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RESUMEN.

Un modelo numérico sencilio que pueda simular lo mejor posible el transporte de sedimentos por
corrientes, se implanté en el cédigo numérico comercial PHOENICS, con el fin de aprovechar las
ventajas de un modelo de tercera generacidn en el estudio del transporte de sedimento en ciertas
estructuras hidrdulicas.

El modelo considera varios fendmenos que ocurren en este tipo de problemas, esto es: el transporte
por suspensién, el transporte por arrastre de piso, asl como, el transporte en equilibrio y no
equilibrio,

El transporte de sedimento por suspensidn se basa en un enfoque totalmente conservativo por
medio de fuentes y sumideros en el dominio computacional. Se considera que el sedimento en
suspensién no afecta en forma determinante a la hidrodindmica, la cual se resuelve con las
ecuaciones clésicas de conservacién de cantidad de movimiento. Bajo este principio el sedimento
se representa como una concentracién, para le cual se resuelve una ecuacién de transporte de un
escalar para conocer su comportamiento,

Con esto, se evita el uso de modelos mucho méis complejos, como los modelos eulerianos-
lagrangianos y modelos bifdsicos, que necesitarian de computadoras con mayor capacidad de
procesarniento, mayor tismpo de cémputo, dificultad de convergencia, etc.

El transporte por arrastre de piso, se obtiene e partir del razonamiento de van Rijn para el céiculo del
gasto de sedimento transportado como el producto de la velocidad del sedimento que se transporta
por arrastre, la concentracion y la altura con respecto al piso en la cual ocurre el fenémeno. Con
este fin se recurren a ecuaciones semiempiricas para obtener estos pardmetros. Una vez que se
encuentra el gasto neto por arrastre en cada celda, se puede determinar para un tiempo especifico
los cambios morfolGgicos del piso a causa del movimiento de las particulas.

Para acoplar las ecuaciones de los diferentes transportes que comprende este fenémeno, se utilizan
expresiones semiempiricas. Dichas expresiones son tomada de la literatura, teniendo éstas, una
validacion a partir de una gran cantidad de datos experimentales.

El transporte vertical, tanto deposicién como resuspension, se trata de cuantificar a partir de un
comportamiento conservativo de la concentracion que representa al sedimento. Aunque un método
alterno es el uso de ecuaciones semiempiricas, como las llamada Pick-up functions.

La calibracion del modelo se realiz6 comparando los resultados obtenidos con datos experimentales
medidos en prototipos; expresiones semiempiricas obtenidas en el andlisis de gran cantidad de
datos experimentales, y en algunas ocasiones comparando cualitativamente el comportamiento del
fenémeno real con el simulado.:



Capitulo 1 Introduccion 1

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes
1.1.1. Sedi ig

La sedimentacién es el conjunto de los procesos de erosién, resuspensién, deposicién, transporte y
compactacién del sedimento. El sedimento estd formado por fragmentos de material creados por la
desintegracion fisica y quimica de las rocas, teniendo distintos tsmaiios y formas caprichosas. Estos
sedimentos estdn formados principalmente de cuarzo o minerales arcillosos.

Segun el tipo de sedimento, pueden existir dos tipos de sedimentscion:

-Sedimentacion con floculacién. La aglomeracién de las particulas que se sedimentan raslizan
cambios en la densidad del sedimento. Sedimentos arcillosos bajo influencis de fuerzas
electrostaticas (cohesivas) eg un medio salino, se van aglomerando lo que incrementa el tamafio de
particula y con esto la velocidad de sedimentacion. En el presente trabajo, este tipo de sedimento
no se considera.

- Sedimentacién discreta.- La cual se distingue, porque las particulas que se van sedimentando,
guardan su individualidad y no se asocian con las de su entorno. Por esta razén, sus propiedades
fisicas no se alteran. Principalmente sucede con loa sedimentos de cuerzo.

El fendmeno de la sedimentacion discreta se explica a partir de ia sagunds ley de Newton. Si se
considera a uns particula totalmente esférica que se va sedimentando, ésta se acelerara hasta que
la fuerza de arrastre se iguale con el peso de la particula. Ei resultado serd que la particula llegara a
una velocidad constante o terminal, llamada velocidad de sedimentacién.

El peso efectivo de la particula estd dada por la diferencia entre ei peso menos ia fuerza de
flotacién.

Fo=(p,-p )8V (1.1)

La fuerza de arrastre esta dada por:

1 .
Fo=>Cod(p, wy) (1.2)

donde C, es el coeficiente de arrastre y C, = f(Re). Igualando F, y Fj se obtiene que la velocidad
de sedimentacion esté dads por:

4.8 PP, 2
w, = "(—) . d] (1.3)
[3 Co

la cual indica la velocidad con la que una particula de material desciende por la columna de agua.
Figura 1.1,
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Figwra 1.1 Fuerzas que actuan en una
particula de sedimento en suspension.,

La ecuacién de movimiento para una particula en suspension que se deriva de la segunda ley de
Newton, esta dada por;

v u-g
mx-F, - ()= F,(=2) =0
v, v,

1.4)

my_ l)(—) + El 0

donde las fuerzas de arrastre, sustentacién y gravitacion provocan la aceleracion de la particula.
Esta ecuacion estd dada en coordenadas certesianas sobre el plano vertical,

1.1.2 Caracteristicas del sedimanto.

1)Tamailo. Se determina en forma directa, ya sea por tamizacion o por sedimentacion y andlisis
microscépico, segun sea el tamailo.

2)Forme. Es un parémetro de gran importancia, pues de é) dtponde Io facilidad de transporte de la
particula. Para caracterizario, se usa el "factor de forma”: sf=c/{ab)®®, donde &, b y ¢ son medidas
en trss ejes perpendicularea entre sf, /e a el eje mayor y c el manor,

3)Densidad. Puesto que la mayoria de Ios sedimentos provienen de la duimogracibn de las rocas
cuya densidad varia de 2500-2700 kolm {(un valor esténdar es 2650 kg/m )

4)Velocidad de sedimentacion (w,), es la velocidad obtenida a partir de la ecuacién de equilibrio
entre fuerzas de gravedad y arrastre, amteriormente mencionada podemos reescribir la ecuacién 1.3:
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n y n
£(P-PE=C, JA Wf;‘-d’ | (1.5)

5)Anguio de reposo. Representa la pendiente maxima en la que puede estar una particula en equili-
brio. Depende de la forma y tamaiio de la misma,

1.1.3 Sadi Flu

Otros parémetros importantes que no sélo se refiere al del sedimento sino también a las
caracterfaticaa del fiuido y del fiujo son:

1)Perémetro de ia particula. indica la influencia de ia gravedad, densidad y viscosidad:

a-)
2

D=/ - 1w (1.6)

2)Parametro de movilidad de la particula, también liamado parémetro de Shieids, indica la razén de
laa fuerzas hidrodindmicas y gravitacionales.

2
__{(w) .7

(s-)gdsu

3)Esfuerzo cortante sobrante. Representa el excedente aobre el esfuerzo cortante critico para iniciar
el movimiento de la particula.

=3 (1.8)
Ther

4)Densidad en funcion de la porosidad. Es la maaa efectiva del sdlido por unidad de volumen.

Prcn = (1-P)P, (1.9)

5)Parémetro de suspensién, llamado el parémetro de Rouse, representa los efectos de
difusion/dispersion sobre las particulaa en auspenaion.

7= {1.10)
ﬂK Us

6)Coeficiente que determina el efecto de la concentracion de particulas sobre la velocidad de
sedimentacion, que inhibe la velocidad de calda de una particula.
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V;’. = (I'c)l Vy
{t.11)
L =1ARe)
7)Viscosidad en funcién de la concentracién.
v y
=[+k.C (1.12)
Vs

8)Rugosidad del fondo. Nikuradse ide6 el concepto de rugosidad equivalente de la arena (k,). Sin
embargo, para fondos mdviles, ademds de la rugosidad del material (rugosidad de cada particula),
también se toma en cuenta la rugosidad propia de la forma del fondo (rugosidad en funcién de las
cavacteristicas del fondo). van Rijn proporciona verios criterios para obtener estas dos
rugosidades{14].

9)Concentracién. La concentracién se considera en forma volumétrica, ¢, (volumen sed./volumen
liq.) o en forma rndsica, c,, (masa de sed./volumen liq.).

Raudkivi obtiene una relacién entre ambas|13):

Cymtn/S 11.13)
" (l-cu)ten/ s '
1.1.4 Transports de sedimantos.

Se llama transporte de sedimentos al acarreo de particulas sdlidas como consecuencia de las
fuerzas hidraulicaa que actGan sobre ellas.

El transporte de sedimentos, se puede dar de dos formas:
-Transporte de sedimento por suspensién.
-Transporte de sedimento por arrastre de fondo.

y es causado por corrientea.
1.1.4.1 inicio dl imi

El movimiento de una particula en reposo sobre el piso, se origina cuando el esfuerzo cortante en el
fondo es superior a un eafuerzo cortante critico a partir del cual se inicia el transporte de los sdlidos,
un parémetro Gtil para observar este fendmeno es la velocidad de cortante {u.), que estd en funcion
del eafuerzo cortante en el fondo (t,).

Una forma general de saber si una particula que se encuentra en reposo en ei fondo va iniciar su
movimiento, es comparar el pardmetro de Shields (ecuacion 1.7) arriba definido respecto a su valor
critico. Si el estado de esfuerzos sobre el fondo no rebasa este valor critico, no habrd movimiento
de laa particulas de sedimento. Este parémetro critico de Shields es funcidn de las condiciones
cerca del fondo, de la forma de la particula y de la posicién de éstas con respecto a las otras. Este
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parémetro delimita el inicio del movimiento, cuando el Shields es mayor a este valor critico, y e
estado en reposo. Figura 1.2.

10
[
‘? [ ]
";, ; : [_Suepension |
a8
° £
®
k [ ]
-
2 l ven Wil
o >
: ®
v [ ]
-
I I Inlain B
i z
b
ot w® 107

» dels is, Dy

Figwe 1.2 Inicio del movimiento
y de la suspensidn (14].

Una forma de obtener 6, en funcién del parémetro D., esté dado por [14]:

0,=024D) 1<pD.<4

0,=0.14p" 4<D.<10

0,=004D> 10<D.<20 ‘ (1.14)
©0,=0013D® 20< D5 150

0., = 0.055 D> 150

£t transporta por suspensidn se inicia cuando las fuerzes hidrodindmicas arrastran las particulas del
fondo ingresando a |a corriente turbulenta.

Habré suspsnsién cuando |s velocided de cortante (u.) aumenta tel que es mayor o igual a la
velocidad de sedimentacion. Si fas fluctuaciones turbulentas de loa vértices tienen una componente

vertical que exceda la magnitud de la velocidad de sedimentacion de la particuls, éate se mantendré
en suspension. .

Bagnold [14) supone que la suspension de una parnticula inicia cuando:

w=lw I"zw {1.15)

donde w' es la componente vertical de la velocidad turbulenta. Otros criterios més recientes
proponen que la suspensién se inicia cuendo:
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1< De<O; e . 9
W (1.16)
D> 10; Ym=py '
Ws

1.1.4.2 Trangporte da sedimento por arrastre de fondo,

E) transporte por arrastre de fondo es un movimiento de las particulas por efectos netamente
gravitatorios y de arrastre hidrodindmico, por lo que el transporte se produce por deslizamiento,
rodamiento y en algunos casos por pequeiios saltos longitudinales. En |a capa del fondo se
considera que la energfa turbulenta es muy pequea, por lo que su influencia es despreciable, ésto
trae consigo que la suspension de fa particula no sea viable.

La cuantificacién del transporte de fondo se ha expresado por varias ecuaciones semiempiricas,
entre las que se encuentran:

Meyer-Peter y Miiller {1948):

4. =8((s-1)8 I dn'’ (18 -0.047 )" (1.17)

Frijlink {1952):

Gy =9 NMum-dme'""’-/("") {1.18)
Bagnold {1966):
4. - (1.19)

" (p.-p)g(tan -tanp) """

Experimentos mds recientes de van Rijn {14] comprobaron que la forma de transporte que
predomina es !a que implica pequeiios saltos de las particulas, por lo que conocer la altura de salto,
d,, es de gran importancia, ya que el transporte de fondo se define como:

Do = Urndsch (1.20)

Los pardmetros anteriores, se cuantifican de la siguiente manera:

Segun van Rijn {14] a velocidad u,, estd dada por:

w=151"%[(s-1)gd I’ (1.21)

obtiene !a altura de saito como:
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%i=0_3 D" T (1.22)

vy la concentracién del transporte por arrastre como:;

T
018~ (1.23)

Co D‘

donde c, es la méxima concentracién del transporte por arrastre de fondo y tiene un valor de 0.65
126]. Otra ecuacién para encontrar dicha concentracion esta dada por Zyzerman y Fredsoe [17}

0.331(0°-0.045 )"”

o= {1.24)
0331 175
1+ 22 (000,045
0.46 ® )

Una vez generalizado el movimiento de las particulas del fondo, se umpiezan @ formar surcos
paraieios, que se generalizan en todo el fondo y finalmente se forman las dunas. Esta configuracion
se crea por perturbaciones en la capa limite laminar, siempre y cuando, el fondo sea suficiente-
mente movil (ciertos vaiores de D* y R*),

1.1.4.3 Transporte por suspension.

El transporte dei sedimento en suspension en la columna de agua estdA dado por ia integral
siguiente:

4. =], uCdz (1.25)

Sin embargo, ello implica que se deben conocer los perfiles de velocidad, concentracion, ademés de
una concentracion de referencia en una distancia del fondo determinada,

Los andlisis tradicionales, se basan en estudiar el gradiente de concentraciones vertical con base en
la ecuacidn de transporte de masa definida por la ecuacion siguiente:

‘z(_"+v-(C(v+ wi)-DaVC) =0 (1.26)

8i el fiuido ea incompresible:

Vev=10

(1.27)
quedando:
oC

5 +WC+V-(Cw)-DV'C=0 (1.28)
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Considerando que el comportamiento turbulento se puede describir a través de fluctuaciones
alrededor de un valor medio ref. capitulo 2

V= ;"i' v
- {1.29)
C=c+¢
Por io que le ecuacién de transporte de masa se convierte en;
oC 2
—a-,-+va= DaVi¢-V(cv)-V-(cw,) (1.30)

€l término de transporte por fluctuaciones turbulentas se puede definir en términos de los
coeficientes de difusién turbulenta, e,.

V-(Cv)= 1—~m.a-)+ ay“”“’g) 2 (D] (1.3

Si se consideran dos dimensiones, que la distribucién de la concentracién en direccién horizontal es
homogénea y le difusion molecular es despreciable. La ecuacién de difusién queda en término del
eje y vertical-ascendente de la siguiente manera:

aDacd )
> "oy H™

dc
Duy—*+cw, =0
o
Para estimar un valor de D,,,, es admieible coneiderario proporcional a ia difusién turbulenta de ia
cantidad de movimiento del fluido ,,, 38 obtienen la siguiente expresion:

(1.32)

Duy=00v, (1.33)

El factor ¢ ee o nimero de Schmith, sigunas veces llamado nimero de Prandtl, y relaciona la
difusién del fiuido y ls difusion del escalar, El factor ¢ considers el efecto de la concentracién de
particulas dentro de ls estructura turbulenta del fiuido.

Ahors suponiendo una dietribucién de velocidadee logaritmica

= U ln(——) (1.34)

e integrando la ecuacién 1.32 se obtiene la siguiente distribucién de concentraciones, le cual es
Wamada "Perfil de Rouse” [14]):
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¢ d-z a

— — — ——— Z
Cu ( Z d -a )
(1.35)
__w

BK Us

Para diferentes perfiles de la viscosidad turbulenta, en la ecuacién 1.32:
1 Constunte

vV, = —Ku*h

o,
v, = —l-xu g2 Lineal

oy
v, =xu*h%(l—%) Parabélico (1.36)

Parabdlico-lineal
v, =xu"h%(l—-‘§) para y/h<0.5

v, =02%u*h para y/h20.5
se obtienen los respectivos pt)milns de concentracion que pueden ser de los siguientes tipos:

‘- e-uﬂ/h)(y-«) Constante

Co

e Lineal

CII y

¢ h-y a

—={ 2y 4y Parabélico

ca Y h-a (1.37)
Parabélico-linesl

¢_/h-y a ) para y/h<0.5

Ca y h'a

£ (A mmen  parayh205
Ca h-a
donde ¢c=fly) y c=C, poray=a

La constante x en el nimero de Rouse Z de la ecuacién 1.35, es la llamada constante de von
K&rmén y tiene un valor aproximado de 0.4. Sin embargo, este valor puede variar para concentra-
ciones aitas [15].

