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CAPITULO 1 

OBJETIVO 

El predecir el fenómeno de aedimentaclón de aólidoa en auapenalón ee ha convertido en 

una neceeldad tanto induatrlal como ecológica. p.e. reducción de coatoe en diaeño y 
operación de tanquee eedimentadorea. evitar que canalea de riego ee bloqueen 

provocando una mala irrigación de laa coaechaa o que ocurra una inundación de loa 

campoa, dar adecuado mantenimiento de loa canalea para la navegación. lograr 

retirar la máxima cantidad de aedimentoa abraaivoa en aguaa deatlnadae a accionar 

una turbina o que eerán bombeadae, en la obtención de agua potable. o elmplemente 

retirar el exceeo de aólidoe en auepenalón en ríoe o lagoe para favorecer la fauna y 
vida eilveetre. 

Realizar trabajo experimental para cada opción de diaeño reaulta muy coatoao en 

tiempo. recuraoe humanoa y materialea, y por ello ee requiere de métodoa 

computacionalea avanzadoa para poder predecir el tranaporte de aedimento. 

El objetivo de eeta teaie ea deearrollar un modelo numérico capaz de dar una primera 

aproximación confiable del comportamiento de laa partículas en auepeneión, tal que 

siente lae baeea del diaeño o prediaeño de un canal, tanque aedimentador o cualquier 

eiatema dependiente del tranaporte de aedimentoa. 

Un aegundo punto que cubrirá eete trabajo eerá el validar el modelo numérico obtenido, 

comparando loa reaultadoa que eate arroje con resultadoe experlmentalea 

reportadoa en la literatura. 

El tercer y último objetivo fundamental, aerá moetrar la aplicación del modelo 

1 ·----·--------- -·-· 



numérico en un caso práctico de flujo tridimensional con marcada asimetría, en donde 
los modelos empíricos de parámetros concentrados preeentan grandee; llmltaclonee. 



CAPITULO 11 

INTRODUCCION 

2.1 Antecedentee 

La sedimentación por gravedad es el tratamiento más común y aplicado para Ja 

remoción de Jos sólidos en suspensión en aguas de desecho . Dado que Ja Inversión en los 

tanques de sedimentación es generalmente el 30'i'o de Ja Inversión total del sistema 

incluyendo bombas, desarenadores, etc.,[1] Ja determinación de Ja eficiencia, es decir. el 

porcentaje de remoción de sólidos de un tanque sedimentador, ha sido el objeto de 

numerosos estudios teóricos y experimentales. 

Las características más importantes de las partículas en suspensión son la 

distribución de tamaños y la densidad • que junto con la concentración de partículas en 

suspensión y la densidad del fluido, determinan la distribución de velocidad de 

sedimentación de las mismas. Las características de las partículas en suspensión 

pueden ser afectadas a su vez por las características de flujo (distribución de 

viscosidad turbulenta). porque puede ocurrir aglomeración de partículas o un 

rompimient.o. Además la distribución de la densidad del fluido depende de los campos de 

concentración. 

El patrón de flujo y las trayectorias seguidas por las partículas en suspensión a través 

del sedimentador, están necesariamente enlazadas la una a la otra y al desempeño del 

tanque sedimentador. Además, el campo de flujo determina la distribución de Ja 

difusividad turbulenta a través del tanque. que a su vez determina el nivel de mezclad o de 

par~ículas. Mientras que el mezclado puede realzar la aglomeración de partículas, 

ciertamente actúa contra la gravedad tratando de mantener las partículas sólidas en 
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suspensión y hasta puede causar la resuspensión de partículas que ya se habían 

sedimentado. Por lo tanto. la determinación del campo de flujo y las características de 

la turbulencia es esencial para la predicción de la eficiencia del tanque. 

La obtención del campo de flujo puede ser lograda ya sea experimentalmente o 

teóricamente a través del uso de modelos matemáticos. La determinación experimental 

de\ campo de flujo es una tarea ardua que sin embargo, puede proveer Información 

importante sobre la hidrodinámica del tanque bajo estudio. Frecuentemente la 

información experimental es específica del tanque y dichas mediciones tienen apile.ación 

limitada al estudio y diseño de otros tanques. Por esta razón, distribuciones teóricas 

simplificadas para la velocidad y difusividad turbulenta han sido usadas frecuentemente 

en el desarrollo de métodos de predicción para el campo de flujo y eficiencia de 

sedimentación. 

Existen diversos estudios en los cuales han sido propuestos perfiles de velocidad 

unidireccional uniforme [Camp (1946), Dobbins (1944)] y logarítmico o parabólico 

[Sarikaya(1977)]; sin embargo estos ignoran las complejidades hidrodinámicas. tales 

como regiones de recirculación en el tanque real. Las simplificaciones asociadas a la 

imposición de perfiles de velocidad, son realistas sólo para ciertas partes del tanque y 

fuerzan al ingeniero a usar grandes factores de e;eguridad en el diseño para compensar 

imprecisiones derivadas de dichas suposiciones. 

Modelos numéricos más sofisticados para el cálculo del campo de flujo han sido 

propuestos recientemente, y permiten predecir dicho campo de flujo en tanques de 

sedimentación con cierto éxito. Estos modelos emplean varias formas de formulación 

de campo de flujo estable medio [Abdel-Gaward(19B5), Celik-Rodl-Stamou(19B5), 

lmam(19B1)] o inestable [Stamou-Adams(19B5)). íécnicas de diferencia finita o 

elemento finito son usadas para la solución numérica de las ecuaciones de flujo y de 

partículas en suspensión. Algunos modelos emplean una simple suposición considerando 

constante la difusividad turbulenta [lmam-McCorquodale(19B4 )]. mientras otros usan 

un modelo más refinado de turbulencia. como por ejemplo el modelo k-e [Rodi(1980)]. 
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Dicho modelo determina la distribución de viscosidad turbulenta y la difusividad 

turbulenta sobre un campo de flujo resolviendo ecuaciones de transporte para la energía 

cinética del movimiento turbulento k y su rapidez de disipación e. 

2.2 Propledadee del sedimento 

El transporte y deposición del eedlmento no sólo depende de las características del 

flujo sino también de las propiedades del sedimento; la velocidad de sedimentación de una 

partícula caracteriza directamente su reacción al flujo. Para la descripción de 

eedimentoe son necee.arios la distribución frecuencial del tamaño de partícula y 
velocidad de sedimentación de lae miemae. La floculación ee importante en el 

comportamiento de eedimentoe finoe y en muchoe caeoe puede ser el factor principal 

en determinar la velocidad de sedimentación. 

El sedimento ee un material fragmentarlo formado primordialmente por la 

deeintegraclón fíe.lea y química de las rocae de la corteza terrestre. Dlchae partículas 
varían en tamaño y forma, así como en gravedad eepecíflca y compoeición mineral; los 

materialee predominantee son cuarzo y minerales de arcilla. Estoe últlmoe tienen una 

eetructura que cambia fácilmente en medioe salinoe (floculación) bajo la Influencia de 

fuerzae eiectroetátlcae (fuerzas cohesivae). Coneecuentemente hay una diferencia 

fundamental en sedimentación entre la arena y los mineraiee de arcilla. 

2.2.1 Den:;;jdad y porosidad 

La deneidad p .. del cuarzo y los minerales de arcilla son aproximadamente iguaiee, con un 

valor promedio de p .. =2650 kg/m:3.La deneidad del sedimento eeco ee la maea del 

eedlmento seco por unidad de volumen (concentración) y ee igual a: 

p.,.,co= (1 - p )p,. (2.1) 



donde pes el factor de porosidad. La densidad húmeda o masa volumétrica del material 

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

~= p p + (1 - p) P5 (2.2) 

donde pes la densidad del agua (kg/m:3) 

La porosidad del sedimento está relacionada frecuentemente con la forma en que el 

sedimento es depositado (precipitado). Un acomodo fácil ocurre cuando J~ sedimentos 

se depositan en aguas tranquilas. Existen básicamente cuatro arreglos de acomodo 

para partículas esféricas. El arreglo más inestable es el cúbico con las esferas 

formando un cubo. resultando en una porosidad del 48%. El arreglo romboidal con las 

esferas en los huecos de las otras ofrece el acomodamiento más estable y de menor 

porosidad. 26%. Una arena gruesa de diversos tamaños tiene típicamente una 

porosidad del 40% y una arena fina uniforme Ja tendrá de un 45%. Los depósitos 

consistentes de arcilla. arena y materiales orgánicos son llamados lodos. y pueden 

tener un factor grande de porosidad. hasta del 80%. 

2.2.2 Forma. 

La forma de las partículas está generalmente representada por el factor de forma de 

Corey definido como: 

SF= 
(ab)0.5 

donde: 

a== longitud del eje más largo perpendicular a otros dos ejes 

b= longitud del eje medio perpendicular a otros dos ejes 

c= longitud del eje más corto perpendicular a otros dos ejes. 

(2.3) 
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El factor SF de la arena natural ee; de aproximadamente O. 7. 

2.2.3 Tamaño 

Ue;ualmente loe; e;edimentoe; e;on referidoe; como grava. arena o arcilla. Ee;toe; términos 

se refieren al tamaño de la partícula, el cual varía entre 256 mm y 0.24 µm. 

2.2 4 Diámetros 

Loe; diámetroe; típicoe; e;on: 

-diámetro de tamiz, ee; el diámetro de la ee;fera Igual a la longitud del lado de la abertura 

de un tamiz cuando a travée; del mie;mo la partícula pae;a. 

-diámetro nominal, ee; el diámetro de una esfera que tiene un mismo volumen que la 

partícula. 

-diámetro estándar de caída, ee; el diámetro de una ee;fera que tiene una gravedad 

ee;pecífica de 2.65 y que tiene la mie;ma velocidad de caída que la partícula en agua 
quieta y destilada a 24 ·c. 

Una muee;tra natural de sedimentoe; contiene partículas de varloe; tamañoe;. La 

die;tribución de tamañoe; de dicha muee;tra es la die;tribuclón de material de e;edimentos 
por porcentaje de pee;o, ue;ualmente repree;entado como una die;tribución de frecuencia. 

La die;tribución de frecuencia ee;tá repree;entada por: 

- Tamaño mediano de la partícula, d 50 que es el tamaño para el cual 50'í'o del pee;o es 
máe;fino. 

- Tamaño de partícula medio, dm =~(pi di)/100 donde pi ee; el porcentaje por pee;o de 

cada fracción de tamaño de grano di. 

-Dee;viación ee;tándar, ªª =~pi (di - dm)o.2 /100 



2 2 5 Velocidad de caída de part(cqla 

Básicamente la velocidad de caída es una propiedad de comportamiento. La velocidad 
terminal de caída (Ws) de una esfera es la que se presenta cuando la fuerza de 
arrastre del fluido sobre la partícula está en equilibrio con la fuerza de gravedad, dando: 

Ws=[4Cs-1)gdl º·5 

3CD J 
donde 
Ws= velocidad terminal de caída 
d= diámetro de esfera 
CD= coeficiente de arrastre 
g= aceleración de la gravedad 
s= gravedad específica 

(2.4) 

El coeficiente de arrastre CD es una función del número de Reynolds, definido como 
Re=We di u, donde u, es la viscosidad cinemática. En la región de Stokes (Re<1). 
el coeficiente de arrastre está dado por CD=24/Re, lo cual da por resultado: 

--CP-1 

Flg. 2.1. Coeficiente de arrastre para un cilindro y una esfera. 
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·. We= (e>-1)Qd2 
18u 

(2.5) 

Afuera de la reglón de Stokea no exlate una expreaión aimple para el coeficiente de 
arraatre. El valor de Co decrece rápidamente afuera de la reglón de Stokee (Re<1) y ee 

vuelve caal conatante para 10:3 <Re<105, Jo que ee puede apreciar en la figura 2.1. El 
efecto de la temperatura en la velocidad de caída eetá tomado en cuenta por el 

coeficiente de vlecoaldad cinemática u. El efecto mayor ocurre para loe diámetroe de 

eafera máe pequeñoa. 

2 2.5.1. Partfcylaet ng eafárlcaei 

La velocidad terminal de caída para aedlmento no eaférlco puede aer determinada a 
partir de laa a!guientea fórmulaa: 

We= C2-1)Q d2 
18,, 

1<d<100 µm 

Wa= .1'2..ll. [(1+ O 01Ca-1)ia d:3 )0.5 -1] 

d u2 

We= 1.1[(a-1)gdJ0.5 d >1000 µm 

donde d ea el diámetro de tamiz. 

100 < d <1000 µm 

(2.6) 



2.2.5.2. Efecto de Ja concentración de sedimentos 

La velocidad de caíd.a de una sola partícula está modificada por la preaencl.a de otras 

partículaa. Una pequeña nube de partículas en fluido claro tendrá una velocidad de caíd.a 

mayor que par.a una aola partícula. Experimentos con auapenalonea uniformea de 
sedimento y fluido han moatrado que la velocidad de caída ea fuertemente reducid.a con 

respecto a la de una sola partícula, cu.ando la concen-cr.aclón de aedimen"Co ea gr.ande. 

Este efecto ea conocido como "aedlmen"Caclón entorpecida" y es causado por el flujo de 

re-Corno inducido por las velocidades de aedimen"C.aclón. 

De acuerdo con Rlchardson y Zakl (1954 ). la velocidad de caída de una suapenalón de 
fluido-aedimento puede ser determinada como: 

W,.,m= (1-c) yW,. 

donde: 

W.,,,m= velocidad de caída de par-Cícula en un.a auspenslón 

c=concentración volumétrica de sedimento 

y= coeficiente 

(2.7) 

El coeficiente y varía de 4.6 a 2.3 par.a Re incrementando de 10-1 a 10:3 • Par.a 

partículas en un rango de 50 a 500 µm bajo condlcionea de flujo normal el coeficiente y 

ea cercano a 4 . 

2.:3 Pr-opledadee del fluido 

Laa propied.adea relevantea del fluido aon la densidad y viacosidad. 



