppdé
P 18y,

Aqui d es el didmetro de las particulas y d es la aceleracion de las particulas. Cémo podemos ver
la aceleracion a parte de la gravedad incluye otros términos, para tener en cuenta la inercia del
sistema.

i=g—(tn- ‘F)am—%

Existen distintas formas para calcular la funcion de arrastre (f4,q4) , que fueron propuestas
por:

e L. Schiller and Z. Naumann. (1935)

e A.Morsiand A. J. Alexander.Symmetric. (1972)

e Graceetal. (1978)

e Tomiyama et al. (1999)

e N.I. Kolev (2005). Fluent lo llama universal drag laws

e constant

e user-defined

El modelo que nosotros hemos usado es el universal drag, el cual se define de la siguiente forma.

La funcion de arrastre se define segun la guia tedrica de Fluent como:

_ CdRe
24

donde el nimero relativo de Reynolds de la fase p y q se obtiene a partir de la velocidad
relativa entre ambas fases:

PplB,~5,|d
Re: |q pl P
He

El coeficiente de arrastre C4 es definido a partir del nimero de Reynolds:
e Cuando Re<1 el coeficiente de arrastre para el régimen de Stoke es:

_24
D™ Re

e Cuando 1<Re<1000 el coeficiente de arrastre para el régimen viscoso es:
_ 24 0.75
Cp = Re(1+0.1Re )

Siendo la viscosidad efectiva de la mezcla:

Hq

He = (1 _ ap)z.s
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Fig 2.1. Relacién entre viscosidad efectiva y la viscosidad de la fase liquida en funcién de la
concentracion de particulas.

De la figura 2.1 podemos ver que la viscosidad de la mezcla o viscosidad efectiva aumenta
exponencialmente, tendiendo a infinito a medida que crece la concentracién de particulas. Esto
se traduce en un aumento de la resistencia que ofrece la fase continua al movimiento de la fase
dispersa.

Debido a que nosotros vamos a trabajar con un nimero de Reynolds menor a la unidad, nos
encontramos en un régimen de Stoke y nuestro coeficiente de arrastre se calcula como:

_24
D™ Re

Por tanto f=1, lo cual quiere decir que la funcion de arrastre en este caso no depende del n2 de
Reynolds y por tanto tampoco depende de la viscosidad efectiva de la mezcla.

2.1.5. Ecuacidn para la fraccidon volumétrica (volume fraction) de la segunda fase

Segun la guia tedrica de Fluent, a partir de la ecuacion de continuidad de la segunda fase p, la
fraccion volumétrica de esta fase puede ser obtenida mediante la siguiente expresion:

n
d . 5 . .
&(Pp“p) + V- (pp“p”m) =-V: (pp“p”dr,p) + z(mqp — MMpq)
q=1

Aqui aparece la velocidad de arrastre que definimos en el apartado 2.1.4. Esta velocidad de
arrastre puede expresarse en funcién de la velocidad de deslizamiento a partir de la siguiente
expresion obtenida de Manninen et al. (1996).

- -
Vark = a- Ck)qu
Donde ¢ es la fraccion masica volumétrica definida en el apartado 2.1.2

2.2. Experimentos relacionados con nuestro problema validos para testear
el modelo de mezcla de Fluent

La sedimentacién a bajas velocidades con particulas esféricas, en flujos Newtonianos ha sido
ampliamente estudiada, experimental y numéricamente (Batchelor 1972; Davis 1985; Hinch
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1988; Guazzelli and Oger 1995; 1997; Wachmann et al. 1998). A medida que va aumentando la
concentracion de particulas se va produciendo la obstaculizacién de la sedimentacidn, debido al
reflujo que se produce en la parte superior de las particulas que estan moviéndose hacia el fondo
en cualquier proceso de sedimentacion (Hinch 1977; Batchelor 1982). La ley empirica de
Richardson and Zaki v = v, (1 — ¢p)5 que comentdbamos en el apardo 2.1.4, aporta una
prediccién precisa de la velocidad de sedimentacidén, a partir de la velocidad de Stoke
(Richardson and Zaki 1954; Mills and Snabre 1994). Para bajos nimeros de Reynolds de las
particulas y efectos térmicos despreciables, las iteraciones hidrodinamicas de largo alcance,
conducen a un patrén complejo de remolinos, impulsados por los gradientes de densidad (Ham
and Homsy 1988; Nicolai et al. 1995; Segré et al. 1997).

El experimento mas destacado de los ultimos afios es el de Snabre et al (2009). En este
experimento se estudian los efectos producidos por el conjunto de particulas en la velocidad de
sedimentacion a bajos niumeros de Reynolds. Los experimentos han sido llevados a cabo con
una suspension granular, de esferas de polimetacrilato (PMMA) de un tamaino medio de 190 um
y una densidad de 1190 kg m3. Inmersas en un fluido con una densidad de 890 kg m3y una
viscosidad de 0.025 kg m™s™,

El experimento se ha realizado en un depdsito de PMMA, con una seccion transversal W*D (W
=4 cm, D = 2 cm; Fig. 3) y una altura de H= 12cm. En él se ha introducido una mezcla con una
concentracién del 40% para la fase dispersa. Esta ha sido mezclada inicialmente moviendo
arriba y abajo una malla metdlica con unos orificios de 2mm de didmetro, quedando una mezcla
totalmente homogénea como se muestra en la figura 2.4.a. Para poder observar el movimiento
de las particulas se han impregnado éstas con un colorante organico que convierte las particulas
en fluorescentes. Después, con un laser que ilumina un plano vertical del conteiner y métodos
de velocimetria con imagenes de particulas, se puede obtener la concentracién y velocidad de
las particulas.

[ T W SR

Ll CELERE TR R TR TR

W

Fig 2.2. Imagen extraida del articulo de Snabre et al. (2009), donde se muestra el conteiner usado
en el experimento.

El concepto de velocidad de sedimentacién de Stoke es fundamental en la descripcion de los
problemas de sedimentacion, por ejemplo en la figura 2.4 se usa esta velocidad para calcular el
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tiempo adimensional. Por tanto, vamos a realizar una breve introduccion del mismo, obtenida
del libro Fernandez-Feria R. (2001).

La velocidad de Stoke o terminal se define como la velocidad que tendria una particula aislada
en una fase continua y se puede obtener a partir de la solucidon exacta del problema
hidrodindmico.

— 2(pp - pq)Rzg

Vi o,

Donde R es el radio de las particulas y los demas parametros estan definidos en el apartado 2.1.
Esta seria la velocidad de una sola particula en el estado estacionario. Por otro lado el problema
transitorio también tiene solucion analitica.

v(t) = v,

_ 2ppR*

t
j— T. j— .
v=1—e77; T=—; to o

to
Donde to se define como el tiempo caracteristico.
Para t=3t, obtenemos que v=0.95 y que por tanto v(t) = v, .

Cuando tenemos muchas particulas en vez de una sola particula aislada, la velocidad de la
particula se ve afectada por el resto de particulas vecinas. Esto se puede solucionar con una
correccién de la velocidad terminal que hemos definido anteriormente. Esta correccidn se
presenta en Richardson and Zaki (1954) y se conoce como hiding function. La velocidad de una
particula rodeada de otras se define por tanto como:

v =v1,(1-®,)° 0<®,<06

En una grafica con los datos del experimento de Snabre et al. (2009), junto a la velocidad relativa
obtenida por Fluent obtenemos:

250 T T T T T T
Stoke+Richardson-Zakise
Fluent

velocidad relativa(um/s)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
fraccién volumétrica

Fig 2.3. Evolucion de la velocidad de las particulas en funcién de la concentracién.

Fluent calcula la velocidad relativa a partir de Manninen et al. (1996), como hemos definido en
el apartado 2.1.4.
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> ppdzzJ pp ~Pm - 2.5
Vgp = g1l—«a
ap 18#q pp ( p)

Como vemos cuando aumenta la concentracion de las particulas la velocidad disminuye casi
exponencialmente, tendiendo a 0 cuando se alcanza el packing limit. Esto es lo que Fluent
intenta capturar con la viscosidad efectiva de la mezcla, la cual hemos definido en el apartado
2.1.4.

210

3

0 10 tv/a
Fig 2.4. Imagen extraida del articulo Snabre et al.(2009), donde se muestran las instantaneas de
los mapas de fluorescencia para los tiempos adimensionales tvi/a;=50 (a) y tvi/a:=750 (b)
después de la mezcla inicial. Representacion espacio temporal del proceso de sedimentacion
(c). Las lineas de puntos blancos y negros en ¢ muestran la caida de la concentracién en la parte
superior y el aumento de esta en la parte inferior, respectivamente. v, es la velocidad de Stoke
para una particula y ajes el radio de una particula.

La parte inferior donde se ha alcanzado el mayor factor de empaquetamiento, crece a una
velocidad V*, la cual se obtiene de la conservacion de la masa para la fase sélida en dicha parte.
i a,V

%
al - ap
La parte superior donde solo existe una fase liquida, crece con una velocidad V que seria la
velocidad de Stoke corregida por Richardson—Zaki que hemos comentado anteriormente. Si se
representan ambas velocidad en una gréfica el resultado es el siguiente:
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Fig 2.5. Velocidad de caida en la interfaz superior V y de la velocidad de elevacién en la interfaz
inferior V*. Obtenida de Snabre et al. (2009).

2.3. Simulacidon numérica del experimento de Snabre et al. (2009)

2.3.1. Definicion del problema

Para testear el modelo de mezcla de Fluent, realizaremos una simulacién con los datos
obtenidos del experimento de Snabre et al. (2009). Las propiedades fisicas seran las siguientes:
densidad de la particula p,=1190 kg m=3, tamafio de particula d=0.19mm, densidad de la fase
liguida p4=890 kg m3, viscosidad de la fase liquida p4=0.025 kg m™s™.

El dominio computacional es una malla unidimensional con un tamafio de celdillla
Ax=0Ay=1.2*10"*m y una altura total z=0.12m. Por tanto el nimero total de celdillas es z/Az=10%.

La concentracion volumétrica inicial a lo largo de la malla es la siguiente:
a(z) =04 si0<z<0.1m
a(z) =0 si01<z<0.12m

Hemos introducido en la parte superior un espacio donde no existe fase dispersa, a diferencia
de lo que se hace experimento de Snabre et al. (2009). Esto lo hemos hecho para observar si
Fluent nos permite capturar con precision la discontinuidad que se va a producir.

2.3.2. Modelos disponibles en Fluent seleccionados para simular el problema

Los pardmetros mas importantes que hemos seleccionado en Fluent, para simular nuestro
problema son los siguientes:

> En el modelo de viscosidad hemos seleccionado laminar. Estamos trabajando a muy
bajos nimeros de Reynolds, incluso menores a la unidad, como veremos en el apartado 2.3.3.1.

