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SIMBOLOGIA

Latinas

a altura de referencia (m)

a eje (factor de forma de particula)

A constante (ley logaritmica de pared)

b eje (factor de forma de particula)

B constante (ley logarftmica de pared)

Ca concentracion de referencia para y=a (m3./m=a)
c concentracion (mMd./m3,)

c Chezy (ecuaciones empiricas de transporte)
Co coeficiente de arrastre(-)

Ci.C2 constantes

C3.Cy constantes

dso tamafio mediano de particula(m)

d.D  didmetro de la particula(m)

D+ pardmetro de particula(-)

e factor de correccidn

E pardmetro de rugosidad(ley logaritmica de pared)
f fuerza (N)

F factor de forma

Fo fuerza de arrastre (N)

Fe fuerza gravitacional (N)

Fp fuerza perturbadora (N)

a aceleracion debido a la gravedad (m/s2)
h tirante (m)

k energia cinética turbulenta (J)

k+ altura adimensional de rugosidad

m masa (kg)

p porosidad (-)

P presion (Pa)

gs dasto unitario de sedimento (m2/s)

Re numero de Reynolds

=] densidad especifica

= coeficiente de friccion

u velocidad (m/s)

ue velocidad de corriente

u* velocidad de cortante (m/s)

u*.cr velocidad critica cortante (m/s)
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u+t velocidad adimensional

we velocidad de sedimentacidn (m/s)

Ures velocidad resultante paralela a la pared
x coordenada

\'% coordenada

y+ distancia adimensional a la pared

z coordenada

Z ndmero de suspensicn

Criegas

o constante

B dngulo de reposo

8 ancho de capa limite

Esc coeficiente de mezclado de sedimento relacionado con la corriente
£f coeficiente de mezclado de fluido

r coeficiente

K constante de von Kdrman

A pardmetro de concentracion adimensional
o] densidad (kg/m3)

T cortante en el piso (Pa)

Twcr  cortante critico en el piso (Pa)

[T viscosidad dindmica (FPa.s)

v viscosidad cinemadtica (mz2/s)

G numero de Schmid (-)

e numero de Schields (-)

Ocr nimero de Schields critico (-)

g gradiente de presion(N/ms3)

x constante

Subindi

3!’)0\7{'

energia cinética turbulenta

sedimento

disipacion de la energia cinética turbulem;a
mezcla de fluido-sedimento



CAPITULO 1
OBJETIVO

El predecir el fendmeno de sedimentacion de sdlidos en suspensicn se ha convertido en
una necesidad tanto industrial como ecoldgica, p.e. reduccidn de costos en disefioc y
operacidn de tanques sedimentadores, evitar que canales de riego se bloqueen
provocando una mala irrigacion de las cosechas o que ocurra una inundacion de los
campos, dar adecuado mantenimiento de los canales para la navegacion, lograr
retirar la maxima cantidad de sedimentos abrasivos en aguas destinadas a accionar
una turbina o que serdn bombeadas, en la obtencidn de agua potable, o simplemente
retirar el exceso de sdlidos en suspensidn en rios o lagos para favorecer la fauna y
vida silvestre.

Realizar trabajo experimental para cada opcidn de disefio resulta muy costoso en
tlempo, recursos humanos y materiales, y por ello se requiere de métodos
computacionales avanzados para poder predecir el transporte de sedimento.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un modelo numérico capaz de dar una primera
aproximacion confiable del comportamiento de las particulas en suspensidn, tal que
slente las bases del disefio o predisefio de un canal, tanque sedimentador o cualquier
sistema dependiente del transporte de sedimentos.

Un segundo punto que cubrird este trabajo serd el validar el modelo numeérico obtenido,
comparando los resultados que este arroje con resultados experimentales
reportados enla literatura.

El tercer y ultimo objetivo fundamental, serda mostrar la aplicacion del modelo
1




numérico en un caso priactico de flujo tridimensional con marcada asimetria, en donde
los modelos empiricos de pardmetros concentrados presentan grandes limitaciones.




CAPITULO I

INTRODUCCION

2.1 Antecedentes

La sedimentacicon por gravedad es el tratamiento msds comin y aplicado para la
remocion de los sdlidos en suspension en aguas de desecho . Dado que la inversicn en los
tanques de sedimentacion es generalmente el 30% de la inversidn total del sistema
incluyendo bombas, desarenadores, etc.,[1] la determinacion de la eficiencia, es decir, el
porcentaje de remocion de sdlidos de un tanque sedimentador, ha sido el objeto de
numerosos estudios tedrices y experimentales.

Las caracteristicas mds importantes de las particulas en suspensidon son la
distribucidn de tamarios y la densidad , que junto con la concentracion de particulas en
suspension y la densidad del fluido, determinan la distribucion de velocidad de
sedimentacion de las mismas. Las caracteristicas de las particulas en suspension
pueden ser afectadas a su vez por las caracterfsticas de flujo (distribucicn de
viscosidad turbulenta), porque puede ocurrir aglomeracidn de particulas o un
‘rompimient.o. Ademds |a distribucicn de la densidad del fluido depende de los campos de

concentracion.

Elpatronde flujo ylas trayectorias seguidas por las particulas en suspension a través
del sedimentador, est#n necesariamente enlazadas la una a la otra y al desempefio del
tanque sedimentador. Ademads, el campo de flujo determina la distribucion de la
difusividad turbulenta a través del tanque. que a su vez determina el nivel de mezclado de
particulas. Mientras que el mezclado puede realzar la aglomeracion de particulas,
ciertamente actua contra la gravedad tratando de mantener las particulas sdlidas en

>




suspension y hasta puede causar la resuspension de particulas que ya se habfan
sedimentado. Por lo tanto, la determinacion del campo de flujo y las caracteristicas de
la turbulencia es esencial para la prediccion de la eficiencia del tanqgue.

La obtencion del campo de flujo puede ser lograda ya sea experimentalmente o
tedricamente a través del uso de modelos matemadticos. La determinacion experimental

del campo de flujo es una tarea ardua que sin embargo, puede proveer informacion
importante sobre la hidrodinamica del tanque bajo estudio.

Frecuentemente la
informacion experimental es especifica del tanque y dichas mediciones tienen aplicacion

limitada al estudio y disefio de otros tangues. Por esta razdn, distribuciones tedricas
simplificadas para la velocidad y difusividad turbulenta han sido usadas frecuentemente

en el desarrollo de métodos de prediccion para el campo de flujo y eficiencia de
sedimentacion.

Existen diversos estudios en los cuales han sido propuestos perfiles de velocidad
unidireccional uniforme [Camp (1946), Dobbins (1944)] y logaritmico o parabdlico
[Sarikaya(1977)]; sin embargo estos ignoran las complejidades hidrodindmicas, tales
como regiones de recirculacion en el tangue real. Las simplificaciones asociadas a la
imposicion de perfiles de velocidad, son realistas sdlo para ciertas partes del tanque y

fuerzan al ingeniero a usar grandes factores de seguridad en el disefio para compensar
imprecisiones derivadas de dichas suposiciones.

Modelos numéricos mas sofisticados para el calculo del campo de flujo han sido
propuestos recientemente, y permiten predecir dicho campo de flujo en tanques de
sedimentacion con cierto éxito. Estos modelos emplean varias formas de formulacion
de campo de flujo estable medio [Abdel-Gaward(1985), Celik-Rodi-Stamou(1985),
Imam(1281)] o inestable [Stamou-Adams{(1989)]. Técnicas de diferencia finita o
elemento finito son usadas para la solucidn numérica de las ecuaciones de flujo y de
particulas en suspensidn. Algunos modelos emplean una simple suposicidn considerando
constante ia difusividad turbulenta [Imam-McCorquodale(1984)], mientras otros usan

un modelo més refinado de turbulencia, como por gjemplo el modelo k-e [Rodi(1280)].

P — ——— 4




Dicho modelo determina la distribucion de viscosidad turbulenta y la difusividad
turbulenta sobre un campo de flujo resolviendo ecuaciones de transporte parala energia
cinética del movimiento turbulento k y su rapidez de disipacion e.

2.2 Propledades del sedimento

El transporte y deposicion del sedimento no sdlo depende de las caracteristicas del
flujo sino también de las propiedades del sedimento; la velocidad de sedimentacion de una
particula caracteriza directamente su reaccidn al flujo. Para la descripcion de
sedimentos son necesarios la distribucion frecuencial del tamario de particula y
velocidad de sedimentacion de las mismas. La floculacidn es importante en el

comportamiento de sedimentos finos y en muchos casos puede ser el factor principal
en determinar ia velocidad de sedimentacion.

El sedimento es un material fragmentario formado primordiaimente por la
desintegracion fisica y quimica de las rocas de la corteza terrestre. Dichas particulas
varian en tamafio y forma, asf como en gravedad especificay composicidn mineral; los
materiales predominantes son cuarzo y minerales de arcilla. Estos Ultimos tienen una
estructura que cambia facilmente en medios salinos (floculacion) bajo la influencia de
fuerzas electrostaticas (fuerzas cohesivas). Consecuentemente hay una diferencia
fundamental en sedimentacion entre la arena y los minerales de arcilla.

La densidad ps del cuarzo y los minerales de arcilla son aproximadamente iguales, con un

valor promedio de ps=2650 kg/m3.La densidad del sedimento seco es la masa del
sedimento seco por unidad de volumen (concentracion) y es igual a:

Pseco= (1 -p )Pe (2.1)




donde p es el factor de porosidad. La densidad himeda o masa volumétrica del material

depositado es la masa del agua y sedimento por unidad de volumen:

prumedo=p p +(1-p) ps 22

donde p es la densidad del agua (kg/m3)

La porosidad del sedimento esta relacionada frecuentemente con la forma en que el
sedimento es depositado (precipitado). Un acomodo f&cil ocurre cuando los sedimentos
se depositan en aguas trandquilas. Existen bdsicamente cuatro arreglos de acomodo
para particulas esféricas. El arreglo mds inestable es el cibico con las esferas
formando un cubo. resultando en una porosidad del 4&%. El arreglo romboidal con las
esferas en los huecos de las otras ofrece el acomodamiento m&ds estable y de menor
porosidad, 26%. Una arena gruesa de diversos tamarfios tiene tipicamente una
porosidad del 40% y una arena fina uniforme la tendrd de un 45%. Los depdsitos
consistentes de arcilla, arena y materiales orgédnicos son llamados lodos, y pueden

tener un factor grande de porosidad, hasta del £0%.

2.2.2Forma,
La forma de las particulas estz generalmente representada por el factor de forma de

Corey definido como:

SF= c 2.3)
(ab)o.s

donde:

a= longitud del gje mds largo perpendicular a otros dos ejes

b= longitud del gje medio perpendicular a otros dos gjes

c= longitud del gje mzs corto perpendicular a otros dos ¢jes.




El factor SF de la arena natural es de aproximadamente O.7.
2.2.5 Tamafio

Usualmente los sedimentos son referidos como grava, arena o arcilla. Estos términos
se refieren al tamario de la particula, el cual varia entre 256 mmy O0.24 pm.

2.2.4, DRidmetros

Los didmetros tipicos son:

-diZmetro de tamiz, es el dizmetro de la esfera igual a la longitud del lado de la abertura
de un tamiz cuando a través del mismo la particula pasa.

-didmetro nominal, es el didmetro de una esfera que tiene un mismo volumen que la
particula.

-didmetro estdndar de calda, es el diimetro de una esfera que tiene una gravedad
especifica de 2.65 y que tiene la misma velocldad de calda que la particula en agua
quleta y destilada a 24°C.

Una muestra natural de sedimentos contiene particulas de varios tamarios. La
distribucion de tamafios de dicha muestra es la distribucion de material de sedimentos
por porcentaije de peso, usualmente representado como una distribucion de frecuencia.

La distribucicn de frecuencia esta representada por:
- Tamario mediano de la particula, dso que es el tamario para el cual 50% del peso es

mas fino.
- Tamafio de particula medio. dm = = (pi di) /100 donde pi es el porcentaje por peso de
cada fraccion de tamario de grano di. ‘
-Desviacion estandar, o4 = X pi (di - dm)o.2 /100




2.2.58Yelocidad de calda de particula

Bdsicamente la velocidad de caida es una propiedad de comportamiento. La velocidad
terminal de calda (Ws) de una esfera eslaque se presenta cuando la fuerza de
arrastre del fluido sobre la particula est en equilibrio con la fuerza de gravedad, dando:

(2.4)

W5=[4(5—1)_o_|d o5
3 Cp

donde

Ws= velocidad terminal de caida
d= didmetro de esfera

Co= coeficiente de arrastre

g= aceleracion de la gravedad
5= gravedad especifica

El coeficiente de arrastre Cp es una funcidn del nimero de Reynolds, definido como
Re=Ws d/ v, donde v, es la viscosidad cinemdtica. En laregidn de Stokes (Re<1),
el coeficiente de arrastre estsd dado por Co=24/Re, lo cual da por resultado:

Ce

Cilindgo (dos
1)
sfer
st
B —
[ ]
1 19 10’ 18’ 19" 1e* w’

Ren{pUdi)
Fig. 2.1. Coeficiente de arrastre para un cilindro y una esfera.