Los métodos més comunes para obtener la tass de transporte en suspension, al igual que el
transporte de fondo, son semiemplricos, y a continuacién se describen en funcién de cada autor.
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-Einstein (1950).-Se basa en una distribucién parabdlica del coeficiente de mezclado del fluido y una
distribucién logaritmica de la velocidad.

‘l,m- = 11'6u'0“:aa[12+ l,ln(30.2€h/d“)]

-l
-
I 0216(1‘4/”2!4 _z)dz (1.38)
1=0216—A 1 12 Ping )4
(1 A)7 A 7 Z)dz

-Begnold (19686).-Utiliza un balance de energla y relacionando la carga suspendida con el trabajo
hecho por el fiuido.

€y (1 eh)

49,.= T2l (1.39)
“" (p,-p)&(w,/u-tanp)""
-Bijker (1971).-Con base en el concepto de Einstein, propone;
4, = 1839, [ 1+ 1,In(33h/ k,)]
{1.40)

— 0.2°/()0
‘Im. - bu‘.cd.ﬁ)e ()

-van Rijn {1984).-Basdndose en una distribucién parabélica-constante de concentracién, logaritmica
de velocidad y una correccién para concentraciones sitas obtiene:

“’( f e/ e 2
“(—-—— I /L,,h( 33 ln(;-+f,,,h ¢t ""’ln(-z—)dZJ (1.41)
0 1]

El transporte total de sedimentos esté dado por:

G=Qs+Qp {1.42)
1.1.4.4 Nival de refarencia "a".

El nivel de referencia "a" es una aitura con respecto el piso donde inicia el transporte por
suspensién de particulas [14]. Conociendo la concentracién en este nivel de referencia se puede
conocor el perfil de concentraciones, por esta razén su importancia en el estudio tradicional de
transporte de sedimento por suspensidn,

No existe una forma para conocer dicha altura, ésta es tomada un tanto al azar, sélo considerando
que deba ser mayor al 1% del tirante [14].

La concentracion a este nivel de referencia se caicula en el presente trabajo de acuerdo con la
formulacién propuesta por van Rijn [14]:
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pl $
e 001542 1 (1.43)

a De

LLET s sad i iy

Se ha planteado una teoria de transporte de sedimento en equilibrio, /.e. transporte neto nuio entre
planos horizontales. Sin embargo, cusndo no se ha alcanzado dicho equilibrio, existe un transporte
de sedimento a trevés de pianos horizontales, 8l cual se le llama estado de no equiiibrio. Figura 1.3.

Se sabe que la distribucién de sedimentos suspendidos en dos dimensiones y en estado permanente
esté dado por la ecuacion siguiente:

o o _ 9 -
Uy = fyetwC (1.44)
w3y 0 (vetwl)

—s- . l L "
L ] v .
‘ L]
e "
. R
. P
’ ) .
[ "
] "
i * 1 nivel de referancia 3"
4 EPR <

Figure 1.3 Transporte en no equikbrio
Transporte entre plancs honzontales.

. La parte izquierde de la ecuacion 1.44 commesponde al transporte advectivo de sedimentos,
mientras que |a parte derecha representa ¢l fiujo neto a travds de cualquier plano horizontal. Si el
perfil de concentracionea no varfa en la direccidn de! eje horizontal, quiere dacir que la parte
deracha de la ecuacion es igual 8 cero, por lo que el flujo neto a través de cualquier pleno horizontal
serd igual e cero, ya que dicho flujo es cero en la superficie.

El flujo debido a la gravedad (deposicion) y el debido a la turbulencia (suspensidn) estén en
equilibrio, ésto es:
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ve=wC (1.45)

El aquilibrio no significa que no haya deposicién o resuspensién de las particulas, si no que el flujo
neto en cada plano horizontal es igual a cero,

Como consecuancia del punto anterior, se llega a que el transporte de sedimento suspandido es
constante:

q.= 55," UC; dy =cle (1.46)

Para la situacién anterior, el transporte de sedimento por suspensién es méximo ( es llamado
capacidad de transporta de la corrienta) y se dica qua estd bajo condiciones de saturacién o
equilibrio,

Existen dos situaciones da no-equilibrio:

1)Cuando q, es mayor que la capacidad de transporte. La deposicion de sedimento existe hasta que
q, alcanza la capacidad de transporte.

2)Cuando q, es manor qua la capacided de transporte. Hay sedimanto disponible del fondo que se
pone en suspension hasta que se alcanza la capacidad de transporte.

Como as de suponer, para el caso de no equilibrio el flujo nato de sadimento es difarante de caro,
0810 e8!

_g;(.;5+ WO %0 (1.47)

En la altura de referencia "a" la condicién de frontara as:

P.L'Lf‘)_(_'+m(j= p-g =94
c. O dx
la cual indica la diferencia entra deposicién de sedimento D y suspensién del mismo E . La
daposicién esta deda por w,C, [1), pero para el conocimianto de la cantidad de material que
empieza a auspender E no existen parémetros axactos que permitan conocerla.

(1.48)

Jobson y Sayre{ 1) modelaron esta diferencia como:
D-E=Aw,C, (1.49)

donde A ea la probabilided da qua una particula toqua el fondo y se deposite ahi. A=0 si C,<C, .
y A=1-C,/C, 8 C,>C s -

van Rijn propone qua el valor E es;
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oc
E=[Dm._'] =g {1.50)
iy

Otros sutorss obtienen ecuaciones mniﬂnpkicn "pick-up functions” como [25):

Einstein:

E=ap,(AgD)"” P | (1.61)
Yalin:

E=apyP (1.62)

Nagakawa-Tsujimoto:

E=a p,(AgD)‘“[I-gé?ij’e (1.63)
Fernandez Luque:
E=ap,(AgD)"(8-0,)" (1.64)

o para estss dos Ultimss ecusciones es igual 8 0.02. El uso de estas ecusciones tiene el problema
de que van Rijn [13] no especifica las unided de D y o.

Cabe mencionar que existe un intercembio de sedimento, entre la perte en suspension y arrastre
{antes mostrada) y entre ia parte de arrastre y piso

1.2. Objetivo de eeta tesls

Desarroliar un modelo numérico psra estudier el transporte de sedimentos, el cual se implantara en
el cddigo numérico PHOENICS, el cual servird para resolver las ecuaciones de transporte de las
variables utilizadas. Les rutinae del modelo aqui propuesto se implantan con relstiva facilidad en el
cédigo numérico, y el modelo numérico asi desarroliado permite msyor varsatilidad pare resolver
oportunamente problemss generales de trensporte de sedimento,

Sa pretende que ests modelo simule el transporte por srrastre de fondo, por suspension y las
intaracciones entre estos doa, asl como, estudiar el transporte por suspension en equilibrio y no
equilibrio.

Para valider el modelo, se requerirdn de mediciones experimentales y expresiones matematicas
semiempiricas, las cusies se tomsrén de la literatura, pues no se tiene contemplado el trabajo en el
laboratorio.
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A partir de este modelo, estudiarén fenémenos aplicados a problemas reales, como el estudio de
desarenadores, sedimentadores, transporte de sedimento marino en playas, lagunas y escolleras,
entre otros.

1.3. Teorla

Ei estudio del transporte de sedimentos que se desarrolia en el presente trabajo, se basa en los
siguientes modselos mateméticoa:

1.3.1 Ecuacionas Fundamantaiss de s Mecanica de Fluidos.
1.3.1.1 Ecuacidn da C idn da la Cantided de Movimi

Eata acuacion llamada también segunda lsy de Newton, se express de la siguiente manera:

zpz____d(;’:v) (1.58)

donde el producto mv es llamado cantidad de movimiento. En coordenadas Eulerianas por unidad de
volumen se puede escribir:

Dy — '
p '5; = f cuerpo + f superficie ” '56’

donde |a derivada de la ecuacién anterior, ea llamada derivada materiel, y ea igual a una parte
temporal {l), cambio de la variable con respecto al tiesmpo y a un termino advectivo(ll), cambio de la
variable con respecto a le posicion.

Dv_dv, - -
E-EHV'V)V (1.57)
) a

Finalmenta la ecuacidén de conservacion de cantidad de movimiento, queda:

p%=pg—VP+uV’3+S, (1.58)

Esta ecuacién vectorial, eatd formada de los siguientes términos ( de izquierda a derecha): Fuerza
de cuerpo (peso), gradiente de presidn, términos difusivos, fuentes de cantidad de movimiento.

Eata ecuacidn puede modelar cusiquier tipo de flujo. Sin embargo, en el caso de flujos turbulentos
(eitoa nimeros de Reynolds) se desarrolian una gran cantided de vdrtices de diferentes escalas. Las
méa grandea dependen de la geometria de las fronteras, y las més pequeiias son impuestas por la
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viscosidad del fluido. Segun la teorla de "cascada energética” de Kolmogorov los vértices grandes
pierden parte de su energfa cinética por diveraos mecanismos de inestabilidad, para producir
vortices de menor talla. Este proceso seguiré sin pérdida de energla, hasta que el tamaiio del vortice
sea tan pequeio, que laa fuerzas viscosas se impongan a las inercisles disipando la energla cinética
de los vértices.

Para que la ecuscion de Nsvier-Stokes, pueds ser resueita numdricamente, se necesitaria una malla
con celdss de un tamaiio no mayor a:

3
I =(1;-)’” (1.59)

llamada escala de Kolmogorov, para lo cusl no existe computadora capaz de poder proceser tal
cantidad de datos. Para darse cuenta de dicho tamailo, cabe decir que la escala en la cual se disipa
la energia por viscosidad en la capa Himite atmostérica (varios kildmetros) es del orden de milimetros
{8).

Reynolds [16) usando el concepto de tiempo promedio, supuso a las varigbles como la suma de un
valor promedio més una fluctuacion,

u=utru

v=viy

W= Wt W (1.60)
P=Py+P

C=0+("

introduciendo las expresiones anteriores en las ecusciones de Navier-Stokes, conservacion de masa
¥ conservacion de un escelar y splicando las reglas de promedio siguientes:

/=0

J

el o Bt
og il WUy
i i

S~

o8

D
2| <l

(1.61)

~
+
-]

2|

=

R=Te+lg
Iﬁls=f7ds'
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encontré un término més en la ecuacién de cantidad de movimiento y en la del escalar, quedando
intacta la de conservacién de mase.

Estos términos son los siguientes: en le acuacién de cantided de movimiento, se le llamé esfuerzo
de Reynolids.

a ———
P—(uju) (1.82)
y en la ecuacidn de conservacion de un escalsr se le llama difusién turbulenta .
a [

P—(u/C) (1.83)

0 X J
1.2.1.2 Consarvacion de masa,
Indica le conservacién de la cantided de mesa, relacionando la derivada material de le variable con
la diletacién normal total de una particule de volumen unitario:

—+ndivk =0 1.64
B nd (1.64)

El modelo utilizado, es el modeio k-g, el cual s un modelo de dos ecuaciones: k energia cinética
turbulente y e disipacién de energie turbulenta.

Se basa en el modelo tradicional de Boussinesq (1877)[16], el cual hace anélogo el esfuerzo de
Reynolds ol esfuerzo moleculer:

— O
UV =z (1.65)

donde m, es le viscosidad turbulente, la cusl no es propiedad del fiuido, si no de les condiciones de
flujo.

Las dos nuevas variables se obtienen resolviendo sus respectivas ecuaciones de transporte:
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Dk 0 v, ok Oui , Oy au,
'—'=—“(—"'""‘) Vi
Dt axj (L I 6x, a.n(a.tj aXJ)

De o vy & € aw(aw 314/) C)_z_

— I e ff e s +C
Di ax‘](ﬂg ax.,) Iv,k ax, ax, ax, k

(1.66)

donde s, y 8, son "nimeros de Prendtl” que relacionan la difusién viscosa con le difusién de k y e
respectiveamente. C; Y C; son constentes empirices que segin Spaiding y Leunder [186) son igual a:
Ci=1.44, C;=1.92 5,=1.0, 5,=1.3, Estos valores no son universales y pueden cambiar para
ciertos problemas (e.g.chorros y esteles).

La viscosidad turbulenta esté dada por:

2
V= 'C—:‘k_' (1.67)
C,,=0.09

Cerca de las paredes, se considere que le velocidad varie de acuerdo con la ley de pered, y sélo a
une distancie y, de le ley de pared, e partir de este punto e modelo tiene validez, ye que este
modelo de turbulencia no funcione pars nimeros de Reynolds pequeiios. En este punto le energia
turbulenta, le disipacion de ie energle turbulenta y le velocidad tienen un valor dado por:

=0 (1.68)

Este ecuacion convective difusiva, esta dada por:

E""UE"’(V WJ)%+

WX 08, %
o2 o

®|&

0 o, . 8
a o w0t 5Dyt (D) e

9
¥
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donde el lado de |a derecha es el término difusivo, el cual depende de un pardmetro de difusividad,
ilamado difusividad mésice y se relaciona con la difusividad de cantidad de movimiento (viscosidad)
a partir de la definicién del nimero de Schmidt (muchas veces llamado también numero Prendtl):

v
Se=— (1.70)
D.

El lado izquierdo de la ecuacién se compone de los términos temporal el advectivo con una
modificacién en sl eje vertical por efecto de la valocidad de caida del sedimento.

1.3.2.1 Obtencidn de 1a concentracion C,.

En el apartado 1.1.4.2 se define el transporte por arrastire de fondo como:q,= uyd,c,, la
concentracion c,, serviré para conocer dicho tumpom Dos métodoa obtenidos de resultados
experimentales, son los siguientes:

Van Rijn [14):

T
0= 0.018¢,— (.7
Ch D-

donde c, es la méxima concentracién que puede haber {c,=0.65), obtenida por van Rijn en
astudios experimentales {14).

Zyserman y Fredsoe [17):

0.331(0:-0.045)"”

(W S
,+2_3ﬂ(0 -0.045 )"

(1.72)

1.3.2.2 Viscosidad en funcidn da |a concantracidn,

El modalo de Einstain, el cual es obtenido de las ecuaciones fundamentales de la hidrodinémica (8],
dice que la viscosidad del fluido cambia de la siguiente forma con respecto a la concentracién de
sedimentos que transporta el fluido:

LIy PN (1.73)
By

K, @8 un valor alrededor de 2.5. Segin Oliver y Ward [3] k,=2.45 para un rango de concentracion
de 0-30% (volumétrico).
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Para concentraciones aitas, Bagnol [14] propone una ecuacidn valida para concentraciones
volumétricas de 0.1-0.6%:

V =y (1+A)(1+0.51)

A= ((0' 74/0)1/3_1)4 (1.74)

1,3.2.3 Variacién da la densidad en funcidn da | i6n d i '
En ol caso en que se use |a variacidn de densidad, y como ia concentracién de sedimentos esté

dada en fraccién volumétrica, y suponiendo que Is densidad de los sedimentos es igual a 2660
kg/m®, se tisne que:

pm':cla = (l b C) paxua +C p,\'cd {1.76)

1.3.3 Vslocidad da cortante.

Esta variable, ilamada velocidad sdlo por sus unidades, esta dada por:

{t
w=_|—- (1.76)
[\

es un perémetro de gran utilidad para el estudio de ia friccién.

1.3.4 Eafusrzo critico de Shiglds.

Indica el inicio del movimiento de una particula dada y esté dado por:

Ther = (p.q' p)d.’l)ocr
(1.77)

9., generaimente esté en funcién de D..

1.4 Fundamentos del cédigo numérico PHOENICS

La simulacion se realizd implantando lss ecuaciones de transporte en el cédigo numérico
PHOENICS, cuyo principio de operacién se basa en el método de volumen finito para discretizar el
dominio computscional y convertir las ecuaciones de transporte en ecuaciones algebraicas que se
resuelven en forma iterativa.