L.9 1.Pens\dad 

La dem:.idad de agua fresca varía con la temperatura como sigue: 

p=999.9 kg/m:3 Te=OºC 

p=1000 kg/m:3 

p= 999.5 kg/m:3 

p= 999.0 kg/m:3 

p= 998.3 kg/m:3 

p=995. 7 kg/m:3 

Te=4ºC 

Te=12°C 

Te=16°C 

Te=20ºC 

Te=30ºC 

lo cual se aprecia en la figura 2.2 . 
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Fle.2.2 Variación de la densidad del agua con la temperatura 

2.3.2. Yjscosjdad 

El coeficiente de viscosidad cinemática u se define como: 



u=¡.¡. 
p 

en donde: 

u= coeficiente de viscosidad cinemática (mZ/s) 

µ= coeficiente de viscosidad dinámica (Ns/mZ) 

p= densidad de fluido (kg/m3) 

(2.8) 

El coeficiente de viscosidad está influenciado por el aedimento. Para suspensiones 

diluidas Einstein [2] encontró: 

um= u(1+2.5c) 

en donde: 

um= coeficiente de viscosidad cinemática mezcla fluido-sedimento 

u= coeficiente de viscosidad cinemática de agua clara 

c= concentración volumétrica de sedimento (m3...,c11mentofm3a0 ua) 

(2.9) 

Basado en experimentos con concentraciones de volumen en el rango de c=0.1a0.6 

Bagnol (1954) encontró: 

um= u(1+A.)(1+0.5A.) (2.10) 

en donde: 

A.=((O. 7 4/c)113 -1]-1 =parámetro de concentración adimensional. 

2.4 Iniciación de movimiento 

En esta sección así como las dos siguientes. 2.5 y 2.6. se abordará el inicio de 

movimiento. el transporte de carga y la ecuación de balance de masa para la 



concentracion, tal y como se suele plantear de manera analítica el problema de la 

predicción del sedimento en suspensión. Sólo se icluye de manera ilustrativa, ya que el 

modelo que se desarrolla en esta tesis emplea un enfoque diferente y no contempla en 

sí estas consideraciones. 

El movimiento de partícula ocurre cuando las fuerzas hidráulicas sobre una partícula 

son mayores que la fuerza crítica hidráulica para el Inicio de movimiento.La fuerza 

perturbadora Fp es proporcional al esfuerzo cortante de lecho "tb y al área superficial 

de partícula (Fp="tb dZ) . La fuerza estabilizadora es igual al peso de la partícula 

sumergida (Fe= (Ps - p) g d3). 

El movimiento de partícula es Iniciado cuando el momento de la fuerza del fluido Fp se 
vuelve mayor que el momento de la fuerza de gravedad. dando: 

--~"tb~cr~- ~ 9cr (2.11) 
(Ps - p) g d 

donde: "tb.cr es el esfuerzo crítico cortante de lecho. El número crítico de Shields, Ocr 

depende de las condiciones hidráulicas cerca del lecho, de la forma de partícula y de la 

posición de la partícula relativa a otras partículas. La condición hidráulica cerca del 

lecho es una función del número de Reynolds, definido como Re•= u" di "U donde u" es la 

velocidad de cortante dada por u•= (i:!p)1/2; por lo que Ocr = F(Re"). 

Muchos experimentos se han realizado para definir 0cr como una función de Re•. Los 

experimentos de Shields (1936) relacionados a un lecho liso son los más usados. 

Shields utilizó como su definición de esfuerzo crítico cortante de lecho. al valor del 

esfuerzo cortante de lecho donde los valores de transporte extrapolados (medidos) 

son cero (figura 2.3). 
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Yalin (1972) demostró que la curva de Shields puede ser expresada en términos del 

parámetro de partícula D•. Aplicando estos parámetros, la curva de Shields puede 

ser expresada como: 

0cr = 0.24 D•-1 para 1< D• s 4 

0cr = 0.14 D•-0.64 para 4< D• s10 

0cr = 0.04 D•-0.1 para 10< D• s20 

0cr = 0.013 D• 0.29 para 20< D• s150 

0cr = 0.055 

donde: 

para D*> 150 

0cr = 'tb,cr I (( Ps - p) g dso) =número crítico de Shields 

D• = [ (s-1) g / u)ZJ113 d5o 

2.5 ír-•nepor-te de c::ar-ea en euepenelcSn 

(2.12) 

El transporte de carga está definido como la integral del producto de la velocidad (u) 

y la concentración (c). como sigue: 

q,.,c= J~ u c dz (2.13) 

Para poder aplicar la ecuación se necesita conocer los perfiles de velocidad de 

concentración y una concentración a un nivel de referencia z=a cerca del fondo. 

2.6 Ec::uaclcSn de 1:7alanc::e de maea par-a la concentr-aclón 

En un flujo uniforme y estable en equilibrio en la dirección vertical. el transporte 

relacionado con la turbulencia y la gravedad puede ser expresado como: 



c We,m+E<>~= O 
dz 

donde: 

c= concentración de sedimento a una altura "z" del Jecho 

We.m = velocidad de caída de partícula en una mezcla de fluido- sedimento 

E<> = coeficiente de mezclado de sedimento relacionado con la corriente 

(2.14) 

El coeficiente de difusión de sedimento Ee está relacionado con el coeficiente de 

mezclado de fluido Ef de la siguiente manera: 

E1> = 13 </> Ef (2.15) 

donde el factor 13 describe la diferencia en la difusión de una partícula-fluido y una 

partícula discreta de sedimento. Basado en la ecuación 2.14. Coleman calculó los 

coeficientes de mezclado de sedimento. 

Varias distribuciones de mezclado de fluido (Ef) están dadas por las siguientes 

expresiones: 

constante: 

Ef = ... 1...IC U•,c h 

Ot.1 

lineal: 

Ef =...1...JC u·.c h...z; 
0,2 h 



parabólica: 

Ef = 1C U•,c h~ ( 1 -.i.) 
h h 

parabólica lineal: 

Ef = 1C u• ,e h~ ( 1 -~ ) 
h h 

Et= 0.25 te u•.c h 

donde: 

para~< 0.5 
h 

para~:S:0.5 
h 

u·.c = velocidad de corriente relaclonada al cortante de lecho 

h = profundidad del agua 

z = coordenada vertical 

te= conetante de von Kármán = 0.4 

ot1, ot2 = conetantee 

(2.16) 

El factor cjl de la ecuación 2.15. expreea la influencia del eedimento en la eetructura 

turbulenta del fluido. Van Rijn (1984) lo define como: 

<11= 1 + (clco)0.8 - 2(c/co)0.4 

donde: 

c= concentración local volumétrica 

co= concentración máxima= 0.65 

(2.17) 
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Perfiles de concentración 

Al integrar la ecuación de convección y difusión (2.14 ), se obtienen loe siguientes 

perfiles: 

constante 

~=e -cx1 (Z/h)(z-a) 
Ca 

lineal 

~ = (a/z) ªz Z 
Ca 

parabólico 

-"-= (...h.::z _a_ ) z 
Ca z h-a 

parabólico lineal 

-"...= (...h.::z _a_) z 
Ca z h-a 

para.z< 0.5 
h 

-"-= (_.¡¡_ )Z (e)-4Z(z-h-0.5) 
Ca h-a 

para_z;;:,:0.5 
h 

(2.18) 



donde: 

c = concentración a una altura z sobre el lecho 

Ca = concentración de referencia a una altura z=a sobre el lecho 

h = profundidad del agua 

Z= W.,,/(KU•,c)= número de suspem;Jón 

Los métodos más comunes par-a obtener- la tasa de transporte en suspensión. al 

igual que el transporte de fondo, son semlempír-lcos y se describen a continuación de 
acuerdo a sus autor-es: 

Einstein (1950): 

q 9 ,c = 11.6 u'•.c Ca a [ 12 + 11 ln (30.2 e h/d65)] 

11 = 0.216 ....&_Z-1 f~ (1.:z:)Z dz' 

(1-A)Z z' 

12 = 0.216 ....&Z-1 f~Z ln(z')dz' 

(1-A)Z z' 

donde: 

qe,c =transporte de carga en suspensión (m2/s) 

u'•.c= velocidad de cortante de gr-ano (mis) 

ca= concentración de r-efer-ancia (-) 

a= referencia de nivel (m) 

h= profundidad del agua (m) 
d= diámetro de partícula (m) 

A= a/h= nivel de r-efer-enclél adlmenslonal 

z'= z/h= coordenada vertical adimensional 

(2.19) 
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Z = número de suspensión (-) 

K= constante de von Kármán 
W,.= velocidad de caida de sedimento en agua clara (mis) 

e= ff'tctor de corrección 

De acuerdo con Einstein, el transporte de carga en suspensión está relacionado con 
la velocidad de cortante de grano. u'*,c y no con la velocidad de cortante, u*.c. 

Bagnol (1966): 

Introdujo un concepto de balance de energía. y relacionó el transporte de carga 

suspendida con el trabajo hecho por el fluido. 

qs,c = ea (1-e1z) TI> u 
(Ps-P} g (Wslu-tanj3) 

donde: 
qs,c= transporte de carga suspendida (m2ls) 

ea= factor de eficiencia (=0.02) (-) 
e1;o= factor de eficiencia ( =0.01) (-) 

't1;o= cortante (Nlm2) 

U= velocidad (mis) 

Ws=velocldad de caída de partícula (mis) 

13= ángulo de reposo (-) 

BLJker (1971): 

Basado en el concepto de Einstein (1950), propone: 

qs.c = 1.83 qt>.c [12 + '1 In (33hlks)] 

q1;o,c= transporte de carga de Jecho 

(2.20) 

(2.21) 
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a=ks=nlvel de referencia 

/¡y 12= integrales de Einstein (ec 2.17) 

qp,c = bu·.c d50e-0.271 (µ9) 

9= parámetro de movilidad 

µ=factor de forma de lecho= (c/c')!.5 

c= coeficiente de Chézy 

c'= coeficiente de Chézy relacionado con el grano 

b= coeflclente=5 

van RLJn (1984 ): 

(2.22) 

Se apoya en una distribución parabólica-lineal de concentración, de velocidad 

logarftmlca y con una corrección para altas velocidades, obtiene: 

q ... " = ~ (-2 )Z' U~ .. (~) z· tn(i) +C~ -4Z'(zlh -o.5) tn(..z) dzJ (2.23) 

IC h-a Z ZO ZO 

2.7 FORMULACION MATEMATICA 

2.7.1.Superflcje:;; sól!das 

Ludwig Prandtl y Theodore von Kármán dedujeron que el perfll de forma de la capa 

límite consiste de una capa interior, una exterior y, además, 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 eon importantes, el perfil conecta lae 

regiones exteriores e interiores. 

Para la ley interna, Prandtl (1933) infirió que el perfil dependería del esfuerzo de 

pared cortante, de lae propiedades del fluido y de la die.tanela "y" de la pared. Esto 

ee: 

U= f(-cw,p,µ,y) 

Por otro lado, para la capa exterior, Kármán dedujo en 1930 que la pared actúa eólo 
como un medio de retrae.o, reduciendo la velocidad local u(y) debajo de la velocidad de 

corriente U.,. en forma Independiente de la viecoeidad µ, pero dependiente del eefuerzo 

cortante de pared -cw, del ancho de capa ¡;y del gradiente de presión dpe/ dx: 

U.,-u = f(-cw,p,y,8.~) 
~ 

Finalmente, para la capa traslapada e.Implemente e.e especifica que lae funciones 

externas e internas e.e fusionan en una región finita intermedia: 

Uintema = Uen(tema 

Mediante el ueo de análieie dimensional, la ley Interna queda: 

J.L= f(~) 
u... \) 

donde: 

u ... (-cw/p) 112 (2.24) 
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La variable u* tiene unidades de velocidad y es llamada velocidad de cortante de pared. 

Así mismo, por análisis dimensional para la ley externa: 

ik..::..J.L..= g(y/(), .;) 
u* 

(2.25) 

A cualquier posición dada la función g(y/ <>} dependerá del gradiente de presión y por lo 

tanto de i;. 

D~ndole a i; un valor particular, entonces la función de traslape se resuelve Igualando 

los perfiles interno y externo: 

J.! = f cai.i.: .:it) = ~ - g(;¡¿) 
u* u <> u* <> 

Las variables internas son: 

.!.!=l_ln~+ B 
u• K u 

Las variables externas son: 

.!.k..::..u...= -1 ln~ +A (2.26) 
u* k'. <> 

K y B son constantes para flujo turbulento y A varía con el gradiente de presión I;. 

La ley logarítmica de pared se usar~ en el modelo k-e: en la siguiente sección. 
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2. 7.2 El modelo k-e 

Las dos ecuaciones que representan este modelo. son para un f!L!)o e!íptlco (fuera de 

fa capa límite). con número de Reynolds alto. 

Energía cinética turbulenta: 

.lik + u.Qk + v.Qk + w.Qk =~[~J+~l-.:u..t..lik..J-+~r~¡ + Pk-e 

.St Sx Sy Sz Sx O'kSxJ .Sy crk.Sy Sz O'ki>Z 
(2.27) 

Rapidez de disipación: 

(2.28) 

donde Pk es la rapidez de producción de k. que se determina a su vez a partir del 

tensor de esfuerzos turbulento. O'k y cre son númeroB de Prandtl. que relacionan fa 

difuBión turbulenta de k y e (Uk, ue) con fa viBcosidad turbulenta: O'k = urluk y ªe= 

urlue. La viscosidad turbulenta e5tá dada por: 

Ut= CJ.Lk2 

e 

(2.29) 

Las cinco constantes empíricas en esta5 relaciones tienen 105 Blguientes valores de 

&icuerdo con Launder y Spalding (197 4 ): 

Cµ = 0.09 C1 = 1.44 C2 = 1.92 O'k = 1.0 ªe = 1.3 
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Estos valores no son universales. dee.afortunadamente. sino que tienen que ser 

modificados para casos como chorros y flujos de recirculación. 

Dado que la viscosidad molecular y los efectos de capa límite son omitidos. el modelo 

debe usarse sólo para capas exterioree. y capae. traslapadas. Cerca de la pared. se 

asume que la ley logarítmica se mantiene. Los cálculos de k-E comienzan en un punto 

yp en la región logarítmica. donde lae. variables son calculadas como sigue: 

JJ¡z_= 1 ln(u*~) + B 
u.fil K u 

kp= J.L.2 
Cµ112 

Ep = J.L.3 

~p 

(2.30) 

El ue.o de las funcionee. de pared mencionadas son discutidas en detalle por Launder y 

Spalding (197 4) y por Gossman(1969). 