We= (2-1)ad? (2.5)
18&v

Afuera de la regidn de Stokes no existe una expresidn simple para el coeficiente de
arrastre. El valor de Cp decrece répidamente afuera de la region de Stokes (Re<1) y se

vuelve casl constante para 103 <Re<105, lo que se puede apreciar en la figura 2.1. E|
efecto de la temperatura en la velocldad de calda est4 tomado en cuenta por el

coeficlente de viscosidad cinemdtica v. El efecto mayor ocurre para los didmetros de

esfera mids pequefios.

2.2.8.1 Particulas no esféricas

La velocidad terminal de calda para sedimento no esférico puede ser determinada a
partir de las sigulentes formulas:

We= (a-1)a d= 1<d <100 um
1& v

We=10 v [(1+ Q.Q1(s-Da d> )o.5 -1] 100 < d <1000 um

d v
We= 1.1[(s-1)gd]o.5 d >1000 um : (2.6)

donde d es el didmetro de tamiz.




2.2.5.2 Efecto de la concentracion de sedimentos

La velocidad de caida de una sola particula estd modificada por la presencia de otras
particulas. Una pequefia nube de particulas en fluido claro tendrd una velocidad de calda
mayor que para una sola particula, Experimentos con suspensiones uniformes de
sedimento y fluido han mostrado que la velocidad de calda es fuertemente reducida con
respecto ala de una sola particula, cuando la concentracion de sedimento es grande.
Este efecto es conocido como "'sedimentacion entorpecida’ y es causado por el fiujo de
retorno inducido por las velocidades de sedimentacion.

De acuerdo con Richardson y Zaki (1254, 1a velocidad de caida de una suspension de
fluido-sedimento puede ser determinada como:

Wem= (1-¢) v Ws
donde:

2.7)

We.m= velocidad de caida de particula en una suspension
c=concentracion volumétrica de sedimento
y= coeficiente

El coeficiente vy varia de 4.6 a 2.3 para Re incrementando de 10°1a 103 . Para

particulas en un rango de 50 a 500 um bajo condiciones de flujo normal el coeficiente vy
es cercano a4 .

2.3 Propledades del fluido

Las propiedades relevantes del fluido son la densidad y viscosidad.
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La densidad de agua fresca varia con la temperatura como sigue:
p=999.9 kg/m> Te=0°C

p=1000 kg/m3 Te=4°C

p=999.5 kg/m3 Te=12°C

p=999.0 kg/m3 Te=16"C

p=92286.5 kg/m> Te=20°C

p=995.7 kg/m?a Te=30°C

lo cual se aprecia en la figura 2.2.

1000
d
e
c 999-
s
)
d
a 99& -
d
297 v
o 4 & 12 16 20
L Temperatura ("C)

Fla.2.2 Variacion de |a densidad del agua con la temperatura

2.3 2 vi idad

El coeficiente de viscosidad cinemdatica v se define como:




V=L
P
en donde:

(2.8)

v= coeficiente de viscosidad cinemsdtica (m2/s)
n= coeficiente de viscosidad dindmica (Ns/m2)
p= densidad de fluido (kg/m3)

El coeficiente de viscosidad estd influenciado por el sedimento. Para suspensiones
diluidas Einstein [2] encontro:

vm= v{1+2.5¢) (2.9)
en donde:

wm= coeficiente de viscosidad cinemaztica mezcla fluido-sedimento

v= coeficlente de viscosidad cinematica de agua clara
c= concentracion volumétrica de sedimento (M3sedimento/ MDagua)

Basado en experimentos con concentraciones de volumen en elrango de c=0.1a 0.6
Bagnol (19254) encontrd:

vm= v(1+A)(1+0.51) (2.10)

en donde:
A=[(0O.74/c)V/3 -1]"1 = pardmetro de concentracion adimensional.
2.4 Iniciacién de movimiento

En esta seccion asfi como las dos siguientes, 2.5 y 2.6, se abordara el inicio de
movimiento. el transporte de carga y la ecuacion de balance de masa para la

12



concentracion, tal y como se suele plantear ae marera analitica el problema de la
prediccion del sedimento en suspension. Sdlo s¢e icluye de manera llustrativa, ya que el
modelo que se desarrolla en esta tesis emplea un enfoque diferente y no contempla en
si estas consideraciones.

El movimiento de particula ocurre cuando las fuerzas hidrdulicas sobre una particula
son mayores que la fuerza critica hidrdulica para el inicio de movimiento.La fuerza

perturbadora Fp es proporcional al esfuerzo cortante de lecho w y al drea superficial

de particula (Fp=t, d2) . La fuerza estabilizadora es igual al peso de |la particula

sumeragida (Fe = (ps - p) g d3).

Elmovimiento de particula es iniciado cuando el momento de la fuerza del fluido Fp se
vuelve mayor que el momento de la fuerza de gravedad, dando:

— o = O @A)
(ps-p)gd

donde: tp o €5 €l esfuerzo critico cortante de lecho. E| nimero critico de Shields, 8¢,
depende de las condiciones hidriulicas cerca del lecho, de |la forma de particulay de 1a
posicidn de la particula relativa a otras particulas. La condicion hidrdulica cerca del
lecho es una funcidn del nimero de Reynolds, definido como Re*=u* d/ vdonde u*es la

velocidad de cortante dada por u*= (u/p)1/2 ; por lo que 8¢, = F(Re*).

Muchos experimentos se han realizado para definir 8. como una funcion de Re=. Los

experimentos de Shields (1936) relacionados a un lecho liso son los mas usados.
Shields utilizé como su definicion de esfuerzo critico cortante de lecho, al valor del
esfuerzo cortante de lecho donde los valores de transporte extrapolados (medidos)
son cero (figura 2.3).

13
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Yalin (1972) demostrd que la curva de Shields puede ser expresada en términos del
pardmetro de particula D*. Aplicando estos pardmetros, la curva de Shields puede
ser expresada como:

Bcr = O.24 D1 paral< D < 4

Or = O.14 D*-0.64  para 4< D* <10

Oy = O.04 D=-0.1 para 10< D* =20
Oy = O.013 D*0.22 para 20< D= <150

8cr = 0.055 para D*> 150

(2.12)
donde:

Ocr = tb.er/ (( Ps - P) g dso) =nlimero critico de Shields
D= =[(e-1) g/ v)2]V/3 dso

2.5 Transporte de carga en suspension

El transporte de carga estd definido como la integral del producto de la velocidad (u)
y la concentracion (c), como sigue:

As.c= 1A ucdz (2.13)

Para poder aplicar la ecuacion se necesita conocer los perfiles de velocidad de
concentracion y una concentracion a un vivel de referencia z=a cerca del fondo.

2.6 Ecuacidn de balance de masa para la concentracion

En un flujo uniforme y estable en equilbrio en la direccidn vertical, el transporte
relacionado con la turbulencia y 1a gravedad puede ser expresado como:

T



C We.m + Es QQ_= (@) (2.14)
dz

donde:
c= concentracion de sedimento a una altura “z” del lecho

We.m = velocidad de calda de particula en una mezcla de fluido- sedimento

es = coeficiente de mezclado de sedimento relacionado con la corriente

El coeficiente de difusion de sedimento es estd relacionado con el coeficiente de
mezclado de fluido ef de la siguiente manera:
(2.15)

es= B ¢ EF

donde el factor B describe la diferencia en la difusion de una particula-fluido y una
particula discreta de sedimento. Basado en la ecuacion 2.14, Coleman calculd los

coeficientes de mezclado de sedimento.

Varias distribuciones de mezclado de fluido (ef) estzn dadas por las siguientes

expresiones:

constante:

:
?
i
i
!
{
M
¥
H
H
i
1
H
;
¢
i
i
i

g=1xU"¢c h
oty

lineal:

g =1xU"c h_z
o h




parabdlica:

eg=xu,chz(1-2)
h h

parabdlica lineal:

eg=xu.chz (1-2) paraz < 0.5

h h h
er=0.25 xu~ch paraz < 0.5 (2.16)
h

donde:
u-.c = velocidad de corriente relacionada al cortante de lecho

h = profundidad del agua
Zz = coordenada vertical
x = constante de von Karman = 0.4

oq, 02 = constantes

El factor ¢ de la ecuacion 2.15, expresa la influencia del sedimento en la estructura
turbulenta del fluido. Van Rijn (1984) lo define como:

o= 1+ (c/co)o-e - 2(c/co)o-+ (2.17)

donde:

c= concenitracion local volumétrica
co= concentracion maxima= 0.65




Perfiles de concentracion

Al integrar la ecuacion de conveccion y difusion (2.14), se obtienen los sigulentes

perfiles:

constante

c=e -0 (Z/h)(z—a)
Ca

lineal

c=(a/z)*zZ
Ca

parabdlico

<= (h=z _a)Z
Ca z h-a

parabdlico lineal

c=(hz a)l paraz< 0.5

Ca z h-a h

<= (a )l (e)-4Z(z-h-0.5) paraz=0.5
ca h-a h

(2.18)

=




donde:
¢ = concentracicn a una altura z sobre el lecho
ca = concentracion de referencia a una altura z=a sobre el lecho

h = profundidad del agua
Z= Ws/(xu-c)= nimero de suspension

Los métodos mas comunes para obtener la tasa de transporte en suspension, al
igual que el transporte de fondo, son semiempiricos y se describen a continuacion de

acuerdo a sus autores:
Einstein (1950):

As.c = 1NN.E6 U*ccaallz+ 1IN (30.2 e h/des)]

h=0.216 _AZ-1 [{ (1=z2)Zd=z’

(1-A)Z z
2 = 0.216 _AZ-1 [i (1-2)Z In(2")d=z’ (2.19)
(1-AYZ z'

donde:
Ads,c = transporte de carga en suspensicn (m2/s)

u'*c= velocidad de cortante de grano (m/s)

ca= concentracion de referancia (-)

a= referencia de nivel (m)

h= profundidad del agua (m)

d= didmetro de particula (m)

A= a/h= nivel de referencia adimensional
z’= z/h= coordenada vertical adimensional
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Z= nimero de suspensicn (-)

x= constante de von Karman
Wes= velocidad de caida de sedimento en agua clara (im/s)

e= factor de correccion

De acuerdo con Einstein, el transporte de carga en suspension ests relacionado con
la velocidad de cortante de grano, u’~c y no con la velocidad de cortante, u.c.

Bagnol (196 6):
Introdujo un concepto de balance de energia, y relaciond el transporte de carga

suspendida con el trabajo hecho por el fluido.
ca (1-eb) ™ U (2.20)
(Ps—p) g (Ws/u-tanB)

ds.c =

donde:
ds.c= transporte de carga suspendida (m2/s)

es= factor de eficiencia (=0.02) (-)
eb= factor de eficiencia (=0.01) (-)
To= cortante (N/m2)

u= velocidad (m/s)
Ws=velocidad de caida de particula (m/s)

B= dingulo de reposo (-)

Bijker (1971):

Basado en el concepto de Einstein (1250) , propone:
ds.c = 1.83 gp.c [l2 + 1In (B33h/ks)] 2.271)

ap.c= transporte de carga de lecho
20




a=ks=nivel de referencia
"hylz= integrales de Einstein (ec 2.17)

ap.c = busc d50 e-0.27/(18) (2.22)

0= pardmetro de movilidad
p= factor de forma de lecho= (c/c’)1.5

c= coeficiente de Chézy
c’= coeficlente de Chézy relacionado con el grano

b= coeficlente=5

van Rijn (1984 ):

Se apoya en una distribucidn parabdlica-lineal de concentracion, de velocldad

logaritmica y con una correccion para altas velocidades, obtiene:

Io.c = Wraga(a)Z [ "(h=z) Z In(2) +[g ~4Z'(z/h ~0.5) In(z ) dz] (2.23)
x h-a z  =zo zo

2.7 FORMULACION MATEMATICA

2.Z.1.Superficies sdlidas
Ludwig Prandtl y Theodore von Kérmdsn dedujeron que el perfil de forma de la capa
limite consiste de una capa interior, una exterior y, ademds, de una intermedia

traslapada entre estas dos:
Capa interior: el esfuerzo viscoso (molecular) domina

Capa exterior: el esfuerzo turbulento domina
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Capa intermedia: ambos tipos de esfuerzos son importantes, el perfil conecta las
regiones exteriores e interiores.

Fara la ley interna, Prandtl (1933) infirid que el perfil dependeria del esfuerzo de

pared cortante, de las propiedades del fluido y de la distancia “y” de la pared. Esto
es:

u= f(‘tw,p,u,y)

Por otro lado, para la capa exterior, Kdrmazan dedujo en 1930 que la pared actua sdlo
como un medio de retraso, reduciendo la velocidad local u(y) debajo de la velocidad de

corriente Ue. en forma independiente de la viscosidad n, pero dependiente del esfuerzo

cortante de pared . del ancho de capa 8y del gradierite de presion dpe/ dx:

Ue-u = f(tw,p.y.8.dpe)
ax

Finalmente. para la capa traslapada simplemente se especifica que las funciones
externas e internas se fusionan en una region finita intermedia:

Uinterma = Uexterna

Mediante el uso de andlisis dimensional, la ley interna queda:

= fy=u)
u= v

donde:

u* = (w/p)12 ’ (2.24)
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La variable u™ tiene unidades de velocidad y es llamada velocidad de cortante de pared.

