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RESUMEN

En las ultimas décadas la Dinamica de los Fluidos Computacional (CFD) ha cobrado una
gran relevancia gracias a la ampliacidn de su rango de aplicabilidad, consecuencia parcial
del fuerte aumento de la capacidad de cdmputo asi como del desarrollo de valiosas
herramientas computacionales.y

En particular, la combinacién de los CFD con modelos de dispersién de particulas ha
resultado de valiosa utilidad para la comunidad cientifica, drea en la que se enfoca este
trabajo de tesis. El transporte de particulas es probablemente uno de los desafios mas
complejos e importantes dentro de la dindmica de fluidos y su relacién con el flujo, adn
para casos simples, no estd completamente comprendida en la actualidad.

El objetivo de esta propuesta consiste en enriquecer las capacidades del cédigo CFD-
caffa3d de manera de mejorar su competencia para la resolucion numérica del
transporte de particulas inmersas en un flujo turbulento. El modelo elegido para
representar el material particulado fue presentado previamente por Lalli et al. 2005 y
considera el sistema fluido-particulas como un cuerpo pseudo-continuo de una sola
fase, analizando el movimiento de éste en su conjunto considerando la interaccidn
fluido-particula en términos de una viscosidad efectiva que depende de las
caracteristicas locales de la fraccidon volumétrica de éstas. Esta viscosidad esta definida
por medio de esquemas Newtoniano y no Newtoniano ligados adecuadamente, de
manera de representar tanto materiales puramente fluidos, como fluidos con material
en suspensién (de mayor o menor concentracidn) y hasta sedimentos con un alto grado
de empaquetamiento.

Para la validacion del modelo se eligieron una serie de experimentos numéricos y de
laboratorio desarrollados y documentado previamente por otros autores: el estudio del
desmoronamiento del talud de una presa, la sedimentacién de arena en una mezcla de
agua y arcilla, y finalmente la erosién generada sobre un lecho de arena causada por
chorros verticales turbulentos y sumergidos de forma circular y plana.

A partir del andlisis de resultados se ha evidenciado que el modelo logra representar
adecuadamente los diferentes procesos fisicos predominantes en los ejemplos elegidos
con una buena concordancia cuantitativa en varios aspectos. Se ha observado que, si
bien excede el alcance de este trabajo, la traduccién de los pardmetros que caracterizan
al sedimento hacia los pardmetros numéricos del modelo es un aspecto que debe ser
profundizado. Se puede concluir que los objetivos propuestos han sido cumplidos
satisfactoriamente, logrando la implementacién de un modelo que utiliza sobre la base
de volumenes finitos un esquema implicito de alta resolucién para la discretizacién de
las ecuaciones asi como esquemas LES para la parametrizacion de la turbulencia.
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NUMERICAL SIMULATION OF PARTICULATE FLOWS THROUGH THE IMPLEMENTATION OF
OF A SINGLE PHASE EULERIAN MODEL.

ABSTRACT

The capabilities of Computational Fluid Dynamics (CFD) methods have been greatly
enhanced in recent decades, due to the development of better methods and the grater
computational power available.

The coupling between CFD methods and particle transport models, has become a
valuable tool for the research community in this subject. Particle transport by fluid is
probably one of the most difficult and involved subjects among fluid dynamics, with
many important issues in this field still to be fully understood.

The main purpose in this thesis work was to advance the capabilities of the in house CFD
code caffa3d, so to include effective numerical modeling of particle transport by
turbulent fluid flow. To reach this goal an Eulerian mixture model was selected, wherein
particles are not addressed individually but rather as a whole, incorporating their effect
on the behavior of the mixture by means of an effective local viscosity.

A single phase continuum particle transport model, previously presented by Lalli et al.
2005, was chosen, where effective viscosity is computed for a Newtonian and a no-
Newtonian regime, properly bounded, allowing for simulating a broad range of particle
concentrations in the flow, from light suspension mixtures to heavily compacted
sediment beds.