El modelo k-e es utilizado para altos números turbulentos de Reynolds. no cercanos a 

la pared. Al disminuir el número de Reynolds, las constantes Cµ y Cz. al menos. se 

vuelven variables. Entonces ajustando el modelo k-e. de la ley logarítmica para pared 

lisa resulta: 

u+=-1 In y+ +A 
1C 

donde: 

u+=velocidad adimene.ional= Ure~.lu* 

Ure,.= velocidad resultante paralela a la pared 

y+= distancia adimensional a la pared= (u*y)/u 

A= cone.tante 

(2.31) 
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haciendo 

A = In (e"'Altc)/te 

donde ices la constante de von Kármán, la ecuación 2.31 puede escribirse: 

u+= .. 1.In (Ey+) 
IC 

donde: 

La ley logarítmica para una pared rugosa es: 

u+= .. 1..In(y/te)+B 
1C 

donde Bes una constante. Arreglando esta ecuación como la 2.32: 

u+=1..ln (y/K) + .. 1...ln(e"'B) 
K 

Dado que y/te=y+ /k+,Ia ecuación 2.35 se escribe: 

u+ =.1..ln(y+ /k+e(1<B)) 
1C 

donde: 

Por lo que la ecuación 2.36 se reduce a: 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

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

Eeta ecuación 2.37 elrve para encontrar el coeficiente local.de fricción "e" definido 
como: 

(2.38) 

Como el eefuerzo de fricción eetá dado por: 

T= p U*2 (2.39) 

entoncee e ee Igual a: 

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

Subetltuyendo eeta expreeión en la ecuación logarítmica de pared. y deearrollando ee 

obtiene que: 

e=(x:/ln(Ey+) 2 (2.41) 

y dado que Re=u+y+, la ecuación 2.41 ee reduce a: 

e=(Klln(E Re 5112))2 (2.42) 

La ecuación 2.42 permite determinar el coeficiente de fricción local de manera 

iterativa. El valor de E va a depender de la rugoeldad de la euperflcie. 
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Lle.a (Osk+s3.7): 

E= Em = eK/A 

A=5.0 

Tranelclón (3. 7sk+s100): 

E = [a(k+/¡J)2 + (1·a.)/Em2J112 

donde: 

a.= (1+2 X:3c - 3 X2c) 

Xc = 0.02248(100-k+)(k+)·0.564 

IJ = 29.7 

Rugoea (k+>100): 

E =.Jl 
k+ 

(2.43) 

A partir del coeficiente e ee obtiene el término fuente de la ecuación de cantidad de 

movimiento para cada velocidad paralela a la pared en lae celdae lnmedlatae a la 
mlema. Eete término ee la fuerza que produce el eefuerzo cortante eobre la pared y 
eetá dado por: 

(2.44) 

De acuerdo a Launder y Spalding. para lae celdae lnmedlatae a una pared. el valor de k 

y e ee debe fijar con loe valoree elguientee: 

kp = J2....U2 
0.090.5 
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Ep = kl.5 (Q.1643/K) 
L 

donde Les la distancia del piso al primer nodo 

2.7.3. Ecuación de contjnujdad 

La ecuación de continuidad de masa está dada por: 

iW+~+~=O 
ox oy oz 

(2.45) 

(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. Ecuacjón de cantjdad de mgv!mjcmtg 

Para Ja dirección x: 

p[&¿ +u&¿+ viW + w.ai.tl= pgx - ~+_a [2µlW}t-...Q [ µ f.aiJ+~l] +...QJµfQl.!+ih:t'.lJ 
ot ox oy oz j ox ox oxJ oy L oy o>4 o . l oz o~ 

Para Ja dirección y: 

pr~+ U~+ V~+ W~= pgy - ~+Q[ i.aiJ+~]]+...Qf2µ~] +~r µf ai¿+~] 
ot ox oy oz J oy ox oy ox oi oy 04, L oz o~ 

Para la dirección z: 
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p[~ +u~+ v~ + w~1= pgz -.Q¡2..+ ii fµ [&!+~11+ .li fµ ~+~]J+ ó f2µ~ J 
ót óx ay az aw a,J. L óz ox oyl ( oz óy 1 ozl oz 

(2.47) 

2.7.5.Ecuaclón de tran:;;pqr1;e de sedimentos 

El transporte de sedimento suspendido puede ser calculado con la ecuación de 

convección-difw:.ión para la concentración de sedimento. C 

QC.+uK+vK+ wK =ii (rQC.)+~(rQC.) +ii(rQ.C.) (2.48) 
ót OX oy oz ÓX OX liy liy ÓZ OZ 

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

en el concepto de difusividad turbulenta 

-ve = r .a.c. (2.49) 
5y 

Donder: 

r = lll (2.50) 

a 

donde a ea el número de Schmidt que se puede considerar constante e igual a 

O. ?,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 fa turbulencia. Entonce=> la depol?>lción de sedimentos es igual a la 

resuspensión de los mismos. y no hay acumulación o erosión en el fondo. En este caso 

el flujo ha alcanzado su capacidad máxima de transporte de sedlmentoa qe.m (el flujo 

está saturado), y no hay variación longitudinal. esto es: dq ... m/ dx =O 

En condiciones de no equilibrio se tiene: 
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+ vC = D-F = -~ 
dx 

(2.51) 

donde D es la rapidez de deposición de sedimentos en la frontera del arrastre de 

fondo (igual a vC1:> ). y F es la resuspensión. El problema para modelar el transporte de 

sedimentos en condiciones de no equilibrio es que no se conoce a priori esta condición 

de frontera. 

Para el caso presente se consideran condiciones de equilibrio. por lo que se asume que 

D = F, y en consecuencia no se modela el arrastre de fondo. Las partículas 

suspendidas de sedimentos se suponen como un material discreto. 



CAPITULO 111 

MODELO NUMÉRICO 

:3.1. Tr-•nepor-te de eedlmento por- euepenel6n. 

El tram:;porte por suspem:;ión se modela a partir de la ecuación de transporte escalar 

(concentración). ecuación (2.48). Dicho escalar. que representa la concentración del 

sedimento. no afecta la hidrodinámica del flujo, ya que solamente es un marcador 

transportado por el fluido. Se puede reescribir como: 

K+ u~+ v~+wK =.§...( rK) +.§...(rK) +~(r~) (3.1) 
at ax ay az ax ax ay ay az az 

A esta ecuación difusiva-convectlva se le añade un término fuente producto de la 

convección creada por la velocidad de sedimentación de las partículas, ésto es. dicha 

fuente modela el efecto gravitatorio sobre el sedimento: 

v .. ~ 
ay 

(3.2) 

La ecuación resultante de la suma de las ecuaciones 3.1 y 3.2. es la expresión 

matemática que se utiliza para modelar el transporte de sedimento por suspensión. 

siendo una ecuación para cada tamaño representativo de partícula. 

SI se 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 (concentración). 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 simulación numérica se elimina. 



C1+1 

C1 

Ci-1 

Ci-2 

-
-

-
.QJ:Ql:J. 
y1-y1-1 

Q;-1-C1-2 
y1-1-y1-2 

fig 3. 1 modelo numérico del sumidero 

3.2 Cortidlc::lonee de frontera 

Siendo laB coordenadaB carteBianaB, y: vertical, x: tran!:werBal, z: longitudlnal 

3.2.1 Condiciones de fronkera para la ecuación de cantidad ae moylmlcmto 

-Velocidad uniforme a la entrada 

-Salida convectlva 

-En la Buperf/cle libre:~= O 
dy 

-En las paredes: fricción Slj> = Asv2p y la velocidad de pared, Vparea = O 

3.2 2. Condlcjone;;; de front;era para la corn;;eryacjón de ma;;;a 

-GaBto uniforme a la entrada 

-A la Balida Po de referencia 

-En la superficie libre: Gasto=O 
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.3.2 . .'.3. Cgndlclqnc:ia de frgntera rzara el mqdelq dt:! tyd?u!encla 

Energía tud?u!enta (k): 

-Entrada: k=.3 . .3u•2 

-La aallda ee convectlva, o aea que aólo el flujo por convección afecta a la variable en 

eata frontera. En otraa palabraa el tranaporte dlfualvo c:ie cero. 

-Superflcle: tóik =0 
dy 

-Pared: k= u•2/Cuo.s donde u•2 = 0.004uo2 y u• ea calculado de loa factorea de 

frlcclón para flujo turbulento en canal • y uo ea la velocidad de entrada . 

.3.2.4. Cgndlclgn® de frgntera para la rarzidez de d!airzaqión turbyieyita· 

-Entrada: e= u•2uo/h, donde u"=0.004uo2, uo=velocldad de entrada, h=tlrante. 

- Salida convectlva 

-Superflcle:..Q& = O 
4Y' 

-Pared: e• k1.5(0. 1643/ic) 
[ 

L=dlatancla del plao al primer nodo 

.3 2.5. Cgndic!onc:;a de frontera rzara lag; concentraclgncg; del g;edlmc:;n1(o 

-Entrada: concentración uniforme 

-Salida convectlva 



-En la e;uperficle: de=O 
dy 

-En pared: ~=0 
dy 

~.~.Condicione• Jnlcl•lee 

No exie;ten condicione.:; Iniciales ee;pec(flcas, e;e pueden añadir algunas como el perfil de 
concentraciones, perfil de velocldadea. concentración Inicial en ciertas celdas (en el 
pie.o por ejemplo), etc. Sin embargo. e;u Implementación no es obligatoria. 

~.4.Mtft;odo de eolucl6n 

Cada una de las ecuacionee de transporte dee;crltas en la sección 2. 7 se dlacretlza 
utilizando el método de volumen finito. E.:; decir, el dominio de solución es aubdivldido en 
pequeños volúmenes de control. asociando a cada uno de ello.:; un punto nodal. Las 

varlal::>les escalares y la presión aon almacenadas en las caras de loe; volúmenes 
localizadas entre los puntos nodales. De est;a manera. loe; volúmenes de cont;rol para 
lae; velocidades quedan defasados con respecto a los empleados para las variables 
escalares. 

Este método de dlscretlzación ea empleado por PHOENJCS, que es el código utlllzado 

para llevar a cabo laa aimulaclonee numéricas (Ludwig et al (1990)] que se presentan 

en este estudio. 

El algoritmo de solución se basa en el procedimiento iterativo de Patankar y Spalding, 
SIMPLE (Patankar (1972)], pero ea modificado de acuerdo al algorltmo de Spalding 
(1982). SIMPLEST. En términos generales, lae varlablee eEtcalaree talee como k, y 

e,y lae; concentraclonee, ee resuelven utilizando el método lmplfclto de Stone (1968). 
En seguida, lae velocldadee ee obtienen al reeolver lae ecuaclonee de cantidad de 

movimiento utilizando 1~ valoree de preelór! de la it;eraclór! previa; poeurlorment;e, la 



ecuación de cont;inuldad e5 aju5t;ada re5olviendo una ecuación de corrección de prealón 

que det:ermina loa ajuat:ea requerldoa para la5 velocldadea y Ja5 pre0/one0. E5t:e 
·procedimiento e5 repet:ido variaa vece5 ha5t:a que la 5oluclón cumple con un crit:erlo de 
conver~~mcla especificado. 
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CAPITULO IV 

4.1 ANALISIS DE "ESUL T ADOS 

El modelo numérico desarrollado e Implantado en el código numérico PHOENICS. ee 

calibró y comprobó con datos experimentales reportados en la literatura de doe; 
aedlmentadoree;, siendo uno de elloe; bldimenelonaf y el otro tridimenelonaf. 

Adicionalmente, ee llevaron a cabo pruebas empleando dos esquemas diferentes de 
dlecretlzaclón del término fuente que ee Incluye en la ecuación de transporte de 
eedlmentoe. 

4.1 Sedlmmtadqr trldltMf19lonaf 

El eedimentador trldlmenelonaf moatrado en fa figura 4.1 ee; el reportado por Oleen y 
Skoglund [5] que ae encuentra en el SINTEF (Laboratorio Hidrotécnlco de Noruega). 

En él hicieron varias mediciones, lae cuales fueron proporclonadae; directamente por 

dlchoe; autores. y en su artículo reportan loe reeuftadoe; obtenidos por elfoe. 

Las características del e>edimento e;e muestran en la tabla 4.1. Así mismo, loa puntos 

donde fueron tomadas las mediciones de la concentración de aedimentoe se lluatran 

en la figura 4.2, mientras que la tabla 4.2 muestra las coordenadas y 
concentraciones de loa trea perfiles. 
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.,r r ªªT1 
5 5 

·11 ll··º 
0.5 r• J !1.5 L I~ •.• ..L. 

3.7 5.1 20 

Flgur• 4.1 Sedimentador tridimensional, dimensiones en m. a) 
vista de planta, b) vista lateral 

1 0.45 7.0 0.0625 : 
2 0.30 4.0 0.0625 
3 0.20 2.5 0.0625 
4 0.10 0.8 0.0625 

•••••••••••••••• ••••••••••••••••••• llaaa.s•1&•••••&••••• •••••••••••••••••• 

T•bl• 4.1. Características del sedimento 

a) 

b) 
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14.75 
19.25 

Flgur• 4.2. Puntos de medición de concentración de 
sedimento 

4.1.1 Mallado 

(m) 

Para este sedimentador se realizaron dos mallados. el primero de 11x11x41 y el 

segundo de 11x21x60 en las direcciones x.y.z. respectivamente. es decir. se 

Largo (m) 

9.25 

14.75 

19.25 

concentración 
Ancho (m) Alto (m) (m3...,d/m3;aeua) 

0.5 1.:3 0.00016:34 
0.8 0.0002109 
0.4 0.0002163 

0.07 0.0002205 

0.5 1.2 0.00009738 
0.6 0.0001462 
0.:3 0.00013 
0.05 0.0001412 

0.5 1.2 0.0000507:3 
0.5 0.00008222 
0.203 0.0001095 
0.07 0.0001065 

Tal::>I• 4.2. Concentr-aclonee medldae par-a 
eedlment•dor- tr-ldlmenelon•I 



emplearon un total de 13 860 volúmenee de control. El eegundo mallado ee mueetra 

en la figura 4.3. El tanque 0edimentador fue dividido en cuatro 0ecclone0: para el 

primer mallado la entrada de 3 m tiene a0ignada0 5 celdae, la 0egunda de O. 7 m tiene 

11 celdae. la tercera de 5.1 m con 15 celdae y la cuarta de 9.2 m tiene 20 celdae. La 

dietribución de celdae en cada tramo ee uniforme. 

El número de celdae; para el eegundo mallado ee el mlemo en x pero el número de 

celdae en z ee mayor: 60, con 15, 10, 15 y 20 celdae; reepectivamente para cada 

eección, y con 21 celdae; en y. El objetivo de haber dividido el tanque en cuatro 

0ecclone0 con diferente dletribución de celdae;, fue el poder tener una mayor 

reeolución del comportamiento hidrodinámico y de loe eedimentoe en aquellae áreae 
que ee coneideran de mayor Importancia. 