Asi mismo, por andlisis dimensional para la ley externa:

Ue-u=g(y/s, &)
o
(2.25)

£=8 dpec
™w dx

A cualquier posicion dada la funcicn g(y/ 8) dependers del gradiente de presidn y por lo
tantode &.
Déndole a § un valor particular, entonces la funcicn de traslape se resuelve igualando

los perfiles interno y externo:

u="f(du’y)=Uec- gy

u® v 8 u* S

Las variables internas son:

u=1llnyu*+5

Ut x v

Las variables externas son:
(2.26)

Be-u=-1lny+A

u x &

xy B son constantes para flujo turbulento y A varia con el gradiente de presion &.

Laley logaritmica de pared se usars en el modelo k-€ en la siguiente seccidn.

N b s

N s 1y e



2.7.2. Elmodelo k-¢
Las dos ecuaciones que representan este modelo, son para un flujo eliptico (fuera de

la capa limite), con nimero de Reynolds alto.

Energia cinética turbulenta:

8K + udk + vok + wak =.§.[w;.§!s] +8. 'mﬁls.'tﬁ.[u&k[ + Pk -£ 2.27)
ot Sx 8y 8z Sx|okdx| 8y l okdy ! 8z|okdz
Rapidez de disipacion:

(2.28)

vrde _ﬁ_[mﬁa _ﬁ[mﬁa CiPrg+ C2g2
k

Se + ude + VBE + WdE =8
oedx| 8y|oedy| 8z loedz k

St 3% 3y 8z 8x

donde Pk es la rapidez de produccidn de k, que se determina a su vez a partir del
tensor de esfuerzos turbulento. ok y og s0n nlmeros de Prandtl, que relacionan la

difusion turbulenta de k y € (vk, ve) con la viscosidad turbulenta: ok = v/vk Yy Og=

v/ve. La viscosidad turbulenta estsd dada por:

V= Q“ k2 (2-29)

£

Las cinco constantes empiricas en estas relaciones tienen los siguientes valores de

acuerdo con Launder y Spalding (1974):

Cu=0.09 Ci=144 C2=192 ok=10 og=15
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Estos valores no son universales, desafortunadamente, sino que tienen gque ser
modificados para casos como chorros y flujos de recirculacicn.

Dado que la viscosidad molecular y los efectos de capa limite son omitidos, el modelo
debe usarse sdlo para capas exteriores y capas traslapadas. Cerca de la pared, se
asume que la ley logaritmica se mantiene. Los cdlculos de k- comienzan en un punto
Yp en la regidn logaritmica, donde las variables son calculadas como sigue:

up =1In(L*yp) + B kp= wu=2 €p = Y3 (2.20)

ut x v cpvz xYp

Eluso de las funciones de pared mencionadas son discutidas en detalle por Launder y
Spalding (197 4) y por Goseman(1969).

El modelo k-e es utilizado para altos numeros turbulentos de Reynolds, no cercanos a
la pared. Al disminuir el nimero de Reynolds, las constantes Cu y C2, al menos, se

vuelven variables. Entonces ajustando el modelo k-¢, de la ley logaritmica para pared
lisaresulta:

ut=1Inyt + A
LY

(2.31)

donde:

ut=velocidad adimensional= ures/u*

ures= velocidad resultante paralela a la pared
yt= distancia adimensional a la pared= (uty)/v

A= constante




haciendo
A = In (exA/x)/x

donde x es la constante de von Kdrman, la ecuacion 2.31 puede escribirse:

ut=1ln (Ey+)

x
donde:
E =exA

La ley logaritmica para una pared rugosa es:

ut=_1In(y/x)+B
K

donde B es una constante. Arreglando esta ecuacion como la 2.32:
ut=1In (y/x) +_1in(exs)

LN x
Dado que y/k=y+/k+.]a ecuacion 2.35 se escribe:

ut=_1ln(y*+/k+e(xa))
K

donde:
k+=ku*/v

Por lo que la ecuacion 2.36 se reduce a:

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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E= e(xB)/k+ (2.37)

Esta ecuacion 2.37 sirve para encontrar el coeficiente local.de friccion “s™ definido

como:
5 =_1T (2.38)
PUres?2

Como el esfuerzo de friccicn est4 dado por:

T=pu2 2.59)

entonces s es igual a:

8 = 1/(u+)2 (2.40)

Substituyendo esta expresion en la ecuacion logarftmica de pared, y desarrollando se

obtiene que:

s=(x/In(Ey+) 2 (2.41)

Yy dado que Re=u+y+, la ecuacicn 2.41 se reduce a:

s=(wIn(E Re s1/2))2 (2.42)

La ecuacidn 2.42 permite determinar el coeficiente de friccidn local de manera

iterativa. El valor de E va a depender de |la rugosidad de la superficie.
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llisa (O<k+<3.7):

E=Em=evA

A=5.0

Transicion (3.7 <k+<100):

E = [o(k+/B)2 + (1-a)/Em2]1/2

donde:

o= (1+2 X3 - B X22)

Xec= 0.02245(100-k*)(k+)-0.564
p=29.7

Rugosa (k+>100):

E=8 A (2.43)
k+

A partir del coeficiente s se obtiene el término fuente de la ecuacion de cantidad de
movimiento para cada velocidad paralela a la pared en las celdas inmediatas a la
misma. Este término es la fuerza que produce el esfuerzo cortante sobre la pared y
estd dado por:

5¢ =tA=5A P Ures2 (2'44)

De acuerdo a Launder y Spalding, para las celdas inmediatas a una pared, el valor de k

Yy € se debe fljar con los valores siguientes:

kp =9 Uz
0.0905
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£p = K15 (01645/K) (2.45)
L

donde | es la distarncia del piso al primer nodo

2.7.3 E iénd inuid
La ecuacion de continuidad de masa est4 dada por:

Sy +dy +dw = O
8x 8y 8z

(2.46)

Donde u, v y w son las componentes de velocidad en cada una de las direcciones

coordenadas x,y,z.
2.7.4.E . < idad ik

Para la direccion x:

p[ﬁu + udU + vBu + wdul= pgx - Bp +8 [Zuiu 8 [ [ﬁuﬂ&:” +_§z[ [§u+§.m I
St 3% 3y 8z Sx  8x 3y & 8z &

Para la direccion y:
pf 8y + udy + vdv + wdv|= pgy - Sp +& §_u+§¥J +8 2u§¥ +_§
3t 3% Sy 3z 3y 88X 3y 8x 8

Para la direccion z:
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p[ﬁﬂ_ + Udw + VW + wQu}: paz - Sp + ﬁlu [§u+§_m”+ -] [u Fx-@m”—w 8 [Zuﬁﬂ ]
St &% 3y 8z dw & 8z 8x Sy 3z 8y .34 8z

2.7.5.Ecuacion de traneporte de sedimentos
El transporte de sedimento suspendido puede ser calculado con la ecuacicn de

conveccion-difusion para la concentracion de sedimento, C
(2.4&2)

SC + udC + v8L + wC = 8 (I'SC) + S(IdLC) + S(Irag)
3t Sx Sy 8z 8x &x Sy 8y 8z &z

Para calcular el transporte turbulento, se recurre a un modelo de turbulercia con base

(2.47)

en el concepto de difusividad turbulenta

-vC =TI 8C (2.49)
8y

Donde r:

=t (2.50)

o
donde o es el nimero de Schmidt que se puede considerar constante e igual a
O.7,considerando que el transporte de masa y cantidad de movimiento son
semejantes (Stamou (1989)).

En condiciones de equilibrio, el flujo hacia abajo debido a la gravedad es igual al flujo
hacia arriba por la turbulencia. Entonces la deposicidn de sedimentos es igual a la
resuspension de los mismos, y no hay acumulacion o erosidn en el fondo. Eneste caso
el flujo ha alcanzado su capacidad méxima de transporte de sedimentos gs.m (el flujo

estd saturado), y no hay variacion longitudinal, esto es: dgs.m/dx = O

En condiciones de no equilibrio se tiene:
30




vr 8C + vC=D-F = -_dgs (2.51)
o &y dx

donde D es la rapidez de deposicidn de sedimentos en |a frontera del arrastre de
fondo (igual a vCp), y F es la resuspension. El problema para modelar el transporte de
sedimentos en condiciones de no equilibrio es que no se conoce a priori esta condicidn
de frontera.

Para el caso presente se consideran condiciones de equllibrio, por lo que se asume que
D = F, y en consecuencia no se modela el arrastre de fondo. Las particulas
suspendidas de sedimentos se suponen como un material discreto.




CAPITULO i
MODELO NUMERICO
3.1.Transporte de sedimento por suspension.

El transporte por suspension se modela a partir de la ecuacion de transporte escalar
(concentracion), ecuacion (2.48). Dicho escalar, que representa la concentracion del
sedimento. no afecta la hidrodindmica del flujo, ya que solamente es un marcador
transportado por el fluido. Se puede reescribir como:

8C +ubC +vSC +wWBLC =8(T8C) +8(rdC) +8(rsg) (3.1
3t 3% Sy 3z B8x Sx Sy 8y 8z 8z

A esta ecuacion difusiva-convectiva se le aflade un término fuente producto de la
conveccion creada por la velocidad de sedimentacion de las particulas, ésto es, dicha
fuente modela el efecto gravitatorio sobre el sedimento:

Ve 8C (3.2)

Sy

La ecuacion resultante de la suma de las ecuaciones 3.1y 3.2, es la expresion
matemdtica que se utiliza para modelar el transporte de sedimento por suspensicn,
siendo una ecuacion para cada tamafio representativo de particula.

Sise observa el término fuente anterior se ve que tiene, en general, un signo negativo
debido a la derivada parcial (concentraciones menores a alturas mayores). El efecto
numérico de esta fuente es que quita sedimento (concentracidn), del dominio
computacional para crear con ésto un perfil en equilibrio. Este sedimento que en
realidad cae a través de la columna de fluido al piso del canal, desde el punto de vista

de la simulacion numérica se elimina.
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Civ1 . » Cix1-Ci
Yi+1-yi

Ci —3 - CiCia
Yi-yi-1

Ci-1 —_—_— Ci1-Ci-2
yi-1-yi-2

Ci-2
1

fig 3.1 modelo numérico del sumidero

3.2 Condiclones de frontera

Siendo las coordenadas cartesianas, y: vertical, x: transversal, z: longitudinal

-Yelocidad uniforme a la entrada
-Salida convectiva

-En la superficie libre: dy = O
dy

-Enlas paredes: friccicn S¢ = AsvZp y lavelocidad de pared, vparca = O

-Gasto uniforme a la entrada
-A la salida Po de referencia
-En la superficie libre: Gasto=0




2.2.2. Condciones de frontera para elmodslo de turbulencia

Energla turbulenta (k):

-Entrada: k=3.3u*2
-La salida es convectiva, o sea que sdlo el flujo por conveccidn afecta a la variable en

esta frontera. En otras palabras el transporte difusivo es cero.
-Superficie: dk =0
dy
-Pared: k= u*2/Cv0.5
friccidn para flujo turbulento en canal, y uo es la velocidad de entrada.

donde u*z = 0.004uop2 y u* es calculado de los factores de

~-Entrada: € = u*2uo/h, donde u*=0.004uo2, uo=velocidad de entrada, h=tirante,

~ Salida convectiva
-Superficie: dg = O
dy

-Pared: e = k1.5(0.16 43 /)

L=distancia de! piso al primer nodo

2.2.5. Condiciones de frontera para lag concentraciones del sedimento

-Entrada: concentracion uniforme
-Salida convectiva
g2}




-En la superficie: dC=0
dy

-Enpared: dC=0
dy

3.3.Condiciones Iniclales

No existen condiciones Iniclales especificas, se pueden aPadir algunas como el perfil de
corcentraciones, perfil de velocldades, concentracidn inicial en clertas celdas (en el

piso por ejemplo), etc. Sin embargo, su implementacion no es obligatoria.

S.4.Método de soluciéon

Cada una de las ecuaciones de transporte descritas en la seccidn 2.7 se discretiza
utilizando el método de volumen finito. Es decir, el dominio de solucién es subdividido en
pequefios volimenes de control, asoclando a cada uno de ellos un punto nodal, Las
variables escalares y la presidn son almacenadas en las caras de los volimenes
localizadas entre los puntos nodales. De esta manera. los volimenes de control para
las velocidades quedan defasados con respecto alos empleados para las variables

escalares.

Este método de discretizacion es empleado por PHOENICS, que es el cddigo utilizado
para llevar a cabo las simulaciones numéricas [Ludwig et al (1990)] que se presentan

eneste estudio.