> En el coeficiente de arrastre (drag coeficient) hemos seleccionado universal drag sin
ninguna modificacién. Este calcula la viscosidad de la mezcla como una viscosidad efectiva,
basada en viscosidad de la fase primaria y en la concentracion de particulas. Segin hemos visto
en la bibliografia esta es la forma éptima de calcular la viscosidad de la mezcla.
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> Hemos introducido la fase secundaria como no granular, en vez de una fase sélida como
en el experimento de Snabre et al (2009). Por tanto no tendremos que seleccionar ninguna
propiedad granular, tan solo el didmetro de las particulas.

> Con respecto a las condiciones de contorno para nuestro problema, podemos destacar
que la Unica manera para que no se produzca reversed flow, es con la siguiente condicidn en la
superficie libre: velocity-intel=0.

> Los métodos de solucién que hemos usado son los mas precisos que dispone Fluent:
e Acoplamiento de la velocidad y presién: coupled.
e Discretizacion espacial del gradiente: least squared cell based.
e Discretizacion espacial de la presion: body forcé weighted.
e Dicretizacidn espacial del momento: quick.
e Dicretizacidn espacial de la fraccidon volumétrica: quick.

2.3.3. Resultados obtenidos

2.3.3.1. Comparacion con los resultados del experimento de Snabre et al. (2009)

Para ello vamos a crear una grafica donde se represente la concentracién de la fase liquida en
funcion del tiempo y de la posicién ( a4(z,t) ), para compararla con la figura 2.4.c del experimento
de Snabre et al. (2009), donde se representa la concentracion de la fase sélida en funcién del
tiempo adimensional y de la posicion. Para ello creamos un script en matlab que representa los
datos exportados Fluent y el resultado es el siguiente:

fraccion wlumétrica de la fase primaria

0.12

0.1

0.08

0.06

posicion(m)

0.04

0.02

0 500 1000 1500 2000 2500
tiempo (seg)

Fig 2.6. Concentracion de la fase primaria en una grafica espacio temporal. El codigo usado
para realizar la grafica se muestra en el anexo.
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Comparando estos resultados con los obtenidos experimentalmente por Snabre et al (2009), ver
figura 2.4.c, observamos que son bastante exitosos. La Unica diferencia que podemos destacar
esta en la zona donde se alcanza el limite de empaquetamiento, ya que la concentracion no es
constante a lo largo de la malla e igual al limite de empaquetamiento. Esto es debido al método
gue estamos usando, que como veremos en el apartado 2.3.3.2, no captura discontinuidades en
la parte inferior y por ello se produce un aumento progresivo de la concentracion desde el
fondo. En la realidad nunca vamos a tener estas discontinuidades que se presentan en el
experimento, ya que las mezclas tienden a homogeneizarse de forma continua.

También podemos comparar el nimero de Reynolds relativo que se obtiene en el experimento
de Snabre et al. (2009) y el que nosotros hemos obtenido.

En el experimento se calcula el nimero de Reynolds a partir de la velocidad de Stoke, la cual
hemos definido en el apartado 2.2.

2RppViy
e =——
Pq

Donde vy, es la velocidad terminal de una particula y R=0.118mm es el radio de la particula, por
tanto se obtiene Re=1.61*103,

Para comparar este resultado con el que nosotros hemos obtenido, vamos a introducir la hiding
function. También vamos a considerar un diametro medio de la particula de 0.19mm, el cual
hemos usando en la simulacién, por tanto obtenemos:

190

— -5
236—8.20*10

Re =1.61+1073(1 — 0.4)°
En nuestro caso:

_ Pglvg —vpldy,  1190%|-2%107° — 1.6 % 107°| ¥ 0.19 x 1073

= = =9.08%107°
tg(1 — )25 0.025 * (1 — 0.4)-25 i

Re

Por tanto comparando nuestro nimero de Reynolds, obtenido con la simulaciéon y el obtenido
experimentalmente en Snabre et al. (2009), vemos un resultado bastante exitoso.

2.3.3.2. Concentracion y velocidad a lo largo de la malla

Vamos a representar los valores de concentracion y velocidad a lo largo de la malla para la fase
dispersa. Estos datos son muy interesantes para detectar posibles fallos en la simulacién, en
especial en puntos criticos como es nuestra discontinuad. Por otro lado junto con la figura 2.6
nos sirven para entender cémo evoluciona la mezcla a lo largo del tiempo y de la profundidad o
distancia al fondo.

(a) (b)

Fraccion volumétrica
°

Fraccion volumétrica
°

. . . . . . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
posicién(m) posicion(m)
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(c)

o o o
S =

°
>

°
=

Fraccion volumétrica
o °
2 5

. .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
posicion(m)

(d)

Fraccion volumétrica

0 0.02

(e)

0. ‘Ud 0. ‘DE
posicién(m)

Fraccién volumétrica
°
&

L
0.04

. .
0.06 0.08 0.1
Posicién(m)

L
0.08

Fig 2.7. Fraccion volumétrica de la fase secundaria a los 600s (a), 1200s (b), 1800s (c), 2400s (d),

3000s (e).

En la figura 2.7, se observa una tendencia exponencial de la concentracion en la parte inferior
de la malla, Iégica debido al método de simulacién que estamos usando. También podemos ver

como la inestabilidad que se produce en la discontinuidad, tiende a cero con el tiempo.

(a)
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9 L L

. .
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(b)

Velocidad (m/s)
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0.04 Dv‘OS
Posicién(m)

L
0.08
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(c) (d)

Velocidad (m/s)
Velocidad (m/s)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Posicion(m) Posicién(m)

(e)

Velocidad (m/s)

L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Posicién(m)

Fig 2.8. Velocidad de la fase secundaria a los 600s (a), 1200s (b), 1800s (c), 2400s (d), 3000s (e).

En la figura 2.8, se observa que la velocidad tiende a 0 en la parte inferior de la malla, llegando
a ser 0 en el fondo como es légico. También vemos que donde la concentracién de la fase
secundaria es 0 la velocidad de esta fase es 0, ya que no existe. Por otro lado podemos comentar
que la inestabilidad que se produce en la discontinuidad se atenua con el tiempo.

(a) (b)
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. .
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Velocidad (m/s)

Velocidad (m/s)

&
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©
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. . . . . . . . . . . . .
0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08 0.05 0.055 0.06 0.065
Posicién(m) Posicion(m)

Fig 2.9. Ampliacién de la figuras 2.8 b, d para mostrar la inestabilidad que se produce en la
discontinuidad.

Esta discontinuidad es debida a los métodos que estamos usando, para discretizar las ecuaciones
diferenciales. Al tener un orden de precision elevado son poco difusivos y por tanto en las
discontinuidades se producen inestabilidades de este tipo. El problema de las discontinuidades
es que los métodos de discretizacion de las ecuaciones diferenciales no capturan bien la
solucion verdadera, cuando hay cambios bruscos en la pendiente o discontinuidades como es
este caso.
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2.3.4. Simulacion con métodos mas difusivos

Para intentar reducir la inestabilidad que se produce en las discontinuidades vamos a realizar la
simulacién con métodos de soluciéon mas difusivos.

Los métodos de solucién que hemos usado son los siguientes:

e Acoplamiento de la velocidad y presidn: coupled.

e Discretizacidon espacial del gradiente: least squared cell based.
e Discretizacidon espacial de la presion: body forcé weighted.

e Dicretizacidn espacial del momento: frist order upwind.

e Dicretizacidon espacial de la fraccidon volumétrica: frist order upwind.

fraccién wolumétrica de la fase primaria

posicion(m)

0 500 1000 1500 2000 2500
tiempo (seg)

Fig 2.10. Cconcentracidn de la fase primaria en una grafica espacio temporal.

Comparando la figura 2.10 con la 2.6, vemos que el método de solucion que se use, no afecta
en absoluto ni al tiempo de sedimentacién ni a la concentracién a lo largo de la malla.

(a) (b)

05 4 0

05 J

Velocidad (m/s)
Velocidad (m/s)

15 B 2F

L L L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Posicién(m) Posicién(m)
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(c) (d)

Velocidad (m/s)
Velocidad (m/s)

. . . . . . . . . . .
[ 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012
Posicion(m) Posicién(m)

Fig 2.11. Velocidad de la fase secundaria a los 600s (a), 1200s (b), 1800s (c), 2400s (d).

Comparando los resultados de la figura 2.11 y 2.8 observamos que al comienzo de la simulacion,
cuando se produce la sedimentacion se reduce la amplitud de la inestabilidad. En cambio cuando
ya se ha producido la sedimentacidn, con estos métodos de solucién se aumenta la amplitud de
la inestabilidad.

Por tanto podemos decir que para nuestro caso, los métodos usados no influyen notablemente
en el resultado y que es conveniente escoger métodos con menor orden de precision, ya que
son menos costosos computacionalmente hablando.

2.4. Simulacidn en condiciones hidraulicas reales (rio Guadalquivir)
2.4.1. Definicidn de la simulacion

Una vez realizada la simulacién numérica, para el experimento de Snabre et al. (2009) vy
comprobado que se obtienen resultados bastante exitosos, vamos a realizar una simulacién de
sedimentacion en un estanque idealizado. Se consideraran las condiciones hidraulicas y
sedimentarias caracteristicas del rio Guadalquivir.

Densidad del agua 1000 kg/m3, viscosidad dindmica 0.001 kg/m*s, por otro lado la fraccién
masica de arena es 16g/l, obtenido de la tesis de Eva Contreras et al. (2012). Pasando esto a
fraccidn volumétrica a partir de la densidad de la arena 2650 kg/m3, obtenemos una fraccién
volumétrica de 6*103 en tanto por uno. En este caso el inconveniente serd la diferencia de
concentraciones entre la parte inferior donde se alcanza el mayor factor de empaquetamiento
y la parte superior donde tendremos una concentracidn muy baja. Por tanto resulta interesante
observar como se comporta Fluent ante el problema de disparidad de caracteristicas, ya que
pretendemos resolver los limites 0 < @), < @pqy-

El tamafio de grano adimensional d, tiene valores comprendidos entre 0.4 y 4.8. Este concepto
de tamafio de grano adimensional es muy usado en los procesos de erosién y sedimentacion, el
cual tiene la siguiente la siguiente expresion.

1/3 1/3
- 3
d. = d, [W] _ (ZCDReZ)

Donde d; es el tamafio de grano, u es la viscosidad dindmica, p,, es la densidad de las particulas
de arena, pq es la densidad del agua y g es la aceleracion de la gravedad. Los valores de ds que
se encuentran en los depdsitos de sedimento del Guadalquivir son ds=0.19mm para arena finay
0.016mm para limo. En la simulacidén que vamos a realizar, usaremos un tamafo de grano de
0.19mm.
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En la mecénica de fluidos generalmente se suele trabajar con graficas de Cd en funcién del
numero de Re, como la mostrada en la figura 2.11. Pero en nuestro caso resulta mas util utilizar
graficas donde se muestra la velocidad de sedimentacion en funcidn del didmetro adimensional,
ya que es el parametro de cierre en la ecuacion de la fase sélida. En la figura 2.13 se puede ver
cémo evoluciona la velocidad de sedimentacion en funcidn del diametro adimensional, que esta
directamente relacionado con Cd.