En el cédigo numérico se han implantado las rutinas que permiten la solucién de la ecuacién
generalizada de transporte:
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A2 1 (pw)-w(T4v0) =5, .78

¢ es cualquier variable dependiente, V as el vector velocided, p densided, I' coeficiente de
transporte de la variable dependienta, y S, reprasenta al término fuente por unidad de volumen.

¢l
CONTINUIDAD. 1 0
CANTIDAD DE MOVIMIENTO. uv,w [
ENERGIA CINETICA TURBULENTA k (w,+R,)/ o)
RAPIDEZ DE DISIPACION £ (W, *+n)/ o
T ————————————

TABLA 1.1 Variables con sus coeficientes de
ditusion.

introduciendo en la ecuacién 1.78 las variables (¢ ) con sus términos difusivos sa obtienan las
respectivas ecuaciones de transporte.

El método del volumen finito quo:utiliza PHOENICS, se basa an los siguientes puntos:

Divisién del dominio fisico de intarés en un nimaro finito tel que axista sélo un volumen alrededor
de cada punto de la maile computacional. Cada ceida, as topolégicamente cartasiana, teniendo seis
lados existiendo un punto an al centro o en las caras de la celda en cada celda (nodo), donde el
valor de les variables son rapresentativos de toda la ceida.

Las ecuaciones diferencieles se integran para cada volumen de control (celda) da tamaiio finito,
pudiendo conocar con asto ¢l comportamiento de las variables en el dominio completo.

Se integra con base en une interpolacién (lineal, harménica,etc), la cual puede variar para cada
variabla con el fin de ancontrar los velores de las variables an las caras da las celdas y sirvan para
evaluar la intagral.

Cabe hacer mancién que el método de volumen finito no utiliza series de Taylor alrededor de un
punto para discretizer el dominio, como lo heca les diferencias finitas, lo que implica que no habré
errores de truncamiento, ye que la integracion de las ecuacionss de conservacién da balances
exactos.
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La integracién deja n ecuaciones de volumen finito, las cuales son algebraicas y tienen la forma:
¥, =an O tasdstard, tawdytand, a9, b (1.79)

Cuando estas ecuaciones son linesles, ss pueden resolver con métodos tradicionales como el
método de eliminacién de Gauss o el de Thomas para una matriz tridiagonal. Sin embargo cuando
se trata de ecuaciones no lineaies, pars rssolverias se requiere de métodos iterativos {SIMPLE y
SIMPLER),

Un ejemplo sencilio que permite demostrsr como s realiza la intagracion sobre un volumen finito es
el fendmeno de conduccién de calor unidimensional que se basa en |a siguiente ecuacién:

%(k%}+s=0 {1.80)

integrando y evaluando en las caras e y wdel volumen de control, figura 1.4, se obtiene la
ecuacién:

(k “‘,—1)-(&‘—2"-)+;..'s«zx=o 1.81]

(

Considerando una fdrmula de interpolacion lineal, la ecuacion se discretiza:

ke(Ti-Tr) ku(Tp-Tw) +SAx =0
(61); (sl)w

y finaimente se obtiene una ecuacién para este volumen finito que seré resuelta para obtener los
valores de las variables en cada ceida.

(1.82)

arTr=apTs+awTw+b

ar =2t
" (84),
kv
- (1.83)
Yy
ar=artaw
b = SAx

S es la cantidad de calor generado por unidad de volumen y b representa una fuente de la ecuacion
de volumen finito.

Con este método se pretende, qus si la integral de las ecuaciones de conservacion se satisface para
un grupo de volimenes finitos, entonces satisfaceré a todo el dominio. Mientras méas sean los
puntos, la solucién exhibiré un mejor balance, esto es, se llegard a una solucién mas exacta.



Capitulo 1 Introduccién 22

Cuando el fenémeno es mas complejo, se tendrén que resolver mas ecuaciones de transporte, para
esto se utiliza al método Simple o Simpler [10).

Figwra 1.4 (a)Malla de un método de volumen finito, P es el nodo
de /a ceida y /as lineas punteadas sus caras, (b) Interpolacidn
de fos valores de las variables.

€l cédigo numérico PHOENICS utilize el método Simplest, que es un método modificado dei Simpler,
para resolver iterativamente las ecuaciones de transporte,. Este método consta de tres niveles de
iteracién, como se muestra en I figurs 1.5, los cusles son:

1. Resuelve las ecusciones lineales en un plano xy, baséndose en el método de la matriz
tridimensional.

2. Resueive ie hidrodindmica, método SIMPLEST o IPSA.

3. Resueive todes las variables para un sisd (celdes en cada plano xy). Cuando el método a resueito

¢l las variables en todo el dominio se dice que se ha ralizado una “Barride” (sweep).

La forma en que PHOENICS monitores la convergencia s a partir de los residuales, difinidos como
la diferencia entre ol velor de ia variable en la celda antes de la barrida, y 8l nuevo valor calculado.

Gr=adp~ D0, $;+ad, +b (1.84)

V=W ENSHIL
Cuando la suma de los residuales en el siabd (caso parabdlico) o en todo el dominio (caso eliptico) es
menor & un valor predeterminado de monitoreo, se dice que el modelo a8 convergido.

Una forma de promover la convergencia es la relajacidn, la cual no permite que los valores nuevos
varien en forma importante de los preexistentes, tomando en cuents que una relajacién excesiva,
puede liegar a soluciones ficticias. Se pueden implantar dos tipos de relajscion, que son la lineal y la
de “intervalo de tiempo ficticlo":
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.
¢nm-m = ¢ viejo +a (¢ - ¢ Vif-fl'")

PY,
—(¢ -¢ ,vlt'u)
A’/ r Pviej

donde o 8s un factor de relajacién (0 <as1) y At se le llama falso paso de tiempo.

Figwre 1.5 Niveles de iteracion del cédigo
numérico PHOENICS

(1.85)
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2. MODELO
2.1 introduccién

Para un estudio formel del proceso de transporte de sedimentos, serie necesario crear un modelo
euleriano-lagrangiano, la perte eulerians que modele el comportamiento del fiuido y la lagrangiana
que modele el movimiento de cada particule de sedirnento. Sin embargo, esto resultarie por demas
complicado y su resolucion numérice seris imposible por le .cantidad de ecuaciones que se
necesiterian resoiver para considersr varios cientos de miles o millonea de particulas.

Una forma secundaria seria considerar, ya no al sedimento como perticulas discretas, sino como un
medio continuo. Pera resoiver este problema se necesits un modelo numdrico bifdsico, el cual no
tiene los problemas del modelo anterior. Sin ambargo, existen dos problemas principales: el primero
es el tiempo méquina que seris grande, pero ol més importants ea que le convergencia de los
métodas numdricoa bifdsicos resuita dificil, porque se requisran definir las relsciones de intercambio
entre las feses, las cusies son generaimenta no linesles.

Aunque los problemas que acerres un modsio bifésico no resultan insaivables, se decidid que se
podrian aprovechar las ventajas de un modelo de tercera generacion como es @l cédigo numérico
PHOENICS para estudiar el fanémeno. Entre las ventajes se tiene:

o Creacién y rasolucién de cuasiquier tipo de modelo, siempre y cuando se especifiquen
correctamente todos los paémaetros del problema en el protocolo del cédigo que se puede
considerar como “una fébrica pare construir modelos”.

Reduccién de costos y tiempos en el dessrrolio.

Métodos numéricos mas poderosos pava resolucién de los problemas.

Robustaz y flexibilidad.

Facilided de implementar nuevas rutinas para mejorar y aumentar el drea de aplicacion del
modelo.

o FAcil despliegue, importacién, exportacién @ intar’ pretacién de resultados.

2.2 Traneporte de sadimentos por suspensién y acumulacién de particulas en el fondo.

El transporte par suspensidn se modela & partir de una ecuacion de transporte escalar
{concentracion), ecuacién 2.1. Dicho escelar, que reprasenta la concentracion del sedimento, no
afecta la hidrodinémica del tiujo y sélo es un marcedar que es transportado por éste.

_(.‘)g.+“9£‘_+ VQ(_'.+ w_43_L_= _q_(D..a_(“_)-o- _(Z(D._a_c_)+_(3_

oC
" 2~1)
a ox Oy 0z o0x Ox oy oy 62(0 32) :

A esta acuacion difusiva-advectiva se le aifade un término fuenta producto de la adveccion creada
por la velocidad de sedimentacién de las particulas, esto es, dicha fuente modela el efecto
gravitatorio sobre el sedimento:
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oC

— 2.2
W, 3 (2.2)

La ecuacién resultante de la suma de las ecuaciones 2.1y 2.2, es la expresién matematica que se
utiliza para modelar el transporte de sedimento por suspensidn, para cada fraccion de los
sedimentos representada por su velocidad de caida caracter(stica (i.e. se utiliza una ecuacién para
cada fraccién).

El término fuenta anterior tiene en general un signo negativo debido a la derivada parcial
(concentraciones menores a alturas mayoras). El afecto numérico de esta fuente es que quita
sedimento (concentracidn) del dominio computacional para crear con esto un perfil en equilibrio.
Figura 2.1, Este sedimanto desechado en la realidad cae a través de la columna de agua al piso del
canal,
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Figura 2.1 Modelo numdrico con el sumidero de
1a ecuacidn 2.2

Pare evitar la pdrdida de sedimento se desarrolio una modificacién, a la que se llamaria “segundo
modelo”, que utiliza igusimente el sumidero dedo por la ecuacién 2.2, pero ademés procura
representar una conservacion de masa del sedimento. Para esto, 8@ Introduce una fuente adicional a
la ecuacién de transporte que regresa el sedimento que pierde cada celda a la inmediata inferior.

Para explicar ¢l método, supéngase una malla cartesiana. Figura 2.2. El flujo de sedimento que
pierde la celda ¢;,, (c;>c;,,) 8o calcula a partir de la ecuacién 2.3 representada en diferencias
finitas hacia etrés como:

Cini-C
o

v (2.3)
Y=V

Sin embargo, esta pérdida de sedimento para la celda de arriba (i +1), ingresard en la celda (i),
scuacion 2.4, como lo muestre la figura 2.2.
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(,"l '(‘
e (2.4)
Yin=Yi
Esta celda cuya concentracién es c,también tendré una pérdida (c,, > c)), dada por:
w, (2.5)
ViV

por lo que el tranaporte gravitacional neto de la celda (i), serd la suma de las ecuaciones 2.4 y 2.5,

Civi-C Ci-Ciy
+ Wy
Yinr=Ji Yi= Vi

Flujo neto= -, (2.6)

Durante el desarrollo del modelo se observé que no era posible la utilizacion de un sumidero y una
fuente de sedimento simuiténeas para una sola concentracién, ya que entonces el método numérico
tiende a la divergencia.

o
z
L

€ wg
> Yor¥,
> Ciywg
Vi
™ S-Cyw,
A [ Ya

‘ct'cn Cui &y
FLWONETO € )= ¥, - —
Cik=% V'Y Nark

Figura 2.2 Modelo alterno.

- .

>

Por este motivo se resuelven dos ecuaciones para cada fraccion de sedimento identificadas por su
concentracion, ambas idénticas, tanto en concentraciones como en caracteristicas de sedimento y
condiciones de frontera. En la primera ecuacién, identificada con C1, (sumidero), se calcula el flujo
de sedimento que pierde ia celde, 86lo se le aflade el término de is ecuacién 2.2; y en la segunda,
identificar con C2, (fuente) se introduce el flujo neto antes descrito con las ecuaciones 2.4 y 2.5.

Adicionalmente, se considera una tercera ecuacién, idéntica a las anteriores, a la cual no se le
aumenta ninguna fuente o sumidero, identificada con C3. Esta ecuacién representa el transporte
difusivo-advectivo de la concentracién.
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El modelo consta de los siguientes pasos:
a)Se resuelven las ecuaciones de Ci ,i=1,2,3 aribe descritas.

b)La cantidad de materisl retirado en cada celde debida al sumidero gravitacional es ia suma
algebraica de C1-C3 =C4 (C4<0).

c)Por conservacién de masa del sedimento, C4 es la cantidad que se le debe afadir a C2. Para
obtener la concentracion final como C5=C2 + C4. Este paso se hace como una forma de cosreccion
del perfil de concentraciones, ya que sin ella los valo/es de la concentracidn cerca del piso resultan
elevados.

Parill de
conceniracionss

o Ssdiments Perdide
ce
= / Comaccién
3 2
cs
g
c

Figurs 2.3 Explicacion del modelo alterno.

En este momento se cuenta con dos modelos de transporte de sedimentos, que se aplican, como se
vera més tarde, a diferentes casos.

El modelo permite calcular ¢l depdsito de sedimento, esto es el sedimento que no queda en
suspension eventuaimente liega el fondo, y se podré cuantificar celda por celda hasta la adyacente
al piso cuya concentracion al finsl del intervalo de tiempo especificado se calcula como:
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Crie, = L 2" (Cotiminaten) Clr, (2.7)

&l valor final (f) de la concentracién de la primera celda serd la suma de lo eliminado en ias celdas
superiores mas el valor inicial (i) de concentracién de dicha celda. Con esto se obtiene un esquema
conservativo de la concentracién.

2.3 Resuspenaion de particulas.

El Intercambio de sedimento entre la 2ona de arrastre y la de suspensién sucede cuando la
turbulencie genera un esfuerzo cortante lo suficientemente grande para "arrancar” una particula del
suelo donde las fuerzas viscosas y gravitatorias son las predominantes. Este transporte entre planos
horizontales, se ha calculado de manera préctica a partir de ecuacionas semiempiricas llamadas
funciones de arrastre "pick-up functions™ que obtienen el gasto del sedimento que se transporta.

En el presente trabajo se especifica que la resuspension del sedimento se produce en funcién del
cortante creado por una diferercie de velocidades entre el flujo y el piso y por el tamaio del
sedimento.

Este fendmeno depende del modelo de transporte de sedimento en suspensién anteriormente visto,
el cual considera un perfil de concentracidn en equilibrio. Serd en funcién de este comportamiento
de equilibrio que las particulas se resuspendan o se mantengan en el piso. En la figura 2.4 se
observa que todo transporte de sedimento en suspension tiende al equilibrio, el flujo tiene una
capacidad de transportar cierta cantidad de sedimento (q,). Si hay déficit, trataré de obtener
sedimento del piso (resuspensién) para llegar al equilibrio, si al contrario transporta mayor cantided
de sedimento del que puede, eliminaré sadimanto de la zona de suspension acumuléndolo en el
piso.

El modelo sigue el comportamiento que muestra la figura 2.4. Cuando la energla turbulenta es lo
suficientemente grande para resuspender particulas (potencial que desequilibra el transporte por
suspensién de sedimento, ya que $e inicia un transporte entre planos horizontales), trataré de
hacerlo hasta que se llegue nuevamente a un perfil de concentraciones en equilibrio para el flujo
dado.
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Nesvagrasite tola) caputiomnies
e Achidn y Ohabe (1972)

\‘-

Figura 2.4 Datos experimentaies han mostrado que el
pertfil de concentraciones tienden al equikibrio| 14),

2.4 Transporte por anrastre de fondo.

Se considera que el transporte de fondo se modela con ia ecuacién:
g, = wdics {2.8)

Los parémetros anteriores se obtienen de ecuaciones emplricas obtenidas por ven Rijn [14], en

funcién principsimente del cortente en el piso y del temaiio del sedimento. Dichos parémetros
fueron definidos en el capitulo anterior.

Segun van Rijn existiré una alturs d, a partir del suelo, dentro de la cual se produce el transporte de
fondo, ya sea por saltos, rodamiento u otros mecanismos de transporte. Dicho sedimento se

transporta con velocidad u, y por lo tanto el gasto volumétrico por unidad de ancho se define por la
acuacion 2.8,

El presente modelo numérico se basa en este razonamiento. Primero se calcula el gasto de
sedimento transportado, no considerando resuspemsion y deposicién en cads celda del fondo a
partic de la expresion 2.8 y luego 38 obtiene ia ganancia de concentracién de sedimento de cada
celda en un tiempo determinado, con base en la siguiente ecuacién:



Capitulo 2 Modelo ‘ 30

('a‘v“, "’ed, ""mllmrnm/“‘l All\l

Concentracionm’swa =
e (2.9)
o | Volumen celday,,,. |
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Figwa 2.5 Modelo de transporte de sedimento
por arrastre de fondo.