The validation of the code and the assessment of its capabilities was addressed through
a series of numerical experiments set up to reproduce the previous work of other
authors : a dam break problem, settling of sand grains in water, and local scour caused
by an impinging jet on a sand sediment bed.

The results achieved for these application examples, show that the model adequately
represents the different physical processes that drive the evolution of the fluid - particle
mixture in these cases, reaching a good quatitative match with the results previously
reported in the bibliography.

The tunning of model parameters representing the mechanical behaviour of the
sediment still requires further work and will be addressed in ongoing research.

The proposed goals have been reached, delivering a finite volume based model, with a
time implicit, high spatial resolution discretization scheme, coupled with a large eddy
parametrization of turbulence.
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1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La aplicacién de la Dinamica de los Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés)
ha cobrado una gran relevancia en los ultimos afios. Diversos estudios se han venido
desarrollando desde hace décadas con el objetivo de profundizar en la modelacién,
tanto tedrica como experimental, de flujos asociados a diversas aplicaciones de interés
ingenieril. La resolucidén analitica de las ecuaciones de Navier-Stokes, empleadas para el
analisis de estos flujos, esta limitada por su complejidad al estudio de algunos casos
particulares. Si bien la componente experimental ha sido histéricamente una de las
herramientas de mayor utilidad en estos casos, el empleo de modelos fisicos puede
resultar costoso y demandar tiempos excesivos, torndndose incluso impracticable en
algunas situaciones (al menos sin perturbar seriamente el flujo que se pretende
estudiar). Gracias al fuerte aumento reciente de la capacidad de coémputo asi como del
desarrollo de herramientas computacionales, como por ejemplo la paralelizacién
masiva, se ha conseguido una gran ampliacién del espectro de aplicaciones resueltas
con CFD. Estos modelos, permiten obtener soluciones numéricas aproximadas de las
ecuaciones de Navier Stokes mediante diferencias finitas, volimenes finitos, elementos
finitos u otros métodos, proporcionando informacién detallada del patréon de flujo,
siendo capaces de resolverlo explicitamente en torno a obstdculos considerando
detalles especificos de un determinado emplazamiento.

La combinacién de los CFD con modelos de dispersion de particulas ha resultado de
valiosa utilidad para la comunidad cientifica, y es en esta area en la que se encuentra el
foco de este trabajo de tesis. El transporte de particulas es probablemente uno de los
desafios mas complejos e importantes dentro de la dindmica de fluidos y su relacion con
el flujo, aun para casos simples, no esta completamente comprendida en la actualidad.
Diferentes aplicaciones de ingenieria se han visto potenciadas con el desarrollo de estas
herramientas: el estudio de la dispersidon emisiones industriales, el transporte de
sedimentos en una corriente de agua, la erosion del suelo entorno a estructuras, la
deposiciéon de particulas en compartimientos ventilados o sobre superficies, la
explotacién y operacién de minas a cielo abierto o canteras etc.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo central enriquecer las capacidades del cédigo
caffa3d.MBRi (caffa3d) de manera de mejorar su competencia para la resolucién
numeérica del transporte de particulas inmersas en un flujo turbulento. El modelo
caffa3d es un cédigo CFD de desarrollo nacional, gestado en el seno del Grupo de
Mecanica de los Fluidos Computacional - MFC (grupo donde se enmarca este trabajo de
tesis) en colaboracién con la Universidad de Rovira i Virgili de Tarragona (Usera et al.
2008, Mendina et al. 2014).
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1.1 Transporte de particulas en un fluido.

El estudio del transporte de particulas en un flujo turbulento es un area de naturaleza
multidisciplinar que ha sido objeto de estudio desde principios del siglo pasado (Einstein
1905) y hasta la fecha (como se evidencia en los parrafos siguientes). Es un area de gran
complejidad y que atafie a un gran numero de aplicaciones diferentes de la ingenieria,
donde la dificultad del abordaje se centra en dos causas principales: la complejidad de
la interaccion entre particulas y fluidos causada por la dindmica de retroalimentacion
entre las dos fases; y la diferencia de escalas que en general se encuentran involucradas
en los diferentes casos de estudio (particulas de cientos de micras inmersas en fluidos
de dominios que pueden alcanzar los cientos de metros y hasta el kildmetro); Luo y Chen
2005.