10° , , . .

10" .

10° .

Cd

10 F E

10° | 3

lO- 1 1 1 1
10" 107 10° 10° 10° 10°
Re

Fig 2.12. Coeficiente de arrastre Cd en funcién del nimero Re, corrigiendo los efectos de la
pared. Las ecuaciones para su representacién han sido obtenidas de Philliip P. et al. (2003).
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Fig 2.13. Velocidad de sedimentacién adimensional en funcién del tamafio de grano
adimensional.

Para realizar esta simulacion podemos usar los mismos métodos que hemos definido en
el apartado 2.3.2, tan solo vamos a comprobar que la férmula que ofrece el modelo
universal drag, para calcular el coeficiente de arrastre Cd, sea la correcta en este caso.
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Para comprobar esto vamos a usar las formular que se presentan en Phillip P. et al.
(2003) para obtener Cd en funcion del numero de Re. A partir de estas formulas se ha
obtenido la figura 2.12.

Para ver que férmula usar necesitaremos calcular una aproximacién del nimero de
Reynolds (Re), ya que dependiendo del numero de Reynolds (Re) se usa una férmula u
otra para calcular Cd, ver Philliip P. et al. (2003).

El primer paso es calcular la velocidad de sedimentacion o velocidad terminal, adimensional.
Esta ha sido obtenida mediante datos experimentales y es vélida para valores de d,<1200.

0.936d,+1 —-1.114

18\(Tari )08 , (0317 0.449
w.=|(z) =)

A partir de esta formula, realizando un estudio dimensional del problema podemos obtener la
velocidad de sedimentacién de una particula en un fluido. El problema depende de las siguientes
variables g, iq,p,Pq,Pp 1as cuales tendremos que tener en cuenta para realizar el estudio
dimensional.

0.936d,+1 —-1114

sl (o (18)(711#1 Josss N (0.317)0-449
U, = gv pq d% d*

En lugar de usar la velocidad de Stoke que definimos en el apartado 2.2, hemos usado esta
férmula para calcular la velocidad de sedimentacion, ya que es valida para un amplio rango de
valores de d,. Estas dos velocidades representan lo mismo, la velocidad de sedimentacion de
una particula en un fluido, una vez alcanzo el estado estacionario.

A partir de esta férmula, de los datos de viscosidad, densidad del agua, y del maximo tamafio de
grano con el que vamos a trabajar, (0.19mm) obtenemos:
pPqdpu, 1000 % 1.9 * 107* % 0.022
= = =4.18
Ug 0.001
Si calculamos el nimero de Reynolds para el menor tamafio de grano con el que vamos a trabajar

obtenemos:

Re

_ pgdpu, 1000 % 1.6 * 1075+ 2.43 x 10™*
g 0.001

=3.88%1073

Re

Hemos usado los datos de viscosidad y densidad del agua clara, asi como la férmula de la
velocidad terminal de una particula aislada, ya que al tener una concentraciéon tan baja de arena,
la viscosidad efectiva y densidad de la mezcla serd practicamente la misma que la del agua.
Para bajos numeros de Re, se ha comprobado en el apartado 2.3 que el modelo universal drag
funciona correctamente. Por tanto ahora nos quedaria comprobar si para numeros de Re mas
grandes también es util este modelo.

La férmula de Cd a partir de la cual se obtiene u, viene dada por:

Cp = %(Ho,1315Re(0-32—0-051°g(R€))) si 0.01 < Re <20
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Cp = 22(1+0.1935Re -6305) si 20 < Re < 260
D ™ Re

Por otro lado, como se dijo en el apartado 2.1.4, la férmula que usa el modelo universal
drag para estos numeros de Re es:

Cp = %(1+0.1Re°-75)

10° . , . . :
Philliip P. et al. (2003)
Fluent I

10° |

10" |

Cd

10k

10'2 P ETY | Py | PR | PR |
10™ 10’ 10" 10° 10° 10"
Re
Fig 2.14. Comparacién del Cd obtenido por Fluent y el que se presenta en Philliip P. et al.

(2003).

Como se puede ver, ambas ecuaciones obtienen practicamente los mismos valores de Cd en
funcién de Re. Por tanto el modelo universal drag es valido para este caso y no tendremos que
recurrir a otros modelos disponibles en Fluent o escribir el actual mediante UDF.

Por otra parte, también es interesante calcular la longitud de la malla necesaria para alcanzar la
velocidad terminal de las particulas. El tiempo caracteristico estd en el apartado 2.2 y es
o = 2p,R*
I
El tiempo necesario para alcanzar la velocidad terminal es aproximadamente t=3t,=0.0159s. Por
tanto, teniendo en cuenta que la maxima velocidad con la que vamos a trabajar es 0.03m/s, la
longitud minima que deberd tener la malla para alcanzar la velocidad terminal sera:
L=0.0159*0.03=4.77*10"*m.

=53%103s

Tras ver que la longitud que necesitamos es muy pequeia, usaremos una malla unidimensional
con un tamafio de celda Ax=Ay=1*10-4m y una altura total z=0.1m. Por tanto el nimero total
de celdillas es z/Az=1000.

2.4.2. Resultados obtenidos

A primera vista, viendo los resultados obtenidos en la figura 2.15, parece que la simulacién nos
ofrece unos resultados coherentes. La concentracion va disminuyendo a lo largo del tiempo,
hasta practicamente ocupar una parte insignificante de la malla, ya que nuestra concentracion
inicial de arena era muy baja. Pero en cambio en la figura 2.16 vemos que no se cumple la
ecuacion de conservacién de la masa en toda la malla, ya que la fraccién volumétrica disminuye
con el tiempo y no estamos ante un flujo compresible. En el primer segundo de simulacién, la

30



fraccion volumétrica se mantiene constante, pero a partir de entonces vemos que la fraccién
volumétrica va disminuyendo linealmente con el tiempo hasta hacerse 6 veces menor a la inicial.

10° : : : : : : . . .
t=0.5s
t=1s
t=1.5s
t=2s
100 F t=2.5s | 4
g t=3s ]
9]
c t=3.5s
3 t=4s
_S t=4.5s
= E t=5s
@ 2L 4
2 10 :
= ]
S ]
> ]
ot
Q 1
8 i
1
=
10°} J
10“‘ 1 1 1 I 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

posicion (m)

Fig 2.15. Representacion de la fraccion volumétrica de arena en funcién de la posicion y del
tiempo, con At=0.1s. Las lineas de la derecha representan los instantes de tiempo iniciales
y las de la izquierda los instantes de tiempo finales, cuando la mezcla casi ha sedimentado.

x 10°

fraccion volumétrica de arena

O 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

tiempo(s)

Fig 2.16. Representacion de la fraccion volumétrica en toda la malla, a lo largo del tiempo, con
At=0.1s.

2.4.3. Soluciones adoptadas ante el problema presentado

Ya que la ecuacion de conservacidn de la masa no se cumple a partir del primer segundo de
simulacidn, cuando la arena todavia esta en el 80% de la malla aproximadamente, vamos a
realizar la simulacion reduciendo el tamafio de celda en toda la malla y disminuyendo el paso de
tiempo.

Realizando la simulacion con una malla 10 veces mas pequefia en todas las direcciones
los resultados que hemos obtenidos son idénticos. Por otro lado reduciendo el paso de
tiempo de 0.1 s a 0.001s tampoco se conserva la masa como se muestra en la figura
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2.17, ademas también observamos que la fase sélida no llega a sedimentar totalmente
lo cual no tiene sentido fisico, como se puede ver en las figura 2.18, 2.19.
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3

3 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
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Fig 2.17. Representacion de la fraccion volumétrica en toda la malla, a lo largo del tiempo, con
At=0.001s.
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Fig 2.18. Representacidn de la fraccidn volumétrica de arena en funcidn de la posicién y del
tiempo, con At=0.001s.

32



posicion(m)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
tiempo (seg)

Fig 2.19. Representacion de la fraccidon volumetria en funcion de la posicion y del
tiempo.

Viendo que el problema no esta ni en la malla ni en el paso de tiempo, vamos a realizar
la simulacién introduciendo como condicidn inicial la fraccidn volumétrica de arena que
debe existir en el fondo de la malla. Para ello partiremos la malla que hemos usado
anteriormente a una distancia de 0.01lmm del fondo y en la parte inferior
introduciremos una fraccién volumétrica de arena igual a 1.
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Fig 2.20. Representacidn de la fraccidn volumétrica de arena en funcion de la posicién y del
tiempo, con At=0.01s.
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Fig 2.21. Representacion de la fraccion volumétrica en toda la malla, a lo largo del tiempo, con
At=0.01s.

Como se puede observar sigue sin cumplirse la conservacién de la masa, y por tanto podemos
concluir que el modelo de mezcla disponible en Fluent no es Util cuando tenemos grandes
discontinuidades (en la parte inferior pasamos de una fraccidn volumétrica de 0.006 a 1).
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3.1. Modelo Euleriano en Fluent

3.1.1. Introduccidn

El modelo Euleriano es el mas complejo de los modelos multifasicos de Fluent y por tanto para
casos dificiles resulta mas dptimo. Resuelve las ecuaciones de cantidad de movimiento y
continuidad para cada fase, compartiendo la misma presion todas las ellas.

El acoplamiento entre las fases se logra a través de los coeficientes de intercambio en la
interfase. La forma de realizar este acoplamiento depende del tipo de fases que intervengan,
flujos granulares (sélido-fluido) se manejan de manera diferente que flujos no granular (fluido-
fluido). Para flujos granulares, las propiedades se obtienen de la teoria cinética, pero en nuestros
casos la fase sdlida no serd tomada como granular, por tanto se simplificard bastante la
simulacién.

Con el modelo Euleriano el nimero de fases secundarias sdélo esta limitado por la memoria y
convergencia. Cualquier nimero de fases secundarias se puede modelar, siempre que haya
suficiente memoria. Para flujos multifasicos complejos, es posible que la solucidon este limitada
por la convergencia.

3.1.2. Ecuaciones de conservacion

3.1.2.1. Continuidad

La ecuacion de continuidad para cada fase, en el modelo Euleriano viene dada por la siguiente
expresion:

n

1 (0 . ) .

p_ &(“qpq) +V- (“qpq Uq) = Z Mpqg — Mgp
rq =1

Donde p,qes la densidad de la fase de referencia g, o la densidad media de la fase q en el

volumen de referencia, cuando este volumen este ocupado por mas de una fase. I_/; es la
velocidad de la fase gy m,,, es la trasferencia de masa de la fase p a la g, en nuestro caso m,,;, =
0 ya que no tenemos dos fluidos miscibles. A partir de esta ecuacién sabiendo que la suma de
fracciones volumétricas en el volumen de referencia es 1, se obtiene la fraccién volumétrica de
cada fase. Por otro lado, la ecuacidén para la fraccion volumétrica tiene esta forma.