Si esta concentracién es positiva, quiere decir que hubo una ganancia y se debe sumar a la que ya
habfa en un tiempo anterior. Si es negativa, hubo erosidn 'y dicha cantidad se restard a la
concentracion en el tiempo anterior.

Este modelo calcula el transporte de sedimento por arrastre en un tiempo determinado teniendo una
forma de suelo prescrito. Al final del intervalo de tiempo cembia esta forma de acuerdo con el
transporte de sedimento calculado. La nueva forma del piso, que modifica ligeramente la
hidrodinémice, se utilizaré en el siguiente intervalo de tiempo.

Existe una concentracién volumétrica méxima, que depende de la porosidad del sedimento
depositado en el fondo. Una celda no puede tener una concentracion mayor que ésta. La porosidad
puede variar de un 40% en arena de cuarzo, 45% en arena fina [14].

El modelo comienza con una cama inicial de sedimentos, con una concentracion méaxima inicial, la
cual puede variar segun sean las condiciones hidrodindmicas.
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Si el cambio en concentracion es positivo y la concentracion de la celda en el tiempo anterior era la
concentracion méxima, entonces no se podrd incrementar mas, por 1o que no se J@ sumard a esta
celda @ incremento, si no a la celda inmediata superior, Si ahora el cambio en concentracion es
negativo y ef decremento fuera mayor que is concentracion de s celda, ésta no podré tener valor
negativa. El decremento se le restaré a Ia concentracién de esta ceida hasta que su valor llegue a
cero y el resto, a ia ceida inmediata inferior. Se realiz6 una subrutina para evitar concentraciones
mayores a (a concentracién méxima, asl como concentraciones negativas.

Cuando {a concentracién en la ceida llega a una concentracién mayor @ c, esta se bloguea
cancelando las velocidades del fiujo, pues una concentracién mayor a c, significa que esta celda ya
forma parte dei sedimento depositado que no tiene movilidad,

Como se puede notar el piso cambia de forma, por io que se hizo necesario programar una
subrutina que fuera caicuiando el esfusrzo cortante en el piso aunque ia forma del piso cambiara en
el tiempo, para que ei perfil de velocidades del fiujo fuera lo més cercano o la realidad.

Para esto es necesario introducir un término més a la ecuacién de cantidad de movimiento producto
de la friccion y fijar valores de k-e en las celdas mds prdximas al piso. Esto se hizo bsjo ei siguiente
razonamiento:

A partir de la ley logaritmica para una pared lisa:

U*=;l-lny'+A (2.10)

considerando ias variables A y E que se definen como:

A= |H(U‘A/K)

E=M {2.11)
Y=
entonces la ley logarftmica para pared lisa queda,
v '
U'=—In(Ey') (2.12)
X
La ley logaritmica para una pared rugosa, estd dada por:
N |
U'=—lng/b+B (2.13)
De menera simiiar ai caso de la pared lisa, sean:
B= !- In(e**)
K 2.14)

E=¢"/k
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y se tiene entonces la misma expresion 2.12 para la pared rugosa. Es claro que E estard es funcién
de la rugosidad del piso.

Esta ecuacién sirve para encontrar el coeficiente local de friccién "s" definido como:

T

§=— {2.15)
o[

]V | es la velocidad resultante paralela a la pared. Como el esfuerzo cortante de friccion esta dado
por;

t=pU. (2.16)
s serd igual a;
s=1/(U *)? (2.17)

Substituyendo esta expresion en la ecuacion logaritmica de pared 2.12, y desarrollando se obtiene
que:

K

§= [ ——— J? 2.18
iR v 2.18)

ecuacién que permite determinar el coeficiente de friccién local de forma iterativa.

El valor de E va a depender, como ya se dijo, de la rugosidad del piso {18}, y se puede considerar
las siguientes rangos segun el tipo de flujo:

LISO (0<Re*<3.7):
E=Em=¢4 (2.19)
TRANSICION (3.7<Re*<100):
E=[a(k'/B)+(1-a)/EST"
a=(1+2x1-3x)

(2.20)
X.=0.02248(100 - k' )(k' )-0.‘564
p=29.7
RUGOSO (Re* >100):
o J}: (2.21)

k
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Con este coeficiente se obtiene el término fuente de la ecuacién de cantidad de movimiento para
cada velocidad paralela a la pared en las celdas inmediatas al piso. Este término es la fuerza que
produce el esfuerzo cortante sobre e} piso y esta dado por:

Se=tA=sAp|V|v ' (2.22)
¥ {(uyv) as la velocidad en cada direccion paralela al piso.

Segun Launder y Spalding [5), para las celdas inmediatas a una parad, el valor de k y e se debe fijar
con los valores siguientes:

_s!
kp— 0 9’),5
0 (2.23)
k(01643 /x )
&=

A partir de esta subrutina, se puede conocer los esfuerzos en suelos cambiantes, lo que se puede
considerar como un desarrollo genersl al cédigo PHOENICS y se aprovecha en el presente trabajo
para el chiculo del transporte de fondo en cada celde del piso para cada intervalo de tiempo.

2.5 Condiclones iniciales y de fronters.

2.5.1 Condici o 1

2.6.1.1 Ecuacién de Cantidad d im

Las condiciones de frontera para la acuacién de cantidad de movimiento, son las que se observan
on la Figura 2.6. :

«~
s =)
<z Superticie dy
Fluje uniferme Salide
e ls entrada Convectiva'
Friccld
nccion s' - MV’
PO e

Figura 2.6 Condiciones de frontera ecuacion
de cantidad de movimiento.’

' La condicién de frontera de salida, "convectiva®, significa que sdlo el flujo por conveccion afecta a la variable
en esta frontera, esto es, el transporte difusivo es cero.

!
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2.5.1.2 Conservacién de masa.

Las condiciones de frontera son las mostradas en la figura 2.7.

th=9
¥ Superficle
—J e
?
—% Gasteuniferms de referencis
— ® le entrade ofle
salide

\}l

Figwa 2.7 Condiciones de frontera pare Ia
ecuacion de conservacion de masa.

2.5.1.3 Modsio _de la turbulancia.
4.5.1.3.1 Enargia cindtica turbulenta (ki

Las condiciones de frontera son las mostradas en la figura 2.8

“ _o
2 W— Superticle
Envede Sallde
k=3.3) . Convective
AN
Mae * ¢’

4, =0.004uy ug Velecidad de entrada

Figura 2.8 Condiciones de frontera para la
ecuacion de /s energle cindtica
turbulenta
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2.6.1.3.2 Raoidez de disioacién turbul

Las condiciones de frontera son las mostradas en la figura 2.9
—!—'—.:.
% dy Superficie
Entvede Salide
L 8=wlugm c.mndiv.‘
.=u"k.1L 843/s)

Plee
TITTPTTTTTTITIT7T7777T 77777777777

“, =0.004uy ug Valncidad do snrade

h Tirante

L Distancia del pliue al primer
nede

Fgwa 2.9 Condiciones de lronters para la ecuacion
de /a disipacién de snergia cindtica turbulenta.

26,14 C , e

Laa condiciones de frontera son las mostradas en la figura 2.10,

__.-._-=.
% dy Superficle
Envvade Selide
c Cu‘m' l.“::“' Convocﬂvo‘

dC
Pee o

TITTITTITIT T TITTTTITTT

Fgura 2.10 Condiciones de frontera para la ecuacion
de transporte de un escalar (concentracion).
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2.6.2 Candiciongs inigial

No se requieren condiciones inicisles especifices. Se pueden ailadir algunas, como perfil de
concentraciones, perfil de velocidades, concentracidn inicial en ciertas celdes (en el piso por
ejempio), entre otras, Sin embargo, su implementacion es opcional.
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3. RESULTADOS

El modelo numérico se calibré comparando los resultados obtenidos con el cédigo numérico
PHOENICS con datos experimentales medidos, expresiones analiticas y en algunos casos sélo con
una comparacion cualitativa de comportamientos reportados del fendmano en estudio.

3.1 Comprobacion del transporte por suspensién.

El fendmeno de transporte da sedimento en sus')ansién se calibré, gracias a la abundancia de
literatura y a la ayuda documental del SINTEF' de Noruega. Primeramente en un canal no
prismético tridimensional y posteriormente an un sedimentador bidimansional.

3.1.1 Canal tridimansional

El canal donde se realizsron ia prusbas[9] se presente en vista de planta y elevacién en la figura
3.1, y ias concentraciones fusron medidas en los puntos que s8 muestren en |a figura 3.2,

0.2 :<: Im

I + |
3-. s's

0.54 a2
1.0 L_—_\ 1.54

Figwre 3.1 Dimensiones del canal tridimensional

Las mediciones experimentales, fueron realizades en el SINTEF, y parte de ellas publicadas por
Olsen et #/.[9) y el compiemento fueron proporcionadas por ellos mismos. Los datos del sedimento
estén dados en la tabla 3.1 .

' “The Norwegian Hydrotechnical Laboratory " en Noruega.
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R

9.2§
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s iR sl od
-

e

Figwe 3.2 Puntos de medicion
de concentracion de sedimento.

Tamafio Diémetro |  Val. sedim. Gasto
{mm) {cm/s) {kg/s)
1 0.45 1.0 0.0825
2 030 4.0 0.0625
3 0.20 2.5 0.0825
4 0.10 ' 0.8 0.0625

TABLA 3.1 Caracteristicas del sedimento en
o/ canal tridimensional.

Los resultados numéricos se obtuvieron una malla de 11x21x60 volimenes de control o celdas que
discretizaciéon el canal antes mencionado, figura 3.3. El nimero de Prandtl turbulento de la
disipacidn de la energla cinética turbulenta se consideré de o,=0.9?, este valor que es el
recomendado por Olson et a/. [9). E! perfil de velocidades al final del canal, con o,=1.3, era
fuertemente afectado por la turbulencia, siendo diferente el comportamiento numérico con el
experimental medido.

Las gréficas 3.1 y 3.2 comparan los datos experimentales con los numéricos de los perfiles de
concentraciones y velocidad en varias secciones a lo largo del canal. Se observa la excelente

2 El Prandti turbulento estandart es de s=1.3
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correlacion, ya que précticamente todos los datos estén sobre la linea de pendiente de 45°.

Figura 3.3 Malla (11x21x60) del canal tridimensional.

En la gréfica 3.3, se comparan los datos experimentales con los numéricos calculados, para 6
secciones a lo largo del canal sobre el eje longitudinal central,

Velocidad (m/s)

1.90

0.90
Numérico

*20m
8 48m
4 600m
X 892m
X 180486 m
o 1240m
) 16.24m
- 4021m

" "Gréfica 3.1 Comparacion de los datos experimentales

;

para la velocidad.

Concentracion volumétrica,

’/
10604 ,.;‘V

,»,/‘
00E/00 10E04 20604 30B04

Nmérico

3.0604
20604

*92¥m
8 48 m
a1 m

Gréfica 3.2 Comparacidn de los datos experimentales

para la concentracion.
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En las gréficas 3.4, 3.6 y 3.6, se comparan los datos experimentales con los dos modelos
propuestos en el capitulo 2, observdndose que el segundo modelo predice mejor el perfil de datos,
salvo en la primera seccidn.

K

AL

1.8

. 4

48 Lt AL e X

Gréfics 3.3 Comparacion de los perliles de velocidad
numéricos y experimentales

Tirante (m)

Grdfice 3.4 Comparacion de los resultados numéricos
y los resultados experimentales 8 9.25m
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Grifica 3.5 Comparacion de los resuitados numdricos
y los resultados experimentales a 14.75m

rante (m)
2.008+00, —o— Modelo 2
1.50E+
—g— Modelo 1
1.00E+
$.00E-01 | s Experimental
0.00E +00 - t
0.00E+00 7.50E05 1.50E-04
Concentracién
volumétrica

Grdfice 3.8 Comparacion de los resultadoa numdricos
y los resiltados expevimentsles 8 19.25m

En la gréfica 3.7, se observa una regién con aita difusion de sedimentos (2D,), debido a la
turbulencia. En esta seccién donde se reslizd la primera medicidn del perfil de sedimentos (gréfica
3.4), ol transporte gravitacionsl del sedimento es desplazado por ¢ turbulento que resuspende las
particulas, es por esta razén que el segundo modeio no predice eficientemente el comportamisnto
en este zona, ya que 88 un modelo netsmente gravitacional. Sin embargo, conforme la intensidad
de turbulencia va disminuyendo, .e eficiencie del modelo mejora notablemente.

Una forma de explicar lo anterior es e partir de la expresién que propone Hoys et &/. (4], la cual
relaciona los efectos turbulentos con los gravitatorios sobre el sedimento en suspension:

o _Ws
iy
u
o por:

(3.1)
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v wih
w = N (3.2)

2 Dn

Cuando w'<0.1, predomina el trangporte turbulento de sedimento, habiendo una mayor difusiéon de
éstos y por lo tanto, los efectos gravitatorios no son importantes. Aunque en este caso esta
relacién no es infeliq; a 0.1, pero 8i wh<20,.

[-N -] r 0.2

0.08

004

Wah (m Ye)

000 Frrecceet ' ) 000
000 800 000 %00 2000

Longitud del canal (m)

———Difusion|2°08)
------- Vel. de sedimentacion minime (h'ws
————— Vel.de sedimeniacion maxima (h‘we

Gréfica 3.7 Comportamiento de los dos pardmetros de la
ecuacion de Hoyal para el canal tridimensional.

En la gréfica 3.7 se grafican los cocientes de la expresion de Hoyal para el canal en estudio w,h
(efecto gravitacional) para la fraccién méxima y minima de tamailo de sedimento en el canal y el
doble del coeficiente de difusién del sedimento (2D,,) el cual se obtiene como:

V,, V
D=+ (3.3)
g, Oy
donde los valores del nimero de Schmith, tanto turbulento como |laminar son igual a de 0.8 [7)]
3.1.2 Sadi lor bidi ional

La segunda calibraciéon del modelo se realiz0 para una simulacién numérica bidimensional para lo
cual se modeld el tanque sedimentador de Sarnia, Canade, ampliamente estudiado. Este tanque
tiene las dimensiones descritas en la figura 3.4 y ha sido une base comparativa del modelado
bidimensional. Se discretizé ef dominio con una malle de 80x30, figurs 3.5,

-12345X@PJL SET RESOLUTION =600
©@PJL SET PAGEPROTECT =LEGAL
@PILE
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. wh
w = -
2D, {3.2)

Cuando w’ <0.1, predomina el transporte turbulento de sedimento, habiendo una mayor difusién de
éstos y por lo tanto, ios efectos grsvitatorios no son importsntes. Aunqua en este caso asta

relacién no es inferior a 0.1, pero si w,h<2D,. ]
02 oe

000 800 000 .00 2000
Longitud del canal (m)

"-n—-—-D‘ﬂulIon(Z‘Ds)
. -+ Vel.de sadimentecionminime (h'ws
= v o=« = Vol do sedimentacionmaximes (h'ws

Gréfica 3.7 Comportamiento de los dos pardmetros de la
acuacion de Hoyal para el canal tridimensional,

En la gréfica 3.7 se grafican los cocientes de la expresion de Hoyai para el canal en estudio w,h
{afecto grevitacional) psra la fraccién méxima y minima de tamailo de sedimento en el canal y el
dobie del coeficiente de difusion del sedimento (2D, el cual se obtiene como:

Vi,V
Du=—t+= (3.3)
g O
donde los valores del nimero de Schmith, tanto turbulento como laminar son igual a de 0.8 [7)
3.1.2 Sadimantador bidimensional

Ls segunda calibracién del modulo se reslizé para una simulacién numérica bidimensional pars lo
cual se modelé el tanque sedimentador de Sarnia, Canada, ampliamente estudiado. Este tanque
tiene lsa dimensiones descritas en la figura 3.4 y ha sido una base comparativa del modelado
bidimensional. Se discretizé el dominio con una malla de 80x30, figura 3.5,

I
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Figure 3.4 Dimensiones del canal bidimensional.