El algoritmo de solucion se basa en el procedimiento iterativo de Patankar y Spalding,
SIMPLE [Patankar (1272)], pero es modificado de acuerdo al algoritmo de Spalding
(1982), SIMPLEST, En términos generales, las variables escalares tales como k, y
ey las concentraciones, se resuelven utilizando el método implicito de Stone (126 8).
En seguida, las velocidades se obtienen al resolver las ecuaciones de cantidad de
movimiento utilizando los valores de presion de la iteracion previa; posteriormente, la
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ecuacion de continuidad es ajustada resolviendo una ecuacidn de correccidn de presicn
que determina los ajustes requeridos para las velocidades y las presiones. Este
procedimiento es repetido varias veces hasta que la solucidn cumple con un criterio de

convergencia especificado.




CAPITULO IV

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

El modelo numérico desarrollado e implantado en el cédigo numérico PHOENICS, se
calibré y comprobd con datos experimentales reportados en la literatura de dos
sedimentadores, siendo uno de elios bidimensional y el otro tridimensional.
Adicionalmente. se llevaron a cabo pruebas empleando dos esquemas diferentes de
discretizacidn del término fuente que se incluye en la ecuacion de transporte de

sedimentos.

4. Sedimentador tridimensional

El sedimentador tridimensional mostrado en la figura 4.1 es el reportado por Olseny
Skoglund [5] que se encuentra en el SINTEF (Laboratorio Hidrotécnico de Noruega).
En &l hicieron varias mediciones, las cuales fueron proporclonadas directamente por
dichos autores, y en su articulo reportan los resultados obtenidos por ellos.

Las caracteristicas del sedimento se muestran en la tabla 4.1. Asf mismo, los puntos
donde fueron tomadas las mediciones de la concentracion de sedimentos se ilustran
en la figura 4.2, mientras que la tabla 4.2 muestra las coordenadas y

concentraciones de los tres perfiles.
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Figura 4.1 Sedimentador tridimensional, dimensiones en m. a)

vista de planta, b) vista latera!

Tamario Digmetro Vel. sed. Gasto
(rmm) (cm/s) (kg/s)

1 0.45 7.0 0.0625

2 0.350 4.0 0.0625

3 0.20 2.5 0.0625

4 0.10 0.8 0.0625

Tabla 4.1. Caracteristicas del sedimento

a)

b)
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Figura 4.2. Puntos de medicién de concentracién de
sedimento

4.1.1 Mallado

Para este sedimentador se realizaron dos mallados, el primero de 11x11x41y el
segundo de 11x21x60 en las direcciones x.y.z. respectivamente, es decir, se

concentracién
Largo (m) Ancho (m) Alto (m) (m3sed/m>agua)

2.25 0.5 0.0001634

NS
Ov
)
Q
Q
N
)
€

0.0000973&
0.0001462
0.00013
0.0001412

0.00005073
0.00008222

0.0001085
0.0001065

14.75 0.5

[SICRY;
mm\)

19.25 0.5

90.. 1000 |9p0
o %

00
ON
N0

€]

Tabla 4.2. Concentraclones medidas para
sedimentador tridimensional




emplearon un total de 13 &60 volimenes de control. El segundo mallado se muestra
en la figura 4.3. El tanque sedimentador fue dividido en cuatro secciones: para el
primer mallado la entrada de 3 m tiene asignadas 5 celdas., la segunda de O.7 m tiene
11 celdas, la tercera de 5.1 m con 15 celdas y la cuarta de 9.2 m tiene 20 celdas. La
distribucion de celdas en cada tramo es uniforme.

El nimero de celdas para el segundo mallado es el mismo en x pero el nimero de
celdas en z es mayor: 60, con 15, 10, 16 y 20 celdas respectivamente para cada
seccion, y con 21 celdas en y. El objetivo de haber dividido el tanque en cuatro
secciones con diferente distribucidn de celdas., fue el poder tener una mayor
resolucidn del comportamiento hidrodindmico y de los sedimentos en aquellas dreas
que se consideran de mayor importancia.

Debido a que las velocidades a la salida del sedimentador eran afectadas
considerablemente por la turbulencia, lo que modificaba a su vez el comportamiento
de los sedimentos, el nimero de Prandit turbulento fue variado de 1.3 a O.9 siguiendo
la recomendacion de Olsen y Skoglund [5]. Al hacer las respectivas simulaciones
para dichos numeros de Prandlt, se notd un cambid muy favorable y las simulaciones
restantes se hicieron con el nimero de Prandit O.9.

+ 1.2, Perfiles de velocidad

En la figura 4.4 se muestran los resultados de cuatro diferentes casos comparando
los perfiles de velocidad vertical medidos a diferentes distarcias sobre la linea de flujo
con los perfiles obternidos a partir del modelo numérico. Cada uno de los casos difiere
en cuanto a la densidad de la malla y a la asignacion de rugosidad. Dichas pruebas
fueron indispensables para tratar de reproducir los perfiles de flujo de la manera mads
correcta posible. para asi concentrar el esfuerzo en la formulacion y prediccidn del

transporte de sedimentos.

El caso A utiliza una malla de 11x11x41 y cuenta con rugosidad de 0.1 en los primeros
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3,7 m. El caso B es el mismo que el A, sdlo que esta vez la rugosidad estd en todo el
canal. Para el caso C se utiliza una malla de 11x21x&0 y, al igual que el caso B, tiene
rugosidad en todo el canal. Finalmente el caso D tiene el mismo mallado que el C pero,
como en el caso A, la rugosidad sdlo estd asignada los primeros 3.7 m.

La zona de mayor interés en esta figura es la zona de expansion, ya que ahi se
presentan los efectos méds importantes de turbulencia. Como se puede notar, los
caso9 que concuerdan con los perfiles de velocidad medidos en esta zona, sonelB y
el C, lo que indica que la rugosidad es mis correcta en estos casos queenel Ay D.
También se puede notar que el mallado para el caso B, que es menos fino que el C,
mejor concuerda con los demds perfiles de velocidad. Las distancias de los diferentes
perfiles de velocidad aqui mostrados son: 4 m, 6 m, & m, 10 m y 12 m, medidos
desde el origen.

Aln cuando desde el punto de vista hidrodindmico resulta evidente que asignar
rugosidad a todo el canal arroja los mejores resultados, en la sigulente seccidn se
Justifica, a partir de los resultados de concentracion, el uso de rugosidad de manera

parcial.

413, Perfilgs de concentracion

Enla figura 4.5 se muestran perfiles verticales de concentraclon de sedimentos enla
linea central de flujo. De manera global. todos los casos se ajustan bien a los perfiles
medidos, notdndose una mejor correlacidn en los casos A y D, slendo este Uitimo el
que mejor los representa en la primera seccidn.

Equiparando los resultados obtenidos en todos los casos tanto para la
hidrodindmica como para el comportamiento de sedimentos, se puede elegir al caso D
como el que m#s asemeja a los valores medidos, aunque en si, entre los 4 casos no

hay diferencias muy marcadas.
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Fig.4.3 Mallado de 11x21x60 celdas del sedimentador tridimensional
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Fig.4.5. Perfiles de concentracién verticales a lo largo
del canal. Las lineas son los valores obtenidos y las
cruces los medidos.




4.2 Sedi Jor bidi ional

Este sedimentador se encuentra en Sarnia, Canadd y ya ha sido estudiado
ampliamente por varios autores, entre ellos Stamou-Rodi [1],Dobbins (1994),Camp
(1946) y Abdel-McCorquodale (19865). Las caracteristicas del sedimento son las
que se muestran enla tabla 4.3.

4.2.1. Mallado

El mallado que se realizd es de 60x30 celdas y los cdlculos se realizaron para tres
valores diferentes de flujo unitario: 37, 60 y 110 m/d.

4.2.2 Perfiles de velocidad y de sedimentos

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran la comparacion entre los perfiles de velocidad y
concentracion obtenidos y los medidos para el caso de flujo intermedio de 6Om/d.

Como se puede observar en la figura 4.6, los perfiles de velocidad obtenidos no
concuerdan con los medidos. esto era de esperarse ya que en la realidad este
sedimentador cuenta con dos bafles a la entrada, ninguno de los cuales llega a la
superficie. Este arreglo provoca que el flujo sea tridimensional, formando un zona de
separacion justo después de los bafles y extendiendose los vdrtices a io largo del
canal. A pesar de la discrepancia en la distribucidn de velocidad, los perfiles de
concentracion mostrados en la figura 4.7 indican una buena correlacion entre los
datos experimentales y los numéricos. Esto se puede explicar si se observa que para
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tabla 4.3. Sedimentos tanque bidimensional

(LTI

Tamario vel. Sedim. Fraccion

(mmv/s) (%)

1 2.25 40
2 1.5 15

3 1.1 15
4 Q.9 S

5 0.56 5
&S o 20

*  Eopenimetel
Samdsive

Fig.4.8 Perfiles de velocidad °
obtenidos y medidos
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fig 4.7 Perfiles de concentracién para el
sedimentador bidimensional.

la profundidad a la cual fueron medidase las concentraciones, loe vaiores de velocidad
también coinciden en general, ya que éstos lltimos difieren fisicamente a 1 m del

fondo, donde el flujo se acelera.

Por otro lado, al comparar las eficiencias de remocidn con las medidas y las
obtenidas por Stamou-Rodi (figura 4.8), si blen es clerto que en promedio los valores
calculados concuerdan mejor con los medidos experimentalmente., no difieren

mayormente de ambos.




- Series 1
Il series 2
m Series 3

az ] 110 [(m/d)

fig. 4.8 Eficiencia de remocién. Serie 1-Stamou-Rodi, serie2-
valores medidos, serie3- valores calculados

4.3 Diferencias centradas y hacla adelante

Para un mismo caso del sedimentador tridimensional, se resolvié la ecuacidn de la
concentracion de sedimentos empleando dos esquemas distintos: con diferencias
hacia adelante y diferencias centradas. Los resultados se pueden observar en la
figura 4.9. Se puede apreciar que el esquema de diferencias hacla adelante es el que
mejor se gjusta a los datos experimentales. Esto se puede asoclar al hecho de que tal
esquema es consistente con la forma en que son resueltas las ecuaciones por medio
del algoritmo SIMPLEST ya descrito en la seccidn 3.4. '
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CAPITULO Vv
APLICACIONES
B lntroduccidn

El disefio del desarenador de 1a obra de toma de un rio se realiza con base en el rango
de tamarfios de los sedimentos esperados, los gastos que se tendrzn para Irrigacion o
bombeo, la topografia del sitio, la mzxima concentracion de sdlidos en suspensidn y el
méximo tamarfio de particulas que se admite aguas abajo de la obra, ademds de la
capacidad de regulacion de la obra hidraulica.

Si blen existen varios métodos posibles para efectuar la separacidn, el gque se
considera en este estudio es una separacion por gravedad en un tanque rectangular
con entradas, salidas y dimensiones de acuerdo a los planos que han sido
proporcionados para la toma de Rio Yerde por la CNA. El propdsito del estudio es
determinar la eficiencia de remocidn de sdlidos en suspensidn del desarenador para el
rango de gastos que se tendran en la obra de toma sobre dicho rfo, © y 12 ma/s.

Al no disponer de la granulometria de los sedimentos del rio, los resultados que se
presentan son para las distribuciones representativas de tamafios de particulas
menores de O.10 mm de didmetro. Es evidente que para Dso mayores, las velocidades
de sedimentacion son también mayores y por ende las eficiencias de remocion se
Incrementaran significativamente para los gastos considerados. Una vez conocidos
los tamafios esperados y las magnitudes mzdximas de concentraciones de sdlidos en
SuUsSpension, que pueden provocar un deterioro acelerado de los impulsores de las
bombas por abrasidn, se podra utilizar el modelo desarrollado para cuantificar los
gastos mdximos que garanticen la remocion de los sdlidos en suspension de mayor
riesgo, o bien proponer modificaciones al desarenador para mejorar su desempefio.
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Con el fin de obtener resultados de eficlencia que sean comparables con mediciones
experimentales, en vez de emplear un valor promedio de la velocidad de sedimentacion
Vs para los sdlidos en suspensicn, se han considerado dos distribuciones de dicha
velocidad en funcidn de la fraccidn de masa de los sdlidos en la entrada, figura 5.1.

5.2 Sietema de coordenadas

E! problema general a ser considerado es el de un flujo incompresible, tridimensional y
en estado permanente, de un canal que recibe el gasto determinado a través de un par
de compuertas situadas en la parte inferior del canal. y descarga por la parte
superior de un costado del canal. La figura 5.2 muestra esquemdticamente el

sletema y las dimensiones principales del mismo.

Para discretizar el dominio, se emplea un slstema de coordenadas cartesianas,
utllizando como variables independientes las direcciones x-y-z, adoptdndose como
coordenada vertical a y. Adiclonaimente, se emplea una técnica de bloqueo de celdas,
que impide el flujo a través de porciones sdlidas sin Incurrir en deformaciones
Innecesarias en el dominio computacional. La misma figura 5.2 presenta ia malla
empleada. El nimero total de celdas utilizadas en cada direccicn es de 52x25x33,
dando lugar a un total de 26,400 nodos. Este nimero de celdas y su distribucidn,
fueron resultado de un estudio preliminar de independencia de malla que permite
afirmar que los resultados obtenidos ya no varian apreciablemente con un mayor

refinamiento de la malla.