Debido a que lae velocldadee a la ealida del eedimentador eran afectadae 

coneiderablemente por la turbulencia, lo que modificaba a eu vez el comportamiento 

de 100 0edfmento0, el número de Prandlt turbulento fue variado de 1.3 a 0.9 eigulendo 

la recomendación de Oleen y Skoglund [5]. Al hacer lae re0pectiva0 0imulacfone0 

para dichoe númeroe de Prandlt, ee notó un cambió muy favorable y lae; 0imulaclone0 
re0tante0 ee hicieron con el número de Prandlt 0.9. 

4.1.2 PerfUee de yelocjdad 

En. la figura 4.4 ee mueetran 100 re0ultado0 de cuatro diferentee ca000 comparando 

loe perfilee de velocidad vertical medidoe; a diferentee dl0tancia0 eobre la línea de flujo 

con loe perfilee obtenidos a partir del modelo numérico. Cada uno de 100 casos difiere 

en cuanto a la densidad de la malla y a la aelgnación de rugoeidad. Dichas pruebae 

fueron indispensablee para tratar de reproducir 100 perfilee de flujo de la manera máe 

correcta poeible. para aeí concentrar el esfuerzo en la formulación y predicción del 

traneporte de eedimentoe. 

El caeo A utiliza una malla de 11x11x41 y cuenta con rugoeidad de q.1 en los primeroe 
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3, 7 m. El caao B ea el mlemo que el A. eólo que eeta vez la rugoeldad eetá en todo el 

canal. Para el caao C ee utiliza una malla de 11x21x60 y. al Igual que el caao B. tiene 

rugoeldad en todo el canal. Finalmente el caao D tiene el mlemo mallado que el C pero. 

como en el caeo A, la rugoeldad eólo eetá aalgnada loe prlmeroe 3. 7 m. 

La zona de mayor lnterée en eeta figura ea la zona de expansión. ya que ahí ee 
presentan loe efectos máe lmportantee de turbulencia. Como ee puede notar. loe 
caaoa que concuerdan con loe perfiles de velocidad medidos en eeta zona. eon el B y 
el C, lo que Indica que la rugoeldad ea máe correcta en eetoe caeoe que en el Ay D. 

También ee puede notar que el mallado para el caao B. que ea menoe fino que el C. 
mejor concuerda con loe demáe perfilee de velocidad. Lae dletanclae de loe diferentes 
perfilee de velocidad aquí moetradoe eon: 4 m, 6 m, 8 m. 10 m y 12 m. medidoe 

deede el origen. 

Aún cuando deede el punto de vleta hidrodinámico reeulta evidente que aeignar 

rugosidad a todo el canal arroja loe mejoree reeultadoe, en la siguiente eección ee 

juetiflca, a partir de loe reeultadoe de concentración, el ueo de rugoeldad de manera 

parcial. 

4.1 3. Perf!lee de concentración 

En la figura 4.5 ee mueetran perfllee verticalee de concentración de eedimentoe en la 

línea central de flujo. De manera global. todoe loe caeoe ee ajuetan bien a loe perfiles 

medldoe, notándoee una mejor correlación en loe caeoe A y D. elendo eete último el 

que mejor loe repreeenta en la primera eecclón. 

Equiparando loe reeultadoe obtenidoe en todoe loe caaoa tanto para la 

hidrodinámica como para el comportamiento de eedimentoe, ee puede elegir al caeo D 

como el que máe asemeja a loe valoree medidos. aunque en eí, entre loe 4 caeoe no 

hay diferenciae muy mar:-cadae. 
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Fig.4.3 Mallado de llx21x60 celdas del sedimentador tridimensional 
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A 

B 

e 

D J 

Fig.4.4 Perfiles de velocidad verticales obtenidos 
y :medidos a lo largo del canal. Las Uneas 
corresponden a los valores obtenidos y las cruces 
a los medidos. 
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Fig.4.S. Perfiles de concentración verticales a lo largo 
del canal. Las Uneas son los valores obtenidos y las 
cruces los medidos. 



4.2 Sedjmentador bidjmenslonal 

Este sedlmentador se encuentra en Sarn!a, Canadá y ya ha sido estudiado 

ampliamente por varios autores, entre elfos Stamou-Rodi [1],Dobbins (1994),Camp 

(1946) y Abdel-McCorquodale (1985). Las características del sedimento son las 

que se muestran en la tabla 4.3. 

4 2.1. Mallado 

El mallado que se realizó es de 60x30 celdas y los cálculos se realizaron para tres 

valores diferentes de flujo unitario: 37. 60y110 m/d. 

4.2.2 Perfiles de yelocidad y de sedimentos 

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran la comparación entre los perfiles de velocidad y 

concentración obtenidos y los medidos para el caso de flujo intermedio de 60ml 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 !:>afies a la entrada, ninguno de los cuales llega a la 

superficie. Este arreglo provoca que el flujo sea tridimensional, formando un zona de 

separaciónjusto después de los !:>afies y extendiendose los vórtices a lo largo del 

canal. A pesar de la discrepancia en la distribución de velocidad, los perfiles de 

concentración mostrados en la figura 4. 7 indican una buena correlación entre los 

datos experimentales y los numéricos. Esto se puede explicar si se observa que para 
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Tamaño Vel. Sedim. Fracción 
(mrnla) ______ (.-&) ••••. 

-,---------- ------2.-25---- 40 

.•• ?..______ _ ____ J~!2_______ _ ____ g? ____ . 
-~--- ___ 1~1_______ _ ___ 1_9., __ _ 

__ 1;____ ----º~ª----- ______ !;? ____ _ 
5 0.56 5 __ 6_______ _ ___ º________ ----¿-º ____ _ 

t.i:.I• 4.3. Sedimento,;; tanque bldlmenalonal 

Flg.4.9 Perfiles de velocidad 
obtenidos y medidos 
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11 Z1 Z7 1•1 
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tlg 4. 7 Perfiles de concentración para el 
sedimentador bidimensional. 

la profundidad a la cual fueron medldae lae concentr•clonee, loe valoree de velocidad 
taml::>lén coinciden en general, ya que éetoe i:tltlmoe difieren fíelcamente a 1 m del 
fondo, donde el flujo ee acelera. 

Por otro lado, al comparar lae eflcienciae de remoción con lae medld•e y lae 
ol::>tenldae por 5tamou-Rodl (figura 4.8), el !::>len ee cierto que en promedio loe valoree 
calculadoe concuerdan mejor con loe medldoe experimentalmente. no difieren 
mayormente de am1::>00. 
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flg. 4.8 Eficiencia de remoción. Serie 1-Stamou-Rodi, serle2-
valores medidos, serie3- valores calculados 

4.3 Dlfc::ircznciaa cc::intradaa y hacia adelante 

Para un m!emo caeo del eedimc::intador tridimenelonal, ee reeoivló la ecuación de la 
concentración de eedimentoe empleando doe eaquemae dietlntoe: con diferenciae 
hacia adelante y difc::irenciae cc::intradae. Loe rc::ieultadoe ee puc::idc::in obec::irvar en la 
figura 4.9. Sc::i puede apreciar que el eequc::ima de difc::irenclae hacia adelantc::i c::ie c::il que 
mejor ee ajueta a loe datoe experlmc::intalc::ia. Eeto ee puc::ide aeoclar al hecho de que tal 
eequema ee conaletente con la forma en que eon reeueltae lae ecuacionee por medio 
del algoritmo SIMPLEST ya deecr!to en la eección 3.4. 
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(m) 

1 

·~·:.)_) 

(m3sed/m3agua) 

(m) 

1 

... "\_>) 
(m3sed/m3agua) 

(m) 

··:.:.:•\··-.... . · ., 
(m3sed/m3agua) 

Fig. 4.9 Diferencias centradas Á , diferencias hacia adelante. 
y valores medidos • 
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CAPITULO V 

APLICACIONES 

5 1 lntroduccjón 

El die;eño del dee;arenador de la obra de toma de un río e;e realiza con bae;e en el rango 

de tamañoe de loe; 9edimentoe; ee;peradoe;. loe; gaetoe; que e;e tendrán para Irrigación o 

bombeo. la topografía del e;itio. la máxima concentración de e;ólldoe; en e;ue;pene;ión y el 

máximo tamaño de partículae; que 9e admite aguae; abajo de la obra. ademáe; de la 

capacidad de regulación de la obra hidráulica. 

Si bien exieten varioe; métodoe; poe;iblee; para efectuar la e;eparación. el que e;e 

cone;idera en ee;te ee;tudio ee; una e;eparación por gravedad en un tanque rectangular 

con entradae;. e;alidae; y dimeneionee; de acuerdo a loe; planoe; que han e;ido 

proporcionadoe para la toma de Río Verde por la CNA. El propóe;ito del ee;tudio ee; 

determinar la eficiencia de remoción de e;ólldoe; en e;ue;pene;ión del dee;arenador para el 

rango de gae;toe; que e;e tendrán en la obra de toma e;obre dicho río. 6y12 m3/e;. 

Al no die;poner de la granulometría de loe; eedimentoe; del río. lo9 ree;ultadoe; que e;e 

pree;entan e;on para lae; die;tribucionee; repree;entativae; de tamañoe; de partícula9 

menoree; de 0.10 mm de diámetro. Ee; evidente que para D5o mayoree;. lae; velocidadee; 

de e;edimentación 9on también mayoree; y por ende lae; eficienciae; de remoción 9e 

incrementarán e;ignificativamente para loe; gae;toe; cone;iderado9. Una vez conocidoe; 

loe; tamañoe; eeperadoe; y lae; magnitudee; máximae; de concentracionee; de e;ólidoe; en 

sue;pene;ión. que pueden provocar un deterioro acelerado de loe; impule;oree; de las 

bomba9 por abrasión. e;e podrá utilizar el modelo desarrollado para cuantificar loe; 

gae;to9 máximos que garanticen la remoción de los e;ó!idoe; en 9ue;pene;ión de mayor 

riesgo. o bien proponer modificaciones al deearenador para mejorar e;u dee;empeño. 
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Con el fin de obtener reaultadoa de eficiencia que eean comparablea con medlclonea 

experimentalea, en vez de emplear un valor promedio de la velocidad de sedimentación 

Va para loe aólldoa en auapenelón, ae han conalderado doa dietrlbuclones de dicha 

velocidad en función de la fracción de maea de loa aólldoa en la entrada, figura 5.1. 

5 2 Siatema de coordenadas 

El problema general a aer conalderado ee el de un flujo lncompreeible. trldlmenalonal y 

en eatado permanente, de un canal que recibe el gaato determinado a travéa de un par 
de compuertaa altuadaa en la parte Inferior del canal. y descarga por Ja parte 

superior de un coatado del canal. La figura 5.2 muestra esquemáticamente el 

sistema y las dlmenslonea prlnclpalea del mismo. 

Para dlscretlzar el dominio, se emplea un sistema de coordenadas cartesianas, 

utilizando como varlablea Independientes las direcciones x-y-z, adoptándose como 
coordenada vertical a y. Adicionalmente, ee emplea una técnica de bloqueo de celdaa. 

que Impide el flujo a través de porclonea sólidas sin Incurrir en deformaciones 

Innecesarias en el dominio computacional. La misma figura 5.2 presenta la malla 
empleada. El número total de celdaa utlllzadaa en cada dirección ea de 32x25x33, 

dando Jugar a un total de 26.400 nodoe. Eate número de celdas y au distribución. 

fueron reaultado de un eatudlo preliminar de independencia de malla que permite 
afirmar que loa reeultadoa obtenldoa ya no varían apreciablemente con un mayor 

refinamiento de la malla. 

5.3 Djecualón de r;eaul¡;ados 

Los reeultados que a continuación ae preeentan. eatán dlvldidoe en doa partea; la 
primera deacribe el comportamiento hidrodinámico del desarenador y poateriormente 

ae muestran contornos de dietribución eapacial de aólidos en suspensión y ae incluyen 

gráficae de tipo x-y que permiten comparar el funcionamiento del d~sarenador bajo 
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doe diferentee gaetoe de operación. Finalmente, ee determina la eficiencia de 

remoción de 1 deearenador para lae condiclonee preecrltae. 

5.3.1. Hidrodinámica 

Dada fa abeoluta almilltud cualitativa en loe patronee de flujo. ee preeentan 

eolamente Jae flgurae correepondientee al gaeto de 6 m:3/e. En la figura 5.3 ae 

mueetr-an loe vector-ee de velocidad en loe tree planoe adyacentee a la deacar-ga del 

deear-enador. En el plano lateral ee notorio que Ja máxima velocidad tiene lugar en Ja 

parte de entrada al canal, mlentr-ae que en la parte euperior ee genera una zona de 

reclrculación que Induce un flujo a contracorriente en loa planoe horizontalee 

auperior-ee. De Igual manera, ee detectan zonae muertae en lae eaquinae del 

deearenador indicada por el color y magnitud de lae flechae corr-eepondientee a loe 

vector-ea. Eeta vieta global mueetra el carácter tridimenelonal del flujo que excluye Ja 

poeibilidad de un análiaie bldimeneionai del problema. 

En loe planoe tr-anaverealee moetradoe en Ja figura 5.4 corr-eepondientea a la 

entrada, a un plano juato antee de la deecarga y en plena deecarga. 

r-eepectivamente. ee mueetra Ja evolución de vórticee Jongitudinalee. En el último 

plano ae genera un vórtice tridimenefonal por Ja cercanía de Ja pared frontal. La 

compleja eetructura tridlmeneional del flujo ee aprecia máe claramente en la figura 

5.5. donde el piano intermedio revela loa múftiplee cambioe de dirección del flujo. Laa 

figurae 5.6, 5. 7 y 5.8 mueetran la vieta de planta correepondiente a loe planoa 

horfzontalea de la figura anterior. En el fondo del deear-enador. figura 5.6. ae aprecian 

tree aepectoe lmpor-tantee: el efecto de la columna que eepara Jae compuertae de 

entrada abarca prácticamente la mitad de la longitud. la generación de doe vórticee 

de diferente magnitud en Jae eequinae. en particular- el punto de eeparacfón en I• pared 
opueeta a la deecarga ae localiza aproximadamente en el primer tercio de la longitud 

del vertedor. lo cual explica la alta concentración de eólidoe en euepenelón que ee 

analiza poeterlormente. 
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Una inspección del plano horizontal a la profundidad media del desarenador. figura 

5. 7. indica que la estruc;tura encontrada en la parte Inferior cambia completamente. 

formándose zonas de baja velocidad en la parte superior localizada por encima de las 

compuertas. la cual coincide con el plano del eje del vórtice. y generándose una 

aceleración del flujo debido a la presencia de la descarga. Finalmente. la figura 5.8 

correspondiente al plano superior. muestra como a excepción de la zona de descarga. 

el flujo se mueve a contracorriente. 