El estudio del movimiento de particulas puede abordarse desde dos aspectos:
Lagrangiano (Maxey 1987) o Euleriano (Zhang y Prosperetti 1994). Los métodos
lagrangianos consideran a las particulas como una fase discreta inmersa en el fluido. El
método consiste en calcular la trayectoria de cada particula individual, teniendo en
cuenta las fuerzas que actlan sobre ella, sin considerar la interaccién particula-particula
ni el efecto de las mismas sobre el fluido (al ser consideradas como esferas de volumen
despreciable). Si bien la ecuacién de seguimiento de estas esferas puede ser bastante
compleja es una muy buena aproximacion cuando las soluciones son diluidas
dificultdndose su aplicacidon en otros casos, dado que el tiempo de calculo empleado
para seguir a una particula puede ser similar al de resolver el flujo en su totalidad. Por
este motivo solamente se pueden seguir un nimero limitado de ellas en tiempos de
computo razonables. Los métodos eulerianos trabajan en un marco de referencia fijo,
con un célculo que resulta en general mas sencillo y demandando menores recursos
computacionales. El conjunto de particulas es considerado como un cuerpo continuo, es
decir que la interaccién dinamica de la fraccién sélida con el fluido circundante puede
representarse por medio de dos cuerpos continuos interactuando. Se considera un
modelo de dos fases en el que se debe resolver el sistema de ecuaciones en tres
dimensiones con sus condiciones iniciales y de borde acordes para ambos materiales, lo
gue se traduce en ocho ecuaciones escalares, debiendo obtener relaciones constitutivas
para el tensor de tensiones de las dos fases asi como para las fuerzas de interaccién
entre ellas. Sin embargo, en un gran numero de las aplicaciones, es importante
investigar las caracteristicas del movimiento colectivo de las particulas y existe una
alternativa dentro de los modelos eulerianos que consiste en estudiar la dindmica de la
interaccion fluido-particulas considerando ambas fases juntas en términos de un
material pseudo-continuo (modelo de mezcla). Este modelo considera un unico fluido
que tiene en cuenta el efecto de la fase de particulas en términos de una viscosidad
efectiva y que se apoyan en una serie de trabajos donde se estudia la relacidn entre la
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reologia de la suspensién y las propiedades del pseudo-continuo (Krieger 1972, Leighton
y Acrivos 1987 entre otros).

1.1.1 Método Euleriano — Lagrangiano

Un abordaje clasico que puede encontrarse en la literatura es el euleriano-lagrangiano
(EL), técnica que, en general, considera el acople en una sola direccion (sélo el efecto
del fluido sobre las esferas y no reciprocamente). Se utiliza un modelo CFD que resuelve
el flujo turbulento primario (esquema euleriano) cuyos resultados son considerados
luego al aplicar un modelo lagrangiano encargado de calcular las trayectorias de las
particulas. Una revisidn de estos métodos puede encontrarse en Subramaniam 2013.

Una de las aplicaciones que emplea habitualmente esta metodologia es el estudio de la
deposicion seca dentro de compartimientos cerrados, donde para el movimiento de las
particulas se tiene en cuenta Unicamente la fuerza de Drag despreciando la flotacién
(Zhao et al. 2004, Zhang y Ahmadi 2000). Lai y Chen 2006 estudian la deposicidn dentro
de un recinto ventilado (por ejemplo museos, fabricas de chips de computadores etc.)
mientras que Wang y Squires 1996 lo hacen en un canal vertical, donde toma relevancia
el efecto del esfuerzo de Lift.