5.3 Riscusion de resultados

Los resultados que a continuacicn se presentan, estdn divididos en dos partes; la
primera describe el comportamiento hidrodindmico del desarenador y posteriormente

se muestran contornos de distribucion espacial de sdlidos en suspension y se inciuyen
graficas de tipo x-y que permiten comparar el funcionamiento del desarenador bajo
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dos diferentes gastos de operacidn. Finalmente, se determina la eficiencia de
remocion de | desarenador para las condiciones prescritas.

5.3.1. Hidrodindmica

Dada la absoluta similitud cualitativa en los patrones de flujo, se presentan
solamente las figuras correspondientes al gasto de & m3/s. En la figura 5.3 se
muestran los vectores de velocidad en los tres planos adyacentes a la descarga del
desarenador. En el plano lateral es notorio que la maxima velocidad tiene lugar en la
parte de entrada al canal, mientras que en la parte superior se genera una zona de
recirculacidn que induce un flujo a contracorriente en los planos horizontales
superiores. De igual manera, se detectan zonas muertas en las esquinas del
desarenador indicada por el color y magnitud de las flechas correspondientes a los
vectores. Esta vista global muestra el carzicter tridimensional del flujo que excluye la

posibllidad de un andlisis bidimensional del problema.

En los planos transversales mostrados en la figura 5.4 correspondientes a la
entrada, a un plano justo antes de la descarga y en plena descarga.
respectivamente. se muestra la evolucién de vortices longitudinales. En el uitimo
plano se genera un vdrtice tridimensional por la cercania de la pared frontal. La
compleja estructura tridimensional del flujo se aprecia méds claramente en la figura
5.5, donde el plano intermedio revela los multiples cambios de direccion del flujo. Las
figuras 5.6, 5.7 y 5.8 muestran la vista de planta correspondiente a los planos
horizontales de la figura anterior. En el fondo del desarenador, figura 5.6, se apreclan
tres aspectos Importantes: el efecto de la columna que separa las compuertas de
entrada abarca prdcticamente la mitad de la longitud. la generacidn de dos vdértices
de diferente magnitud en las esquinas, en particular el punto de separacidn en la pared
opuesta ala descarga se localiza aproximadamente en el primer terclo de la lonaitud
del vertedor, lo cual explica la alta concentracidn de sdlidos en suspension que se

analiza posteriormente.




Una inspeccidn del plano horizontal a la profundidad media del desarenador, figura
5.7, indica que la estructura encontrada en la parte inferior cambia completamente,
formandose zonas de baja velocidad en |la parte superior localizada por encima de las
compuertas, la cual coincide con el plano del gje del vortice, y generdndose una
aceleracion del flujo debido a la presencla de la descarga. Finalmente, la figura 5.5
correspondiente al plano superior, muestra como a excepcion de la zona de descarga,
el flujo se mueve a contracorriente.

Las vistas laterales en el plano opuesto a la descarga. figura 5.2, y en el propio
plano de descarga, figura 5.10, muestran las diferencias tanto en el tamarfio como en
la magnitud de las zonas de recirculacion, que son determinantes en la cuantificacion
y distribucion de la concentracion de sdlidos en suspension.

5.3.2. Distribucio " -

Enla figura 5.11 se presentan dos vietas isométricas de los contornos de sdlidos en
suspension, para los planos localizados en las fronteras, (a), y para los tres planos
transversales correspondientes a la figura 5.4, (b). La escala de colores representa
la concentracion de sdlidos, donde el valor azul corresponde al valor minimo, y el rojo
al maximo. Este valor es de 100 g/l, que es la condicion de ingreso al desarenador,
razon por la cual en la zona de las compuertas predomina dicho color.

Enla zona de descarga, presentada en la figura 5.11a, se distinguen los gradientes en
los planos horizontal y vertical, que indican por un lado la distribucion no uniforme de
sdlidos en suspension en todo el dominio, y por otro, que las concentraciones de los
mismos en la descarga tienen valores superiores a los 52 g/l.

La figura 5.11.b, por su parte, indica que las altas concentraciones de sdlidos se
mantienen cerca del fondo, con una distribucion estratificada en el plano anterior ala
descarga y casi uniforme en la mayor parte del ditimo plano. Vale la pena hacer notar
aue en este Ultimo plano los valores se incrementan debido al arrastre del flujo
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proveniente de la parte inferior del desarenador. El plano correspondiente al ingreso de
flujo, muestra que la formacion del vdrtice favorece a la zona de minima

concentracion.

La figura 5.12 presenta vistas laterales correspondientee a dos planos verticales:
uno en el lado opuesto de la descarga, (a), y otro en la seccidn de descarga, (b). De la
figura 5.11.b resulta evidente que la distribucion de los sdlidos en suspensicn cerca del
vertedor rebasa los 59 g/l, llegando hasta un valor de £& g/l en el extremo lejano del
mismo. De igual manera, resulta claro que en el plano opuesto de la descarga se
presentan los valores minimos de corcentracion de sdlidos en suspension. La ausencia
de color rojo en las proximidades de la descarga, indica la mzxima eficiencia de
remocion para las particulas mds pesadas, es decir, aquellas con méxima velocidad

de sedimentacion.

Finalmente, en la figura 5.13 se grafica la eficiencia de remocion del desarenador para
los dos gastos de operacidn. Como era de esperarse. la eficiencia se incrementa a
medida que aumenta la velocidad de sedimentacion y es mayor para el gasto més
bajo, tendiendo a separarse a medida que aumenta el tamafio de las particulas. Cabe
mencionar que estas curvas de eficiencia resultaronindependientes de la distribucion
de fracciones de masa de sdlidos en suspension, porque no se refieren al
comportamiento global del desarenador, lo cual concuerda con lo reportado en la
literatura. Sin embargo, la eficiencia total de remocion sf depende tanto del gasto
como de las fracciones de masa. Fara el caso presente se obtuvieron los valores

siguientes de eficiencia total, n:

MNteotal Vo1 Vs2
Q1=6,000!/s 12.3% 24.4%
Q2=12,000/s 10.0% 17.2%




[ Curva de velocidad de sedimentacidn J

L . g 1.B5 2.55 33 4.5 8.8

- Serie 1

Il serie 2

Fig. 5.1. Distribucidn de la velocidad de sedimentacion para las diferentes
fracciones de masa de los sedimentos. La serie 1 es la distribucidn Vsly

la serie 2 es la distribucidn Ys2.




TN
~— o
Y
z/kx

£
AKX

=

&

./""""""

AR RRRRRRRRN /// ///

SMAAMIRARRRRARNNRG @/
AL HEE SRR

TMILINARRRRING

A

AR
. //////////ﬂ%////,?b >

MALLA

Fg.5.2. Representacion geométrica del desarenador y discretizacién del domirio.



A~

Rty

Max . 1 3741E-01

2 B4158-03

n L

Fig.5:



—_— .25 WS, Mi~ . Z.4046E-02 M3« : 1.5026E-01 -

Fig. 5.4 Velocidades en tres planos transversales: en el ingreso, antes de la descargay en la descarga.



1.5208E-01

.

k]

e ]

o



mret
Mt

tinn
Trem
trirtm

titrom
rrrem

= et o 4

RS A ARSIy
4
o s a  fo 4

1.5208E-01

3

L)

oL

Fig. 5.6 Vista deplanta de las velocidades en el fondo

Lalom

—_—

. 6.4682E-02

3

CETRRIE
Fig. 5.7 Vist.a de plarta de las velocidados en d plano intermedio

e

v

Aim

—_—

4

42

BEEEEEEEE

4 4 4 4 4 4 &

4

A

1.4359E-01

yr -

3

Aim

—_—

Fia. 5.8 Vista de planta de las velocidades en el plano de l descarga



L A A A - EEEEE R
- =z - - : N ) z P -z T T o -~

e o o e - —]
— - - « >
— e~ G~ e — ]
— = e e b o
SEEE 1

._EE

A 3 —_— e ..

A > Ao

s I me.  ihn 2 &B30E-03 ua. o 1.5016E-01
Fia. 5.9. Vistalateral de las velocidades enel plano opuesto aladescarga
(\\\\\\\\\\\'\'\\
i - EEEEEE
: L CFEEEER
—_—— Ll in o 0 794z5-00 i3 1.452BE-01

Fia. 5.10 Vieta lateral de las velocidades en el plano de a descarga



Vists isoméuicy
Snosg supenores

Desca, £

Cancennaclén
1,

Viate 'isomémm (b)
Planag trancv-.-rsales

Concen!racl6n
{g/m)
Desca, »
Descargs




Vists isomética (a)
Manos superiores

Concentracibn

oM

> "
< 0N NORNS DU
823mmomawmwuv

N
X

Viste isométrice (b)
Plenos ransversales

Concentracibn

oM

’ [
NOUND SO
%?83;0&&“%“0!01.4‘1

N

*
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CAPITULO VI
Conclusiones

El modelo numérico desarrollado demostrd ser eficaz en la simulacion del
comportamiento de los sdlidos en suspensidn y en |la prediccion de la remocidn de
los mismos. Esto fue especialmente significativo para el sedimentador
tridimensional que presentaba una geometria complegja. Es de suponer que sl se
contara con la informacion completa del sedimentador bidimensional. su
representacion numeérica en tres dimensiones arrojaria resultados aun mads
cercanos a larealidad, sobre todo en lo concerniente a los perfiles de velocidad.

Este modelo resulta ser una herramienta muy util para realizar disefios
preliminares de sedimentadores o en el redisefio de los mismos, ya que se pueden
ensayar en forma relativamente sencilla modificaciones a la geometria que
permiten mejorar su funcionamiento.

Al aplicar el modelo desarrollado al caso de la toma del rlo Yerde descrito en el
capitulo V, se determind que la eficiencia total del desarenador depende tanto
del gasto de operacion como de la distribucion de fracciones de masa, mientras
que la eficiencia de remocion para un tamario de particulas especifico no depende
de la diferencias en las fracciones de masa de las particulas en suspensidn que
ingresan al desarenador. Asi, a partir de las simulaciones realizadas se ha podido
cuantificar la diferencia de operar el desarenador con uno u otro gasto bajo las
condiciones establecidas del problema.

Cabe mencionar que las concentraciones de sedimento utilizadas fueron bajas y
que al tener concentraciones altas, presumiblemente afectarfa al
comportamiento del flujo al modificar la viscosidad del mismo y a la velocidad de
sedimentacion. Sin embargo, dichos efectos también podrian incorporarse al
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modelo.

Para una mejor representacidon del comportamiento del fendmeno de
sedimentacion, habria que afiadirle al presente modelo el arrastre de sedimento
en el lecho, incluyendo la resuspension ya que actualmente sdlo representa el

transporte por suspension.
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Apéndice 1. Q1 del sedimentador tridimensional

» Initiglize the TURBULENT KINETIC ENERGY
HINH(KE) - kein

< Iniliglize the KINITIC -ENFRCY DICIPATION RATE
THNIT(ER) = epsin

* Initiglize the USLR VARIABLE 1

FINIT(c 1) = 30.000( +00

LR T P T P T YT T I T

Group 12. Convection and diffusion adjustments

seeeoteceosuertercertovartasttensaas
Group 13. Boundary & Special Source
rg(7)=uin«1.60
PATCH(BFCENT, LOW, 1, NX, 1, NY,1,1,1,LSTEP)
COVAL(BFCENT, P1, FIXFLU,RHOTs uin)
COVAL(BFCENT, W1, ONLYMS, uin)
COVAL(BFCENT, V1, ONLYMS, 0.000E +00)
COVAL(BFCENT, U1, ONLYMS, 0.000E+00)
COVAL(BFCENT, KE, ONLYMS, kein)
COVAL(BFCENT, EP, ONLYMS, epsin)
COVAL(BFCENT, c1, ONLYMS, 0.0001068)
COVAL(BFCENT, ¢2, ONLYMS, 0.0001068)
COVAL{BFCENT, ¢3, ONLYMS, 0.0001068)
COVAL(BFCENT, ¢4, ONLYMS, 0.0001068)

« WALL Boundary Condition, Named FONDO
F’ATCHéFONDO, SWALL, 1, NX, 1, 1,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(FONDO, U1, GRND2, 0.000F +00)
COVAL(FONDO, W1, GRND2, 0.000E+00)
COVAL(FONDO, KE, GRNDZ.GRNDZ;
COVAL{FONDO, EP, GRNDZ2,GRND2
wallo=0.001

« WALL Boundory Condition, Named Pored!
PATCH(PARED 1,wWALL,nx,nx, 1.ny,1,nz,1,LSTER)
COVAL(PARED?, wi, GRND2, 0.000E+00)
COVAL(PARED1, V1, GRND2, 0.000E+00)
COVAL(PARED1, KE, GRND2,GRND2)
COVAL{PARED1T, EP, GRND2,GRND2)

+ WALL Boundary Condition, Named Pared2
PATCH{PARED2,eWALL,1,1, 1,ny,1,nz,1,LSIEP)
COVAL(PARED2, w1, GRND2, 0.000E+00)
COVAL(PAREDZ, Vl, GRND2, 0.000E +00)
COVAL(PARED2, KE, GRND2,GRND2)