Las vistas laterales en el plano opuesto a la descarga. figura 5.9. y en el propio 

plano de descarga. figura 5.10. muestran las diferencias tanto en el tamaño como en 

la magnitud de las zonas de recirculación. que son determinantes en la cuantificación 

y distribución de la concentración de sólidos en suspensión. 

5.3.2. Djstrjbucjón de sólidos en suspensión 

En la figura 5.11 se presentan dos vistas isométrlcas de los contornos de sólidos en 

suspensión. 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 concentración de sólidos. donde el valor azul corresponde al valor mínimo. y el rojo 

al máximo. Este valor es de 100 gil. que es la condición de ingreso al desarenador. 

razón por la cual en la zona de las compuertas predomina dicho color. 

En la 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 distribución no uniforme de 

sólidos en suspensión en todo el dominio. y por otro. que las concentraciones de los 

mismos en la descarga tienen valores superiores a los 59 g/I. 

La figura 5.11.b. por su parte. indica que las altas concentraciones de sólidos se 
mantienen cerca del fondo. con una distribución estratificada en el plano anterior a la 

descarga y casi uniforme en la mayor parte del último plano. Vale la pena hacer notar 

que en este último plano los valores se incrementan debido al arrastre del flujo 



proveniente de la parte inferior del desarenador. El plano correspondiente al ingreso de 

flujo, muestra que la formación del vórtice favorece a la zona de mínima 

concentración. 

La figura 5.12 presenta vistas laterales correspondientes a dos planos verticales: 

uno en el lado opuesto de la descarga, (a). y otro en la sección de descarga, (b). De la 

figura 5.11.b resulta evidente que la distribución de los sólidos en suspensión cerca del 

vertedor rebasa los 59 g/I, llegando hasta un valor de 88 gll en el extremo lejano del 

mismo. De igual manera. resulta claro que en el plano opuesto de la descarga se 

presentan los valores mínimos de concentración de sólidos en suspensión. La ausencia 

de color rojo en las proximidades de la descarga, indica la máxima eficiencia de 

remoción para las partículas más pesadas, es decir, aquellas con máxima velocidad 

de sedimentación. 

Finalmente, en la figura 5.13 se graflca la eficiencia de remoción del desarenador para 

los dos gastos de operación. Como era de esperarse. la eficiencia se incrementa a 

medida que aumenta la velocidad de sedimentación y es mayor para el gasto más 

bajo, tendiendo a separarse a medida que aumenta el tamaño de las partículas. Cabe 

mencionar que estas curvas de eficiencia resultaron independientes de la distribución 

de fracciones de masa de sólidos en suspensión, porque no se refieren al 

comportamiento global del desarenador, lo cual concuerda con lo reportado en la 

literatura. Sin embargo. la eficiencia total de remoción sí depende tanto del gasto 

como de las fracciones de masa. Para el caso presente se obtuvieron los valores 

siguientes de eficiencia total. ii: 

lltotal Vs1 Vs2 

Q1=6,00-'0;....;.;..l/""'s-+---1-9-...""3"'"'%"""º-----3~4-.4...-..=% 
Q2=12,000l/s 10.0i'o 17.9% 
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Fig. 5.1. Distribución de la velocidad de sedimentación par.a las diferentes 
fracciones de masa de los sedimento.:;. La serle 1 es l.a distribución Ve1 y 
la serle 2 es la distribución Veo2. 
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Fte.5.2. Representación geométrica del de!iarenador y di!iCretización del dominio. z~x 
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Fig. 5.11 Vietae ieométricae de loe contornoa de concentración de eólidoa en 

e-uepeneión: a) en l.ae fronterae. b) en loa planoa traneverealea 
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Fig. 5.12 Dietril:>ución espacial de la concentración de eólldoe en euepeneión en doe 

planoe iateralee: a) opueeto a la descarga. !::>)en la deecarga 
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Fls.5.18 Eficiencia de remoción de sólidos en suspensión para el deearenador en 
estudio. considerando Jae diferentes fracciones de masa. La eerle 1 ea el gaeto 
de 12.000 lla. la eerie 2 ee el gasto de 6.000 lis. 
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CAPITULO VI 

Concluelonee 

El modelo numérico desarrollado demostró ser eficaz en la simulación del 

comportamiento de los sólidos en suspensión y en la predicción de la remoción de 

loe miemos. Esto fue especialmente significativo para el sedlmentador 

tridimensional que presentaba una geometría compleja. Es de suponer que si se 

contara con la información completa del sedimentador bidimensional, su 

representación numérica en tres dimensiones arrojaría resultados aún más 
cercanos a la realidad, sobre todo en lo concerniente a los perfiles de velocidad. 

Este modelo resulta ser una herramienta muy útil para realizar diseños 

preliminares de eedimentadoree o en el redleeño de loe miemos, ya que se pueden 

ensayar en forma relativamente sencilla modificaciones a la geometría que 

permiten mejorar su funcionamiento. 

Al aplicar el modelo desa.rrollado al caso de la toma del río Verde descrito en el 

capítulo V. se determinó que la eficiencia total del deearenador depende tanto 

del gasto de operación como de la distribución de fracciones de masa. mientrae 

que la eficiencia de remoción p.ojra un tamaño de partículas específico no depende 

de la diferencias en las fracciones de masa de las partículas en suspensión que 

Ingresan al desarenador. Así, a partir de las eimulacionee realizadas se ha podido 

cuantificar la diferencia de operar el desarenador con uno u otro gasto bajo lae 

condiciones establecidas del problema. 

Cabe mencionar que las concentraciones de sedimento utilizadas fueron bajas y 

que al tener concentraciones altas, presumiblemente afectaría al 

comportamiento del flujo al modificar la viscosidad del mismo y a la velocidad de 

sedimentación. Sin embargo, dichos efectos también podrían incorpor;;iree al 
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modelo. 

Para ur1a mejor repreaentaclón del comportamiento del fenómeno de 

aedimentaclón. habría que añadirle al preaente modelo el arra5tre de aedimento 
en el lecho. Incluyendo la reauapenalón ya que actualmente aólo repreaenta el 

transporte por auapenaión. 



Referencias 
[1] Stamou, A.; Adams. E.; Rodi W. (1989) "Numerlcal Modeling of Flow and 
Settling in Prlmary Rectangular Clarifiers", Journal of Hydraullc Research, 

Vol.27 ,No. 5.pp.665-682. 

[2] RLJn.L van(1989) "Sediment Transport by Currents and Waves" Delf 

Hydraulics, Holland 
[3]Launder,B.E.;Spalding,D.B.(1974), Computer Methods inApplied Mechanícs 

and Engineering. Vol3. pp.269-289. 
[ 4] Patankar, S. (1980) "Numerlcal Heat and Fluid Flow" McGraw-Hill. USA. 

[5] Olsen, N.; Skoglund. M. (1994) "Three Dimensional Numerlcal Modeling of 

Water and Sediment Flow in a Sand Trap", Journal of Hydraullc Research. 

Vol.32.No.6. pp. 833-844. 
[6] Stamou, A.; Adams.E.; Rodí. W. (1989) "Numerlcal Modeling of Flow and 

Settllng In Prlmary Rectangular Clarlflers", Journal of Hydraullc Research. 

Vol.27.No.5.pp.665-682. 

• Abdel-Gawad. S.M.; McCorquodale.J.A.(1985)"Numerlcal Slmulatlon of 

Rectangular Settllng Tanks". J. Hyd.Res,Vol.23.No.2.pp.85-97. 

•Adams.E.W.; Rodi,W.(1990)"Modellng Flow and Mixing in Sedimentation 

Tanks" J. Hyd. Div. ASCE Vol.116.No. 7.pp.85-97 

•Ackers. P.(1983) "Sediment Transport Problems In lrrigation Systems 

Deslgn" Developments In Hydraulic Engineering 1. London 

• Celik,l;Rodi.W(1988) "Modeling Suspended Sediment Transport in Non 

equilibrium Situations", J. of Hyd.Div.ASCE.Vol.114,No.10.pp.1157-1191 .. 

• Celik.L;Rodi.W.(1991)"Suspended Sediment-Transport Capacity for Open 

Channel Flow". J. of Hyd. Div. ASCE.Vol.117,No.2.pp.191-204. 

66 



• Celik.l;Rodi.W(1991),"Suspended Sediment-Transport Capacity for Channel 

Flow",J. of Hyd. Div. ASCE.Vol.117.No.2.pp.101-114. 

• Chow.V (1959) "Open Channel Hydraulics". McGraw-Hill.USA. 

• De Vantier.B.;Narayanaswami,R. (1986)"A k-E Based Model for Sediment 

Transport", Third lnternational Symposium on River Sedimentation, The 

University of Misslssippl,pp.1407-1415. 

• Engelund. F.(1965) "A Note on the Vedernikov's Criterion", La Houille 

Balnche,No.6.pp.801-802 

• Graf,H (1971)"Hydraulics of Sediment Transport" McGraw-Hill. USA 

• Hoyal,D;Atkinso.J;Depinto,J;Taylor, S.(1995)"Effect of Turbulence on 

Sediment Depositlon",J. of Hyd. Div.,Vol.33,No.3.pp.349-360. 

•lmam, E.; McCorquodale.J.A.; Bewtra, W.(1982)"Numerical Modeling of 

Sedimentatlon Tanks" J. of Hyd. Div. ASCE Vol.109. No.12.pp.17 40-1754. 

• Johns,B;Chescher, T.J; et al (1990) "The Modeling of Sand Wave Evolution 

· from Suspended and Bed Load Transport of Sediment", J. of Hyd. Div. 

Vol.28.No.3.pp.335-374. 

* Kerssens.P;Prins.A;van Rijn,L(1979) "Model for Suspended Sediment 

Transport",J. of Hyd. Div.ASCE,al.105,No.NY5.pp.461-476. 

• Launder.B.E.;Spalding.D.B.(1974). "Computer Methods in Applied Mechanics 

and Engineering",Vol.3,pp.269-289. 

• Lyn.A;Stamou,l;Rodi.W"Density Currents and Shear lnduced Flocculation in 

Sediment Tanks", J. of Hyd. Div.ASCE.Vol.118,No.6,pp.849-867. 

* Mallin,M;Parry,J(1987) "Turbulent Heat and Momentum Transfer in Rough 

Tubes". Report CHAM/146,CHAM 



• Maza • .J;(1989)"Manual de Ingeniería de Ríos. Erosión y Obras de Protección". 

Instituto de Ingeniería. UNAM. 

• Nakagawa.H;Te.ujimoto.T(1980)"Sand Bed lnstability due t_o Bed Load 

Motlon" • .J. of Hyd. Div. ASCE.Vol.106.No.HY12.pp.2029-2051. 

• Ni • .J.;Wang.G.(1991) "Vertical Sediment Dle.trlbution" • .J. of Hyd.Div. 

ASCE.Vol.117,No.9.pp.1184-1194. 

• Odgaard • .J.;Wang.Y.(1991) "Sediment Management with Submerged Vanee 

l:Theory" • .J. of Hyd. Div. ASCE. VOL.117,No.3.pp.267-282. 

• Olsen.N;Skoglund.M(1994 )"Three Dimensional Numerlcal Modeling of Water 

and Sediment Flow In a Sand Trap" . .J. of Hyd.Div .• Vol.32.No.6.pp.833-844. 

• Pacheco-C(1989) "Trane.port of Sedimente.:Analytical Solution" • .J. of Hyd. 

Ree.27 No.4.pp.501-518. 

• Stamou.A.;Adame.E.;Rodl.W.(1989)"Numerical Modeling of Flow and 

Settling in Primary Rectangular Clarifiere" • .J. of Hyd. Div. Vol. 27. No.5. 
pp.665-682 

• Raudkivl.A. (1993)"Sedlmentation, Excluelon and Removal of Sediment from 

Diverted Water"A.A. Balkema, Rotterdam. 

•Rijn,L van(1989) "Sediment Traneport by Currents and Waves" Delf 

Hydraulice, Holland 

• Roe.ten,H.;Worrel,.J.(1988) "Generallzed Wall Functlons for Turbulent Flow 

lncludlng Wall Roughnee.s", Report CHAM/88/2,CHAM 

• Teisson,Ch.;Latteux,B. (1986) "A Depth-Jntegrated Bidimensional Model 

of Suspended Sediment Traneport" Third lnternatlonal Symposium on River 

Sedimentatlon. The Univereity of Miselesippl.pp.441-429. 

• Vanoni. Vito (1977) "Sediment Englneerlng".ASCE Manual and Reporte on 

68 



Engineering Practice, New York. 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE U 

ND DEBE 
a:aUATECA 

• White Frank (1991) "Viscous Fluid Flow". McGraw-Hill, Second Edition USA. 

•Woo. H.S.; .Julien, P.Y.; Rlchardson. E.V.(1989) "Suspension of Large 

Concentration of Sands" • .J. Hyd. Div. ASCE Vol.114.No.8.pp.888-899 

• Zhou,S; McCorquodale • .J;Vtasovic.Z.(1992) "lnfluence of Denslty on 

Circular Clarifiers with Baffles" • .J. of Hyd. Div. ASCE.Vol.118.No.6.p.829-
847. 

• Zyserman,.J.;Fredsoe • .J. (1994) "Data Analysis of Bed Concentration of 

Suspended Sediment", .J. of Hyd. Div. ASCE.Vol.120,No.9,pp.1021-1041. 