Bohem y Aylor 2005 utiliza un modelo Lagrangiano estocastico (incorpora estadisticos
de turbulencia para imitar la trayectoria de las particulas dentro de un régimen de flujo
dado) para estudiar el movimiento de material particulado en la capa limite convectiva
incorporando la velocidad de caida de éstas; tal como se resume en el trabajo existen
un gran numero de estudios que utilizan este método con foco de atencidn en particulas
con peso despreciable y sélo algunos lo hacen para particulas pesadas donde es
necesario considerar la sedimentacion.

Sidik et al. 2011 estudia el movimiento de particulas en una cavidad forzada analizando
cémo la estructura vorticosa en la cavidad influencia directamente las trayectorias de
las particulas solidas. Kosinski et al. 2009 lo hace incorporando la interaccion particula-
particula en el modelo lagrangiano utilizando un modelo de esfera rigida y considerando
el acople en las dos direcciones, lo que permite analizar ademas el efecto del conjunto
de esferas sobre el fluido. Ghaffari et al. 2012 estudia la deposicién en un ducto cuyo
flujo es alterado por la presencia de un obstaculo modificando ademas el esquema de
colision de las esferas rigidas luego del impacto. Estos trabajos muestran acuerdo entre
la simulacion numérica y las medidas experimentales.

Zhang 2009 y Kleinstreuer 2009 estudian la deposicidon de nano y micro particulas en el
en las vias respiratorias del arbol traqgueobronqueal representdndolo como un sistema
de unidades de bifurcacion triple. Nowak et al. 2003 realiza un trabajo similar utilizando
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un dominio mas realista de las vias respiratorias obtenido a partir de tomografia
computarizada de un cuerpo humano.

Montazeri 2014 estudia el enfriamiento de edificios por evaporacién utilizando la
pulverizacion de agua donde las gotas de aguas son consideradas como esferas que se
siguen con un esquema lagrangiano. Lakehal 1995 utiliza una técnica similar para
estudiar el efecto de la lluvia sobre los edificios causado por la desviacion que los flujos
vorticosos alrededor de éstos generan sobre las gotas de agua (WDR — wind driven rain).
En Blocken y Carmeliet 2004 se hace una revision del estado del arte en la tematica
resumiendo las diferentes técnicas y estudios que han abordado el fenémeno de WDR.

Luo y Chen 2005 enfatiza la dificultad de modelar la dispersién de particulas en la capa
limite planetaria (CLP) debido al amplio espectro de escalas que intervienen ya que si
bien la CLP puede alcanzar hasta el kildmetro de espesor las particulas de interés apenas
tienen cientos de micras de diametro teniéndose por tanto unos 7 u 8 érdenes de
magnitud de diferencia, y sefiala demds que el disefio de la malla de calculo debe
hacerse especialmente para cada caso concreto. El trabajo trata de reducir el gran costo
computacional resolviendo en paralelo el movimiento de particulas (seguimiento de
trayectorias) y del fluido. Cabe sefialar que una estrategia posible a seguir para abordar
esta problemadtica, independientemente del enfoque del modelo de particulas que se
elija, es el trabajar con mallas anidadas (Sullivan et al. 1996, Yamada 2006), o inclusive
anidar el cédigo CFD con modelos de mesoescala cuando las dimensiones del problema
asi lo requieran (LeelGssy et al. 2018, Yamada y Koike 2011, Zajaczkowski 2011, Liu et al.
2011, Kunz et al. 2000).