COVAL PARED2, EP, GRND2,GRND2)

PATCH SALIDAOI.HIGH.l,NX,I,NY.NZ.NZ.l.LSTEP)
COVAL(SALIDAO1,P1,FIXP,0.0)

COVAL SALIDAOl U1,0ONLYMS,SAME )
COVAL{SALIDAD1,V1,ONLYMS, SAME )
COVAL(SALIDAO1T,W1,ONLYMS, SAME
COVAL(SALIDAQ,C1,ONLYMS,SAME
COVAL{SALIDAO1,C2,ONLYMS, SAME,

COVAL SALIDAQ1,C3,0NLYMS, SAME;

COVAL SALIDAQ1,C4,ONLYMS, SAME

pulch(sumidero,phusemj,nx,1.ny,1,nz.1.ls(ep)
covol(sumidero,c1.grnd.grnd
covol(sumidero,c2,grnd.grnd
coval( sumidero,c3,grnd.grnd
coval(sumidero,c4,grnd.grnd
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surnidero=skip
reol{frac);frac=1.0
rg(1)=0.07+frac
rg{2)=0.04sfrac
19{3)=0.025+frac
19{4)=0.008+frac

ase Seeanesussenctrecaces

up 14. Downsiream Pressure For PARAB

ess

sssvsseene

Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP=5
restrt(pt,ul.vl,wi ke,ep)

Group 16. Terminate iterations

Group 17. Reloxotion

sAUTOMATIC FALSE-TIME-STERP RELAXATION APPLIED TO U1

relox(p1,linrix,0.5)
REAL(SCALEL,SCALEU);SCALEL= 1.000£—00;SCALEU= 1.000E+00
RELAX(U1,FALSDT, 1.000E +00+SCALEL/SCALEU)
RELAX(V1,FALSDT, 1.000C+00sSCALEL/SCALEU)
RELAX(W1,FALSDT, 1.000E+00+SCALEL/SCALEU)
RELAX(KE FALSDT, LOOOE+00-SCALEL/3CALEU;
RELAX({EP,FALSDT, 1.000E+00SCALEL/SCALEU
RELAX(c1,FALSDT, 1.000E+01‘SCALEL/SCALEU§
RELAX(c2,FALSDT, 1.000L+Q1+SCALEL/SCALEU
RELAX{c3,FALSDT, 1. OOOE+O]-SCALEL/SCALEU;
RELAX C4 FALSDT, 1.000E+01+SCALEL/SCALEU

Group 18 Limits

D T T T Ty Py P I PP PP PYTT T TR Y

Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

Croup 20. Preliminary Printout
ECHO = T

Group 21. Print—out of Variables
¢ Printout for the PRECTURE
QUTPUT{P1,n,N,N,Y,Y.Y,
OUTPUT{U1,,
OUTPUT(VI, XARY]
QUTPUT(KE,n, N NY,Y, Y;
QUTPUT(EP,n,NLN,Y,Y,Y
OUTPUT(c1,n,NN,Y.Y.Y
OUTPUT(c2,n.N,N,Y,Y.Y
OUTPUT{c3.n.N.N,Y,Y.Y
OUTPUT(c4.nN.N,Y,Y.Y
QUTPUT(c5,nN,N,Y.Y.Y
OUTPUT(c6.n.NNY,YY
QUTPUT(c7,n.N,N,Y.Y.,Y,
teassnasasseneantareeras

Group 22. Monitor Print—0Out

Group 23.Field Print—Oul & Plot Control
« Frequency of tobulotion/plots of Spot/Residuals Values
« (DO NOT Reset)
NPLT=1
« Print TABLES AND PLOTS of Spot—Values ond Residuals
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HAL=3

P T T T T T TP P P PP PP PP P PYY PO
. Dumps For Restarts
+ Save the Fincl Flow Field in o RE-SIART File
SAVE=T; NSAVE=CHAM
DT T T T P P PP P P T P PP PR T Y PP

s10P
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TALK =F;RUN{1,1):VDU=0

GROUP 1. Run title and other preliminaries.

censasen

.

o
TEXT(SEDIMENTADOR VER STAMOU Y RODI)
.

+  SiLG(1)=] tomara diferencias centradas

Lo(1)=F
P P PR
« GROUP 2. Transience; lime-slep specification

weens

seseae

GROUP 3. X~direclion grid specification.

D
.
+ Corlesian Grid Selected

CARTES=T

« Exlent of the Domain in the X-Direction
XULAST= 3.270E+01

« Nurnber of Cells in the X~Direction
NX=60 .
+ Fqual Grid Spoacing in the X-Direction
GRDPWR(X,NX,XULAST, 1.000€+00)
INTEGER(NXFO1,NXLO1); NXFO1=1; NXLO1=NX

.

eetesenenar

GROUP 4. Y-direction grid specification.

P

Exlent of the Dornain in the Y-Direction: 2.700E+00

+ Number of Cells in the Y-Direction
NY=30
Equal Grid Spacing in Subregion 1
SUBCRDEY,I.IS. 1.350F +00, 1.300£+00)
INTEGER({NYFO1 ,NYLOT); NYFOI=1; NYLO1=15
+ Fqual Grid Spocing in Subregion 2
SUBGRD(Y,16,24, 8.100E —-01, 1.000E+00)

SUBGRDéY,IS.?", 5.100E-01, I.OODE+OD;

SUBCRD{Y. 16,24, 1.050£-00, 1.000E+00
INTEGER{NYF0O2,NYL02); NYFO2=16; NYLO2=24

« Fqual Grid Spacing in Subregion 3

SUBGRD(Y,25,30, 5.400£~01, 1.000E+00)
SUBCRDéY,ZS,JO, 8.400£-01, LOOOE+OD;
SUBGRD(Y, 25,30, 3.000£-01, 1.000E+00

INTEGER(NYFO3,NYLO3); NYF03=25; NYLO3=30
.

.

s+ GROUP 5. Z-direction grid specification.
.

eess
ortion.

. .
« GROUP 6. Body~fitted coordinales or grid dist

.
L L T Ty T Ty T T R PP Y Py T TY

GROUP 7. variables stored, solved & named.

.

.
SolvE(P1,ul v1)
solve(ct,c2,c3.¢4,c5,c6)
store{enut,c?,c8)

sesesnascases

+ GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices.
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« GROUP 9. Properties of the medium (or media).
+ Set First-Phase Density Value
RHO1= 9.980E+02
* Set Lominar Kinematic Viscosity
ENUL= 1.080E-06
* Set Schmidt Number for USER VARIABLE 1
PRT{c1)=1.000
PRT{c2)=1.000
PRT{c3)=1.000
PRT c4g=l.000
PRT{c3)=1.000
PRT c6;=l4000
PRT{ep)=0.400
PRT(ke)=1.4
¢ Select K-E Turbulence Model
« ENUT = CMU = (Mixing—Strlen) + Ke=0.5
e« EL1 = (CD e K't1.5)7E
TURMOD(KEMODL)

.
store(ke,ep)

« GROUP 10. Inter—phase-tronsfer procecles and properties.

« GROUP 11. Initialization of varioble or porosity fields.
.
real(uin);uin=21E-3
real(kein,epsin);kein=(uin«s2.0)¢0.310
epsin=(0.1643s(kein)s=1.5)/(0.30¢1.3500)

« Initiolize the PREc1URE
FINIT(P1)= 1.000E-10

* Initialize the X~DIRECTION VELOCITY COMPONENT
FUNIT(U1)= vin

« Initiglize the Y-DIRECTION VELOCITY COMPONENT
FUNIT(V1)= 1.000E-10

« tinitialize the TURBULENT KINETIC ENERGY
FINIT(KE)= kein

» Initiglize the KINETIC-ENERGY DICIPATION RATE
FINIT(EP)= epsin

* Initiglize the USER VARIABLE 1

FINIT(c1)= 30.000E +00

.

.
GROUP 12. Convection ond diffusion adjustments.

.

.

+ GROUP 13. Boundary conditions and speciol sources.
.

rg(7)=uine2.70

PATCH(BFCENT, WEST, NXFO1, NXFO1, NYFOT, NYLO1,1,1,1,1)

COVAL(BFCENT, P1, FIXFLU,RHO1e uin)

COVAL{BFCENT, U1, ONLYMS, uin)

COVAL(BFCENT, V1, ONLYMS, 0.000E+00)

COVAL(BFCENT, KE, ONLYMS, kein)

COVAL(BFCENT, EP, ONLYMS, epsin)
COVAL{BFCENT, c1, ONLYMS, L500E+01;
COVAL(BFCENT, c2, ONLYMS, 5.000E+00,

vi
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COVAL{BFCENT, c¢3, ONLYMS, 1.500£+01)

COVAL(BFCENT, c4, ONLYMS, 1.000E+01)

COVAL(BFCENT, ¢5, ONLYMS, 1.000E+01)

COVAL(BFCENT, c6, ONLYMS, 4.500F +01)
COVAL(BFCENT, ¢1, ONLYMS, 4.000E+01
COVAL(BFCENT, c2, ONLYMS, 1.500E+01
COVAL(BFCENT, 3, ONLYMS, 1.500£+01
COVAL(BFCENT, c4, ONLYMS, 5.000E+00;
COVAL(BFCENT, ¢5, ONLYMS, 5.000£+00
COVAL{BFCENT, c6, ONLYMS, 2.000E+01

« QUTLET Boundary Condition, Named SALIDAQ1T
PATCH{SALIDAO1, EAST, NXLO1, NXLO1, NYFO3, NYLO3,1,1,1,1)
COVAL{SALIDAO1, P1, FiXp, 0.000E+00) i
COVAL(SALIDAO1, KE, ONLYMS,SAME)
COVAL{SALIDAGT, EP, ONLYMS,SAME)
COVAL(SALIDAO1, c1, ONLYMS, SAME
COVAL(SALIDAO1, c2, ONLYMS,SAME
COVAL(SALIDAC1!, c3, ONLYMS,SAME
COVAL{SALIDAOT, c4, ONLYMS,SAME
COVAL(SALIDAQT, c5, ONLYMS,SAME;
COVAL(SALIDAOY, c6, ONLYMS,SAME

+ WALL Boundary Condition, Nomed FONDO
PATCH(FONDO, SWALL, NXFO1, NXLO?, NYFOI1, NYFO1,1,1,1,1)
COVAL{FONDO, U1, GRND2, 0.000E +00)
COVAL(FONDO, KE, GRNDZ,GRNDZ;
COVAL{FONDO, EP, GRND2,GRND2

» PLATE Boundary Condition, Named PLATEQ1
PATCH{PLATEOI. WEST, NXFO1, NXFO1, NYFO2, NYLO3,1,1,1,1)
COVAL(PLATEQT, U1, FIXVAL, 0.000E +00)

+ PLATE Boundary Condition, Named PLATEQS
PATCHfPLATEOJ. EAST, NXLO?, NXLO1, NYFO1, NYL02,1,1,1,1)
COVAL(PLATEQ3, U1, FIXVAL, 0.000E+00)

.
patch(sumidero,phasem.2,nx~1,2,ny,1,1,1,1)
covel(sumidero,ct,grnd,grnd
coval(sumidero,c2,grnd,grnd
coval{sumidero,c3.grnd,grnd
coval{sumidero,c4,grnd,grnd
coval(sumidero,c5,g9rnd.grnd
coval(sumidero,c6,g9rnd,grnd
regi(frac);froc=1.0

rg(1)=0.0000+froc

rg(2)=0.00055¢+irac

rg(3)=0.00085¢frac

rg{4)=0.0011«frac

rg(5)=0.00154{roc

rg(6)=0.0022¢frac

GROUP 14. Downstream preclure for PARAB=.TRUE..

.

« GROUP 15. Termingtion of sweeps.

LSWEEP=200

restri(all)
« Number of Iterative Sweeps (Outer iterations)

RESREF(P1)= 1.000E-10
« Relerence Residuol for the X~DIRECTION VELOCITY COMPONENT
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RESREF(U1)= 1.000E-10

« Relerence Residual for the Y-DIRECTION VELOCITY COMPONENT
RESREF(V1)= 1.000E-10

» Reference Residua! for the TURBULENT KINETIC ENERGY
RESREF(KE)= 1.000€-10

+ Reference Residual for the KINETIC-ENERGY DIc1iPATION RATE
RESREF(EP)= 1.000E-10

+ Reference Residual for the USER VARIABLE 1
RESREF(c1)= 1.000E-10
RESREF(c2)= 1.000E-10

RESREF(c3)= 1.000E-10
RESREF(c4)= 1.000E-10
RESREF c53 1.000E~10
RESREF(c6)= 1.000E-10

* GROUP 16. Termination of iterations.

+ Linear—lterations and Termination Criterion for P1

+ GROUP 17. Under-relaxation devices.