Vg =JochV

La densidad media de la fase g en el volumen de referencia o también llamada densidad
efectiva de la fase g, que se define como:

Pq = AqPq

3.1.2.2. Conservacion de cantidad de movimiento

La conservacion de la cantidad de movimiento para la fase g se define como:
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0 . N
ot (“qpq ”q) +V- (“qpq Uq”q)
=—a,Vp+ V- Tg+ agp.gd

n
+ Z(kpq(”p_”q) + Mpgq Vpg— Mgp Vgp)
p=1
+ (Fq + Flift,q + le,q + va,q + Ftd,q)

Donde ‘?q es el tensor de esfuerzos viscosos de la fase q:

2

= _ - —)T _ . - T

Tq = aquq(V Vgt Vvq) +qq (lq 3,uq) Vgl
Aqui pg y 44 son las viscosidad dindmica y masica respectivamente de la fase g, 4, vale 0 al

- -
considerar la fase dispersa como no granular. F; es la fuerza de cuerpo, Fj;f; 4 es la fuerza de
- - -

sustentacion, F,,; ; es la fuerza de lubricacion de pared, Fy, 4 es las fuerza de masa virtual, Fyg 4

es la fuerza de dispersion turbulenta, R,, representa el intercambio de fuerzas entre las fases
p, gy P es la presién compartida por todas las fases.

Vpq s la velocidad en la interfase, definida de la siguiente manera:

Si titgp > 0 Vg
<0 Vi

SIS

Si Mgy

S
R4 depende de la fraccion volumeétrica, presion, cohesion y otros efectos. Fluent usa esta
expresion para calcularla:

n n
Z Rpq = Z kpq(ap_ﬁq)

pP=1 pP=1

donde k,, representa el coeficiente de intercambio de cantidad de movimiento en la
interfase, que definiremos en el apartado 3.1.4.1.

3.1.3. Concentracion de area interfacial

La concentracidn de area interfacial se define como la zona interfacial entre dos fases por unidad
de volumen de mezcla. Este es un parametro importante para la predicciéon de transferencias de
masa, cantidad de movimiento y energia, a través de la interfaz entre las fases. Cuando
utilizamos el modelo multifasico Euleriano con fases secundarias no granulares, Fluent puede
calcular el area interfacial de dos formas:
» Usando la ecuacion de transporte escalar para describir la concentracidon de area
interfacial. Esta formulacion solo se suele usar para el modelo de mezcla.
» Utilizando una relacion algebraica entre un didametro de la particula y la concentracidn
especificada de area interfacial.

Los modelos drea interfacial algebraicos se derivan de la relacién superficie/volumen. A, para
una particula esférica es:

nd} 6
Ap=1 =d_
g™ 7
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Donde d,, es el diametro de la particula, los modelos algebraicos disponibles en Fluent cuando
usamos el modelo multifasico Euleriano con flujos no granulares son 4:
e Particle Model:

A A 6a,
. = a P = —_——
L Y4 dp
e Symmetric Model
_ 6a,(1—ap)
l dp

e Ishii Model (solo para flujos en ebullcién)

_ 6(1 - ap)min(ap. a’p,crit)
d, (1 — min(ay, ap crir))

i

@y cric €S elegido como 0.25
e User-defined (solo para flujos en ebullicién)

3.1.4. Coeficiente de intercambio en la interfase
3.1.4.1. Coeficiente de intercambio en fluido-fluido (drag)

Para los flujos liquido-liquido, cada fase secundaria se asume como gotas o burbujas. Esto influye
a la hora de asignar a cada fluido una fase particular. Por ejemplo, en los flujos en los que hay
cantidades desiguales de dos fluidos, el fluido predominante debe ser modelado como el fluido
primario, ya que probablemente el fluido mas escaso forme gotas o burbujas. El coeficiente de
intercambio de este tipo de mezclas se puede escribir de la siguiente forma general:
Pof
kpq = _61:p dp4;

donde 4; es el drea interfacial definida en el apartado 3.1.3. fy 7,, son la funcion de resistencia
y el tiempo de relajacion de la particula respectivamente, definidos en el apartado 2.1.4.

3.1.5. Fuerza de sustentacion (Lift force)

Para flujos multifasicos, Fluent puede incluir el efecto de las fuerzas de sustentacion en las
particulas de la fase secundaria. Estas fuerzas de elevacién actuan sobre una particula debido
principalmente a gradientes de velocidad en la fase primaria. La fuerza de sustentacién sera mas
significativa para las particulas mas grandes, pero el modelo de Fluent asume que el didametro
de particula es mucho menor que la separacidn entre particulas. Por lo tanto, la inclusién de las
fuerzas de sustentacién no es apropiada para particulas muy juntas o para particulas muy
pequenas.

Para nuestros casos estas fuerzas son despreciables debido a la baja velocidad que tenemos, por
tanto no las tendremos en cuenta en nuestros casos.

De Drew (1993) la fuerza de sustentacion que actla sobre una fase secundaria q se puede
calcular como:

Fupt = —=Cipqaty(Vy = V) X (V X V)
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C, es el coeficiente de sustentacién que se puede calcular con los siguientes modelos
disponibles en Fluent:

e Moraga Lift Force Model

e Saffman-Mei Lift Force Model

e Legendre-Magnaudet Lift Force Model
e Tomiyama Lift Force Model

e User-Defined Function

3.1.6. Fuerzas de lubricacion en la pared (wall lubrication force)

En el modelo Euleriano de Fluent se puede incluir el efecto de las fuerzas de lubricacién de la
pared en las fases secundarias. La fuerza de lubricacion de la pared tiende a empujar las fases
secundarias lejos de las paredes. Por ejemplo, en un flujo ascendente en una tuberia vertical, la
fase dispersa tiende a concentrarse en una regidn cerca, pero no inmediatamente adyacente a,
la pared.

La fuerza de lubricaciéon en la pared en una fase secundaria tiene la siguiente forma:

> — =\125
Fut = Cwpqttp| (Vg = V)| T

Cy:1 es el coeficiente de lubricacidn en la pared, la componente tangencial de la velocidad
relativa en la pared es:
- —
(Ve = %)l

7, es el vector normal en la pared apuntando hacia fuera de ella

Para calcular el coeficiente de lubricacion en la pared Fluent dispone de los siguientes modelos,
los cuales no se describiran ya que en nuestros casos no ha sido necesario considerar esta fuerza,
al ser insignificante con respecto a las demas:

e Antal et al. Model

e Tomiyama Model

e Frank Model

e Hosokawa Model

e User difined fuction

3.1.7. Fuerza de dispersion turbulenta (turbulent dispersion force)

Nuestros modelos han sido laminares por tanto no tendremos que considerar esta cuestion
3.1.8. Masa virtual (virtual mass)

Este efecto solo es significante cuando la diferencias de densidades es muy grande. Como en

nuestro caso esto no ocurre no las tendremos en cuenta.
La fuerza de masa virtual se define como:

R a v, d,v
By = 0.5p,a, <ﬂ_ﬂ>

dt dt
dy@) @) | -
“at -~ ar e ¢
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3.2. Simulacidon numérica del experimento de Snabre et al. (2009)

3.2.1. Definicidn del problema

Para realizar esta simulacién, los datos que usaremos respectivos a la malla y a las propiedades
de la mezcla seran los mismo que se describieron en el aparto 2.3.1. Por otro lado, los modelos
gue hemos usado para simular el problema son los mismos que se describieron en el apartado
2.3.2, salvo que en este caso tenemos mas variables que influye en la simulacidn. Estas variables
son las siguientes:

> Para calcular la concentraciéon de area interfacial, que es necesaria para calcular el
coeficiente de intercambio entre las fases, hemos usado el modelo el modelo algebraico de
la particula (particle model). Este es un modelo estandar y vélido para un amplio rango de
casos, incluido el nuestro.

» Con respecto a la fuerzas de masa virtual, fuerzas de sustentacion, fuerzas de dispersion
turbulenta, fuerzas de lubricacién en la pared, hemos desmarcado todas estas casillas para
qgue Fluent no las tenga en cuenta, por los motivos que hemos comentado en el apartado
3.1.

3.2.2. Resultados obtenidos

Para comparar los resultados obtenidos con el experimento de Snabre et al. (2009), utilizaremos
una grafica espacio temporal, donde se represente la fraccion volumétrica de agua, el cddigo
utilizado para realizar dicha grafica es el mimo que se usé en el apartado 2.3.3.1.

Comparando estos resultados con los que se muestran en la figura 2.4.c del experimento de
Snabre, observamos que en la zona donde se alcanza el limite de empaquetamiento, la
concentracion no es constante a lo largo de la malla e igual al limite de empaquetamiento. Esto
es debido al método que estamos usando, en el cual no se produce una discontinuidad en la
parte inferior (ver figura 3.2), sino que la concentracién va a aumentando de forma continua.
Otra diferencia notable que no sucedia en el modelo de mezcla estd en el tiempo de
sedimentacion, como se puede ver en la figura 3.1 el tiempo de sedimentacién es
aproximadamente 1100 s, mientras que en el experimento es aproximadamente 1400 s
(obtenido de la figura 2.4.c). Esta diferencia se produce porque el modelo Euleriano es un
modelo general, donde se tienen en cuenta todos los parametros que afectan a los flujos
bifasicos y en nuestro caso no es necesario usar tantos parametros ya que es un caso simple.
Por esta razén el modelo de mezcla funciona mejor este caso, ya que es un modelo simplificado
del modelo Euleriano.
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fraccion volumétrica de agua
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Fig 3.1. Resultados de representar la concentracion de la fase primaria en una grafica espacio
temporal.

Por otro lado vamos a representar los valores de concentracion y velocidad a lo largo de la malla
para la fase dispersa (figuras 3.2 y 3.3). Estos datos son muy interesantes para detectar posibles
fallos en la simulacién, en especial en puntos criticos como es nuestra discontinuad. Por otro
lado junto con la figura 3.1 nos sirven para entender cémo evoluciona la mezcla a lo largo del
tiempo y de la posicion.

En la figura 3.3, se observa una tendencia exponencial de la concentracidn en la parte inferior
de la malla, |6gica debido al método de simulacién que estamos usando. En la figura 3.2, se
observa que la velocidad tiende a 0 en la parte inferior de la malla, llegando a ser 0 en el fondo
como es légico. También vemos que donde la concentracidon de la fase secundaria es O la
velocidad de esta fase es 0, ya que no existe.

Comparando las figuras 3.2, 3.3 y las figuras 2.7, 2.8, observamos una ventaja del modelo
Euleriano. El modelo Euleriano capta perfectamente la discontinuidad que se produce en
nuestro problema, ya que no producen las oscilaciones que se producian en el modelo de
mezcla.