Capitulo 3 Resultados 43

.

*oQ—0n D

AN reidae

Figura 3.5 Malla (60x30) canal bidimensional.
Los datos del sedimento estan dados en la tabla 3.2 [11].

En las gréficas 3.8 y 3.9 se presentan los perfiles de concentracién y velocidad en cinco
distintancies longitudinales. En e! ceso de la concentracidn el modelo sobreestima en un 20% los
valores experimentales en general. En cuanto al perfil de velocidad, el modelo predice una
uniformidad sobre el tirante, con deformacién en la entrada, en la esquina derecha y cerca del piso,
mientras que los datos experimentales presentan un maximo en y/h=0.3 por razones que a
continuacidn se explican. Cabe mencionar que Rodi y Stamou[11] también calcularon un perfil
cuasiluniforme con su modelo numérico.

Tamano Vel.Sedim. Fraccién

(mm/s) (%)

1 2.25 40.0

2 1.6 15.0

3 1.1 15.0

4 0.9 5.0

5 0.56 5.0

6 0.0 25.0

Tabla 3.2 Caracteristicas del sedimento
sedimentador bidimensional.
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Gréfice 2.9 Comparacidn de los perfiles de velocidad
experimental y numérico.

Esto se debe a que an la entrada hay dos flujos fuertes que originan dos zonas de recirculacion en
la sntrada del sedimentador existen dos bafles separados que no llegan a la superficie del agua, no
8¢ muestre en la figura. Ambos se encuentran a una longitud de 6 a 9 metros de la entrada. Estos
baflas inducen un patrén de flujo netamente tridimensional por lo que un estudio bidimensional
propicia errores que no solo son debidos a un efecto local en esta zona, si no que se transportan a
todo lo largo del sedimentador. Mientras que el modelo numérico bidimensional considera un sélo
bafle que se extiende hasta la superficie del agua, ¢credndose a consecuencia de esto una sola zona
de recirculacién que liega hasta la superficie.
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No obstante estas diferencias locales, en términos de una integracion de! proceso de
sedimentacién en todo el tanque, se obtiene una muy buena correlacién con la eficiencia global de
remocién del sedimentador. La eficiencia de remocidn se define:

= (;emnnlu - C.mlnlu { 3, 4)

n " Cwunulu

En la grafica 3.10 se comparan los resultados de la eficiencia de remocidén del sedimentador tanto
numérico como experimental y se incluyen también los resultados numéricos de Rodi y Stamou
[11]. Cabe hacer mencidn que la eficiencia de remocién total y la de cada fraccién de sedimento
concuerdan muy bien.

Sedimentador Sarnia

o
o

0 = @ EXPERMENTAL |
v # ‘ |
§ £ 40 @ Stamou-Rodi !
89 20 ( Modelo Propuesto
é é | S ST

Soug o0

! r~ o o

i [12] [7e] :

Gasto entrada [m/dla)

Gréfica 3.10 Comparacion de la eficiencia de remocion entre el modelo
propuesto, experimental y el del modelo de Stamou-Rodi[21)

3.2 Resuspension de particulas.

Aunque en el fenémeno de resuspensidn de particulas intervienen una gran cantidad de
mecanismos y es funcidn de varios pardmetros, las expresiones semiempiricas que predicen cuando
y que cantidad de sedimento se levanta del piso hacia la zona de suspensién estdn generalmente
sdlo en funcién de dos parémetros: el esfuerzo cortante en el piso y el tamaiio de particula.

Transporte adevectivo
ditusivo

Resuspension

Figura 3.5 Resuspension sin modelo de transporte
de sedimento en suspension
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Resuspensitn

Figura 3.6 Resuspensién de sedimento con modelo de
transporte de sedimento en suspensidn.

Para comprobar este fendmeno se realizé la siguiente prueba numérica: se implementé el modelo de
transporte por suspension en todo el dominio computacional, introduciéndole un gasto determinado
de agua con concentracién cero de sedimentos. En el piso del canal se fijo una concentracién, no
importando su valor, pero si el tamafio del grano, ya que éste determina la velocidad de calda.

En la figura 3.5, se muestra que cuando el modelo de transporte por suspensién no ha sldo
implementado, la concentracién de sedimento que se levanté del piso se transporta (convectiva y
difusivamente) a todo el dominio, no importando la turbulencia del flujo.

Cuando el modelo ha sido implantado, el cortante en el piso que dependeré de las velocidades en el
canal tiene que llegar a un valor critico en el cual se inicia la resuspensién de particulas. La figura
3.6, se obtuvo bajo los mismos parametros de flujo y de particula que la figura 3.5. Se puede
observar que ciertas particulas se resuspenden al inicio de! canal, por un comportamiento altamente
turbulento afectado por la condicién de frontera. Sin embargo, cuando el flujo se estabiliza, las
particulas vuelven a caer, pues los efectos turbulentos no son tan importantes para mantenerlas
suspendidas, ni el esfuerzo cortante es suficientemente grande como para resuspender mas.

Lo anterior se debe a que el modelo de transporte por suspensién genera un perfil en equilibrio, este
perfil depende de los pardmetros antes mencionados. Cuando el esfuerzo cortante es mayor a un
critico, se iniciaré la resuspension de particulas para generar con esto un perfil en equilibrio para las
condiciones dadas.

Para comprobar los resultados obtenidos con este modelo se compararon los resultados con
expresiones semiempiricas que relacionan el cortante y el tamafio de grano, para conocer cuando se
iniciard la resuspension. Estas expresiones son las obtenidas por Engelund [2]:

e =025 (3.5)
Wy
y por Van Rijn[14]:
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1< D.<10: we_ 4

Wy D' (3.6)
D.>10: ¥:=0y4

Wy

Los resultados obtenldos por este modelo, se pueden expresar en una ecuacion linealizada de la
siguiente forma:

u=0149w,+00035 3.7

inicio de la resuspension

012 .

...
.

u* (mis)

Wse (m/s)

modelo propueslo

[++-- - vanRin = - — ~Engelund

Gréfica 3.11 Comparacidn entre los modelos de inicio
de resuspension propuestos por van Rijn, Engelund y
por el presente trabajo.

En la gréfica 3.11 se comparan los resultados; se ohserva que la expresion que se obtuvo eatd por
debajo de los otros dos modelos. Esto puede deberse principaimente al siguiente razonamiento: El
modelo implemantado no considera mecanismos y pardmetros que influyen en la resuspenaion de
las particulaa y los asfuerzos tomados por los dos autores son esfuerzos promedios en el tirante,
mientras que en el caso de este modelo se toman esfuerzos puntuales en cada ceida dei piso.

3.3 Traneporte por amvastre de fondo.

Considerando una pila rectanguler, figura 3.7(a) (vista de planta), se puso como objetivo de
comparacién, calcular como se erosionaba el piso alrededor de Ia pila y se observé cualitativamente
ol fendmeno. Considerando que el fenémeno es simétrico, sélo se considera una mitad de la pila,
figura 3.7(a). Esta comprobacion se realizd para varios tamafios de sedimento y en la figura 3.7(b) a
3.71(f), se observan los resultados.

Se puede observar como aumenta la erosiéon al frente de la pila como muestra que ahi se
incrementa la velocidad del fluido y por ende los cortantes en el piso, asemejindose mucho al
fendmeno descrito por Maza y Sénchez en mediciones de erosién alrededor de pilas, cf. figura 3.8
i8]
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Canal

B de shootila

Pils
{a)

le) if)

Figura 3.7 Resultado numérico de la erosion alrededor de
una pila rectangular a varias velocidades del flujo. (alExplicacién
del modelo numérico, (b)0.5m/s, (c)0.8m/s,(d)1,.0m/s,le)1.2m/s
(f)1.4m/s. Tamario del sedimento 0.35mm,
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Figura 3.8 Erosidn alrededor de una pila rectangular
segun Maza y Sdnchez [8)

3.4 Comentarios finsles

\

Para finalizar es Importante mencionar que cada uno de los fendmenos anteriormente explicados se
validaron en forma independiente. Como continuacién de este trabajo se pretande unir todos los
fendmenos que conforman el transporta de sedimento en un modelo Unico. Sin embargo, existen
problemas donde importan uno o dos de estos fendmenos; para estos casos, el modelo propuesto

en el presente trabajo es de gran ayuda.
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4. CONCLUSIONES

A partir del modelo presentado en el trebajo queda satisfactoriamente resueito el transporte de
sedimento por suspensién. Este metodo de abordar el problema no es nuevo, pues ha sido utilizedo
por verios investigedores. Sin embargo, lo novedoso del modelo es que se implanté en un cédigo
numérico de tercere generecion, lo que permite generalizar el método para ebordar el problema de
trensporte de sedimento en casi cualquier geometrfa ademds de otres ventajas. En el capitulo 3 se
vi6 al comperar los datos experimenteles con los numéricos, que los errores obtenidos no son
mayores al 10% lo cual estd dentro del rango de precisién de las mediciones. Estos errores se
obtuvieron en ceneles con geometrias complejas como es el caso del canal del SENTIF,

Los dos canales estudiados transportaban poca concentracién de sedimentos en suspensién, lo que
ayudé e que el modelo propuesto trabajera satisfactoriamente. A pesar de que no se traté el
problema de cuando el flujo transporta grandes concentraciones de sedimento que pudieren afecter
la hidrodindmice, dentro del cuerpo del trabejo se mencioné que es necesario paja este caso la
modificacién de algunos pardmetros hidrodindmicos en funcién de la concentracién de sedimento
como: la viscosidad, densidad o velocidad de sedimentacién.

La resuspension se basd en el cdlculo del cortante en piso que cembian su morfologla, lo cuel es
une contribucién al codigo numérico PHOENICS. Cuando el esfuerzo cortante excede un valor
critico, el sedimento depositado se elevard hasta generer un perfil de concentraciones por
suspensién en equilibrio. Segun como verle le intensidad de la turbulencie del flujo, el sedimento
seguire suspendido o se depositard de nuevo. El condiciones de inicio de resuspensién se
compararon con expresiones semiempiricas obtenidas por ven Rijn y Engelund observandose que
son del mismo orden de megnitud; por lo que se puede confiar, que se tiene une buene manera de
saber cuando el sedimento iniciar4 le rasuspensién,

En cuanto al transporte por arrastre de fondo, no se tomd en cuenta la resuspensién ni la
deposicion. Sin embargo el comportamiento cualitativo, se asemeja mucho e lo observado
experimentalmente; por lo que se consideré que era suficiente, sin olvidar que una celibracién
cuentitativa completerd el estudio.

La verificacién del modelo propuesto ha resuitado setisfactorie a le luz de los resuitados que se han
presentado. Sin embergo, los fenémenos de resuspensién y deposicién con cambios morfolégicos,
se han comprobado de manera independiente. Se racomienda entonces reelizer pruebas para cesos
donde los dos fenémenos ocurren simultaneemente. Esto implica une mayor resolucién numérica en
cuanto el trensporte verticel se refiere,

En el capitulo 2 se propuso le forme de cuantificer la deposicién de sedimento en el piso, pero la
cuantificacién del sedimento que se resuspende, no se ha abordado. Se recomienda dos formes
pera abordar el problema:

1)Utilizando las llamadas pick-up function.
2)Utilizendo un procedimiento anédlogo al de la deposicidn, a partir de una conservacién de especie.

Aunque no se probaron los modelos de los fendmenos de transporte por suspensién, arrestre de
fondo y resuspensién simultaneamente, con e} modelo desarrollado se podrdn estudiar y proponer
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soluciones ingenieriles cuando en el transporte de sedimentos predomine ya sea la suspension o
bien, el arrastre de fondo.
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Apéndice A

APENDICE A
Q1 y GROUND para el arrastre de fondo
a1

tALK = F;AUN{1,1);VDU =0

* GROUP 1. Run titls and other preliminaries.
.

TEXT(SEDIMENTADOR )
[ ]

*  SiLG{1) =T tomars diferencias centradas
LG{1)=f

AR A R A R R R R A A R R R R R R R AR R R SR RS Y )
L)

* GROUP 2. Trenslance; time-etep spacification.
.

L]
SRR NONRRNRNBNNVUINRORNENRRIUNNDRURENNNONDNANNRNNINRNNINRRRIDSEYS
L)

* GROUP 3. X-direction grid specification.
L .

* Cartesion Grid Selected
steady =f
m=20
ny=30
nz=40
grdpwr(t,9,600.0,1.0)
grdpwrix,nx,5.1,1.0)
subgrdix,1,10,.8,1.)
subgrdin, 11,30,.8,1.)
ordpwriy,ny,1.8,1.0)
subgrdiy,1,15,0.1,1.)
subgrd(y,16,30,0.5,1)
rdpwr(z,n2,20.0,1.0)
subgrd(z,1,10,20.,1.)
subgrdiz, 11,30,10,,1.)
subgid(z,31,40,20.,1.)

FOSBRNUUISNNNRONRNREIITANANINBIVONININVUBHANEANANBBINNENRANNNND
]

* GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion,
bfc = t;nonort = t;1eadco(GMD)
]

L]
NNV DANVNENRDANNRUNNNNBONUNVINGNNOANTINIRNGDORNDNRRRRBENNER RS
[ ]

* GROUP 7. Varisbles stored, solved & named.
L ]

Solve(P1,w1,v1,ul)
solve({c1,c2,c3)
store{ct,c2,63,vpor)
atore{c4,c8,c8)
store{enul,enut)
storelc7,c6,c9,¢10,¢c11,¢12)
solve(cB)
termsic8®,y.n,n,n,n,n)
csgl =s;isg2 =4

* GROUP 9. Terms (in differential squations) & devices.
[ ]



Apéndice A

* GROUP 9. Properties of the medium (or media).
]

* Set First-Phase Density Value
RHO1 = 1.000€ +03
tho1 =gind
* Seot Laminar Kinematic Viscosity
ENUL= g'nd
ENUL = 1.000£-06
* get Schmidt Number for USER VARIABLE 1
* Select K-E Turbulence Model
* ENUT = CMU * (Mixing-StrLen) * K**0.8
* ELY = (CD*K"*1.8)/€
TURMOD(KEMODL)
L

Ql...IO0'.l..l'....'l.'...l.;l...l.l....l.l.'.l.lll.....ll..l.'
[}

* GROUP 10. Inter-phase-transfer procec 1es and properties.