Automatic False—-Time-Step Relaxation Applied to U1
REAL(SCALEL SCALEU);SCALEL= 9.000E-01,SCALEU= 2.200E-02
RELAX(U1,FALSDT, 3. 000E+00-5CALEL/SCALEU)

» Automatic Folse-Time—-Step Relaxation Applied to V1
RELAX{V1,FALSDT, 3.000£+00eSCALEL/SCALEU)

+ Automatic Folse-Time~-Step Reloxation Applied to KE
RELAX(KE,FALSDT, 3.000E +00#SCALEL/SCALEU)

s Automatic False—Time—-Step Reloxation Applied to EP
RELAX(EP,FALSDT, 3.000€+00+SCALEL/SCALEU)

+ Automatic False—Time-Step Reloxation Applied to ct
RELAX(c1,FALSDT, 2.000E+00+SCALEL/SCALEU
RELAX(c2,FALSDT, 2.000E+00sSCALEL/SCALEY

. RELAX({c3,FALSDT, 1.000E+00«SCALEL/SCALEY,
RELAX(c4,FALSDT, 1.000E+00«SCALEL/SCALEU
RELAX(c5,FALSDT, 1.000E+00«SCALEL/SCALEU
RELAX(c6,FALSDT, 1.000E+00sSCALEL/SCALEY

« GROUP 18. Limils on vorigbies or increments to them.

« GROUP 19. Data communicoted by sateliite to GROUND.

+ GROUP 20. Preliminory print—-out.

+ Activate Printout of Sateliite Dota.
ECHO=T

« GROUP 21. Print—out of variables.

.

* Printout for the PRECIURE
OUTPUT(P1,n,N,N,Y.Y,Y’

* Printoul for the X-DIRECTION VELOCITY COMPONENT
OUTPUT(U1,n,N,N,Y.Y.Y)

« Printout for the Y-DIRECTION VELOCITY COMPONENT
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OUIPYIVI,ANNY,Y,Y)

s Prinloul for the TURBULENT KINLTIC ENFRCY
OUIPUI(KL L NNLY,Y,Y)

« Printoul for the KiNIIC T NLROY DicTIPATION RATE
OUTPUT(EP.A, NNYYY

+ Printout for the USER VARIABLL 1
OUTPUT(c1.n,NNY,Y.Y)
OUTPUT(c2,n NN,Y,Y,Y}
QUIPUT(c3.n N.NY,Y.Y)
QUTPUT c4.n,N,N,Y,Y,Yg
QUTPUT(c5,n,N.N,Y,Y,Y
OUTPUT(cB.n,N.N,Y,Y,Y}

ereasaces cesnase ceenn .
+ GROUP 22. Spot-value print-out.
.
+ X-Direction Index of Spot—Value
IXMON=59
« Y-Direction Index of Spot-Value
IYMON=26
.

GROUP 23. Field print—out ond plot control.

Frequency of tabulation/plots of Spot/Residuals Volues
+ (DO NOT Reset)
NPLT=1
+ Print TABLES AND PLOTS of Spol-Values and Residuals
1HABL=3

cose ssesssee .

GROUP 24. Preperotions for continuation runs.

.. e

+ Save the Finol Flow Field in o RE-START File
SAVE=T; NSAVE =CHAM
.

L P PP S T T PR Y

eeesnanstastssesanes



Apéndice 3. Ground del sedimenlador Lridimensional.

C Uste ground es el usado junto con QSEDINFY pora el primer
C onalisis del desarenador.

PROGRAM MAIN

€ FILE NAME GROUND.FIN== = === ==~ oo e oo 200190

O 0000O0O0O0OO00O00O0Onnn

O 0000 O

O OO0

THIS 1S THE MAIN PROGRAM OF CARTH

(C) COPYRIGHT 1984, LAST REVISION 1989,

CONCENTRATION HEAT AND MOMENTUM L1D. ALL RIGHIS RESERVED.
This subroutine ond the remainder of the PHOENICS code ore
proprietary software owned by Concenlration Heot and Momentum
Limited, 40 High Street, Wimbledon, London SW19 5AU, England.

PROGRAM MAIN

The following COMMON's, which appear identically in the

salellite MAIN program, aliow up to 50 dependent variables to

be solved for (or their storoge spaces to be occupied by

other variobles, such as density). if o lerger number is

required, the PARAMETER NUMPHI should be rese! to the required
larger number. Numbers less thon 50 are not permitted.

PARAMETER (NUMPHI=50, NM=NUMPHI ,NM4=NM+4)

COMMON/LGE 4 /L4(NM)
1/LDB1/L5(NM)/IDA1 /11 {NM)/IDA2 /12(NM)/IDA3/13({NM)/IDA4 /14(NM)
1/1DAS/15(NM)/1DAB/16(NM) /11 /17(NM) /GI2 /IB(NM) /HDA1 /iH 1 (NM)
1/GH1 /IH2(NM) /RDAT /R1(NM)/RDAZ /R2(NM) /RDA3/RI(NM)/RDA4 /R4 (NM)
1/RDAS/RS(NM)/RDAG /RE(NM) /RDA7 /R7(NM) /RDAB/RB(NM)/RDAG /RI(NM)
1/RDA10/R10(NM)/RDAT1/R11(NM)
1/GR1/R12(NM}/GR2/R13(NM)/GR3/R14(NM)/CR4/R15(NM)
1/1PIP1/IP1{NM)/HPIP2 /IHP2(NM)/RPIP 1 /RVAL(NM)/LPIP1/LVAL(NM)
1/IFPL/IPLO(NM)/RFPLT /ORPRIN(NM) /RFPL2 /ORMAX(NM)
1/RFPL3/ORMIN(NM)/IDA7 /ID7(NM)/IDAB /IDB(NM)

LOGICAL [1,02,L3,L4,L5,DBGFIL LVAL

CHARACTER=4 tH1 1H2,IHP2 NSDA

COMMON/F01/19(NM4)
COMMON,/ DISC,/DBGFIL
COMMON/LUNITS /LUNIT(60)

EXTERNAL WAYOUT

Set dimensions of data-for—-CROUND arrays hiere. WARNING: the
corresponding arrays in the MAIN program of the satelile

(see SATLIT) must have the some dimensions.

PARAMETER (NLG=20, NiG=20, NRG=100, NCC=10)

COMMON /LGRND/LG(NL.G)/IGRND/IG{NIG) /RGRND /RG(NRG),/CGRND /CG(NCG)
LOGICAL LG
CHARACTER=4 CG

Set dimensions of doto—for-GREX orrays here. WARNING: the
corresponding orrays in the MAIN program of the satelliite
(see SATUT) must have the same dimensions.
PARAMETER(NLSG =20, NISG=20, NRSG=100,NCSG=10)

COMMON,/LSG/LSGD(NLSG) /ISG /ISCD(NISG)/RSG/RSGD(NRSG)/CSG,/CSCO(NCSG)
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1 GGICAL LSGD
CHARACIER«4 CSCD

4 Set dirmension of patch-nome arroy here. WARNING: the arroy
NAMPAT in {ne MAIN progrom of the salelite must hove the

same dinension.
PARAMETER (NPNAM=1000)

O o0

COMMON/NPAT/NAMPAT(NPNAM)
COMMON/LWFUN1/DOSKIN(NPNAM)
COMMON/LWFUN2/DHCHKD{NPNAM)
CHARACTER 8 NAMPAT

CONFIG FILE nome declaration.
COMMON /CNFG/CNFIG
CHARACTER CNFIGe48

a0

The numbers in the next statement indicates how much computer
memory is to be set aside for storing the main and auxiliary
varigbles. The user may aller them if he wishes, to accord

with the number of grid nodes ond dependent variobles he is

concerned with.
PARAMETER (NFDIM=2500000)

(&)

COMMON F(NFDiM)

The following three statements concern slorage for the PATCH~wise
variobles. If more than 30 PATCH-wise variobles are required
NPVDM should be increosed and the common block /LBPV/ in the
include fite GRDLOC15 should be lengthened.

PARAMETER (NPVDM=31)
COMMON,/INDPV/NPVMX, NIMAX,NITOT,LOPV(NPVDM)

o0000 o ooOO000
o

o

CALL SUB2(NPVMX NPVOM,NIMAX NPVDM)

CALL CNFGZZ(2)
CALL EARSET(1)
CALL OPENFL(6)

o4
CALL MAIN 1 (NFDIM ,NUMPHI,NLSG,NISG,NRSG,NCSG,NLG,NIC.NRG,NCG)

CALL WAYOUT(0)
ST0P
END

SUBROUTINE GROUND
INCLUDE 'SATEAR’
INCLUDE *GRDLOC’
INCLUDE ‘GRDEAR’
c INCLUDE 'GRDBFC’ .
copp este include es para determinar oreas y volumenes en BFC

EQUIVALENCE (1Z,1ZSTEP)
CXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX XXXXXXXXXXX USER SECTION STARTS:

copp hoy que comentar las 2 lineas siguientes para usar GRDBFC
COMMON/NMFILS /NMFIL(60)

CHARACTER NMFILe48
C 1 Set dimensions of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the

c corresponding arrays in the MAIN program of the satefiite
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ooon0n

und EARTH inust have the same dimensions.
PARAMETER (NLG=20, NiG-20, NRC=100, NCG=10)

COMMON/LGRND/LC(N! G)/IGRND/IG(NIG)/RGRND/RG(NRG)/CGRND/CG(NCG)
LOGICAL LG
CHARACTER+4 CG

User dimensions own arrays here, for example:

DIMENSION GUH(10,10), cuc(m 10).GUX(10,10).0UZ(10)
PARAMETER (NPNAM=1000

PARAMETER(NXDIM =100, NYD)M- 100)

DIMENSION GSEDIM(NYDIM,NXDIM),GYCOOR(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION gcaa(NYDIM,NXDIM),gseval{NYDIM,NXDIM)

[of
[of
COMMON /NPAT/NAMPAT(NPNAM)
COMMON /LWFUN 1 /DOSKIN(NPNAM)
COMMON /LWFUN2/DHCHKD(NPNAM)
CHARACTER8 NAMPAT
o}
c User places his data stotements here, for example:
c DATA NXDIM,NYDIM/10,10/ )
SAVE varmar,altura,iindx 1,tindx2,itime,itime1,itime2.ieasp
[of
[ Insert own coding below as desired, guided by GREX examples.
[of Note that the satellite—to~CREX speciat data in the labelled
o COMMONs /RSG/, /ISG/, /LSG/ ond /CSG/ can be included and
C used below but the user must check GREX for any conflicting
C uses. The same comment applies to the EARTH-spare working
C arrays EASP1, EASP2,....EASP20. In addition to the EASPs,
[of there are 10 GRound-earth SPare orrays, GRSP1,....GRSP10,
o4 supplied solely for the user, which ore not used by GREX. If
C the call to GREX has been deactivated then ali of the arrays
c may be used without reservotion.
o
IXL =IABS(IXL)
IF(IGR.EQ.13) GO 10 13
IF(IGR.£Q.19) CO TO 19
GO 10 (1,2,3,4,5,6,25,8,9,10,11,12,13,14,25,25,25,25,19,20,25,
125,23,24),IGR
25 CONTINUE
RETURN
Cresssssscssssscnnnes sesuneseasernss sxeeseisae
Cc
C——~ GROUP 1. Run tlitle and other preliminaries
C

1 GO TO (1001,1002),ISC

1001 CONTINUE

aoon

call moke(yg2d)
call make(grspt)

User moy here change message trensmilted to the VDU screen or
batch—-run log file.
IF(IGR.EQ.1.AND.ISC.EQ.1) THEN
CALL WRYT40§'CROUND file is GROSEDIM.F of: 190392 ')
CALL WRYT40({'PHOENICS version number is : 153 ')
ENDIF
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RI TURN
1002 CONTINUE

RETURN
Coossoesvatesnnneesesssssassscassussosssusssssasseccseasansassnncs
C-=-= (‘ROUP 2. Transience: time-step specification
Coesse sesvsssrnnas
C--- CROUP 3. X-direction grid specification
Cosonscerrsrsnarasteassssssoasensassesnnnnssscnsnocssassssosoveses
C--~ GROUP 4. Y-direction grid specification
Covsnessesesanssansasasanssuvcsnnsrrvossesassscsasscntsenansssases
C--— GROUP 5. Z-direction grid specification
Covenr sesses T P P PP P TP PP PP PP T Y
C-—- GROUP 6. Body -fitted coordinotes or grid distortion
Conessnaserrsntcontansrunsnsnnccessasseescatasceadsaosennssnennees
C--~ GROUP 7. variables stored, solved & nomed
Coss cresae vaenes
C--~ GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices
Cosrsorasntrnassnctansserassnannestessotstcesnsnnasatsenstentasnss

C--~— CROUP 9. Properties of the medium (or medio)

csessnone

ssessnscavsrnae

Cosene ™ cessnese eesearsssasaasane
C-—— GROUP 10. Inter—phose~transfer processes ond properties
Coss . cens PPPPIIPOP

C-—-— GROUP 11. Initiglization of voriable or porosity fields
C4ae0000000ansnnsesssntsransossraetsossssssssssseessossanssarintas