(a) (b)

05

05 q

15 4

Velocidad (m/s)
Velocidad (m/s)

L L L L . L L L
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Posiciéon(m) Posicion(m)

25
0

41



(c) (d)
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Fig 3.2. Representacion de la velocidad de la fase secundaria a los 700s (a), 1100s (b), 1700s (c),
2000s (d).
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Fig 3.3. Representacion de la fraccidn volumétrica de la fase secundaria a los 700s (a), 1100s (b),
1700s (c), 2000s (d).

3.3. Simulacion en condiciones hidraulicas reales (rio Guadalquivir)

3.3.1. Definiciéon del problema

Las condiciones hidrdulicas y la malla usada para realizar la simulacidén son las mismas que se
han usado en el modelo de mezcla (apartado 2.4.1). El paso de tiempo que usaremos sera de
0.01s. Por otro lado, los modelos que hemos usado para simular el problema, son los mismos
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que se describieron en el apartado 2.3.2, salvo que en este caso tenemos mas variables que
influye en la simulacién. Estas variables son las siguientes:

>

Para calcular la concentracion de area interfacial, la cual es necesaria para calcular el
coeficiente de intercambio entre las fases, hemos usado el modelo algebraico de la particula
(particle model). Este es un modelo estandar y valido para un amplio rango de casos, incluido
el nuestro.

Con respecto a la fuerzas de masa virtual, fuerzas de sustentacién, fuerzas de dispersion
turbulenta, fuerzas de lubricacion en la pared, hemos desmarcado todas estas casillas para
que Fluent no las tenga en cuenta, por los motivos que hemos comentado en el apartado
3.1.

3.3.2. Resultados obtenidos

A primera vista, viendo los resultados obtenidos en la figura 3.4 y 3.5, parece que la
simulacién nos ofrece unos resultados coherentes. La concentracién va disminuyendo a lo
largo del tiempo, hasta practicamente ocupar una parte insignificante de la malla, ya que
nuestra concentracion inicial de arena era muy baja. Pero en cambio en la figura 3.6 vemos
gue no se cumple la ecuacion de conservacion de la masa en toda la malla, ya que la fraccion
volumétrica tiene un valor inicial de 0.006 y tras un segundo de simulacidn esta llega a tener
un valor de 0.0065. Aunque la diferencia sea menor que en el modelo de mezcla, la ecuacién
de conservacion de la masa sigue sin cumplirse y la simulacién por tanto no es fiable.

0
10 T T T T T T T T T

t=0.5s |]
t=1s |[]
t=1.5s | |
t=2s
t=2.5s |4
t=3s |7
t=3.5s | ]
t=4s
t=4.5s |1
t=5s

10"

fraccion volumétrica de arena
=
o
1

[

10 4

A

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

posicion (m)

Fig 3.4. Representacion de la fraccidon volumétrica de arena en funcién de la posicion y del
tiempo. Las lineas de la derecha representan los instantes de tiempo iniciales y las de la
izquierda los instantes de tiempo finales, cuando la mezcla casi ha sedimentado.
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fraccion volumétrica de la fase primaria
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Fig 3.5. Representacion de la fraccidn volumetria en funcién de la posicién y del
tiempo.
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Fig 3.6. Representacion de la fraccidon volumétrica en toda la malla, a lo largo del tiempo.

3.3.3. Soluciones adoptadas ante el problema presentado

Realizando la simulacién con un tamafio de celda mas pequefio y un paso de tiempo inferior, los
resultados obtenidos son idénticos a los anteriores y por tanto no merece la pena presentarlos.
Por otro lado introduciendo como condicidn inicial la fraccion volumétrica de arena que
debe existir en el fondo de la malla, los resultados mejoran bastante, esto se puede ver
en la figura 3.8. Para ello partiremos la malla que hemos usado anteriormente a una
distancia de 0.01lmm del fondo y en la parte inferior introduciremos una fraccién
volumétrica de arena igual a 1.
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Fig 3.7. Representacion de la fracciéon volumétrica de arena en funcién de la posicion y del
tiempo. Las lineas de la derecha representan los instantes de tiempo iniciales y las de la izquierda
los instantes de tiempo finales, cuando la mezcla casi ha sedimentado.

0.1054 T T T T T T T T

0.1054

0.1054

0.1054

fraccién volumétrica de arena

0.1054 1

0.1054 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

tiempo(s)

Fig 3.8. Representacion de la fraccidon volumétrica en toda la malla, a lo largo del tiempo.

Como se puede ver en la figura 3.8, la conservacion de la masa se cumple perfectamente al
introducir la condicidn inicial que hemos comentado anteriormente, y por tanto los resultados
de la figura 3.7 son fiables.
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4.1. Definicion de la simulacion

Es interesante conocer la componente hidraulica para intuir el movimiento de las particulas de
sedimento arrastradas por el agua. Para conocer cdmo es el movimiento dentro de la presa
realizaremos una primera simulacidon solo con agua, ya que hemos visto que el modelo
multifasico no funciona bien con concentraciones bajas de sedimento. El objetivo principal es
observar si se produce recirculacién en la salida y los valores de velocidad y presidén para
distintos caudales. Las dimensiones de la presa son las siguientes:

Entrada (E=1m) Superficie (L=1000m) Salida (S=5m) Pared de la presa (P=15m)

Fig 4.1 Dimensiones de la presa

A partir de la dimensiones mostradas y de la ecuacion de continuidad, realizando un estudio
dimensional se puede deducir que la velocidad vertical (v) es mucho menor que la horizontal

(u).

ou N dv 0 u v P «

—+—= - —~= -5 v~u—-<u

dx dy L P L
Los caudales que lleva el rio Guadalquivir a su paso por Marmolejo estdn entre 50 y 3000m3/s,
por otro lado en esta zona el cauce del rio es aproximadamente de 150 m. A partir de estos datos
sabiendo que nuestra altura a la entrada es de 1 m, obtenemos el valor de la velocidad en

funcién del caudal.

Para comprobar que la malla usada es la correcta, se han comparado los resultados obtenidos
para cinco mallas distintas en el caso mas desfavorable (el de maximo caudal). En las distintas
mallas se ha modificado la distancia adimensional a la pared que viene definida por la siguiente
expresion:

Los valores de y* para la cinco mallas a lo largo del fondo y de la pared de la presa se pueden
ver en la figura 4.1. En las mallas 3, 4, 5 se ha hecho un degradado tanto en la direccién vertical
como horizontal para obtener en la parte inferior derecha una y* minima. Después comparando
los resultados para las distintas mallas se observa que en las mallas 1, 2 se obtiene resultados
diferentes entre ellas y diferentes también a los obtenidos en las mallas 3, 4, 5. Por otro lado
los resultados obtenidos en las mallas 3, 4, 5 si son practicamente idénticos.
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Y* en el fondo de la presa Y 10° Y* en la pared de la presa
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Fig 4.2 Valores de y* en el fondo de la presa y en la pared de esta.

La malla que se ha usado ha sido a la malla 3 ya que aporta los mismos resultados que la 4,5y
necesita menos coste computacional.

a)

b)

Fig 4.3 Malla empleada a la entrada de la presa (a), y malla empleada a la salida de la presa (b)

4.2. Resultados obtenidos

Para caracterizar el campo de velocidad recurriremos a los contorno de velocidad aplicando en
la representacion grafica una escala de 1:10 en el eje x, para favorecer una clara representacion
de resultados.

Como se puede ver en la figura 4.4 al inicio tenemos una velocidad maxima del fluido ya que la
seccion de paso es minima, por otro lado también vemos que la velocidad no es constante y se
forman lenguas a causa de la capa limite (esto se puede ver mejor en la figura 4.6). Otra zona
donde tenemos velocidades elevadas es en la salida, pero menores que a la entrada ya que la
seccion de paso que hemos introducido es 5 veces mayor.
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Si comparamos las distintas figuras vemos que los campos de velocidad son practicamente
proporcionales al caudal, aunque las lenguas que se producen son un poco mds esbeltas
conforme aumentamos el caudal.
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Fig 4.4. Contornos de velocidad adimensionales para los distintos caudales 50, 150, 250, 350,
650, 1250, 1850, 2150, 2750, 3050 m3/s. Para que los contornos sean adimensionales se ha
usado la velocidad mdaxima para cada caudal.

Es interesante saber si se producira recirculacién a la salida, ya que nos indicard si el sedimento
saldra de la presa arrastrado por la corriente o en cambio recirculard e ira quedando
sedimentado en el fondo. Para ello vamos a representar las lineas de corriente para distintos
caudales como se muestra en la figura 4.5.

Como se observa en la figura 4.5 se producen vortices a la salida y estos son mas grandes
conforme aumentamos el caudal como era de esperar, por tanto esto quiere decir que el
sedimento no serd arrastrado por la corriente cuando tengamos altos caudales, ya que se
producen unos vértices que hacen que el sedimento no salga de la presa.
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Fig 4.5. Lineas de corriente a la salida de la presa a) Q=50 m3/s, b) Q=150 m3/s, ¢) Q=250 m?/s,

d) Q=350 m3/s, e) Q=650 m*/s, f) Q=1250 m3/s, g) Q=2150 m3/s, h) Q=2450 m3/s, i) Q=3050

m3/s.

En la figura 4.6 b), c) apreciamos como en la parte superior tenemos un aumento de la velocidad
debido a la descarga y en la parte inferior se invierte la direccién de la velocidad debido a la

recirculacién que se produce. También vemos como a mayor caudal la componente negativa
remolino aumenta con el caudal como

tiene un valor y rango mayor, esto es debido a que el

también se veia en la figura 4.5.
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Fig 4.6. Velocidad a 2 metros de la salida en funcién de la altura a) magnitud, b) horizontal, c)
vertical.

En la figura 4.7 a), b), se ven las lenguas que se producen debido a la capa limite, como también
vimos en los contornos de velocidad. Ldgicamente a mayor caudal estas curvas son mas esbeltas.

En la figura 4.7 ¢) vemos como la velocidad vertical es negativa lo cual serd muy importante a la
hora de entender cdmo se produce la sedimentacion
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c)
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Fig 4.7. Velocidad a 50 metros de la salida en funcién de la altura a) magnitud, b) horizontal, c)
vertical.

Al igual que hemos hecho con los contornos de velocidad podemos hacer con los contornos de
presion, para caracterizar el campo de presion en la presa, esto se muestra en la figura 4.8. Se
observa que la presion esta domina por la altura de la presa y no por el caudal,
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4.3. Zona de sedimentacion

En las simulaciones numéricas de transporte de sedimento en suspensidn es necesario
identificar la condicién en la cual las particulas de sedimento precipitan hacia el fondo. El
problema consiste en determinar la condicidn del flujo en la cual la sedimentacidn ocurre.