]

[ ]
BERRINNIBNRRNRANTRCRNNNQNNBNNNNEBININRNORNIINNNNNIINRBONNEINRINND
L]

* GROUP 11, Initislization of variable or porosity fields.
»

real{uin);uin =0.500

real{kein,epsin);kein=(uin®*2.0)°0.10

epsin={0.1843" (kein)* *1.8)/(0.8°1.800)

conpor(suei?,0.0,cell,1,6,1,ny,18,20)

gi1)=8

1gl2)=12

1gl3)=1

rgi4) = 22

rgi8) =30

19{6) = 40
conpor{suel2,0.0,ced,1,3,1,20,14,14)
conporisueld,0.0,ceH,9,10,1,18,16,16)
conpor{suel4,0.0,cell,1,3,1,18,20,20)
conpor{sue!5,0.0,ceil,4,5,1,10,6,8)
conpor{sueld,0.0,cel,7,7,1,20,10,10)
conpor{suei2,0.0,cel,8,6,1,20,11,11)
conpor(eueid,0.0,ce4,8,8,1,20,13,13)
conpor{susel4,0.0,ce#,9,9,1,20,14,14)
conpor{sueis,0.0,ced,7,7,1,20,18,13)
conporisuel8,0.0,ce4,8,8,1,20,17,17)
conpor{suei?,0.0,ceN,8,8,1,20,19,19)
conpor{suel®,0.0,cel,9,9,1,20,20,20)
conpor(suel®,0.0,cel,7,7,1,20,22,22)
conpor{suel10,0.0,cel,8,8,1,20,23,23)
conpor{suel? 1,0.0,cel,0,8,1,20,26,26)
conporieuel12,0.0,cel,9.9,1,20,26,26)
conpor{euel13,0.0,cel,7,7,1,20,20,28)
conpor{suel14,0.0,cel,8,8,1,20,29,29)
conpor{euel18,0.0,cel,8,8,1,20,31,31)
conpor{euei18,0.0,cel,9,9,1,20,32,32)

00042000800 000000000RRRRNRRNRUARTNRRRRENNRORANINNERRERENRRRIRY
L]

* GROUP 12, Convection and ditfusion adjustments.
L]

]
SEPEARBOC RN AVNIVABTRRTRONNINNNINEN DRI NRNNNNORDRRBONRRNGNRY
]

* GROUP 13. Boundary conditions and specisl sources.

inifid=t
PATCHipiso,PHASEM, 1, NX,1,ny,1,n2,1,18)
coval(piso,ul,grnd8,0.0)
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coval{piso,v1,g:nd8,0.0)
covalipiso,w1,grnd6,0.0)

piso = skip
1gi7) = uin*1.60
PATCHIENT, low, 1, NX, 8, ny,1,1,1,60)
COVALI(ENT, P1, FIXFLU,1000.0* uin)
COVAL(ENT, w1, onlyms, uin)
COVAL(ENT, V1, ONLYMS, 0.000t: + 00)
COVAL(ENT, ul, ONLYMS, 0.000¢E +00)
COVAL(ENT, KE, ONLYMS, kein)
cOVAL(ENT, EP, ONLYMS, epsin)
COVAL(ENT, c1, onlyms, 0.00)

* QOUTLET Boundary Condition, Nemad SALIDAOY
PATCHISALIDAOY, high, 1, NX, 1, NY,na,n2,1,80)
COVAL(ISALIDAOY, P1, FiXp, 0.000F + 00)
COVAL(SALIDAO1, w1, ONLYMS,SAME)
COVALISALIDAOY, ut, ONLYMS, SAME)
COVAL(SALIDAOY, v1, ONLYMS,SAME)
COVAL{SALIDAOY, KE, ONLYMS,SAME)
COVAL(SALIDAOY, EP, ONLYMS,SAME)
COVAL(SALIDAOY, c8, ONLYMS,SAME)

* WALL Boundary Condition, Nemed esfuerzo
PATCHieefuerzo, swall, 1, NX, 1, 1,1,na2,1,18)
COVAL(estuerzo, w1, gnd2, 0.000€ +00)
COVAL(estuerzo, ut, grnd2, 0.000€ + 00}
COVAL{esfuerzo, KE, GRND2,GAND2)
COVAL (esfuerzo, EP, GAND2,GRND2)
osfuerzo = skip
patchiesf1,owall,1,1,1,ny,1,na2,1,18)
COVAL(eat1, KE, GRND2,GRND2)
COVAL{esf1, EP, GRND2,GRND2)
COVAL{esf1, wi, grnd2, 0.000€ +00)
COVAL(esf1, v1, grnd2, 0.000E +00)
patch{esaf2, wwall,nx,nx, 1,ny,1,n2,1,18)
COVAL(esf2, KE, GRND2,GRND2)
COVAL({est2, EP, GRND2,GRND2)
COVAL{esf2, wi, grnd2, 0.000E + 00)
COVAL(esf2, v1, grnd2, 0.000E + 00)

ost =skip

ost2 =skip
patchifric,cell, 1, NX, 1, ny,1,n2,1,50)
covalifric,ul,grnd8,0.0)
covalltric,w1,9/nd8,0.0)

tric = akip
patch{sumidero,phasem, 1,nx,1,ny,1,n2,1,18)
covel{sumidero,c8,gend, gend)
sumidero = skip
patchieumsuelo,ced, 1,nx,1,ny,6,na,1,1)
coval{sumsuelo,c@,fixfiu,grndB)
sumsuelo =skip
real({frac);frac=0.01
1gl1) = £.500000*trac

* GROUP 14. Downstreéam preciure for PARAB = TRUE..
.

* GROUP 16. Termination of sweeps.
]

LSWEEP=30

restrt(all)
RESREF{P1)= 1.000E-10
RESREF(w1)= 1.000E-10
RESREF(V1)= 1.000E-10
RESREF{u1)= 1.000E-10
RESREF(KE) = 1.000€-10
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RESREF(EP = 1.000€-10
RESREF(c1)= 1.000€-10
19{10) =.00038
i1)=1.8
pi12)=.014
w9l13)=0.03

L ]

V0008000000 ERT0000CCRRNCRRIRRRNIRRNERINREGEROROORANNNRRGRIRNNS
L ]

¢ GROUP 16. Termination of iterations.
[ ]
* Linsar-iterations and Termination Criterion for P1

L]
* GROUP 17. Under-relaxation devices.
* Automatic False-Time-Step Relaxation Applisd to U1

relax(p1, knsix,0.8000)
REAL(SCALEL,SCALEU);SCALEL = 1.001E +00;SCALEU= 1.000E-00
RELAX(w1,FALSDT, 3.000F + 00*SCALEL/SCALEV)
RELAX(V1,FALSDT, 3.000E +00*SCALEL/SCALEV)
RELAX(u1,FALSDT, 3.000E + 00°SCALEL/SCALEU)
RELAX(KE,FALSDT, 1.000E-02°SCALEL/SCALEV)
RELAX(EP,FALSDT, 1.000E-02°SCALEL/SCALEV)
RELAX(c1,FALSDT, 1.000E + 18°SCALEL/SCALEV)
RELAX{c2,FALSDT, 1.000E + 18°SCALELSCALEV)
RELAX(cI,FALSDT, 1.000E + 18°SCALELBCALEY)

CURBACENTNCONVGRICRRNNGREBRNTHNININRNNLCNNNINITNNVNSIRRNOIBROONNS

* GROUP 18. Limits on variables or increments to them.
L ]

* GROUP 19. Data communicated by sateliite to GROUND,
L ]

* GROUP 20. Preliminary print-out.
]

* Activate Printout of Satelite Data.
ECHO=T
[ ]

0000CRCRNNCCRNRNODUNGRRCINTRRRONGGIROINININRCRCNNANRENRINNNNNGY

¢ GROUP 21. Print-out of variables.
[ ]

¢ Printout for the PREC1URE
OUTPUT(P1,y,NN,Y,Y.Y)
OUTPUT(w1,y.N,N.Y,Y,Y)
OUTPUT(V1,y.N.N,Y,V,Y)
QUTPUT(UY,y.NN,Y,Y,Y)
OUTPUTIKE,n,N,N,Y,Y,Y)
OUTPUT(EP.n,N,N,Y,Y.Y)
OUTPUT(c1.n,N,N,Y,V.Y)
QUTPUT{c2,n,N,N,Y.Y.Y)
OUTPUT(c3,n,N,N.Y,Y.Y)
OUTPUT(c4,n,N.N.Y,Y.Y)
()“1"’1‘0‘,".'t",‘u‘h"'
OUTPUT(cB,n,N,N,Y,V.Y)
OUTPUT(c7,n,N.N,Y,Y,Y)
QUTPUT(cB,n,N,N.Y,V.Y)
OUTPUT(cI,n,N,N.Y,Y.Y)
QUTPUT(c10,n,N,N,Y,Y.Y)
QUTPUT{c11,n,N,N,Y.Y,Y)
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OUTPUT{c12,n,N.N,Y.Y.Y)
OUTPUT(enul,n,N,N,Y,Y,Y)
OUTPUT{enut,n,N,N,Y.Y,Y)

CORNGRNRIBNUOORENRANIIDRBNNANRIRNNORNNGERBRERBIBIRENORNINERRINIARD
[]

* GROUP 22, Spot-vaiue print-out.
]

* X-Direction Index of Spot-Value
IXMON =9 .

* Y-Direction Index of Spot-Value
IYMON=8

*

SO0 BB RNNBRINIBINGORBBVIIEOVNIBINIBRNIERINNIEBRNNBBANINNBINIRES
L]

* GROUP 23. Fisid print-out snd plot control,
.

* Frequency of tabulation/plots of Spot/Residusis Values

* (DO NOT Reset}
NPLT =1

* Print TABLES AND PLOTS of Spot-Velues and Residuals
ITABL =3

L]

8000000000 RRRRRRRRNERRININENNRRURNBINNIGIRNANRIRIERNRRIRERRRNGS
L]

¢ GROUP 24. Preparations for continustion runs,
L)

* Save the Final Flow Field In a RE-START File
SAVE =T; NSAVE = CHAM
.

SODIBNIAENBENIIBRBRNGNBINBRBIIDINNBNINBIRENOBNNRENRBNNLERNINDDS

sTOP

C2 User dimensions own arrays here, for example:

C

C DIMENSION GUH(10,10),GUC(10,10),GUX(10,10),GUZ(10)
PARAMETER (NPNAM=1000)
PARAMETER(NXDIM=100,NYDIM=100)
DIMENSION GSEDIM(NYDIM,NXDIM),GYCOOR(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gcsa(NYDIM,NXDIM),gre | (NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gseval(NYDIM,NXDIM),grc2(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gre3(NYDIM,NXDIM),gre4(NYDIM NXDIM)
DIMENSION gvol(NYDIM,NXDIM),gc2(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION grcS(NYDIM,NXDIM),gc IINYDIM,NXDIM)
DIMENSION gera(NYDIM,NXDIM),gcS(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gw|(NYDIM,NXDIM), pux(NYDIMNXDIM)
DIMENSION gnor(NYDIM,NXDIM),gc7(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gc8(NYDIM,NXDIM),gcI(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gvis(NYDIM,NXDIM),gw | (NYDIM,NXDIM)
DIMENSION genut(N YDIM,NXDIM), gui(NYDIMNXDIM)
DIMENSION gvpor(NYDIM,NXDIM),ggi(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gcro(NYDIM,NXDIM),gcra(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gc6(NYDIM,NXDIM),gdc(nydim,nxdim)
DIMENSION gval(NYDIM NXDIM),glc6(nydim,nxdim)
DIMENSION gvi(NYDIM,NXDIM),enuly(nydim,nxdim)
DIMENSION gc4(NYDIM,NXDIM),gse(nydim,nxdim)
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DIMENSION gah(NYDIM,NXDIM),gan(nydim,nxdim)
DIMENSION glah(NYDIM,NXDiM),gskin(nydim,nxdim)
DIMENSION gke(NYDIM,NXDIM),gskco(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gkval(NYDIM,NXDIM),gep(NYDIM,NXDiM)
DIMENSION gke(NYDIM,NXDIM),ghw | (NYDIM,NXDIM)
DIMENSION ghc6(NYDIM,NXDIM),glc4(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION glvpor(NYDIM,NXDIM),ghvpor(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gcova(NYDIM,NXDIM),glcl(nydim,nxdim)
DIMENSION gcl I(NYDIM,NXDIM)

RETURN
CO“O.”O0.0000‘OO“OOOOO‘OO‘O‘tO“OOOO“OO“.“‘.O.“OO‘.‘.”OO”
C
C--- GROUP |, Run title and other preliminaries
c

1 GO 'TO (1001,1002),ISC
100} CONTINUE

call make(yg2d)

call make(grspl)

call make(grsp2)

call make(dxu2d)

call make(dyv2d)
Ct...“.‘.“‘“““O“!“".”‘O“‘.O‘O.‘“‘t“"ﬂ....."“"..Ol
Crrmeevnncennannanue SECTION 6 -==eenesnaes- coefficient = GRNDS
¢ OBTIENE EL COEFICIENTE DE FRICCION S

call getyx(ul,gul,nydim,nxdim)

call getyx(wl,gwl,nydim,nxdim)

call getyx(anorth,gan,nydim,nxdim)

call getyx(grsp2,gskin,nydim,nxdim)

if(bfc) then

call gtizyx(69,izstep,gycoor,nydim,nxdim)

else

call getyx(yg2d,gyceor,nydim,nxdim)
endif
do jx=1,nx
do jy=l,ny
gvel=((gul (yJx)**2+gwi(jyjx)* *2)**0.5)
c write (6,%)gveljy
if(gvel.gt.1e-4) then
gy=jy+!
gre=gvel*((gycoor(jy,jx)-gycoor(jy-1 jx))/2)/enul
c write(6,*)gre
if(gre.le.132.5) then
gskin(jy,jx)=1/gre
c write(6,*)gskin(jy,jx), laminar’
do ty=gy,ny
gskin(ty,jx)=0.0
end do
goto 334
else
gu=0,
333 git=gtt+L.
gskl=gskinjy,jx)
c write(6,*)gskl, 'inicial' jx,iy,iz
gsk2=(0.435/alog(1.01+9.0%gre*gsk1**0.5))**2.
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gskdif=abs(gsk 1-gsk2)
if(gskdif.gt.1e-5) then
gskin(ly,jx)=gsk2
goto 333
clse
¢ wrile(6,* )gskin(iy,ix),aw | Giy,ix)\ix,ly
gskin(jy,jx)=gsk2
¢ write (6,°)gtt,gsk2,ix,iy,iz
do ty=gy.ny
gskin(ty,jx)=0.0
end do
goto 334
end if
end if
else
gskin(jy,jx)=0.0
end if
end do
334 enddo
do jy=1,ny
do jx=1nx
if(jx.eq.1) then
gvel=(gul (y,jx)* *2+gw1(jy,jx)**2)**0.5
¢lse if(jx.cq.nx) then
gvel-(gul Gy, jx-1)**2+gw I (jy,ix)**2)**0.5
clse
gvel (((gul Gy jx-1)tgul(iy,jx)y2)* o2+
& Bwi(ly,ix)**2)*0.5
end il
¢ OBTENCION DE COEFICIENTE AREA*S*RHO* VELOCIDAD
skeo(y,ix) =gan(jy jx)*