1.1.2 Método Euleriano

Dentro de los modelos puramente eulerianos, ya sea de varias fases o de mezcla, pueden
encontrarse también un gran espectro de trabajos en la literatura. En los articulos de
Andrews et al. 1996, Lalli et al. 2005 y 2006, Gorb et al. 2014 por ejemplo se presentan
modelos matematicos que trabajan con materiales pseudo-continuos que son utilizados
para simular numéricamente algunos problemas de interés. La ventaja de estos modelos
frente a los modelos de varias fases es que la complejidad de estos ultimos muchas veces
obliga a recurrir a esquemas simples para representar la interaccién fluido-particula o
particula-particula (Ribberink y Salem 1995). Chauchat y Médale 2010 utiliza un modelo
tridimensional de dos fases y un modelo de mezcla (cuyo comportamiento se asimila al
de un fluido de Bingham) para estudiar el flujo de un fluido Newtoniano sobre un lecho
granular. Encuentra que en el caso del modelo de mezcla (donde se asume que las
particulas y el fluido tienen la misma velocidad) se requiere un tiempo de calculo diez
veces menor y un 20% menos de memoria, bajo la precaucion de que este modelo sélo
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se puede aplicar en aquellos casos en que la velocidad relativa de las particulas es
despreciable frente al fluido.

Raziyeh et al. 2014 estudia el desempefo de un hidrociclén industrial utilizado en la
industria de explotacién de cobre para la clasificacién del material segin el tamafio de
las particulas. El modelo utiliza nueve fases para el cobre y una para el agua,
encontrando una buena correlacién con los resultados experimentales. Shu et al. 2014
estudia con un modelo euleriano la interaccién gas-sélido con el fin de aplicar los
avances al estudio de reactores de flujo descendente modificando el esfuerzo de Drag
sélido-fluido y considerando las estructuras aglomeradas de las particulas. Kubilay 2014
analiza la problematica de WDR utilizando un modelo euleriano de dos fases
incorporando la dispersion turbulenta de particulas.

Aydin et al. 2014 utiliza el CFD para desarrollar un modelo analitico que estudie la
dinamica de las particulas en movimiento en una suspensién de fluido para analizar la
distribucién cerca de paredes sélidas. Esta aproximacién es comparada con un modelo
de fase discreta en la aplicacién a una suspensién gas-sélido donde se observa una
buena prediccién de la distribucién de concentraciones de particulas en ambas
aproximaciones.

En los trabajos de Lowdnes et al. 2008 y Storven et al. 2015 y 2016 por ejemplo, donde
se estudia la explotacion de la mineria a cielo abierto, se utilizan cddigos CFD para
estudiar el entorno cercano a la explotacién (donde sedimentaran las particulas de
mayor porte) mientras que la dispersion en el campo lejano es analizada con un modelo
de penacho gaussiano, modelo estacionario para dispersion gaseosa que puede
utilizarse para analizar la dispersidn de la fraccidn de particulas finas. Holmes et al. 2006
hace una revisiéon de los diferentes modelos de dispersidn de particulas en la atmdsfera,
relevando el estado del arte de los modelos de dispersion en general. Sefiala que si bien
existe un gran numero de trabajos que estudian la dispersidon de contaminantes en la
atmdsfera, lamentablemente pocos de ellos estudian en conjunto gases y particulas,
encontrando algunos que muestran diferencias en la dispersidén local entre éstos
(Holmes et al. 2005), y que justifican por lo tanto su estudio en forma separada. (Es
comun que en las emisiones a la atmdsfera que provienen de algunas actividades
antropogénicas se tengan diversos tamafios de particulas, en general aquellas con
diametros aerodinamicos menores, - PM10 o PM2.5 - diametros menoresa 10y 2.5 um
respectivamente, pueden ser consideradas como gases).