Uno de los primeros estudios fue el de Bagnold (1966), el declaré que la sedimentacién se
producia si el valor de la velocidad cortante (u”) no excede un valor limite, la férmula que
propuso es la siguiente:

u* <w/1.25

Donde w es la velocidad de sedimentacion de las particulas descrita en el apartado 2.2, la cual
tiene un valor para nuestro caso de 0.022ms/s

, . . u,d
El problemas de esta férmula es que no funciona bien para valores de Re"(= T) menores a 1,
y nosotros estamos en esta zona.

Mas estudios relacionados con este problema fueron hechos, Xie (1981), van Rijin (1984), Sumer
(1986), Celik and Rodi (1991)... pero ninguno obtuvo resultados satisfactorios para nuestra zona,
debido a que la definicién de inicio de sedimentacidn en un experimento es muy subjetiva. Para
resolver este problema se hicieron estudios basados en probabilidad.

Uno de los primeros fue la teoria del régimen de lecho rugoso, en ella se afirma que la
probabilidad de que no exista sedimentacidon en funcion de la velocidad, sigue la siguiente

_2W2
P=05— 0.5\]1 —e mul

La figura 1.9 es una representacion de P frente w/u- , en ella se muestra que P decrece

expresion:

rapidamente con w/u- Por ejemplo para P ~ 16% , w/u==1; P =~ 2% , w/u~=2; P =~ 0.08% ,
w/u==3.

01+

wiu-

Fig 4.9 Representacién de la relacion de P frente a w/u« para la teoria del régimen de lecho
rugoso, obtenida de Cheng et al. (1999).
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Otra teoria que ofrece mejores resultados para nuestro caso en concreto es la teoria del
régimen de lecho liso. Esta teoria afirma que la velocidad cortante depende de la fluctuacion de
la velocidad vertical (o) y de la distancia a la capa de sedimento, como se muestra en la figura
4.10, en la cual los datos experimentales fueron obtenidos por Grass (971).

1.2 ‘

08

s 7/_ 1 |
=
o4 L = Grass (1971) |
| — Eg |
<]
0.2 . l

0O 10 320 3D 40 50 &) VO OBD  £0 100

Fig 4.10. Valores de la fluctuacién de velocidad vertical partido la velocidad cortante (%) frente

la distancia al lecho de sedimento (y), para la teoria del régimen de lecho liso, obtenida de Cheng
et al. (1999).

La ecuacién que describe los puntos experimentales es la siguiente:

_2w?
P =05-0.541—¢ mo?

_ u'y.13
—e 0.025%(—)

Donde P es la probabilidad de que no se produzca la sedimentacién para el punto calculado, ey
es la distancia al lecho que se define como 2.75*d, siendo d el didametro de las particulas de
sedimento en nuestro caso la arena con un valor de 0.00019m.

El valor de u+ en funcidn de la probabilidad de que no exista sedimentacion se puede ver en la
fig 4.11. En nuestro caso para un valor pequefio de probabilidad, por ejemplo 0.002 obtenemos
el siguiente valor.

u* =0.809m/s

Para poder obtener nuestros resultados en Fluent posteriormente, vamos a relacionar la
velocidad cortante u= con un valor que podamos exportar de Fluent, por ejemplo la energia
turbulenta k, entre ambos pardmetros existe la siguiente relacion:

3
k= Eu*z

Por tanto al valor de u- calculado anteriormente equivale a un valor de k de:
K=0.98 m?/s?

Ahora también podremos representar la probabilidad de que no exista sedimentacion y la
energia turbulenta como se muestra en la figura 4.12.
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Fig 4.12. Relacidn entre la probabilidad de que no exista sedimentacién y la energia turbulenta,
k.

En el andlisis de iniciaciéon de sedimentacidn existen otro parametro muy importante que no
hemos comentado aun, el pardmetro Shields (t+). Es un nimero adimensional utilizado para
calcular la iniciacion de la sedimentacion en un fluido, también es una adimensionalizacion del
esfuerzo de cortadura, T.

T
Toe— <
gd(ps — p)

Donde g es la aceleracidn de la gravedad, p es la densidad de la mezcla y ps es la densidad de las
particulas.

También se puede obtener en funcién de la velocidad cortante, que es lo que nos interesa para
nuestro caso.

u?
Ps—PpP
9975

T, =

Una vez definido este pardmetro podemos representar la zona en la que se producird
sedimentacion (ver fig 4.13), usando el nimero de Reynolds que se define en este caso de la
siguiente forma:

u,.d
v

Re, =
En general, en la figura 4.13 vemos que al aumentar el parametro Shields, aumenta la

probabilidad de que no se produzca sedimentacion. Légico ya que este pardmetro es
directamente proporcional al cuadrado de la velocidad turbulenta.
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Fig 4.13. Relacion de t= y Re+ para diferentes probabilidades, obtenida de Cheng et al. (1999).

En la figura 4.13 podemos ver lo que habiamos comentado anteriormente, en la zona donde Rex
es menor a 1 la teoria que se considera valida es la teoria de lecho liso.

Una vez introducidos estos conceptos vamos a obtener la zona donde se producird
sedimentacion. Para analizar este punto representaremos los contornos de Ila energia
turbulenta para distintos rangos, esto nos permitira visualizar la zona donde se producira la
sedimentacion en nuestra presa. Las zonas con k menor a la unidad, sera donde la probabilidad
de sedimentacion sea practicamente el 100%.
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Fig 4.14. Isocontornos para distintos rangos de k, con un caudal de 350m?/s. a) k=min/max, b)
k=0.1/1.15, ¢)0.01/0.1, d) k=0/0.01.
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Fig 4.15. Isocontornos para distintos rangos de k, con un caudal de 1250m?/s. a) k=min/max, b)
k=1/7.7, ¢)0.1/1, d) k=0/0.1.
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Fig 1.16. Isocontornos para distintos rangos de k, con un caudal de 2150m?/s. a) k=min/max, b)
k=1/13.4, c) 0.1/1, d) k=0/0.1.
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Fig 4.17. Isocontornos para distintos rangos de k, con un caudal de 3050m?/s. a) k=min/max, b)
k=1/30, ¢) 0.1/1, d) k=0/0.1.

Como se puede ver en la figura 4.14 para caudales menores a 350 m3/s la sedimentacién se
producird en todo la presa, ya que tenemos valores de k menores a la unidad en toda ella.

Para un caudal de 1250 m3/s si tenemos una pequefia zona donde la probabilidad de
sedimentacidon no es del 100%, esta zona es la mostrada en la figura 4.15 b). En las demas zonas
la probabilidad sera del 100%.

Para un caudal de 2150 y 3050 m3/s sucede lo mismo que el caso anterior. La zona donde la
probabilidad de sedimentacion es menor al 100% se muestra en la figura 4.16 b) para el caudal
de 2150 m3/sy en la figura 4.17 b) para el caudal de 3050 m3/s.
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De aqui podemos concluir que en practicamente todos los punto de la presa existe
sedimentacion, también comprobamos que si existiera alguna zona donde no se produjera
sedimentacion, esta estaria al principio de la presa siendo esta zona mayor conforme aumenta
el caudal.

Una vez comprobado esto, se debe comprobar si las particulas que entran a la presa adquieren
una velocidad de sedimentacién lo suficientemente elevada como para depositar en el fondo.
Para ello calcularemos el cociente entre la velocidad de sedimentacidn y la velocidad horizontal
(w/vy) y lo compararemos con el cociente entre la altura de la presa y su longitud ((P+S)/L).

Usaremos un valor de Vyelevado (Vx=1 m/s), para calcular un caso desfavorable en el que no
pudiera llegar el sedimento al fondo.
W_0.0ZZ P+S_ 20

—=—-=0.022 B

Ve 1 L = 71000 202

Estos resultados nos muestran que incluso para un caso desfavorable con una velocidad
horizontal elevada el sedimento llegaria a sedimentar.

De aqui podemos concluir que todo el sedimento que entra en la presa se deposita en el fondo
y ninguna porcioén es elevada por la turbulencia y arrastrada por la corriente hacia el exterior.
Por esta razdn las presas se colmatan en un periodo muy corto de tiempo.

4.4, Influencia de la altura de la compuerta (salida) en la componente hidraulica

Como aplicacién practica vamos a realizar unas simulaciones modificando la altura de la
compuerta (la zona en la figura 4.1 llamada salida), para intentar reducir la sedimentacion en el
embalse. Para ello realizaremos otras dos simulaciones modificando la altura de la pared en la
presa de 15 a 13 y a 11m, para cada altura haremos cuatro simulaciones con los siguientes
caudales: 350, 1250, 2150, 3050 m3/s. Para comparar resultados nos centramos en los dos casos
extremos, por lo que empezaremos presentado los resultados para una altura de la compuerta
de 11m.

Q87 7O P T &59 O 7

%i’@{ﬁ;%ﬁ@?vf&,‘%"&@?p S L% 500l %,
8% es e % e 809 %% %
* G'% [N By ) (&) [y )
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Fig 4.18. Contornos de velocidad adimensionales para los distintos caudales 350, 1250, 2150,
3050 m3/s, con una altura de la pared de 11m. Para que los contornos sean adimensionales se
ha usado la velocidad maxima para cada caudal.

Para caracterizar el campo de velocidad hemos recurrido a los contorno de velocidad, realizando
una escala de 1:10 en el eje x.

Como se puede ver en la figura 4.18 al inicio tenemos una velocidad maxima del fluido ya que la
seccion de paso es minima, por otro lado también vemos que la velocidad no es constante y se
forman lenguas a causa de la capa limite. Otra zona donde tenemos velocidades elevadas es en
la salida, pero menores que a la entrada ya que la seccién de paso que hemos introducido es
casi 10 veces mayor.

Si comparamos las distintas figuras vemos que los campos de velocidad son practicamente
proporcionales al caudal, aunque las lenguas que se producen son un poco mas esbeltas con
forme aumentamos el caudal.

Por otro lado si comparando con los resultados obtenidos en el caso anterior (figura 4.4), vemos
gue las diferencias son despreciables, y que el campo de velocidad no se ve afectado por la altura
de la compuerta. Compararemos otros resultados, pero a primera vista se intuye que la altura
de la compuerta no va a afectar demasiado al campo fluido.
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Fig 4.19. Lineas de corriente a la salida de la presa con una altura de la pared de 11m a) Q=350
m3/s, b) Q=1250 m3/s, ¢) Q=2150 m3/s, d) Q=3050 m3/s.

Comparando estas lineas de corriente con las de la figura 4.5, vemos que las recirculaciones
tienen dimensiones parecidas, aunque la forma cambia un poco sobre todo para el caso de
maximo caudal. Las dimensiones de la recirculaciones no cambian mucho ya que la altura de
estas es inferior a la altura de la pared que hemos introducido (11m). Por otro lado la diferencia
mas considerable que observamos es que las lineas de corriente son mas horizontales en este
caso, debido a que la altura de la compuerta es mayor y las particulas no tienen que elevarse
para salir de la presa.