¢ gskeo(jy jx)=
& gskin(jy,jx)*rhol *gvel
¢nd do
end do

call setyx(co,gskco,nydim,nxdim)
call setyx(grsp2,gskin,nydim,nxdim)
RETURN
136 CONTINUE
Comevoncenencnccaece SECTION 7 coveeeneeeenn coefficient = GRND6
¢ CELDAS CON UN VALOR MAYOR A CIERTO PARAMETRO, SON PISO y
C LAS VELOCIDADES SE SUPRIMEN,
call getyx(cd,gcd.nydim,nxdim)
call getyx(c),gcl,nydim,nxdim)
if(istep.cq. 1) then
do jx=1,nx
do jy= l,ny
il(ged(jy jx).ge. 0.50) then
geoval(jy,jx)=1el0
clse
geoval(jy jx)=0.0
endif
cnd do
end do
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else
do jx=1,nx
do jy=1,ny
ifged(jy,jx).ge. gc1(1,jx)) then
geovakjy,jx)=1¢10
else
geoval(jy,jx)=0.0
end if
end do
end do
end if
call setyx(co,gcoval,nydim,nxdim)
RETURN
C e SECTION 3 ---- Start of iz slab.
¢ 9999993 Condiciones iniciales de factor de friccion®**9999ee
if(isweep.le.4) then
call getyx(grsp2,gskin,nydim,nxdim)
do jy=1.ny
do jx=1,nx
gskin(jy,jx)=3e-3
end do
enddo
call setyx(grsp2,gskin,nydim,nxdim)
end if
c s Condicionudckcyep 0000090000800 00880000
if(isweep.gt.4) then
call getyx(ul,gul,nydim,nxdim)
call getyx(w1,gw1,nydim,nxdim)
call getyx(ke,gke,nydim,nxdim)
call getyx(ep,gep,nydim,nxdim)
call getyx(grsp2,gskin,nydim,nxdim)
if{bfc) then
call gtizyx(69,izstep,gycoor,nydim,nxdim)
else
call getyx(yg2d,gycoor,nydim,nxdim)
end if
do jx=1,nx
do jy=1,ny
gvel=((guliyjx)* *2+gw I(jy,jx)**2)**0.5)
if(gvel.gt.1e-4) then
gke(jy jx)=(gskin(jyjx)*
& (8ul1(yx)* *2+gwi(jy,ix)**2))(0.09°*0.5)
8ep(y.x)=((gke(y,jx)**1.5)*(.1643/0.41))
& /(gycoor(jy,jx)-gycoor(jy-1 jx))
c write(6,°) gke(jy,jx),g8ep(y Jx)x,y.iz
goto 336
else
gke(jy jx)=gke(jy,jx)
gep(yx)=gep(iy,jx)
end if
end do
336 enddo
call setyx(ke,gke,nydim,nxdim)
call setyx(ep,gep,nydim,nxdim)
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end if
¢ $99998503CONDICIONES INICIALES DE C4 ##s9%¢00s0000s
if(isweep.It.5) then
if(istep.eq.1) then
call getyx(c4,gcd,nydim,nxdim)
do jx=1,nx
do jy=1,5
Bed(jy,jx)=0.6
end do
end do
call setyx(c4,gcd,nydim,nxdim)
else
call getyx(old(c4),glc4,nydim,nxdim)
call getyx(old(ci),glc ! ,nydim nxdim)
do jx=1,nx
c write(6,*)glcl (jy jx).jx,jy.iz
do jy=1,ny
8c4(y jx)=glcd(jy,jx)
gel(yix)=glel(yjx)
enddo
end do
call setyx(cd,gc4,nydim,nxdim)
call setyx(cl,gcl,nydim,nxdim)
end if
end if
RETURN
C - L SECTION 6 ---- Finish of iz slab.
if(iz.eq.nz) return
if(isweep.eq.LSWEEP) THEN
¢ if(isweep.eq.55) THEN
call getyx(nl,gul,nydim,nxdim)
call getyx(vl gvl,nydim,nxdim)
call getyx(w1,gwl,nydim,nxdim)
call getyx(vist,genut,nydim,nxdim)
call getyx(w | gw1,nydim nxdim)
call getyx(shigh,gcra,nydim, nxdim)
call getyx(grsp2,gskin,nydim,nxdim)
call getyx(acast,gcro,nydim,nxdim)
call getyx(cl,gcl,nydim,nxdim)
call getyx(cl 1,gcl 1 aydim,axdim)
call getyx(grsp|.ggj nydim,nxdim)
call getyx(c$,gcS,nydim,nxdim)
call getyx(c6,gc6,nydim,nxdim)
call getyx(low(c6),glc6,nydim,nxdim)
call getyx(high(c6),glc6,nydim nxdim)
call getyx(c7,gc?,nydim,nxdim)
call getyx(c8,gc8,nydim,axdim)
call getyx(dxu2d,gdx,nydim nxdim)
call getyx(dyv2d.gdc,nydim axdim)
call getyx(c4,gcd,nydim,nxdim)
call getyx(c3,gc3,nydim,nxdim)
call getyxn(acast,gae nydim,nxdim)
call getyx(anorth,gan,nydim,nxdim)
call getyx(ahigh,gah,nydim,nxdim)
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call getyx(low(ahigh),glah,nydim,nxdim)
call getyx(c7,gc7,nydim,nxdim)
call getyx(vpor,gvpor,nydim,nxdim)
call getyx(high(vpor),ghvpor,nydim,nxdim)
call getyx(low(vpor),glvpor,nydim,nxdim)
call getyx(vol,gvol,nydim,nxdim)
if(bfc) then
call gtizyx(69,izstep,gycoor,nydim,nxdim)
else
call getyx(yg2d,gycoor,nydim,nxdim)
end if
do jx=1,nx
do jy=1,ny
gww=(gw1(jy,jx)**2+gul(jy,jx)**2)**0.
if (gww.ge. 1.0e-4) then
¢ write(6,*)gw I(jy jx),gu 1 (jyjx),gww,gskin(jy,jx)
gptz=rho*gskin(jyjx)*gww*abs(gwi(jy,jx))
gptx=rho1*gskin(jy jx)*gww*abs(gul(jy,jx))
¢ write(6,*)gptx,gptz
ge7(1jx)=jy-1
gi=jy-1
¢ write(6,*) ge7(1,jx)
goto 234
end if
end do
c ..“““...‘."““CALCULO DE D. PO00NIOBRNOONSINOINY
234 gda=(25.3¢3)*rg(10)
c NOOO"OOOESFUERZO CRl’"CO DE SHIELDS”‘.”OO“‘O”“.
if ((gda .gt. 1) .and. (gda .le. 4)) then
gshc=0.24%gda*"-|
else if ((gda .gt. 4) .and. (gda .le. 10)) then
gshc=0.14°gda®*(-0.64)
else if ((gda .gt. 10) .and. (gda .le. 20)) then
g3hc=0.04%gda**(-0.1)
else if ((gda .gt. 20) .and. (gda .le. 150)) then
gshc=0.013%gda**0.29
else
gshe=0.055$
end if
¢ **CALCULO DEL ESFUERZO CRIT2ICO PROMEDIO EN EL TIEMPO**
getc=1650.°9.81°rg(10)*gshe
¢ ***CALCULO PARAMETRO ADIMENSIONAL DEL E. CORTANTE®****
Bix=(gptx-getc)/getc
if (gtx.11.0.0) then
§1x=0.0
end if
glz=(gptz-getcy getc
if (§12.11.0.0) then
gz=0.0
end if
¢ write(6,*)tau’,getc,gpix,gpiz
¢ '..CALCULO DE LA CONCBNTRACK)N Cb‘.‘. LIIITIITITIITTI L 2L 1]
gcbx=0.65%0.18%(gtx/gda)
gcbz=0.65%0.18%(gtz/gda)



Apéndice A

A- )

if (gcbx.gt.gcbz) then

- geb=gebx

else
geb=gebz
end if
if(geb.it. 1e-3) then
geb=0.6
end if
gel(l jx)=geb
write(6,*)gcl(1,jx),jx,iz
OOO0.00.000VELMIDAD Ilb“"“‘.."...“..."..
gubx=(((1.65)°9.8°rg(10))**0.5)*1.5°gix**0.6
gubz=(((1.65)*9.8%1g(10))**0.5)*1.5°g12**0.6
write(6,*) cu',gcb,gubx,gubz
00....‘.“.‘O.'“unittttﬂ.“.‘.O..O“....‘.O.‘
pdelbx=rg(10)*(0.3*(gda**0.7)*gtx**0.5)
gdelbz=rg(10)*(0.3%(gda®*0.7)*gtz**0.5)
Bxy=(gdelbx/gde(gj,ix))*gubx *geb
BU=gu(gj,jx)
if (gu.g1.0.0) then
if(gvpor(gj,jx+1).eq.0.0) then
geS(1jx)=0.0
else
ge5(1jx)=gxy*gero(gj,x)
end if
else
if(gvpor(gj,jx-1).eq.0.0) then
geS(1,jx)=0.0
else
ge5(1 jx)=-gxy*gero(gj,jx)
end if
end if
g2y=(gdelbz/gde(gj,jx))*gubz* gcb
gw=gw I(gj,jx)
if (gw.£1.0.0) then
if{ghvpor(gj,jx).¢q.0.0) then
ge6( 1,jx)=0.0
clse
86(1 jx)=gzy* geralgj,jx)
end if
else
if(glvpor(gj,ix).eq.0.0) then
ge6(1,jx)=0.0
else
8¢6(1,jx)=-gzy*gcra(gj,jx)
end if
end if
write(6,*)geS(1 jx),gc6(1,jx),iz
285=gcS(1,jx)
gewS=geS(1 jx-1)
ggesS=geS(1jx+l)
2e6=gc6(1,jx)
ggl6=glc6(1,jx)
ggh6=ghc6(1 jx)
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[}

write(6,%)ggS.gaws,gges,gs6,216,ggh6
it (gul(gi,ix)-ge.0.0) then
B “abs(ggws)
clse
gpn=abs(gges)
end if
il(gw1(gj,jx).g1.0.0) then
g42=ba(ggl6)
clse
gg2=abs(ggh6)
end if
write(6,)ggz,ggx,abs(gg6),abs(ggs)
$89983FLUJO NETO DE SEDIMENTO EN CADA CELDA?®*#4990s00s
gvalu=ggz+ggx-abs(yg6)-abs(ggs)
449939¢ GANANCIA DE CONCENTRACION EN CADA CELDA ##9¢4e2
geon=(gvalu*di)ygvok(gj,ix)
write(6,*)gvalu,gcon,iz,jx
gel I(1jx)=gcon
write(6,*)gvalu,gcon
end do
call setyx(c$,gcS,nydim,nxdim)
call setyx(c6,gc6,nydim,nxdim)
call setyx(cl,gcl,nydim,nxdim)
call setyx(cl I,gc! |,nydim,nxdim)
call setyx(c?,gc7,nydim,nxdim)

¢ ELIMINACION DE CONCENTRACIONES MAYORES A Cmax o NEGATIVAS®

iflisweep.eq.LSWEEP-1,0R.ENUFSW) THEN
call getyx(cd,gcd,nydim,nxdim)
call getyx(c7,gc7.nydim,nxdim)
call getyx(cl,gcl,nydim,nxdim)
call getyx(c11,gcl 1,nydim,nxdim)
do jx=1,nx
do jy=I,ny
if(jy.eq.gc7(1,jx)) then
Bed(ygx)=gel (1 jx)+ged(yjx)
write(6,*)gc(}ix).ge () jx).ged(y.x)ix Jy.iz
clse
Be4(ly.ix)=ged(iy,ix)
end if
end do
end do
do jx=1,nx
do jy=1,ny
il (gcd(jy,ix).gt.0.6) then
ged(y | jxy=ged(y+ | jx)+(ged(y,ix)-0.6)
8c4(y.ix)=0.6
end if
cnd do
end do
do jx=1,nx
do jy=“yo | " 1
if (ged(jyjx).1t.0.0) then
ged(y-1x)=ged(jy- 1 jx)+ged(jy.ix)
ged(iy x)=0.0
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end if
end do

end do

do jx=1,nx
write(6,°)gc 1(iy,jx),ge3(x jyhix jy,iz
gecb=gel(1,jx)
do jy=1.ny
write(6,%)gc 1y jx).ge3(x jy)ix dy:iz
if{gc4(jy.jx).ge.gccb) then
<3Gy, x)=0.0
else
863Gy x)=1.0
end if
end do
end do
call setyx(cd,gc4,nydim,nxdim)
call setyx(c3,gc3,nydim,nxdim)
end if
retum

CO00000000000080000800008000000000000000080000000000000000000000
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Q1 y GROUND PARA TRANSPORTE POR SUSPENSION

Q1

TALK=F;RUN(1,1);VOU=0
oo
.

* GROUP 1. Run title and other preliminaries.
{ 2

TEXT(SEDIMENTADOR )
[ ]

*  SiLG{1)=T tomaeras diferancias cuntradas

LGiY)=f
X R R N R R R R N R R R X N R X XN NN SRR RRERNNRNNNNRNRNZENRRNRNIXYEINZ]
L[]
* GROUP 2. Transienca; time-step spacification.
[
L[]
SAANNBQEBAORNBACORNUNIARERNONRAUNINNNANRERRBRNBNINOONORNNVNNIIIY
L ]

* GROUP 3, X-diraction grid specification.
[ ]

* Cartesian Grid Selected
steady =t
=11
ny=2
n2=60

* GROUP 6. Body-fitted coordinatas or grid distortion.
1 ]

BFC =T;READCO(GRID)
NONORT=T
L]

V0D NO RNV ENARORBBIRNNUNRABOVVNBTRICORRIRNNERONBOINIRANREORSS
L]
* GROUP 7. Varisbies stored, solved & named.
»
SolvE(P1,wi, vi,ul)
solveic1,c2,c3,c4,cB,c6)
solvaic7,c8,c9,¢c10,c11,¢12)
storelc13,c14,c18,¢c16,c17,c18)
storalc19,620,c21,622,623,624,c28,c26)
storalc27,c28)
store{enul,enut)
toemalict,y.y.np.p.p)
csgl=k;isgd=1
SR QBRSNS RANGNERBUINRNEOORNNRERUNSNNENRESROOEIRACRANSRRNRSS
[ ]

* GROUP 8. Terms (in differentisl squations) & devicea.
L ]

]
SeNEADSEOORVONADICRONEIVNEIBROOBTNENRUNINNABIRNNTIBIINRRRNRNNSTARNS
L ]

* GROUP 9. Properties of the medium (or madia).
]

* Set First-Phase Deneity Value
RHO1= 9.980f + 02
tho! =gind
* Set Laminar Kinematic Viscosity
ENUL= 1.080£-08
ENUL = grnd
* Set Schmidt Nurmber for USER VARIABLE 1
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PAT(c1)=0,90
PRT(c2)=0.90
PRT(c3)=0.80
PAT(c4)=0.90
PRNDTL(c1)=1.000
PRT(C1)=1.00
* Select K-E Turbulence Model
* ENUT = CMU * (Mixing-StrLen) * K**0.8
* EL1 = (CD * K**1.B)/E
TURMOD(KEMODL)
enut =grnd
[

store(ct)
store(ke,ep)
store(pt,vi,wi)

* GROUP 10. Inter-phase-tranefer procecisa and properties.
[ ]

* GROUP 11, Initisliastion of varisbie or porosity fields.
.

rsai{uin)uin=1.3
raal{kein,opsin);kein=(uin® *2.0)°0.30
epain={0.1643°(kein)**1.5)/(0.1°0.56400)

SRGINRBONIRORNNTNVONRIROENINONIENDROGVONNBRRINOINNRINONRIRNNOOOR

* GROUP 12, Convaction end diffusion adjustments.
[ ]

* GROUP 13, Boundary conditions snd specisl sourcee.
[ ]

1g(7) =uin*1.60
PATCH(ENT, low, 1, NX, 1, ny,1,1,1,18)
COVALI(ENT, P1, FIXFLU,RHO1* uin)
COVAL(ENT, wi, onlyme, uin)
COVAL(ENT, V1, ONLYMS, 0.000E +00)
COVALI(ENT, ut, ONLYMS, 0.000€ +00)
COVALI(ENT, KE, ONLYMS, kein)
cOVAL(ENT, EP, ONLYMS, epsin)
COVAL(ENT, ct, onlyms, 0.0001088)
COVALI(ENT, c2, onlyms, 0.0001068)
COVAL(ENT, c3, oniyms, 0.0001068)
COVAL(ENT, c4, oniyms, 0.0001068)
COVAL(ENT, c8, oniyme, 0.0001068)
COVALI(ENT, c8, onlyme, 0.0001068)
COVAL(ENT, c7, onlyms, 0.0001068)
COVAL(ENT, c8, onlyms, 0.0001088)
COVALIENT, c8, onlymes, 0.0001088)
COVAL(ENT, c10, onlyms,0.0001088)
COVAL(ENT, c11, onlyme,0.0001068)
COVAL(ENT, c12, onlyme,0.0001068)
PATCH{ENTY, low. 1, NX, 1, 1,1,na,1,18)
COVAL(ENTY, c1, fixvel, 0.100)
COVALIENTY, c2, fixval, 0.100)
COVAL(ENT, c3, fixval, 0.100)
COVAL(ENTY, wi, fixval, 0.000)
COVAL(ENTY, vt, fixval, 0.100)
om 1 =ship

* OUTLET Boundary Condition, Nemed SALIDAOY
PATCH{SALIDAOY, high, 1, NX, 1, NY,nz,nz,1,18)
COVAL(SALIDAO1, P1, FiXp, 0,000 + 00)
COVAL(SALIDAOY, wi, ONLYMS,SAME)
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COVAL(SALIDAO1, ut, ONLYMS,SAME)
COVAL(SALIDAO1, v1, ONLYMS,SAME)
COVAL(SALIDAO1, KE, ONLYMS,SAME)
COVAL(SALIDAOY, EP, ONLYMS,SAME)
COVAL(SALIDAOY, c1, DNLYMS,SAME)
CDVAL{SALIDAOY, c2, ONLYMS,SAME)
CDVAL(SALIDAO1, c3, ONLYMS, SAME)
CDVAL(SALIDAO1, c4, ONLYMS,SAME)
CDVAL(SALIDAOY, cB, ONLYMS, SAME)
COVAL{SALIDAO1, c8, ONLYMS, SAME)
COVAL{SALIDAO1, c7, ONLYMS, SAME)
CDVAL{SALIDAO1, c8, DNLYMS, SAME)
CDVAL(SALIDAOY, c9, DNLYMS,SAME)
COVALISALIDAOY, c10, DNLYMS, SAMY?)
COVAL(SALIDAO1, c11, ONLYMS, SAME)
COVAL(SALIDAO1, c12, ONLYMS,SAME)

* WALL Boundery Condition, Nemed ESFUERZO
PATCHIESFUERZO, swall, 1, NX, 1, 1,1,n2,1,Istep)
COVAL(ESFUERZO, w1, grind2, 0.000E +00)
CDVAL(ESFUERZO, ul, grnd2, 0.000€ +00)
COVAL(ESFUERZO, KE, GRND2,GRND2)
COVAL(ESFUERZD, EP, GRND2,GRND2)
PATCH(ESF1, ewall,1,1,1,ny,1,16,1 lstep)
CDVAL(ESF1, w1, grnd2, 0.000E +00)
COVALI(ESF1, v1, gind2, 0.000E +Q0)
CDVALIESF1, KE, GRND2,GRND2) '
CODVAL(ESF1, EP, GRND2,GRND2)
PATCH(ESF2, wwall,nx,nx,1,ny,1,16,1,Istep)
CDVALIESF2, w1, grnd2, 0.000€ + 00)
COVALIESF2, v1, grnd2, 0.000€ +00)
CDVAL(ESF2, KE, GRND2,GRND2)
CDVALIESF2, EP, GRND2,GRND2)
pstch{sumideso,phasem, 1,nx,1,ny,1,nz,1,15)
coval{sumidero,c1,gind, grnd)
coval{sumidero,c4,gind, grind)
covalisumidero,c?,gind, gind)
coval{sumidero,c10,gind, gmd)

conpor{escal,0.0,cel,-1,-nx,-1,-7,-30,-38)

walla=0.003
patchisumoo,cel, 1,nx, 1,ny,1,nz,1,16)
coval{sumoo,c2,tixflu,grnd3)
covalisumoo,c5,tixth,grnd3)
covalisumao, c8, tinflu,gind3)
covalisumoo,c11,fixflu,g/ind3)

sumoo = ship
real{frac);frac= 1,00
1g{1) = 0.07*trac
rgi{2) =0.04*frac
rg{3) =0.026 *frac
rgi4) = 0.008 *trac

asee
0.‘!.0....0.‘ NOBBOBNNRNR INBRCRRORNBRORRNRARNINBRNORNBRRGRERNARRRBNRNRY
L ]

* GRDUP 14. Downstream praciwe for PARAB =  TRUE..
.