En cuanto a la utilizacién de esta clase de modelos en aplicaciones vinculadas a la
hidraulica fluvial existen también un numero importante de estudios, donde la
estrategia mads utilizada consiste en la utilizacién de modelos de dos fases donde se
resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad para cada una de
ellas y que son acopladas mediante la utilizacion de una serie de coeficientes que
caracterizan el comportamiento en la interface. Qian et al. 2010 utiliza esta metodologia
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para estudiar la erosion generada por chorros verticales sumergidos planos y circulares
sobre un depdsito de arena, comparando su modelacidon con experimentacién fisica
realizada por otros autores y por ellos mismos. Una profundizacion de esta area en
particular puede encontrarse en la seccién 4.3 de este documento. Una técnica similar
es implementada por Liang y Bombardelli 2017, quienes validan el modelo a través de
simulaciones de flujos estacionarios en canal abierto, tanto en estados de equilibrio
como de no equilibrio, asi como en flujos oscilatorios. Dixen et al. 2013 por su parte,
estudia la socavacion de un lecho de arena provocada por la presencia de una esfera en
una corriente uniforme de agua donde acopla al modelo del fluido un modelo
morfolégico para describir el comportamiento del sedimento. Los modelos
hidromorfoldgicos son empleados por Khosronejad et al. 2013 y 2015 por ejemplo, para
estudiar el comportamiento de grandes dunas en rios con estructuras rocosas.

Algo menos comun es la utilizacién de métodos eulerianos de una Unica fase del tipo
planteado en esta tesis (al menos en lo evidenciado en la busqueda bibliogréfica
realizada en este trabajo). Desde nuestro conocimiento, hay muy pocos trabajos que
toman en cuenta formulaciones empiricas para explicar el mecanismo del transporte de
sedimentos. En los trabajos de Lalli et al. 2005, donde originalmente se presenta la
formulacidon aqui utilizada, se estudia la socavacidon bajo una tuberia en un flujo
estacionario, laminar y bidimensional. Lalli et al. 2006 emplea la misma técnica para
analizar la rotura de una presa en una situacién laminar. Gorb et al. 2014 implementa
un modelo similar con un método de elementos finitos, que es utilizado para estudiar la
dispersidn de particulas en un ejemplo de escaldn hacia atras (Backward facing step) y
en una cavidad forzada (bajo la hipdtesis de fluido de Bingham con una tensién de corte
constante). El trabajo que mads se aproxima al aqui planteado es el trabajo de tesis
doctoral de Bohorquez 2008, que hace una implementacion parecida utilizando el
modelo OpenFOAM con un esquema semi implicito para la resolucidn de la ecuacion de
transporte de particulas. EI modelo es utilizado para la simulacién de casos
esencialmente planos (socavacién bajo una tuberia y por una onda de ruptura de presa),
gue a diferencia de lo aqui planteado, emplea métodos RANS (Reynolds Averaged Navier
Stokes equations) para representar la turbulencia.
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1.2 Objetivos del trabajo.

Tal como se enuncié antes el objetivo general de este trabajo es el desarrollo del modelo
caffa3d.MBRi, de manera de mejorar su capacidad para la resolucién numérica de la
dispersidn de particulas inmersas en un flujo turbulento.

Como objetivos especificos se plantea:

a) Incorporar un médulo especifico para simular numéricamente el transporte de
material particulado sedimentable mediante la incorporacién de un modelo euleriano
de mezcla de una sola fase.

b) Validacidon del modelo mediante la comparacién de resultados numéricos con un
codigo similar (desde el punto de vista de la parametrizacion del movimiento de
particulas) asi como con resultados experimentales de trabajos realizados por otros
autores.

Los ejemplos seleccionados para este objetivo consisten en el estudio del
desmoronamiento del talud de una presa, la sedimentacién de arena en una mezcla de
agua y arcilla, y finalmente la erosidon generada sobre un lecho de arena causada por
chorros verticales turbulentos y sumergidos de forma circular y plana. Una descripcion
mas detallada se puede encontrar en el capitulo 4 de este documento.