/\péndic<! 1. QI del sc!dimcnlador lridimensional 

• lnitialiLc lhc lUlfüUI 1 NT KINCTIC LNERCY 
1 llNI 1 (Kl) . kcin 

• lniliali.1e lhc Kl~~u:c ·lNrRCY DICIPATION RATE 
l llNIT(l:P)= cpsin 

• Jnitiolizc thc USLR VARIABLE 1 
FllNIT(c 1) = J0.000[ t 00 

Croup 12. Convection ond diffusion odjustments ............................................................ 
Group 1.3. Boundory & Speciot Source 

rg(7)=uin•l.60 
PATCHf BFCENT, LOW, 1, NX, 1, NY, 1, 1, 1,LSTEP} 
COVAL BFCENT, Pl, FIXFLU,RHOl • uin} 
COVAL BFCENT, Wl, DNLYMS, uin} 
COVAL BFCENT, Vl, ONLYMS, 0.DOOE +00) 
COVAL BFCENT, U 1, ONLYM5, 0.000E +DO) 
COVAL BFCENT, KE, ONLYM5, kein) 
COVAL BFCENT, EP, ONL Yl.15, epsin) 
COVAL BFCENT, e 1, ONLYl.15, 0.0001068) 
COVAL BFCENT, c2, ONLYl.15, 0.0001068) 
COVAL BFCENT, cJ, ONLYl.15, 0.0001068) 
COVAL BFCENT, c4, ONLYM5, 0.0001068) 

• WALL Boundory Condition, Named FONDO 
PATCH(FONDO, 5WALL, 1, NX, 1, 1, 1,NZ, 1,L5TEP} 
COVAL(FONDO, UT, GRND2, O.OOOE+OO) 
COVAL¡FONOO, Wl, GRND2, O.OODE+OO) 
COVAL FONDO, KE, GRND2,GRND2) 
COVAL FONDO, EP, GRND2,GRND2) 
walla=0.001 

• WALL Boundory Condition, Nomed Pared 1 
PATCH(PAREDT ,wWALL,n,,nx, l ,ny, 1,nz, 1,L5TEP) 
CDVALIPAREDT, wl, GRND2, O.OOOE+OD) 
COVAL PARED!, VI, GRND2, 0.00DE+DO) 
COVAL PARED!, KE, GRND2,GRND2) 
COVAL PARED!, EP, GRND2,GRND2) 

• WALL Boundary Condition, Nomed Pored2 
PATCH¡PARED2,eWALL, 1, 1, 1,ny, 1,nz, 1,L5TEP} 
CDVAL PARED2, w 1, GRND2, 0.00DE +00) 
CDVAL PARED2, VI, GRND2, O.OODE+OO) 
CDVAL PARED2, KE, GRND2,GRND2) 
CDVAL PARED2, EP, GRND2,GRND2) 

PATCH¡SALIDAOT ,HIGH, 1,NX, 1,NY,NZ,NZ, 1,L5TEP) 
CDVAL SALIDAOT,PT ,FIXP,0.0) 
CDVAL SALIDAO 1,U 1,0NLYl.15,5AME) 
CDVAL[5ALIDA01,V1 ,DNLYl.15,5AME) 
CDVAL 5ALIDAO 1,Wl ,ONLYl.15,5Al.1El 
CDVAL SALIDAO 1,C 1,0NL Yl.15,5Al.1E 
COVAL 5ALIDAO 1,C2 ,ONL Yl.15,SAME 
COVAL(5ALIDAO 1,CJ,ONL Yl.15,SAME) 
COVAL(SALIDAO 1,C4,0NL YMS,SAME) 

potch(sumidero,phosem, 1,nx, 1,ny, 1,nz, 1,lstep) 
coval¡sumidero,c1 ,grnd.grndl 
covol sumidero,c2,grnd,grnd 
covol sumidero,cJ,grnd,grnd 
covof(sumidero,c4,grnd,grnd 

- --:-.:.:-.~:----~-
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A1ió11dic:c l. QI del scdimcnlador Lridimensional 

surnidcro=skip 
rcollfroc);froc ~ 1.0 
rg¡I =0.07•froc 
rg 2 =0.04•frac 
rg 3 =0.025•froc 
rg 4 =0.00B•froc 

Group 14. Downslreom Pressure For PARAS 

Group 15. Terminote Sweeps 

LSWEEP=5 
restrt(p 1,ul ,vi ,wl ,ke,ep) 

Group 16. Terminote lterations 

Group 17. Reloxotion 
•AUTOMATIC FALSE-TIME-STEP RELAXATION APPUED TO UI 
re/ox{p 1,linrlx,0.5) 

REAL{SCALEL,SCALEU);SCALEL= 1.000E-OO;SCALEU= l .OOOE+OO 
RELAX Ul ,FALSO!, l.OOOE +OO•SCALEL/SCALEU) 
RELAX Vl,FALSDT, l.OOOE+OO•SCALEL/SCALEU) 
RELAX WI ,FALSDT, l.OOOE+OO•SCALEL/SCALEU) 
RELAX KE,FALSDT, l .OOOE+OO•SCALEL/SCALEU) 
RELAX EP,FALSDT, l .OOOE +OO•SCALEL/SCALEU) 
RELAX e 1,FALSDT. l.OOOE +o loSCALEL/SCALEU) 
RELAX c2,FALSDT. l.OOOE+OJ.SCALEL/SCALEU) 
RELAX cJ,FALSDT, l.OOOE +01 •SCALEL/SCALEU) 
RELAX c4,FALSDT. l.OOOE +o l •SCALEL/SCALEU) 

Group 18. Limils 

Group 19. EARTH Ca/Is To GROUND Stotion 

Group 20. Preliminory Prinlout 
ECHO T 

Group 21. Print-out of Variables 
• Printout far the PRE e 1 URE 

OUTPUT Pl,n,N,N,Y,Y,Y) 
OUTPUT Ul,n,N,N,Y,Y,Y) 
OUTPUT Vt,n,N,N,Y,Y,Y) 
OUTPUT KE,n,N,N,Y,Y,Y) 
OUTPUT EP,n,N,N,Y,Y,Y) 

OUTPUT cl,n,N,N,Y,Y,Y¡ 
OUTPUT c2,n.N,N,Y,Y,Y 
OUTPUT cJ,n,N,N,Y,Y,Y 
OUTPUT c4,n,N,N,Y,Y,Y 
OUTPUT c5,n,N,N,Y,Y,Y 
OUTPUT c6,n,N,N,Y,Y,Y 
OUTPUT c7,n,N,N,Y,Y,Y 

Group 22. Monitor Print-Out 

Group 23.Field Print-Oul & Plol Control 
• Frequency of tabulotion/plots of Spot/ReSiduols Volues 
• {DO NOT Resel) 

NPLT=I 
• Print TABLES ANO PLOTS of Spot-Volues ond Residuo/s 

¡¡¡ 



Apé!udice 1. Q 1 del scdimcnlador lridimensional 

llAllL=J 

Croup 24. Dumps For Rcstorls 
• Sove the Final Flow Fiefd in o RE-START File 

SAVE=T; NSAVE=CHAM 

STOP 

jy 



Apéndice ~. Q 1 del sedimcnlador bidimensional 

1AIK=í;RUN(!, 1 );VDU~O 

• GROUP J. 1-?urr tille onrJ olher preliminories. 

JEXT(SEDIM(NfADOR V[R SIAMOU Y ROO/) 

Si LG( l )...:. 1 tornara diferencias centrados 
LG(J)=í 

• CROUP 2. Tronsience; lirne-slep specificotion 

• GROUP J. X-direclion grid specificotion. 

• Corlesion Grid Seleclcd 
CARTES=T 

• [xlenl of lhe Domoin in the X-Direclion 
XULAST= J.270(+01 

• Nurnber of Cells in !he X-Oirection 
NX=60 

• [qua/ Grid Spo~ing in lhe X-Direction 
GRDPWR(X,NX,XULAST, l.ODOE+OO) 
JNTEGER(NXFO J ,NXLO 1 ); NXFO J = 1; NXLOI =NX 

• GROUP '1. Y-direclion grid specificotion. 

• [xlenl of lhe Domoin in !he Y-Direction: 2.700[+00 
• Number of Cells in !he Y-Direclion 

NY=JO 
• Equof Grid Spacing in Subregion 1 

SUBGRD(Y,1,15. J..J50[+00, J..JOOE+OO) 
JNTEGER(NYFOJ,NYLOI); NYíOJ=I; NYL01=15 

• [qua/ Grid Spocing in Subregion 2 
SUBGRO(Y,16,24, B.IOOE-01, 1.000[+00) 

SUBGRDÍY,16,24, 5. IOOE-01, J.OOOE+oo¡ 
SUBGRD Y, 16,24, 1.050E -00, 1.000E +00 

1NTEG[R(NYF02,NYL02); NYF02= 16; NYL02=24 
• [qua/ Grid Spocing in Subregion J 

SUBGRD(Y,25,JO, 5.400( -01, 1.000E+OO) 
SUBGROÍY,25,JO, 8.400(-0J, J.OOOE+oo¡ 
SUBGRD Y,25,JO, J.ODOE-OJ, 1.DOOE+OO 

INT[GER(NYFOJ,NYLOJ); NYrDJ=25; NYLOJ=JO 

• GROUP 5. Z-direclion grid specificotion. 

• GROUP 6. Body-filted coordinoles or grid distorlion. 

• GROUP 7. Variables storcd, so/ved & nomed. 

SoJv[(Pl,uf,vl) 
solve¡c 1,c2,cJ,c4,c5,c6) 
slore enut,c7,c8) 

GROUP 8. Terms (in differenliof equolions) & devices. 

V 
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............................................................... 
• GROUP 9. Properties of the medium (ar medio}. 

• Set rirst-Phose Density Volue 
RH01 = 9.980E+02 

• Set laminar Kinemolic Viscosity 
ENUL = 1.0BOE-06 

• Set Schm;dt Number for USER VARIABLE 
PRT c1i=1.000 
PRT c2 =1.000 
PRT c.3 = 1.000 
PRT c4i= 1.000 
PRT c5 = 1.000 
PRT c6i= 1.000 
PRT ep =0.400 
PRT ke)= 1.4 

• Select K-E Turbulence Model 
• ENUT = CMU • (t.1;,;n¡-Strlen) • Koo0.5 
• EL1 =(CD• K,.1.5) E 

TURMOD(KEMODL) 

slore(ke,ep) 

• GROUP 10. lnter-phose-tronsfer procecles ond properties. 

• GROUP 11. lnitiolizotion of variable or porosity fields. 

reol(uin};uin=21 E-3 
reol(kein,epsin);kein = (uin .. 2.0)•0.3 l O 
epsin=(0.164J•(ke;n)oo 1.5)/(0.J0• 1.J500) 

• lnitialize the PREc 1 URE 
FllNIT(Pl)= 1.000E-10 

• ln;tiolize lhe X-OIRECTION VELOCITY COMPONEN! 
FllNIT(U 1) = u;n 

• 1n;Oolize the Y-OIRECTION VELOCITY COMPONEN! 
FllNIT(Vl)= 1.000E-10 

• 1n;1;01;ze the TURBULENT KINETIC ENERGY 
FllNIT(KE)= ke;n 

o 1n;1;01ize the KINETIC-ENERGY DICIPATION RATE 
FllNIT(EP)= eps;n 

• lnilialize the USER VARIABLE 1 
FllNIT(cl)= 30.000E+OO 

• GROUP 12. Convection ond diflusion odjustments. 

······························································· • CROUP l.3. Boundory condilions and special sources. 

rg(7)=u;n•2.70 
PATCH BFCENT, WEST, NXF01, NXf01, NYF01, NYL01,1,1,1,1) 
COVAL BFCENT, PI, FIXFLU,RH01 • u;n) 
COVAL BFCENT, U1, ONLYMS, u;n) 
COVAL BFCENT, Vt, ONLYMS, 0.000E+OO) 
COVAL BFCENT, KE, ONLYMS, kein) 
COVAL BFCENT, EP, ONLYMS, epsin) 

COVAL(BFCENT, el' ONLYMS, 1.500E+o1¡ 
COVAL(BFCENT, c2, ONLYMS, 5.000E+OO 

vi 
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COVALfBFCENT, eJ, ONLYMS. 1.500[+01) 
COVAL BFCENT, e4, ONLYMS, l.OOOE+OI) 
COVAl BFCENT. e5, ONLYMS. l.OOOE+OI) 
COVAl BFCENT. e6, ONLYMS. 4.500[+01) 

COVAL¡BFCENT, el, ONLYMS. 4.000E+Oll 
COVAL BFCENT, e2, ONLYMS. l.500E+OI 
COVAL BFCENT. cJ, ONLYMS. 1.500[+01 
COVAl BFCENT, e4, ONLYMS. 5.000E+OO 
COVAL BFCENT, e5. ONLYMS. 5.000[ +00 
COVAL BFCENT, e6. ONLYMS. 2.000E+OI¡ 

• OUTLET Boundory Condition, Nomed SALIDAOt 
PAICH(SALIDAO 1. EASI, NXLO 1, NXLO 1. NYFOJ, NYLOJ, 1, l, 1, 1) 
COVAL SALIDAOI. PI, FIXp, 0.000E+OO) . 
COVAL SALIDAOl. KE, ONLYMS,SAME) 
COVAl SALIDAOI, EP, ONLYMS,SAME) 
COVAL SALIDAOI, el, ONLYMS,SAME! 
COVAL SAUDAOI, e2, ONLYMS,SAME 
COVAL SALIDAOI, eJ, ONLYMS,SAME 
COVAl SALIDA01, e4, ONLYMS,SAME 
COVAL SALIDAOI, e5, ONLYMS.SAME) 
COVAL SALIDAOI, e6. ONLYMS,SAME) 

• WALL Boundory Condition, Nomed FONDO 
PATCH[FONDO. SWALL. NXFOI. NXLOI, NYFOI. NYFOl,1.1,1,1) 
COVAL FONDO, UI, GRND2. O.ODOE+OO) 
COVAL FONDO, KE, GRND2.GRND2) 
COVAl FONDO, EP, GRND2.GRND2) 

• PLATE Boundory Condition, Nomed PLATEOl 
PATCHÍPLATEOI, WEST. NXFOI, NXFOI. NYF02, NYLOJ, l, l, l, I) 
COVAL PLATEO 1, U 1, FIXVAL. O.OODE +DO) 

• PLATE Boundary Condition, Nomed PLATEOJ 
PATCHÍPLATEOJ. EAST. NXLOI, NXLOI. NYFOI, NYL02.l,1,l,1) 
COVAL PLATEOJ. U 1. FIXVAL. O.OOOE +00) 

polch(sumidero,phosem,2,nx- 1,2,ny,1, 1, 1, 1) 

eoval¡sumidera ,el ,grnd ,grnd¡ 
cavo/ sumidero,c2,grnd,grnd 
covol sumidero,cJ,grnd,grnd 
coval sumidero,c4,grnd,grnd 
covol sumidero,cS,grnd,grnd 
covol sumidero,c6,grnd,grnd 
reol(froc);froc= 1.0 
rg¡ 1 )=0.0000•frae 
rg 2¡=0.00055•froe 
rg J =0.00085•frae 
rg 4 =0.001 hfroc 
rg 5 =0.0015•frae 
rg 6 =0.0022•frae 

• GROUP 14. Downstreom precture far PARAB=.TRUE.. 

• GROUP 15. T erminotion of sweeps. 

LSWEEP=200 
reslrl(all) 
• Number of lterotive Sweeps (Outer lterations) 

RESRff(PI)= 1.00DE-10 
• Referenee Residual for !he X.:. DIRECTION VELO(:ITY COMPONENT 

vii 
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llESREF(Ul)= 1.000E-10 
• Rclercnce Residual for lhc Y-DIRECTION VELOCITY COMPONEN! 