*

BB ABRRBRNNRBRNRENERNBEBRQDRONRENRRRGARGROBRRINRNNRNNNRRRORRBERRRND
i [ ]

* GROUP 16. Termination of sweeps.

[ ]

LSWEEP=100

restrt{all)
RESREF(P1)= 1.000&-10
RESREF{w1)= 1,000E-10
RESREF(V1)= 1.000E-10
RESREF(u1)= 1.000€-10
RESREF(KE) = 1.000E-10
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RESREF(EP) = 1.000E-10
RESREF(c1) = 1.000E-10
(10} = 0004
rgith)=1.6
19(12)=.014
19(13)=0.03

L ]

¢ GROUP 16. Termination of iterations.
L]
* Linear-iterations and Termination Criterion for P1

080 S00RRRRRNRNRTINRBUIBNNRBRRNRRRNRNINRINNEBIRNRRANNRGBRRIQRRRRY
[

¢ GROUP 17. Under-relaxation devices.
[ ]

* Automatic Felse-Time-Step Relaxation Apgilied t0 U1
REAL(SCALEL,SCALEU);SCALEL = 1.000E + 00;3CALEU= 1.000€-00
RELAX(w1,FALSDT, 1.000E + 00" SCALEL/SCALEV)
RELAX(V1, FALSDT, 1.000€ + 00*SCALEL/SCALEU)
RELAX(u1,FALSDT, 1.000E + 00 *SCALEL/SCALEU)
RELAX(KE,FALSDT, 1.0008-00°SCALEL/SCALEV)
RELAX(EP,FALSDT, 1.0008-00°SCALEL/SCALEU)
RELAX(c1,FALSDT, 1.000E + 01 *SCALEL/SCALEU)
RELAX(c2,FALSDT, 1.000F + 01°*SCALEL/SCALEV)
RELAX(c3,FALSDT, 1.000k + 01 *SCALEL/SCALEU)
RELAX (c4,FALSDT, 1.000€ + 01 °*SCALEL/SCALEY)
RELAX(cB,FALSDT, 1.000F + 01*SCALEL/SCALEV)
MELAX(cO,FALSDT, 1.000E + 01°SCALEL/SCALEU)
MELAX(c7,FALSDT, 1.000€ + 01 *SCALEL/SCALEU)
RELAX(cS,FALSDT, 1.000€ + 01°SCALEL/SCALEV)
RELAX(c8,FALSDT, 1.000€ + 01 *SCALEL/SCALEU)
MELAX(c10,FALSDT, 1.000€ + 01 *SCALEL/SCALEV)
RELAX{c11,FALSDT, 1.000F + 01 *SCALEL/SCALEU)
RELAX(c12,FALSDT, 1.000€ + 01 *SCALEL/SCALEU)

SO0 0NRRRNNINRRRUORQOIRRNRANRANNNNNNANBNNANEBRNRGOERODRBEDOY
L]

* GROUP 18. Limits on varisbies or increments to them.
.

L]
LA AR R A R A A A A A R A R L A R R R R A R N A R A R R R R R Y]
.

¢ GROUP 19, Dats communicated by sateliite to GROUND.
L ]

*
CORRRNIRRRNIINOORINBRRINRRRURNORUINRRRNNNRANRRNNRRNONOBRRRRIRNS
(]

* GROUP 20. Preliminary print-out.

* Activate Printout of Satedite Data.
ECHO=T
*

* GROUP 21. Print-out of varisbies.
[ ]

* Printout for the PREC1URE
OUTPUT(P1,n,NN,Y,Y,Y)
OUTPUT{w1,n,NN,Y,Y,Y)
OUTPUT(V1,n,NN,Y,V,Y)
OQUTPUT(u ,n,N,N,Y.Y,V)
OUTPUTIKE,n,N,N,Y,Y,Y)
OUTPUT(EP,n,N.N,Y,Y.Y)
OQUTPUT(c1,y,NNY,V,Y)
OUTPUT(c2,y,NN.Y,Y,Y)
QUTPUT(cI,y,NN.Y,V,Y)



APENDICEB

B-5

OUTPUT(c4,y,N.N,Y.Y.Y)
OUTPUT(cS,y,N,N,Y,Y.Y)
OUTPUT(cO,y.NN,Y,Y.Y)
OUTPUT(c7,yN,N,Y,Y.Y)
OUTPUTIcO,y,NN,Y,Y,Y)
OUTPUT(cO,v,N.N,V.V.Y)
OUTPUTIC10,y,N,N.Y,V,Y)
OUTPUTIc11,y,NN,Y.V.Y)
OUTPUT(c12,y.N.N,V.Y,Y)
OUTPUT(c13,y,N.N,Y,V.Y)
OUTPUT(c14,y,N.N,Y,V,Y)
OUTPUT(c1B,y,N,N,V.V.Y)
OUTPUT(c18,y,N.N.Y,V,Y)
OUTPUT(c17,y,N,N.Y.V,Y)

CONIRNNNNRNROVINEIRQORTRNNINOIRTNNNNDATININNINNADRRNNEOSNNNNROINS
]

* GROUP 22. Spot-value print-out.
L

* X-Direction index of Spot-Value
IXMON =69

* Y-Direction index of Spot-Vake
IYMON =26

[ ]

SOVORBANQRORNIRDROVRRBOINNNNRVNINORIRNNNNROONNBINRELVRIRRIDNERS
[ ]

* GROUP 23. Field print-out and plot control.
L]

* Frequency of tsbulation/plots of Spot/Residuais Valuss

* (DO NOT Resst)
NPLT=1

* Print TABLES AND PLOTS of Spot-Valuss and fesiduais
ITABL=3

]

* GROUP 24. Preparations for continuation rune.
L

* Save the Final Flow Field in & RE-START File
SAVE =T; NSAVE =~ CHAM
L]

sTOP

C2 User dimensions own arrays here, for example:
C
¢ ARREGLOS QUE SE UTILIZAN EN EL PROGRAMA

PARAMETER (NPNAM=1000)
PARAMETER(NXDIM=100,NYDIM=100)

DIMENSION GSEDIM(NY DIM,NXDIM),GYCOOR(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gcaa(NYDIM,NXDIM),gre {(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gseval(NY DIM,NXDIM),gre2(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION grc3(NYDIM,NXDIM),grc4(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gvol(NYDIMNXDIM),gc2(NYDIMNXDIM)
DIMENSION greS(NYDIM,NXDIM),gc | (NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gera(NYDIMNXDIM),gcS(NYDIMNXDIM)
DIMENSION gwi(NY DIM,NXDIM), gxx(NYDIM,NXDIM)
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DIMENSION gnor(NY DIM,NXDIM),gc7(NYDIM,NXDIM)

DIMENSION gc8(NYDIM,NXDIM),gc3(NYDIM,NXDIM)

DIMENSION gvis(NY DIM,NXDIM)
Co0000000000000000000000080000000008000000000800000000000000000009
C
C--- GROUP |. Run title and other preliminaries
C

1 GO TO (1001,1002),ISC
1001 CONTINUE

call make(yg2d)
call make(grspi)
call make(grp2)
call make(grspd)
call make(grsp4)

CO008000000000000400000000000000000000000000000000000000000000000¢

(o SOUNRRNNY .| y2 7y |\ J— cosfficient = GRND

¢ SUMIDERO DE LA CONCENTRACION: V¥/dy(Cy+1-2Cy+Cy-1)
¢ COEFICIENTE Vy/dy
C LG(1)=T implica diferencias centradas; F ¢s hacia adelante
if(indvar.eq.c1) then
gvs=1g(1)
else if{indvar.eq.c4) then
8vs=13(2)
else if{indvar.eq.c7) then
gvs=rg(3)
else if(indvar.eq.c10) then
gvs=r3(4)
endif
if(bfc) then
call glizyx(69,izstep,gycoor,nydim,nxdim)
else
call getyx(yg2d.gycoor,nydim,nxdim)
endif
IF(LG(1)) THEN
do jx=1,nx
do jy=1ny
gdy=gycoor(iy+ 1 jx)-gycoor(iy- 1 jx)
iRjy.eq.1) gdy=gycoor(jy +1,jx)-gycoon(jy,jx)
ifjy.cq ny) gdy=gycoor(jy jx)-gycoor(jy- | jx)
mmdo iyJx)-gva/gdy

end do
ELSE
do jx=1,nx
do jy=1,ny
gdy=gycoor(jy+1 jx)-gycoor(iy,x)
ifjy.eq.ny) gdy=gycoor(iy,jx)-gycoor(jy- 1 jx)
gsedim(jy jx)-gvs/gdy
end do
end do
ENDIF
¢ GUARDA EL COEFICIENTE EN GRSP* PARA CADA CONCENTRACION
if (indvar.eq.cl) then
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call setyx(grsp|,gsedim,nydim,nxdim)
else if(indvar.eq.c4) then
call setyx(grsp2,gsedim,nydim,nxdim)
else if{indvar.eq.c7) then
call setyx(grsp3,gsedim,nydim,nxdim)
else if(indvar.eq.c10) then
call setyx(grsp4,gsedim,nydim,axdim)
end if
call setyx(co,gsedim,nydim,nxdim)
RETURN
131 CONTINUE
Ceeemevcmaconnnancas SECTION 12 --evsrvnssnnae - value = GRND

¢ SUMIDERO DE LA CONCENTRACION DE SEDIMENTOS : Vy/dy(Cy+1-2Cy+Cy-1)
¢ VALOR (Cy+1-2Cy+Cy-1)
iindver.eq.c|) then
call getyx(c1,gsedim,nydim,nxdim)
else if{indvar.eq.c4) then
call getyx(c4,gsedim,nydim,nxdim)
else if(indvar.eq.c7) then
call getyx(c7,gsedim,nydim,nxdim)
else iflindvar.eq.c10) then
call gotyx(c10,gsedim,nydim,nxdim)
endif
IF(LG(1)) THEN
do jx=1nx
do jy=1,ny
gsedim(jy,jx)=gsedim(jy+ | jx)+gsedim(jy,jx)-gsedim(jy-1,jx)
if (jy.eq.ny) gsedim(jy jx)=0.
if Gy.0q. 1) gsedim(jy jn)=gsedim(iy+ 1 jx)
enddo
end do
ELSE

¢ ENGRCI GUARDA LO QUE CAE A LA CELDA DE ABAJO Y EN LO CAIRIA DE LA CELDA
¢ DE ARRIBA

do jx=1,nx
do jy=1,ny
gaeval(iy Jx)=geedim(jy+1 jx)
if (jy.cq.ny) gseval(jy jx)~0.
if Gy.cq.1) geevak(jy,jx)=gsedim(jy jx)
gl Gy ju)-gseval(iy jx)-gsedim(jy jx)
if (y.gu.1) then
iy=flosi(jy)-1.
gre2(ima(iy) jx)=gsedim(jy,jx)-gseval(y jx)
ifjy.eq.ny) gre2(y jx)-0.
end if
end do
end do

¢ GRC3 CALCULA TRANSPORTE (ENTRADA Y SALIDA) NETO DE CADA CELDA
¢ GRCS CALCULA LA CANTIDAD DE SEDIMENTO EN CADA CELDA
do jx=1,nx
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do jy=1;ny
8re3(iyx)=grel Gy jx)+gre2(jy jx)

end do
end do
end if
if (indvar.eq.ci) then
call setyx(c13,gre3,nydim,nxdim)
else if (indvar.eq.c4) then
call setyx(c14,grc3,nydim,nxdim)
else if (indvar.eq.c7) then
call setyx(c15,grc3,nydim,nxdim)
else if (indvar.eq.c10) then
call setyx(c16,grc3,nydim,nxdim)
end if
call setyx(val,gseval,nydim,nxdim)
RETURN

1312 CONTINUE

Correnernasanssssmae SECTION 18 ceeeemanconaneesnee valug = GRND)

<
¢

& ¢l

FUENTE DE SEDIMENTO QUE REGRESA A LA CELDA INFERIOR LO QUE
QUE QUITA DE LA CELDA SUPERIOR
call getyx(vol,gvol,nydim,nxdim)
if (indvar.eq.c2) then
call getyx(c13,gre3,nydim,nxdim)
call getyx(grsp1,gsedim,nydim,nxdim)
else if (indvar.eq.c5) then
call getyx(cl4,grc3,nydim,nxdim)
call getyx(grsp2,gsedim,nydim,nxdim)
else if (indvar.eq.c8) then
call getyx(ci$,gre3,nydim,nxdim)
call getyx(grsp3,gsedim,nydim,nxdim)
else if (indvar.eq.cl1) then
call getyx(c16,grc3,nydim,nxdim)
call getyx(grsp4,gsedim,nydim,nxdim)
endif '
do jx=1,nx
do jy=1,ny
&vul(iny)=svol(iyJx)‘sch(iny)'sudimOny)
.0

end do
enddo
call setyx(val,gseval,nydim,nxdim)
RETURN

1315 CONTINUE
C 9 wereecnemssnacneens SECTION 6 ---- Finish of iz slab.

c

CALCULO DE LA CONCENTRACION TOTAL Ci8 METODO 2 Y C28 METODO |

if(isweep.eq.lsweep) then

CALL PRNPTI('STRESS ',PVSTRS,IPNAME(ESFUERZ(),0)
call fnl0(c19,¢3,¢1,0.0,-1.,1.)

call fn10(c20,¢6,¢4,0.0,-1.,1.)

call fn10(c21,¢9,¢7,0.0,-1,,1.)

call fn10(c22,¢12,c10,0.0,-1.,1.)

call fn10(c23,¢19,¢2,0.0,1.0,1.0)

call fn10(c24,¢20,c5,0.0,1.0,1.0)

call fnl0(c25,c21,c8,0.0,1.0,1.0)
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call fnl0(c26,c22,¢11,0.0,1.0,1.0)

call fnl4(c18,c23,624,¢25,¢26,¢17,00,1,,1,,1.,1.,0.)
call fnl4(c27,c2,c5,c8,cl1,c17,00,1,,1.,1.,1.,0.)
call fnl4(c28,cl,c4c7¢10¢17,00,1.,1.,1,1.,0)
end if

retum
C.“‘..‘.‘O......O‘.O‘.‘ CES004040 0000000000000 500000000000000000
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