1.3 Modelos seleccionados para el desarrollo del trabajo.

El modelo de particulas elegido fue presentado previamente por Lalli et al. 2005 (LO5) y
considera el sistema fluido-particulas como un cuerpo pseudo-continuo de una sola
fase, analizando el movimiento de las mismas en su conjunto considerando la
interaccion fluido-particula en términos de una viscosidad efectiva. Esta viscosidad esta
definida por medio de esquemas Newtoniano y no Newtoniano ligados adecuadamente,
de manera de que el modelo puede representar tanto materiales puramente fluidos,
como fluidos con material en suspensién (de mayor o menor concentracién) y hasta
sedimentos con un alto grado de empaquetamiento. Para valores de concentracién de
la mezcla por debajo de un cierto umbral el modelo se comporta como Newtoniano
mientras que para valores muy altos de concentracién de particulas el esquema sera el
de un fluido de Bingham. En LO5 las ecuaciones primitivas son discretizadas por medio
de diferencias finitas utilizando un esquema explicito para su integracién numérica. El
modelo implementado es empleado para la simulacion numérica de algunos casos
bidimensionales: una cavidad forzada con un fluido de Bingham, la deposicion de
particulas en flujo de Couette y finalmente para el estudio de la socavacion bajo una
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tuberia en un fluido estacionario y laminar. En los casos estudiados el modelo muestra
resultados acordes con los presentados por otros autores.

En este trabajo se extiende el modelo para ser utilizado con volumenes finitos, mallas
multi-bloque, paralelismo y un método de integracion implicito; considerando ademas
la interaccidn con la turbulencia por medio de la utilizacién del método de los grandes
vortices (LES - Large Eddy Simulation, Smagorinsky 1963).

El cédigo CFD seleccionado es el caffa3d.MBRi (caffa3d). Este modelo presenta grandes
potencialidades para su aplicacidn a diversos problemas de ingenieria del tipo de los ya
descriptos y en especial para el estudio de la dispersidn de particulas en el seno de un
flujo turbulento. Varios casos de aplicacién han sido ya estudiados con este modelo, que
han permitido concluir la robustez del mismo (Fernandez et al. 2018, Sassi et al. 2017,
Guggeri et al. 2017, Draper et al. 2016, Lépez et al. 2015, Berg et al. 2015, Mendina et
al. 2014, Usera et al. 2010 a,b; entre otros).

El caffa3d presenta varias cualidades que lo tornan atractivo a la hora de elegir un
modelo numérico:

a) Modelo de cédigo abierto.
Ademas de la ventaja econdmica que resulta de esto el acceso al codigo permite
adaptar el programa a las necesidades especificas, estando en el Uruguay los
mayores recursos humanos en cuanto al conocimiento y manejo del modelo por
ser el mismo de desarrollo Nacional.

b) Mallas estructuradas por bloque.
Permiten mantener la eficiencia de la organizacién de datos mediante un
esquema fijo a la vez que el refinamiento en zonas de particular interés. De esta
manera se evita el problema tipico de las mallas estructuradas en los CFD donde
para contemplar las regiones criticas, como por ejemplo las cercanias de un
objeto, se requiere un mallado muy fino en todo el espacio con un consecuente
exceso de computo en regiones en las que es innecesario.

c¢) Modularidad.

Brinda cierta independencia para la programacion del cédigo lo que facilita la
tarea de incorporar al modelo nuevos "submodelos" sin necesidad de retocar
aquellas subrutinas que no son de interés especifico para ello. Este tipo de
programaciéon permite ademas la facil interaccion entre los médulos eliminando
la necesidad de programar una misma rutina para ejecutarse en diferentes
situaciones, facilitando el trabajo entre los investigadores desarrolladores del
cddigo.

d) Programacion en paralelo (MPI - Message Passing Interface).
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Otorga ventaja debido a que posibilita el abordaje de aplicaciones que antes
resultaban demasiado largas y costosas. La utilizacion de memoria distribuida
permite dividir un problema en varios problemas menores que se resuelven en
forma simultdnea optimizando de esta manera los tiempos de computo.

1.4 Principales contribuciones del trabajo

En este trabajo el modelo es implementado sobre la base de un CFD de acceso libre,
codigo abierto y de desarrollo Nacional, donde la discretizacién de las ecuaciones se
desarrolla mediante el método de volumenes finitos con un esquema implicito de alta
resolucién para la integracion de las mismas. Existen escasas referencias en la
bibliografia a la aplicacidon de esquemas implicitos en esta familia de modelos para el
transporte de particulas.