RESREF(Vl )= 1.000E-1 O 
• Reference Residual far the TURBULENT KINETIC ENERGY 

RESREF(KE)= 1.000E-10 
• Referente Residual far the KINETIC-ENERGY DlcllPATION RATE 

RESREF(EP)= 1.000E-10 
• Reference Residual far the USER VARIABLE 

RESREF e 1 ¡= 1.000E -1 O 
RESREF c2 = 1.000E -1 O 
RESREF c3 = 1.000E-10 
RESREF c4 = 1.000E -1 O 
RESREF c5)= 1.000E-10 
RESREF c6)= 1.000E-10 

• GROUP 16. Terminotion of iterotions. 

• Linear-lterotions ond Terminotion Criterion fer P1 

• GROUP 17. Under-reloxation dcvices. 

• Automatic Fo1se-Time-Step Reloxotion Applied to U1 
REAL(SCALEL,SCALEU);SCALEL= 9.000E-01 ;SCALEU= 2.200E-02 
RELAX(Ul ,FALSDT, 3.000E +OO•SCALEL/SCALEU) 

• Automotic Folse-Time-Step Reloxation Applied to V1 
RELAX(Vl ,FALSDT, 3.000E +OO•SCALEL/SCALEU) 

• Automotic Folse-Time-Step Reloxotion Applied to KE 
RELAX(KE,FALSDT, 3.000E +OO•SCALEL/SCALEU) 

• Automotic Folse-Time-Step Reloxotion Applied to EP 
RELAX(EP,FALSDT, 3.000E+OO•SCALEL/SCALEU) 

• Automotíc Folse-Time-Step Relaxolion Applied to e 1 
RELAX e 1,FALSDT, 2.000E +OO•SCALEL/SCALEU 
RELAX c2,FALSDT, 2.000E +OO•SCALEL/SCALEU 
RELAX c3,FALSDT, 1.000E+OO•SCALEL/SCALEU 
RELAX c4,FALSDT, 1.000E +OO•SCALEL/SCALEU 
RELAX c5,FALSDT, 1.000E +OO•SCALEL/SCALEU 
RELAX c6,FALSDT, 1.000E +OO•SCALEL/SCALEU 

• GROUP 18. Limits on variables or increments to lhem . 

............................................................... 
• GROUP 19. Doto communicoted by sotellite to GROúND . 

............................................................... 
• CROUP 20. Preliminory print-out. . 
• Activote Printout of Sotellite Dolo. 

ECHO=T 

• GROUP 21. Prinl-out of variables. 

• Prinloul for lhe PRE e 1 URE 
OUTPUT(Pl ,n,N,N,Y,Y,Y) 

• Printout for the X-DIRECTION VELOCITY COIAPONENT 
0UTPUT(U1 ,n,N,N,Y,Y,Y) 

• Printout for the Y-DIRECTION VELOCITY COIAPONENT 

vlii 
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OIJll'U f(Vl ,n,N,N,Y,Y,Y) 
• l_)ririlnut for lhc 1u1muu Nl KlNLTIC tNrRCY 

OUIPUI (Kt,,,,N,N,Y,Y,Y) 
• P1iriloul far tnc Klt~I il(: 1 Nll~GY Olc11PA110N RATE 

O\Jll'Ul(I P,n,N.N.Y,Y,Y) 
• Priul0ut for \he USU~ VAR1Al3Ll 1 

OUTPUT(c 1,n,N,N,Y,Y,Y) 
OUTPUT¡c2 ,n,N,N,Y, Y, Y) 
OUIPUT cJ,n,N,N,Y,Y,Y) 
OUTPUT c4,n,N,N,Y,Y,Y) 
OUTPUT c5,n,N,N,Y,Y,Y) 
OUTPUT( c6,n,N.N,Y ,Y ,Y) 

• GROUP 22. Spol-volue print-out. 

• X-Direction lndex of Spot-Volue 
IXMON=59 

• Y-Direction lndex of Spot-Volue 
IYM0N=26 

• GROUP 23. Field prinl-out ond plot control. 

• Frequcncy of tobulation/plots of Spot/Residuols Volues 
• (DO NOT Reset) 

NPLT= 1 
• Prinl TABLES AND PLOTS of Spot-Volues and Rcsiduols 

llABL=3 

• GROUP 24. Preporations far continuation runs. 

• Sove thc Final f"low Field in o RE-SlART File 
SAVE=l; NSAVE=CHAM 

STOP 

lx 



Apúndicc :J. Ground del scdimcnlador Lridimcnsional. 

C [stc qround es el usmlo junto con QS[D!Nf1 poro el primer 
e rJnalisis del dcsarenoclor. 

Pilar.RAM MAIN 
C FIL[ NAM[ GROUND.flN------ --------------------------200190 
e 
e THIS IS THE MAIN Pl<OGRAM ar EARTH 
e 
C (C) COPYRIGHT 1984, LAS! REVISION 1989. 
C CONCENTRATION HEAl AND MOMENTUM LTD. ALL RIGHTS RESERVED. 
C This subroutine ond the rcmoinder of the PHOENICS code ore 
C proprietory software owned by Concenlrotion Hect ond Momentum 
C Limited, 40 High Street, Wimbledon, London SW19 5AU, E"nglond. 
e 
e 
C PROGRAM MAIN 
e 
C The following COMMON's, which appeor identically in !he 
C sotc11ite MA!N progrom, olfow up to 50 dependent variables to 
C be solved far (or their storoge spoces to be occupied by 
C olher variables, such as densily). lf a lorger number is 
C required, the PARAMETER NUMPHI should be reset to the required 
C lorger number. Numbers less !han 50 are not permitted. 
e 

e 

e 

e 

e 

PARAMETER (NUMPHl=SO, NM=NUMPHl,NM4=NM•4) 

COMMON/LGE4/L4(NM) 
1/LDB1/LS(NM)/IDA1/11 (NM)/IDA2/12(NM)/1DAJ/IJ(NM)/1DA4/14{NM) 
1/1DAS/IS{NM)/10A6/16(NM)/GI1/17(NM)/G12/18(NM)/HDA1/IH1 (NM) 
1/GH1/IH2(NM)/llDA1/R1 (NM)/llDA2/R2(NM)/RDAJ/RJ(NM)/RDA4 /R4(NM) 
1 /RDAS/RS(NM)/ROA6/R6(NM)/RDA7 /R7(NM)/RDA8/RB(NM)/ROA9/R9(NM) 
1/ROA10/R10(NM)/RDA 11/Rl 1 (NM) 
1/GRl/R12(NM)/GR2/R 1J(NM)/GRJ/Rl4(NM)/GR4/R15(NM) 
1/IPIP1/IP1(NM)/HPIP2/IHP2(NM)/RPIP1/RVAL(NM)/LPIP1 /LVAL(NM} 
1/IFPL/IPLO(NM)/RíPL 1 /ORPRIN(NM)/RFPL2/0RMAX(NM} 
1/RFPLJ/ORMIN(NM)/IDA7 /107(NM)/IDA8/ID8(NM) 
LOGICAL L 1,L2.LJ,L4,LS,DBGFIL.LVAL 
CHARACTER•4 IH 1,IH2,IHP2,NSDA 

COMMON/FO 1 /19(NM4) 
COMMON/OISC/DBGFIL 
COMMON/LUNITS/LUN11(60) 

EXTERNAL WAYDUT 

C 2 Set dimensions of data-for-CROUNO arrays here. WARNING: the 
C corresponding arroys in !he MAIN program of the satellile 
C (see SATUT) mus! hove the sorne dimensions. 

e 

e 

PARAMETER (NLG=20, NIG=20, NRG=lOO, NCG=lO) 

COMMON/LGRND/LG(NLG)/IGRND/IG(NIG)/RGRND/RG(NRG}/CGRNO/CG(NCG) 
LOGICAL LG 
CHARACTER•4 CG 

C .3 Set dimensions of doto-for-GREX orrays hcrc. WARNING: the 
C corresponding orrays in the MA!N program of the sotellile 
C (see SATUT) must hove the sorne dimensians. 

PARAMETER(NLSG=20, NISG=20, NRSG= 100,NCSG= 1 O} 
e 

COMMON/LSG/LSGD(NLSG)/ISG/ISGO{NISG)/RSG/RSGD(NRSG)/CSG/CSGO(NCSG} 

X 



J\pimcfic:c: :J. Cround del scdimcnf.ador tridimensional. 

e 

J oc1r.111 LSG[) 
Cli/\RACl[R•4 CSCD 

C 4 Set dirnenslori of pal ch ·-neme orroy nere. WARNING: the orroy 
C NAMPAI in fr.c M/~IN progrom of the so!ellile mus! hove the 
e sume di:-nension. 

PARM'tll~ (Nl'NAM= 1000) 
e 

e 

COMMON/NPA J /NAMPA J (NPNAM) 
COMMON/L Wr-LJN 1 /DOSKIN(NPNAM) 
COMMON/LWFUN2/DHCHKO(NPNAM) 
CHARACTER•8 NAMPAT 

C CONFIG rrLE nome decloration. 

e 
COMMON/CNFG/CNFIG 
CHARACTER CNílG•48 

C 5 The numbers in !he next stoterncnl indicotes how much computer 
C memory is to be sel oside far storing the moin ond ouxiliary 
C variables. The user moy alter lhem if he wishes, to occord 
C with the number of grid nodes ond dcpendent variables he is 
C concerned with. 

PARAMETER (NFOIM=2500000) 
e 

COMMON F(NFDIM) 
e 
C 6 The following lhree statements concerri sloroqe far !he PATCH-wise 
C variables. lf rnore !han JO PATCH~wise variables ore required 
C NPVDM should be incrcosed and !he common block: /LBPV/ in the 
C include file GRDLOC 15 shouJd be renqthcned. 

e 
e 

e 

PARAMETER (NPVDM=Jl) 
COMMON/INDPV/NPVMX,NIMAX,NllOT,LOPV(NPVDM) 

CALL SU82(NPVMX,NPVDM,NIMAX,NPVOM) 

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

CALL MAIN 1 (NFDIM,NUMPHl,NLSG,NISG,NRSG,NCSG,NLG,NIG,NRG,NCG) 
CALL WAYOUT(O) 
STOP 
END 

c ............................................................... . 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

SUBROUTINE GROUND 
INCLUDE 'SATEAR' 
INCLUOE 'GRDLOC' 
INCLUDE 'GROEAR' 

e INCLUDE 'GRDBFC' 
copp este include es poro determinar oreOs y volumenes en BFC 

EOUIVALENCE (IZ,IZSTEP) 
CXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX USER SECTION STARTS: 
e 
copp hoy que comentar las 2 linees siguientes paro usar GRDBFC 

COMMDN/NMFJLS/NMFJL(60) 
CHARACTER NMFIL•48 

C Set dimensions of dota-for-GROUNO orrays here. WARNING: the 
C corresponding arrays in !he MAIN progrom of lhe solellile 

xi 
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C and EARTH rnusl hove !he swnc dirncnsions. 

e 

e 

PARAMETER (NLG=/0, NIG-•20, NllG=100, NCG=10) 

COMMON/LGRNll/LC(N! G)/IGRNO/IG(NIG)/RGRND/RG(NRG)/CGRND/CG(NCG) 
LOGICAL LG 
CHARACTER•4 CG 

C 2 User dimcnsions own orrays here, for cxampte: 
e 
C DIMENSION GUH(10, 10),GUC(10, 10),GUX(10, 10),GUZ(10) 

PARAMETER (NPNAM= 1000) 

e 
e 

PARAMETER(NXDIM = 100,NYDIM = 100) 
DIMENSION GSEDIM(NYDIM,NXDIM),GYCOOR(NYDIM,NXDIM) 
DIMENSION gcaa(NYDIM,NXDIM),gseval(NYDIM,NXDIM) 

COMMON/NPAT /NAMPAT(NPNAM) 
COMMON/LWFUN 1 /DOSKIN(NPNAM) 
COMMON/LWFUN2/DHCHKD(NPNAM) 
CHARACTER•B NAMPAT 

e 
C 3 User places his dota statemen!s here, for example: 
C DATA NXDIM,NYDIM/10, 10/ 

SAVE varmar,oltura,iindx 1 ,iindx2,itime,ilime1 ,ltime2,ieasp 
e 
C 4 lnserl own coding bclow os desired, guided by GREX examples. 
C Note that !he satellite-to-GREX spcciot dota in thc lobelled 
C COMMONs /RSG/, /ISG/. /LSG/ and /CSG/ can be ;ncluded and 
C used below but the uscr must check GREX for any conflicting 
C uses. The sorne comment opplies to lhe EARTH-spare working 
C arrays EASP1, EASP2 ..... EASP20. In add;1;an to the EASPs, 
C there are 10 CRound-earth SPore orroys, CRSP1, ... ,CRSP10. 
C supplied solely far the user, which ore not used by GREX. lf 
C the coll to GREX has been deactivotcd then oll of !he orroys 
C may be used without rcservolion. 
e 

IXL=IABS(IXL) 
IF(IGR.EQ. IJ) GO 10 1J 
lí(IGR.EQ.19) GO TO 19 
GO TO ( 1,2,3,4,5,6,25,8,9, 1O,ll,12, IJ.14,25.25,25,25.19,20,25. 

125,23,24),IGR 
25 CONTINUE 

RETURN 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e 
C- - - GROUP 1. Run tille and other prcliminories 
e 

e 

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

call moke(yg2d) 
coll moke( grsp 1) 

C User may here chonge messoge trcnsmilted lo the VDU screen or 
e batch-run lag file. 