Una vez visto esto, resulta interesante comparar cuantitativamente las dimensiones de la
burbuja, para ello calcularemos el area de la zona donde la velocidad horizontal es negativa. Esto
no sera exactamente el drea de la burbuja, pero nos permitird comparar las dimensiones de las
recirculaciones para los distintos casos.

Los resultados obtenidos son los siguientes, para ello se ha usado el cédigo que se muestra en
el anexo.
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Fracciones de area respecto al area total donde la velocidad en x es negativa, en la malla con
una altura de la presa de 11m, para 350, 1250, 2150, 3050 m”3/s:

fx11 = [0.0026 0.0033 0.0035 0.0040]

Fracciones de area respecto al drea total donde la velocidad en x es negativa, en la malla con
una altura de la presa de 13m, para 350, 1250, 2150, 3050 mA3/s.

fx13 =[0.0028 0.0037 0.0039 0.0042]

Fracciones de area respecto al drea total donde la velocidad en x es negativa, en la malla con
una altura de la presa de 15m, para 350, 1250, 2150, 3050 mA3/s.

fx15 =[0.0030 0.0038 0.0041 0.0043]

Representado estos resultados en una gréafica obtenemos la figura 4.20. Se observa que las
dimensiones de la recirculacién aumentan con la altura de la pared de la presa pero no en gran
cantidad, sin embargo con el caudal si aumenta considerablemente como era de esperar
después de ver los resultados de las lineas de corriente.
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Fig 4.20. Fracciones de area donde la velocidad en x es negativa para distintos caudales y
altura de la pared de la presa.

Al igual que hemos hecho con los contornos de velocidad podemos hacer con los contornos de
presidn, para caracterizar el campo de presion en la presa, esto se muestra en la figura 4.21. Se
observa que la presidon esta domina por la altura de la presa y no por el caudal. Comparando
estos resultados con los de la figura 4.9 se observa que no existe ninguna diferencia en los
contornos de presién, como era de esperar ya que la altura de la columna de agua no se ha
modificado.
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Fig 4.21. Contornos de presién para los distintos caudales 350, 1250, 2150, 3050 m3/s, con una
altura de la presa de 11m.

Para obtener la zona de sedimentacién realizaremos lo mismo que en el caso anterior,
representaremos los contornos de la energia turbulenta para distintos rangos, esto nos
permitira visualizar la zona donde se producird la sedimentacién en nuestra presa. Las zonas con
k menor a la unidad serdn donde la probabilidad de sedimentacién sea practicamente del 100%.
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Fig 4.22. Isocontornos para distintos rangos de k, con un caudal de 350m?/s. a) k=min/max, b)
k=0.1/1.15, ¢)0.01/0.1, d) k=0/0.01.
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Fig 4.23. Isocontornos para distintos rangos de k, con un caudal de 1250m?/s. a) k=min/max, b)
k=1/7.7, c)0.1/1, d) k=0.01/0.1, e)k=0/0.01
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Fig 4.24. Isocontornos para distintos rangos de k, con un caudal de 2150m?/s. a) k=min/max, b)
k=1/7.7, ¢)0.1/1, d) k=0.01/0.1, e)k=0/0.01

a)

gmg&?q::f KII'I_E!JC Energy

73



c)

E%Ir,‘l?g&?qce Kinetic Energy
000e

d)

e)

E’%mgllﬁ,'qce Kinetic Energy

v ké“-*]

Fig 4.25. Isocontornos para distintos rangos de k, con un caudal de 3050m?/s. a) k=min/max, b)
k=1/7.7, ¢)0.1/1, d) k=0.01/0.1, e)k=0/0.01

Como se puede ver en la figura 4.22 para caudales menores a 350 m3/s la sedimentacién se
producird en toda la presa, ya que tenemos valores de k menores a la unidad en toda ella.

Para un caudal de 1250 m3/s si tenemos una pequefia zona donde la probabilidad de
sedimentacidon no es del 100%, esta zona es la mostrada en la figura 4.23 b). En las demas zonas
la probabilidad sera del 100%.

Para un caudal de 2150 y 3050 m3/s sucede lo mismo que el caso anterior. La zona donde la
probabilidad de sedimentacion es menor al 100% se muestra en la figura 4.24 b) para el caudal
de 2150 m3/sy en la figura 4.25 b) para el caudal de 3050 m3/s.
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De aqui podemos concluir lo mismo que en el caso anterior (altura de la pared 15m), en
practicamente todos los puntos de la presa existe sedimentacién, también comprobamos que
si existiera alguna zona donde no se produjera sedimentacion, ésta estaria al principio de la
presa siendo esta zona mayor conforme aumenta el caudal.

Podemos también representar cémo evoluciona el drea de no sedimentacion en funcién del
caudal y de la altura de la pared de la presa. Para ello usaremos el cédigo que se muestra en el
anexo. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Fracciones de area respecto al drea total donde no se producira la sedimentacién, en la malla
con una altura de la presa de 11m, para 350, 1250, 2150, 3050 m~3/s.

fs11 = [0.0008 0.0215 0.0368 0.0719]

Fracciones de drea respecto al drea total donde no se producira la sedimentacidn, en la malla
con una altura de la presa de 13m, para 350, 1250, 2150, 3050 m”3/s.

fs13 = [0.0008 0.0214 0.0366 0.0720]

Fracciones de drea respecto al drea total donde no se producira la sedimentacidn, en la malla
con una altura de la presa de 15m, para 350, 1250, 2150, 3050 mA3/s.

fs15= [0.0008 0.0212 0.0364 0.0714]

Representado estos resultados en una gréafica obtenemos la figura 4.26. Como se puede ver el
area de sedimentacidn es independiente de la altura de la compuerta, ya que esta zona esta
al principio del embalse y por tanto no se ve afectada en absoluto por las condiciones en la
salida. Por otro lado si vemos que con forme aumenta el caudal aumenta el drea de no
sedimentacion ya que la turbulencia es mayor.

3500 T T T T T T T

—altura 11m

3000 altura 13m 7

altura 15m

2500

2000

1500

caudal (m3/s)

1000

500

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

fraccion de area

Fig 4.26. Fracciones de area respecto al area total donde no se producira sedimentacion, para
distintos caudales y distintas altura de la presa.
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5.1. Sumario

El objetivo del Proyecto es testear el comportamiento del mejor software comercial que existe
actualmente (Fluent), para realizar simulaciones multifasicas aplicables al problema de
colmatacién de embalse que existe hoy en dia. Hemos comenzado con un caso muy sencillo en
el cual tenemos una malla unidimensional con una mezcla inicialmente homogénea que
dejamos sedimentar completamente, la concentracién de particulas inicial es del 40% en
volumen.

Los resultados para el modelo de mezcla disponible en Fluent se muestran la figura 5.1, que
comparandolos con los resultados del experimento de Snabre vemos que son bastante realistas.
Por otro lado realizando esta misma simulacion con el modelo Euleriano obtuvimos resultados
similares, como se muestra en la figura 5.2.

fraccién wolumétrica de la fase primaria

posicién(m)

0 500 1000 1500 2000 2500
tiempo (seg)

Fig 5.1. Resultados de la concentracién de la fase primaria en una grafica espacio temporal
para el modelo de mezcla

fraccion volumétrica de agua

posicién(m)
o
o
(o]

o
o
=

0 500 1000 1500
tiempo (s)

Fig 5.2. Resultados de la concentracidn de la fase primaria en una grafica espacio temporal
para el modelo de Euleriano.
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Adentrandonos mas en el problema y usando una mezcla mas realista en la que la concentracién
de particulas es muy pequefia, nos damos cuenta que el programa no ofrece resultados
coherentes, ya que no cumple la ecuacién de conservacién de la masa. La Unica forma en la que
conseguimos que se cumpliera fue usando el modelo Euleriano e introduciendo en la parte
inferior de la malla una zona donde solo existia la fase secundaria. Esto nos hace pensar que

existe un defecto en la manera que se impone la condiciéon de contorno o en la resolucion de la
ecuacién hiperbdlica, con discontinuidades en la fraccion de sedimento.

Una vez visto que el software no funciona bien nos planteamos simplificar el problemay realizar
la siguiente simulacidon que teniamos prevista solo con la fase primaria (agua). Esto no es nada
descabellado, ya que queremos obtener el comportamiento del fluido en el embalse y por tanto
el sedimento no afectara ya que la concentracidn que suelen llevar los rios es aproximadamente
un 0.6% en volumen.

En la figura 5.3 vemos como es la recirculacién que se forma a la salida de la presa, la cual tendrd
mucha influencia en la sedimentacion. Visto esto nos surge la idea de modificar la altura de la
compuerta de la presa, para ver el comportamiento del fluido ante esta modificacion. Los
resultados mas significativos se muestran en la figura 5.4. Aqui vemos como las dimensiones de
la burbuja aumentan considerablemente con el caudal como era de esperar, pero en cambio
con la altura de la compuerta no aumenta tanto como cabria esperar.

2 24e+01

Fig 5.3. Lineas de corriente para un caudal de 3050 m3/s y una altura del muro de la presa de
11m
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Fig 5.4. Fracciones de area donde la velocidad en x es negativa para distintos caudales y altura
de la pared de la presa.

5.2. Conclusiones

Tras ver los resultados de las simulaciones observamos que queda mucho por mejorar en este
campo, ya que el mejor software comercial que existe no es capaz de simular un problema tan
importante como el que existe actualmente de la colmatacion de embalses. Hemos visto que
este software solo es valido para algunos casos muy simples con concentraciones altas de
sedimento y que no tienen ninguna aplicacién practica, ya que fisicamente es imposible que
existan.

Los Unicos resultados practicos que hemos podido obtener han sido simplificando y
considerando una uUnica fase. Hemos visto que la sedimentacién se produce en toda la presay
que en la salida se forma una recirculacion que serd muy importante en el proceso de
sedimentacion. Por tanto se debera disefiar la presa teniendo en cuenta todos estos factores,
los cuales Unicamente es posible optimizar realizando simulaciones. Por ello resulta de interés
tener un software que nos permitiera realizar simulaciones multifasicas de este estilo y poder
obtener mejores resultados. Es por ello que existen investigadores que desarrollan nuevas
técnicas numéricas y modelos de mezcla agua-sedimento a dia de hoy (ver por ejemplo

Bohdérquez, 2012). En este sentido el presente proyecto justifica la necesidad de nuevos proyectos
de investigacion sobre la tematica en cuestién.
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6.1. Codigo para crear las figuras 2.6, 3.1

%el incremento de t es 0.3 y se guarda cada 30 time step, por tanto entre
%cada archivo t=0.3*30=9s

clear all
d=0;
for x=0:9
for y=0:9
for z=0:9
for w=0:9
%convertimos los nimeros x,y,z,w en caracteres para
%poder abrir los archivos
str=int2str(x);
stril=int2str(y);
str2=int2str(z);
str3=int2str(w);
%ya que tenemos archivos con 4 y 5 digitios, previamente
%vemos si tenemos un archivo con 4 o 5 digitos para
Y%abrirlo correctamente
it x>0
' archivo=strcat("faseagua-",str,strl,str2,str3,"0%);
else
archivo=strcat("faseagua-",strl,str2,str3,"0%);
end
%abrimos el archivo
Ffid=fopen(archivo, "r");
%si el archivo se ha abierto correctamente procedemos a
%leer los datos
if fid>2
d=d+1;
%llevamos el pulsador al punto donde comienzan los
%datos
estado=fseek (fid,62,-1);
%leemos los datos en una matriz de 4 filas
[A,cont]=fscanf(fid, "%e",[4,inf]);
%cerramos el archivo
fclose(fid);
%guardamos la fila que contiene los datos que nos
%interesa en la matriz que contiene los datos de
%cada instante de tiempo.
b=A(4,:);
c(d, :)=b;
end
end
end
end
end

[n,m]=size(c");

X=linspace(0,9*m,m);%9*m son los segundos de la simulacion
Y=linspace(0,0.12,n);%0.12 son los m de depésito
contourf(X,Y,c",25)

title("fraccion volumetrica de la fase primaria®);

xlabel ("tiempo (seg)”);

ylabel ("posicion(m)*®); [A,cont]=Fscanf(fid, "%e",[4,inf]);

6.2. Codigo para crear las figuras 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20, 2.21, 3.4, 3.5 ,3.6,

3.7,3.8.