C~-—-— GROUP 12. Convection and dilfusion adjustments
C

L Ly e T T PY PRI PP LY

[ 13. Boundary condilions and special sources

c Index for Coelficient - CO

c Index for Value - VAL
13 CONTINUE

GO TO (130,131,132,133,134,135,136,137,138,139,1310,
113111312, 1}13 1314,1315,1316,1317,1318,1319,1320, IJZI)ISC

130 CONTINUE
C--—--mommme SECTON 1 === oo m e coefficient = GRND

copp Source term for sedimentation of C1: Vs/dy(Cy+1-2Cy+Cy—1)
Capp LG(1)=T implica diferencios centradas; F es hacia adelante
il{indvor.eq.c1) then
gvs=rg(1
else if(indvar.eq.c2) then
qvs=rg(2) .
else if{indvar.eq.c3) then
gvs=r
else il(indvar.eq.c4) then
gvs=rg(4
else if(indvar.eq.c5) then
avs=rg(5)
else if(indvor.eq.cb) then
gvs=rg(6)
endif
i{bfc) then
call gtizyx(69,izstep,gycoor,nydim,nxdim)
else
calt getyx(yg2d.gycoor,nydim,nxdim)
ndif

end
IF(LG(1)) THEN
do jx=1,nx
do jy=1.ny
gdy= 9Y‘3°°'(Jy+‘-l") gycoor(jy—1.jx)
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5'2;%&&1) qdy~gycoor(jy + 1,jx) - gycoor(jy.jx)

if{jy.eq.ny) gdy=gycoor(jy.jx)-gycoar(jy-1.jx)
gsedim({jy.jx}=gvs/gdy

end do

end do

ELSE

do jx=1,nx
do jy=1,ny

gdy=gycoor(jy+1.jx)-gycoor(jy.jx)
it(jy.eq.ny) %dy:qycouv(w.lx)-qycocr(w-1.Jx)
X

capp Source term for sedimentation of C1: Vs/dy(Cy+1-2Cy+Cy—1)
capp Source term for sedimentotion replaced: Vs/dy(Cy+1-Cy)
if(indvar.eq.c1) then
call getyx(c1,gsedim,nydim,nxdim)
else if(indvar.eq.c2) then
coll getyx(c2,gsedim,nydim,nxdim)
else if(indvor.eq.c3) then
coll getyx(c3,gsedim,nydim,nxdim)
else i(indvor.eq.c4) then
call gelyx(c4,gsedim,nydim,nxdim)

gsedim(jy,jx)=gvs/gdy
end do
end do
ENDIF
call setyx{co,gsedim,nydim,nxdim}
RETURN
131 CONTINUE
Cmmmmm e SECTION 2 ~=-r—mm e coelficient = GRND1
RETURN
132 CONTINUE
Commmmm e SECTION 3 ~-----ommmm - coefficient = GRND2
RETURN
133 CONTINUE
Crmmm SECTION 4 —— - —m e coelficient = GRND3
RETURN
134 CONTINUE
Crmmm o SECTION 5 —-——mmmmmmem coefficient = GRND4
RETURN
135 CONTINUE
Crmmmmmmr SECION 6 ————————————— coelficient = GRNDS
RETURN
136 CONTINUE
Commmee e SECTION 7 ————————————— coefficient = GRNDB6
RETURN
137 CONTINUE
Crmmmm e - SECTION B -—---—vommm—— coefficient = GRND7
RETURN
138 CONTINUE
C-——— SECTION 9 ————--——-————— coefficient = GRND8
RETURN
139 CONTINUE
Crmm i m e - SECTION 10 ——-— -~ == coefficient = GRND9
. RETURN
1310 CONTINUE
Commmmm e SECTION 1) ~—wmmemo e coefficient = GRND10
RETURN
1311 CONTINUE
SECTION 12 —— ==~ oo — value = GRND
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else if(indvar.eq.ch) then
coll getyx{c5,gsedim,nydim,nxdim)
clse if{indvar.eq.c6) then
call getyx{c6,gsedirn,nydim,nxdim)
endil
IF(LG(1)) THEN
do jx=1,nx
do jy=1.ny
gsedim(jy,jx)=gsedim(jy+1.jx}+gsedim(jy.jx)—gsedim(jy~1,jx)
if (jy.eq.ny) gsedim(jy.jx)=0.
if (Jy.qug gsedim{jy,jx)=gsedim(jy+1,jx)
end do
end do
£LSE
do jx=1,nx
do jy=1.ny
gsedim(jy,jx)=gsedim(jy+1,jx)
if (jy.eq.ny) gsedim(jy,jx)=0.
i jy.eq.lg gsedim(jy,jx)=gsedim(jy+1,jx)
end do
end do
ENDIF
call setyx(vol,gsedim,nydim,nxdim)
RETURN
1312 CONTINUE

Cmmmm o SECTION 13 = === — = — e e e e volue = GRND1

if{iz.eq.nz) return
il (isweep .gi. 10) then
call gelyx(c1,gcaa,nydim,nxdim)
Ix=I0pvar(pvstrs,IPNAME('ESFUERZ0"),0)
do m=1,nx
grx={(ix+m)
gua=({gxx/1000.0)s+.5
il (quo .. 2.0e-2) then
goto 110
else
gsh= quass2/((2.651—1)+9.810.00062)
gca=(0.331+(gsh-0.045)s¢1.75)/

& (1+(0.331/0.46)¢(gsh-0.045)s+1.75)
caa(1,m)=gca
c write(6,+) lou’.gxx,'us",qua,'gsh",gsh,'ca‘,gca
end if
10 end do
else

do m=1,nx
gcaa(1,m)=0.2
end do
end if
call setyx(val,gcaa,nydim,nxdim}
RETURN
1313 CONTINUE
COmmmmmm—m—mmm e SECTION 14 —————m————m—mmomo
call glizyx(69,izstep,gycoor,nydim.nxdim)
do jy=1.ny
do jx=1,nx
gsevol{jy,jx) = ~4.64e—-5egycoor(jy,jx)+0.0002205
end do
end do
call setyx{val,gseval,nydim,nxdim)

value = GRND2

xv
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RETURN
1314 CONTINUE
Commmm e e e SECTION 15 —---m—m e m e value
RETURN
1315 CONTINUE
Cmmmemm e e SECTION 16 ~—=————————— oo — volue
RETURN
1316 CONTINUE
Commme e e SECTION 17 ~=~e—mmm e e o value
RETURN
1317 CONTINUE
Commmmm e SECTION 18 — === m—m e e e — = value
RETURN
1318 CONTINUE
Commm e SECTION 19 =wmem—mmm e e value
RETURN
1319 CONTINUE
Crmmmm e e SECTION 20 ———-—~— === —— value
RETURN
1320 CONTINUE
Crmmm e e e SECTION 21 —=mm e mmm e — value
RETURN
1321 CONTINUE
Commm e SECTION 22 — === - —mmmmmmmm e~ value
RETURN

Carasas et et aerasatsnereseaaeaseesiviossscsstoncetorevassssacacte

C—~—- GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.TRUE.
[

oo sosene YTTYITY

C—-— GROUP 15. Terminalion of sweeps

C--- GROUP 16. Termination of iterotions

C——~ GROUP 17. Under~relaxation devices

C~—— GROUP 18. Limits on variables or increments lo them

[of R P T T T T P P T P Y T PP YT PYYRY

C-—- GROUP 19. Special calls to GROUND from EARTH

19 GO 10 (191,192,193,194,195,196,197,198),ISC
191 CONTINUE
o}

D ettt L b S SECTION 1 —-—- Start of time step.
RETURN
192 CONTINUE
C ¢ mmmem e e SECTION 2 -~~~ Start of sweep.
RETURN
193 CONTINUE
C & SECTION 3 --~— Stort of iz slab.
RETURN }
194 CONTINUE
C e r e e SECTION 4 -~-— Stort of iteration.
RETURN
195 CONTINUE
C & m—mmm e e SECTION 5 ———~ Finish of iteration.
RETURN

196 CONTINUE
C ¢ ——mmm——mmm e SECTION 6 ———— Finish of iz slab.

S e SECTION 7 —-~~ Finish of sweep.
c... C7 es la suma de todas las fracciones Ci
it(isweep.eq.Isweep.or.enufsw) then
call fn14(grspl.cl,c2,c3,c4.5,0.0,1.,1.,1.,1,,1.)

GRND3

CRND4

GRND5

GRNDG

GRND7

GRND8

GRND9

GRND10
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call in10{c7.grsp1,c6,0.0,1.,1.)
call fn2(c8,vist,0.0,1.0/rg(7))
endif
ii{isweep.eq.lsweep - 1) then

calt gelsorE'BFCENT'.cl,qclenl)

call getsor('SALIDAOT" c1,gctsal)

call getsor(’'BFCENT',c2,9c2ent)

call getsor("SALIDAC1",c2,gc2sal)

call getsor("BFCENT',c3,gc3ent)

call getsor(*SALIDAO1",c3,gc3sal)

call getsor("BFCENT",c4,gcdent)

call getsor('SALIDAO1",c4,gc4sal)

calt getsor{'BFCENT’,c5,gc5ent)

call getsor{'SALIDAQ1",c5,9¢5sal)

call getsor('BFCENT’,c6,9c6ent)

call getsor('SALIDACY",c6,gc6sal)
gefic1={gclent+gcisal)/gclent
write(14,¢) 'Eficiencia de remocion de C! es’,geficl

endif

gefic2=(gc2ent +gc2sal}/gc2ent
write{14,¢) 'Eficiencic de remocion de C2 es’,gelic2
gefic3=(gc3ent+gc3sal)/ge3ent
write(14,¢) "Eficiencia de remocion de C3 es’.gefic3
geficd=(gc4ent +gcdsal)/gcdent
write(14,) 'Eficiencia de remocion de C4 es’.gefic4
geficS=(gcSent+gcSsal}/geSent
write{14,+) 'Eficiencia de remocion de C5 es’,gefich
gefic6=(gc6ent+gcbsal)/gcbent
write(14,¢) ‘Eficiencia de remocion de C6 es’,gefic6
RETURN

198 CONTINUE
C & mrmr e SECTION 8 ——-~ Finish of time step.
c

o
C——- GROUP 20. Preliminary print—out
[ .

noonnnoononnn

nonononnnonn

* sensnas

weseate

C——~ GROUP 21, Print-out of variobles
GROUP 22. Spot-value print—-out
srsreatenanse .

.
C——~ GROUP 23. Field print~out ond plot control

Cae seensas

C~~~- GROUP 24. Dumps for restarts
.

Cos resee

xvii
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A CONIINUACION SE PRESENTA £L UNICO GRUPO QUE DIFIERE DEL GROUND DFL SEDIMETADOR TRIDIMENSIONAL. 1 0S DEMAS

GRUPQOS SON IGUALES.

C-—- GROUP 19. Special calls to GROUND from EARTH
c

19 GO 70 {191,192,193,194,195,196,197,198),1SC
191 CONTINUE
c

L S atiutaiahatu ittt bkl SECTION 1 =~~~ Start of time step.
RETURN
192 CONTINUE
C 4 e e SECTION 2 ---- Stort of sweep.
RETURN
193 CONTINUE
C o -mommmm e SECTION 3 —--~-- Start of iz slab.
RETURN
194 CONTINUE
C s ————mmmmm e SECTION 4 -~——- Stort of iterotion.
RETURN
195 CONTINUE
C s mmmmm e SECTION 5 ~~—- Finish of iteration.
RETURN

196 CONTINUE
——————————————————— SECTION 6 —-—~ Finish of iz slab.

L SECTION 7 —-—~ Finish of sweep.
C7 es la sumo de todaos las fracciones Ci
it(isweep.eq.isweep.or.enufsw) then
call 'nl4§grspl,c1.c2,c3,c4,c5,0A0,l,,1.,14.1.,1.)
call in10(c7.grsp1,c6,0.0,1.,1.)
call fn2(c8.vist,0.0,1.0/rg(7))
endif
if(isweep.eq.lsweep~1) then

call getsor('BFCENT',c1,gclent)

call gelsor('SALIDAQY" c1,gc 1sol)

coll getsor{'BFCENT",c2,gc2ent)

coll getsor(’SALIDAOY',c2,gc2sal)

call getsor{'BFCENT",c3,gc3enl)

cali getsor{"SALIDAOY',c3,9c3sal)

call getsor(*BFCENT",c4,gc4ent)

calt getsor{'SALIDAO 1" c4,gc4sal)

coll getsor("BFCENT",c5,gc5enl)

coll getsor('SALIDAC1*,c5,gc5sal)

call getsor("BFCENT",c6,gc6ent)

call getsor("SALIDAO1",¢6,9cEsal)
gefic1={gc lent+gcisal)/geclent
write(14,s) 'Eficiencic de remocion de C1 es’,gefict

endif

gefic2=(gc2ent +ge2sal)/gc2ent
write{14,+) ‘Eficiencia de remocion de C2 es’.gefic2
gefic3=(gclent+geldsol)/ge3ent
write(14,¢) 'Eficiencia de remocion de C3 es',gefic3
geficd=(gcdent+gc4sal)/gcdent
write(14,+) 'Eficiencio de remocion de C4 es',gefic4
gefic5=(gcSent+gcSsal) /gedent
write(14,+) 'Eficiencio de remocion de C5 es’.gefich
gefic6=(gcEent+gcbsal)/geent
write(14,s) ‘Eficiencia de remocion de C6 es’,gefich
RETURN

xviii
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