IF(IGR.EO. l.AND.ISC.EQ. l) THEN 
CALL WRYT40('GROUND r;Je ;5 GROSEDIM.F of: 190392 '} 
CALL WRYT40('PHOENICS vers;on number is : 1.5.3 ') 

ENDIF 
e 
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Ap<:ndic:c: :t Gro1111U dc:I scdimculndor lridimensional. 

lll llJRN 
100/ CON l INU[ 

RETIJRN 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C--- r.ROUP 2. Tronsicncc: time-stcp specificotion 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .. ••" 
C--- GROUP J_ X-dircction grid specificalion 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C--- GROUP 4. Y-dircction grid specification 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C--- GROUP 5. Z-dircclian grid specificotion 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e--- GROUP 6. Body-fitted coordinotes or grid distortion 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C- - - GROUP 7. Variables stored, solved & nomed 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C- - - GROUP 8. Terms {in differenlial equotions) & devices 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C--- CROUP 9. Properties of the medium (ar medio) 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C--- GROUP 10. lnlcr-phose-tronsfer processes ond properties 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C--- GROUP 11. lnitialization of variable or porosity lields 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C- - - GROUP 12. Convcction and diffusion odjustmcnls 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C--- GROUP 13. Boundary condilions ond spcciol sources 
e lndcx for Coefficient - CD 
C lndex far Valuc - VAL 

13 CONTINUE 
GO TO (130, 131, 132, 133, 134,135, 136, 137, 138, U9, 1.l10, 

11311, 1312, 1313, 1314, 1315, 1316, 1317,1318, 1319, 1320, 1321},ISC 
130 CONTINUE 

C------------------- SECTION 1 ------------- coefficient = GRND 

copp Saurce term far sedimenlation of C 1: Vs/dy(Cy+ 1-2Cy+Cy-1} 
Copp LG( 1 )= T implica diferencias centradas; r es hacia adelante 

ií(indvar .eq.c 1) then 
gvs=rg(1) 

ctse il(indvar.eq.c2) then 
gvs=rg(2) 

else if(indvar .eq.c.3) lhen 
gvs=rg(3) 

else if{indvar.eq.c4) then 
gvs=rg(4} 

else if(indvor.eq.c5) lhen 
gvs=rg(5) 

e/se if(indvor.eq.c6) then 
gvs=rg(6) 

endif 
if(bfc) lhen 

call gtizyx(69,izstep,gycoor,nydim,nxdim} 
else 

colt getyx(yg2d,gycoor ,nydim,nxdim) 
endif 
lf(LG( 1)) THEN 
do jx=l,nx 

do jy= 1,ny 
gdy=gycoor(jy+ 1,jx}-gycoor(jy-1,jx) 
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Apéndice 3. Ground del scdinwnlador tridimensional. 

if(jy.eq.1) gdy ·gycoor(jy e 1,jx)-gycoor(jy,jx) 
if(jy.cq.ny) qdy=gycoor(jy,jx)-gycoor(jy- 1,jx) 
gsedim(jy,jx) =gvs/ gdy 

end do 
cnd do 
ELSE 
do jx=l,nx 

do jy= 1,ny 
gdy=gycoor(jy+ 1,jx)-gycoor(jy,jx) 
if(jy.eq.ny) 9dy=gycoor(jy.jx)-gycoor(jy-1,jx) 
gsedim(jy,jx) =gvs/ gdy 

end do 
cnd do 
ENDIF 
coll setyx(co,gsedim,nydim,nxdim) 
RETURN 

131 CONTINUE 
C------------------- SECTION 2 ------------- coefficienl = GRND1 

RETURN 
1J2 CONTINUE 

C------------------- SECTION 3 ------------- coefficient = GRN02 
RETURN 

1 J3 CONTINUE 
C------------------- SECTION 4 ------------- coefficienl = GRND3 

RETURN 
1 J4 CONTINUE 

C------------------- SECTION 5 ------------- coefficient = GRND4 
RETURN 

135 CDNTINUE 
C------------------- SECTION 6 ------------- coefficient = GRND5 

RETURN 
1 J6 CONT!NUE 

C------------------- SECTION 7 ------------- coefficient = GRND6 
RETURN 

1J7 CONTINUE 
C------------------- SECTION 8 ------------- coefficient = GRND7 

RETURN 
1J8 CDNTINUE 

C------------------- SECTION 9 ------------- coefficient = GRNDB 
RETURN 

1 J9 CONTINUE 
C------------------- SECTION 10 ------------- coefficienl = GRND9 

RETURN 
131 O CONTINUE 

C--------: __________ SECTION 11 ------------- coefficient = GRND10 
RETURN 

1J11 CONTINUE 
C------------------- SECTION 12 ------------------- voluc = GRND 
c ........... . 
capµ Source term for sedimentotion of Cl: Vs/dy{Cy+ 1-2Cy+Cy-1) 
copp Source term fer sedimentotion reploced: Vs/dy(Cy+ 1-Cy) 

if(indvor.eq.cl) then 
coll getyx(cl ,gsedim,nydim,nxdim) 

else if(indvor.eq.c2) then 
coll getyx(c2,gsedim,nydim,nxdim) 

else if(indvor.eq.c.3) then 
coll gelyx(c.3,gsedim,nydim,nxdim) 

e/se if(indvor.eq.c4) then 
coll getyx(c4,gsedim,nydim,nxdim) 
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Apéndice !1. Ground del scdimcnlador tridimensional. 

clsc if(indvor.cq.c~) then 
cafl gctyx(c5,gscdim,nydim,nxdirn) 

elsc if(indvar.eq.c6) then 
coll gctyx(c6,gscdirn,nydim,nxdim) 

endií 
IF(LG( 1 )) THEN 
do jx= 1,nx 

do jy= 1,ny 
gsedim(jy,jx)=gsedim(jy+ 1,jx)+gscdim(jy,jx)-gsedim(jy-1,jx) 
if (jy.cq.ny) qscdim(jy,jx)=O. 
if (Jy.cq.1) gsedim(jy,jx)=gsedim(jy+ 1,jx) 

end do 
cnd do 
ELSE 
do jx= 1,nx 

do jy= 1,ny 
gscdim(jy,jx)=gsedim(jy+ 1,jx) 
if (jy.eq.ny) gsedim(jy,jx)=O. 
if (jy.eq.1) gsedim(jy,jx)=gsedim(jy+ 1,jx) 

end do 
end do 
ENDIF 
coll selyx(val,gsedim,nydim,nxdim) 
RETURN 

1312 CONTINUE 
C------------------- SECTION 13 ------------------- volue = GRND1 

if(iz.eq.nz) return 
if (iswccp .gt. 1 O) then 
coll getyx( e 1,gcoo,nydim,nxdim) 
lx = IOpvor ( pvstrs,IPNAME ( '[SFUERZD'),O) 
do m=l,nx 

gxx=f(lx+m) 
guo=(gxx/1000.0) ... 5 
if (gua .lt. 2.0c-2) lhen 
galo 110 
else 
gsh= guo .. 2/((2.651-1 )•9.81 •0.00062) 

gco=(O.JJ 1 •(gsh-0.045) .. 1. 75)/ 
& (1 +(O.JJ1/0.46)•(gsh-0.045),.1.75) 

~coo(l ,m)=gco 
write( 6,• )'tau' ,gxx, 'u•' ,gua, 'gsh' ,gsh, 'ca' ,gca 

cnd if 
110 end do 

elsc 
do m=l,nx 

gcoo( 1,m)=0.2 
cnd do 
end if 
coll setyx(val,gcoo,nydim,nxdim) 

RETURN 
1313 CONTINUE 

Co------------------- SECTION 14 ------------------- value = GRND2 
call gtizyx( 69,izstep,gycoor ,nydim,nxdim) 
do jy= 1,ny 

do jx=1,nx 
gseva l(jy ,jx) = -4. 64c -5•gycoor(jy ,jx) + 0.0002205 

end do 
end do 
coll setyx(val,gseval,nydim,nx.dim) 
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Apéndice 3. Ground dr.J scdimr.nlador lridimensional. 

llETURN 
1J 14 CONTINUE 

C------------------- SlCTION 15 ------------------- volue = GRND3 
RETURN 

1315 CONTINU[ 
C------------------- SECTION 16 ------------------- volue = GRND4 

RETURN 
1J 16 CONTINUE 

C------------------- SECTION 17 ------------------- volue = GRND5 
RETURN 

1317 CONTINUE 
C------------------- SECTION 18 ------------------- volue = GRNDG 

RETURN 
1318 CONTINUE 

C------------------- SECTION 19 ------------------- volue = GRND7 
RETURN 

1319 CONTINUE 
C------------------- SECTION 20 ------------------- volue = GRND8 

RETURN 
1J20 CONTINUE 

C------------------- SECTION 21 ------------------- volue = GRND9 
RETURN 

1J21 CONTINUE 
C------------------- SECTION 22 ------------------- volue = GRND10 

RETURN 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

C--- GROUP 14. Downstreom pressure far PARAB=.TRUE. 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C--- GROUP 15. Terminolion of sweeps 
C--- GROUP 16. Terminotion of iterotions 
C--- GROUP 17. Under-reloxotion devices 
e- - - GROUP 18. Limits on variables or increments to them 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C--- GROUP 19. Spcciol colls lo GROUNO from EARTH 
e 

19 GO TO (191,192,193,194,195,196,197,198),ISC 
191 CONTINUE 

C • ------------------- SECTJON 1 ---- Stort of time slep. 
RETURN 

192 CONTINUE 
C • ------------------- SECTION 2 ---- Slort of sweep. 

RETURN 
193 CONTINUE 

C • ------------------- SECTION 3 ---- Storl of iz slob. 
RETURN 

194 CONTINUE 
C • ------------------- SECTION 4 ---- Stort of iteration. 

RETURN 
195 CONTINUE 

C • ------------------- SECTION 5 ---- Finish of iterction. 
RETURN 

196 CONTINUE 
C • ------------------- SECTION 6 ---- Finish of iz slob. 

197 CONTINUE 
C • ------------------- SECTION 7 ---- Finish of sweep. 
c... C7 es lo sumo de todos los fracciones Ci 

if(isweep.eq.lsweep.or.enufsw) lhen 
coll fn 14(grsp 1,c 1,c2,c3,c4,c5,0.0, 1.,1., 1., 1., l.) 
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e 

e 

e 
e 

col! fn10(c7,g,sp1,c6,0.0, 1 .. 1.) 
cal! fn2(c8,visl,0.0, 1.0/'g(7)) 

endif 
if(isweep.eq.lsweep- 1) thcn 

coll gelsor('BfCENT',c 1,qc 1 en!) 
call gctsar('SAL!DAOl '.e 1,gc 1 sol) 
call getsori'BFC[NT' ,c2,qc2cnl) 
coll getso' 'SALllJAOl ',c2,gc2sot) 
col! getso' 'BFCENT',cJ,gcJenl) 
coll getso' 'SALIDAO l ',cJ,gcJsot) 
coll getso' 'BFCENT',c4,qc4enl) 
col! gelsor 'SALIDAOl',c4,gc4sol) 
coll getso' 'BFCENT',c5,gc5enl) 
coll gelso' 'SALIDAOl ',c5,gc5sol) 
col! getsor 'BFCENT',c6,gc6ent) 
coll getsor 'SALIDA01 ',c6,gc6sol) 

geficl =(ge 1 en! +ge 1 sol)/ ge 1 en! 
write(14,•) 'Eficiencia de remocion de Cl es',geficl 

endif 
gefic2 =(gc2enl +gc2so1)/gc2cnt 
write(14,•) 'Eficiencia de remocion de C2 es',gefic2 
gel ic3 = ( gc3en 1 + gcJsol) / gcJen 1 
write(14,•) 'Eficiencia de remocion de CJ es',gefic3 
gefic4=(gc4enl +gc4sol)/ gc4ent 
write(14,•) 'Eficiencia de remocion de C4 es',gefic4 
gefic5=(gc5enl+gc5so1)/gc5ent 
write(14,•) 'Eficiencia de remocion de C5 es',gefic5 
gefic6 = (ge 6enl + gc6sol) /ge 6en 1 
write(14,•) 'Eficiencia de remocion de C6 es',gefic6 
RETURN 

198 CONTINUE 
C • ------------------- SECTION 8 ---- Finish ol time step. 
e 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C--- GROUP 20. Preliminary print-out 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C--- GROUP 21. Print-out of variables 
C--- GROUP 22. Spot-volue print-out 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C--- GROUP 23. Field print-out ond plot control 

C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C- - - GROUP 24. Oumps far restorts 
C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
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Apéndice 4. Ground del sedimclador bidimensiona) 

A CONllNUACION SE l'RESLNTA [L ÜNICO GRU>'O QUE DlílERE DEL GROUND OfL SEDIMETADOR TRIDIMENSIONAi. 1 OS DEMAS 
GRUPOS SON IGUALES. 

C--- GROUP 19. Speciol colls to GROUNO from EARTH 
e 

19 GO 10 (191,192,19.3,194,195,196,197,198),ISC 
191 CONTINUE 

C • ------------------- SECTION 1 ---- Stort of time step. 
RETURN 

192 CONTINUE 
C • ------------------- SECTION 2 ---- Start al sweep. 

RETURN 
193 CONTINUE 

C • ------------------- SECTION 3 ---- Slart of iz slob. 
RETURN 

194 CONTINUE 
C • ------------------- SECTlON 4 ---- Start of iteration. 

RETURN 
195 CONTINUE 

C • ------------------- SECTION 5 ---- Finish of iterotion. 
RETURN 

196 CONTINUE 
C • ------------------- SECTION 6 ---- Finish of iz slob. 

197 CONTINUE 
C • -------------------- SECTION 7 ---- Finish of sweep. 

C7 es la suma de todas las fracciones Ci 
if(isweep.eq.lswecp.or.enufsw) then 
coll fnl 4(grsp 1,c 1,c2,c3,c4,c5,0.0, 1., 1., 1., 1., 1.) 
coll fn10(c7,grspl,c6,0.0,1.,1.) 
coll fn2(c8,vist,0.0, 1.0/rg(7)) 

endif 
if(isweep.eq.lswcep-1) then 

coll getsor 'BFCENT',c 1,gc 1 ent) 
coll getsor 'SALIOAO 1',c1 ,ge 1 sol) 
call getsor 'BFCEN1',c2,gc2ent) 
coll getsor 'SALIDA01 ',c2,gc2sol) 
call getsor 'BFCENT',c3,gc.lent) 
call gctsor 'SALIDA01 ',c3,gc.3sal) 
coll getsor '8FCENT',c4,gc4ent) 
call getsorl'SAUDA01 ',c4,gc4sol) 
coll getsor 'BFCENT',c5,gc5ent) 
col! getsor 'SALIOAO 1 ',c5,gc5sol) 
call getsor 'BFCENT',c6,gc6ent) 
coll getsor 'SALIDA01 ',c6,gc6sol) 

gef;c 1 ={ge lent+gc lsal)/gcl ent 
write(14,•) 'Eficiencia de remocion de C1 es',geficl 

endif 
gef;c2= ( gc2enl +gc2sol)/ gc2ent 
write(14,•) 'Eficiencia de remocion de C2 es',gefic2 
gefic3= (gc3ent + gc3sal)/ gc3ent 
write(14,•) 'Eficiencia de remocion de C3 es',gefic3 
geHc4 =(gc4ent + gc4sol)/ gc4ent 
#'rite(14,•) 'Eficiencia de remocion de C4 es',gefic4 
gefic5= ( gc5en t + gc5sal) / gc5ent 
write(14,•) 'Eficiencia de remocion de C5 es',gefic5 
ge fic6 = (ge 6ent + gc6sal) / gc6ent 
write(14,•) 'Eficiencia de remocion de C6 es',gefic6 
RETURN 
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