%el incremento de t es 0.001 y se guarda cada 100 time step, por tanto entre
%cada archivo t=0.001*100=0.1s
clear all, close all, clc
d=0;
for x=0:9
for y=0:9
for z=0:9
for w=0:9
%convertimos los numeros X,y,z,w en caracteres para
Y%poder habrir los archivos
str=int2str(x);
stri=int2str(y);
str2=int2str(z);
str3=int2str(w);
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%Ya que tenemos archivos con 4 y 5 digitios, previamente
%vemos si tenemos un archivo con 4 o 5 digitos para
Y%abrirlo correctamente
archivo=strcat("faseagua-",str,strl,str2,str3);
%Abrimos el archivo
fid=fopen(archivo, "r*);

%Si el archivo se ha abierto correctamente procedemos a

%leer los datos

if fid>2
d=d+1;
%L1levamos el pulsador al punto donde comienzan los
%datos
estado=fseek (fid,85,-1);
%leemos los datos en una matriz de 4 filas
[A,cont]=Ffscanf(fid, "%e",[5,inf]);
%Cerramos el archivo
fclose(fid);
%Guardamos la fila que contiene los datos que nos
%interesa en la matriz que contiene los datos de
%cada instante de tiempo.
c(d,:)=A(,1);

end

end
end
end
end

[n,m]=si1ze(c");

X=linspace(0,0.1*m,m);%0.1*m son los segundos de la simulacion
Y=linspace(0,0.1,n);%0.1 son los m de depésito

clog=log1l0(c*");

clog(c"==0)=NaN;

figure (1)

contourf(X,0.1-Y,clog,25)

%Ffraccion volumétrica de la fase primaria

xlabel ("tiempo (seg)”,"FontSize",11);

ylabel ("posicion(m)*, "FontSize®,11);

figure (2)

semilogy(-1-Y,c(5:5:35,:))

axis([0,0.1,10e-5,1]);
legend("t=0.5s","t=1s","t=1.58", "t=2s", "t=2_.5s", "t=3s", "t=3.5s", "t=4s", "t=4_.5s", "t=5s");

ylabel ("fraccion volumétrica de arena®, "FontSize*,11);
xlabel ("posicion (m)*®, "FontSize®,11);

B=c*1e-8; % B es una matriz con el volumen ocupado por la fase secundaria en cada celda
for i=1:m

alfap(i)=sum(B(i,:))/1le-5; %le-5 es el volumen de la malla

end

figure (3)

plot(X,alfap)

ylabel (" fraccion volumétrica de arena®, "FontSize®,11);

xlabel ("tiempo(s)*, "FontSize",11);

6.3. Cadigo para crear las figuras 4.6, 4.7
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clear all, close all, clc

d=0;

for w=0:3050
%convertimos el numero w en caracteres para
%poder habrir los archivos

str=int2str(w);

archivo=strcat("2mQ*,str);
%Abrimos el archivo
Ffid=fopen(archivo, "r");
%Si el archivo se ha abierto correctamente procedemos a
%leer los datos
if fid>2
d=d+1;
%Llevamos el pulsador al punto donde comienzan los
%datos
estado=fseek (fid,97,-1);
%leemos los datos en una matriz de 4 filas
[A,cont]=Ffscanf(fid, "%e",[6,inf]);
%Cerramos el archivo
fclose(fid);
%Guardamos la fila que contiene los datos que nos
%interesa en la matriz que contiene los datos de
%cada instante de tiempo.
cl(d, :)=A(4,:);%vel magnitud
c2(d, :)=A(5, :);%vel horizontal
c3(d, :)=A(6, :);%vel vertical
end
end

y=linspace(-20,0,50);

[m,n] = size(c3);

figure (1)

plot(c3(1:m,:),y);

ylabel ("posicion (m) ", "FontSize®,16);

xlabel ("velocidad vertical (n/s)*","FontSize",16);

legend("Q=50m"3/s", "Q=150m"3/s", "Q=250m"3/s", "Q=350m"3/s", "Q=650m"3/s" , "Q=950m"3/s", "Q=1

250m"3/s”", "Q=1850m"3/s" , "Q=2450m"3/s" , "Q=2750m"3/s" , "Q=3050m"3/s" , "FontSize" ,16);

figure (2)

plot(c2(1:m,:),y);

ylabel ("posicion (m) ", "FontSize®,16);

xlabel ("velocidad horizontal (m/s)","FontSize®",16);

legend("Q=50m"3/s", "Q=150m"3/s", "Q=250m"3/s" , "Q=350m"3/s", "Q=650m"3/s" , "Q=950m"3/s" , "Q=1

250m"3/s*", "Q=1850m"3/s" , "Q=2450m"3/s" , "Q=2750m"3/s" , "Q=3050m"3/s", "FontSize" ,16);

Ffigure (3)

plot(cl(1l:m,:),y);

ylabel ("posicion (m) ", "FontSize®,16);
xlabel ("velocidad (m/s)",“"FontSize",16);

legend("Q=50m"3/s", "Q=150m"3/s", "Q=250m"3/s" , "Q=350m"3/s", "Q=650m"3/s" , "Q=950m"3/s", "Q=1

250m"3/s*", "Q=1850m"3/s" , "Q=2450m"3/s" , "Q=2750m"3/s" , "Q=3050m"3/s" , "FontSize" ,16);
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6.4. Codigo para obtener los datos de las figuras 4.20, 4.26

clear all, close all, clc
Ffid=fopen("v-k-Q350","r");
estado=fseek (fid,115,-1);
[A,cont]=Ffscanf(fid, "%e",[7,inf]);
%A(1,:) es el cell number, A(2,:) es la cordenada x
%A(3,:) es la cordenada y, A(4,:) es la vel en x, A(,:) es la
%vel en y,A(6,:) es la ky A(7,:) es el cell area.
fclose(fid);
[n,m]=size(A);
area_ns=0;
area_x_neg=0;
for x=1:m
if A(6,x)>0.98
area_ns=area_ns+A(7,X);
%area donde no se produce la sedimentacion
end
it A(4,x)<0
area_x_neg=A(7,x)+area_x_neg;
%area en la que la velocidad en x es negativa, nos dara una idea del
%area de la burbuja (aprosimadamente la mitad de esta).
end

end

area_t=10500;%area total del embalse

fsl5(1)=area_ns/area_t;%fracion de area donde no se produce la sedimentaciodn
fx15(1)=area_x_neg/area_t;%fracion de area donde la velocidad en x es negativa

fid=fopen("v-k-Q1250","r");
estado=fseek (fid,115,-1);
[A,cont]=Ffscanf(fid, "%e",[7,inf]);
%A(1,:) es el cell number, A(2,:) es la cordenada x
%A(3,:) es la cordenada y, A(4,:) es la vel en x, A(,:) es la
%vel en y,A(6,:) es la ky A(7,:) es el cell area.
fclose(fid);
[n,m]=size(A);
area_ns=0;
area_x_neg=0;
for x=1:m
if A(6,x)>0.98
area_ns=area_ns+A(7,x);
%area donde no se produce la sedimentacion
end
if A(4,x)<0
area_x_neg=A(7,x)+area_x_neg;
%area en la que la velocidad en x es negativa, nos dara una idea del
%area de la burbuja (aprosimadamente la mitad de esta).
end

end

area_t=10500;%area total del embalse

fsl15(2)=area_ns/area_t;%fracion de area donde no se produce la sedimentacion
x15(2)=area_x_neg/area_t;%fracion de area donde la velocidad en x es negativa

Ffid=fopen("v-k-Q2150","r*);
estado=fseek (fid,115,-1);
[A,cont]=Fscanf(fid, "%e",[7,inf]);
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%A(1,:) es el cell number, A(2,:) es la cordenada x
%A(3,:) es la cordenada y, A(4,:) es la vel en x, A(,:) es la
%vel en y,A(6,:) es la k y A(7,:) es el cell area.
fclose(fid);
[n,m]=size(A);
area_ns=0;
area_x_neg=0;
for x=1:m
if A(6,%x)>0.98
area_ns=area_ns+A(7,X);
%area donde no se produce la sedimentacion
end
if A(4,x)<0
area_x_neg=A(7,x)+area_x_neg;
%area en la que la velocidad en x es negativa, nos dara una idea del
%area de la burbuja (aprosimadamente la mitad de esta).
end

end

area_t=10500;%area total del embalse

fs15(3)=area_ns/area_t;%fracion de area donde no se produce la sedimentacion
x15(3)=area_x_neg/area_t;%fracion de area donde la velocidad en x es negativa

fid=fopen("v-k-Q3050","r");
estado=fseek (fid,115,-1);
[A,cont]=Ffscanf(fid, "%e",[7,inf]);
»%A(1,:) es el cell number, A(2,:) es la cordenada x
%A(3,:) es la cordenada y, A(4,:) es la vel en x, A(,:) es la
%vel en y,A(6,:) es la ky A(7,:) es el cell area.
fclose(fid);
[n,m]=size(A);
area_ns=0;
area_x_neg=0;
for x=1:m
if A(6,%x)>0.98
area_ns=area_ns+A(7,X);
%area donde no se produce la sedimentacion
end
if A(4,x)<0
area_x_neg=A(7,x)+area_x_neg;
%area en la que la velocidad en x es negativa, nos dara una idea del
%area de la burbuja (aprosimadamente la mitad de esta).
end

end

area_t=10500;%area total del embalse

fsl5(4)=area_ns/area_t;%fracion de area donde no se produce la sedimentacion
x15(4)=area_x_neg/area_t;%fracion de area donde la velocidad en x es negativa
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