Otros aspectos novedosos de este trabajo son:

« el abordaje de flujos tridimensionales bajo la utilizacién del método LES para la
parametrizacion de la turbulencia (lo que a diferencia de los modelos RANS
permite representar situaciones fuertemente no estacionarias tal como se
describe en la seccién 2.5) ;

o la implementaciéon de una modificacion del modelo de particulas, extendiendo
su aplicacion a flujos que se encuentran fuera del régimen de Stokes (valores del
numero de Reynolds de particulas inferiores a la unidad), hipdtesis base en la
propuesta original.

1.5 Contenido del documento.

En el capitulo 1 de este documento se presenta una introduccidn y se hace una revisién
del estado del arte en la tematica relacionada con el mismo. Se plantean ademas los
objetivos de este trabajo, se hace una breve descripcion de los modelos seleccionados
como herramienta de trabajo y se resumen los principales aportes del trabajo.

En el capitulo 2 se profundiza en el cddigo base caffa3d mientras que en el capitulo 3 se
describe en detalle el modelo de mezcla fluido-particulas seleccionado y se describe la
metodologia adoptada para su implementacién en el CFD.

En el capitulo 4 se procede a la validacion del modelo haciendo una descripcion de los
diferentes ejemplos seleccionados para ello.
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El capitulo 5 presenta un resumen de los resultados del trabajo y se elaboran las
conclusiones finales del mismo.

Finalmente, en el capitulo 6 se enumeran las referencias bibliograficas del trabajo.
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2 ELCobpico NUMERICO CAFFA3D.MBRI

2.1 Descripcion general del modelo

El codigo numérico caffa3dd implementa el método de los volumenes finitos en mallas
curvilineas estructuradas por bloques, para flujos incompresibles viscosos, laminares o
turbulentos, mediante el método SIMPLE de acople velocidad - presién. Ha sido
desarrollado en Fortran 90, e incorpora estrategias de paralelizacién masiva en memoria
distribuida mediante las librerias MPI que junto a la flexibilidad para el mallado
geométrico facilitan la simulacién numérica de dominios dotados de hasta cientos de
millones de celdas (Mendina et al. 2014; Usera et al. 2008). El cddigo implementa el
método de los voliumenes finitos para las ecuaciones de Navier-Stokes utilizando un
método implicito para la integracion numérica. Si bien estos métodos requieren por su
complejidad un cémputo algo mayor que los métodos explicitos, los mismos se tornan
mas eficientes permitiendo pasos temporales mayores.

Actualmente el cddigo, tiene incorporado un modelo basico de turbulencia
(Smagorinsky 1963, Mendina et al. 2012), de transferencia de calor por radiacion entre
el piso, el aire y el espacio exterior (Liou et al. 1988), considera la interaccién fluido
estructuras mediante el método de condiciones de borde inmersas (Liao et al. 2010),
dispone de un mddulo para estudiar procesos de aire himedo (Usera et al. 2010-a),
considera transporte de escalares e incorpora el método Volume of Fluid (VOF) para
tratar flujos a superficie libre (Ubbink et al. 1999, Usera et al. 2010-b).

El modelo matematico que se utiliza es el de un fluido newtoniano incompresible bajo
la accion del campo gravitatorio que considera los efectos de flotacién mediante la
aproximacion de Boussinesq, contemplando ademas el transporte de escalares pasivos.
En esta seccién se hace un breve resumen de las ecuaciones que describen el modelo
matematico empleado en el caffa3d y su discretizacién para la resolucién numérica de
manera de analizar Unicamente los términos que se veran afectados por el cambio en
las ecuaciones del movimiento al trabajar con una mezcla fluido-particulas como la que
se introduce en el capitulo 3. Una descripcion mas completa puede encontrarse en
Usera et al. 2008 y Ferziger y Peric 2002.

La version discretizada del modelo consiste en aplicar las siguientes ecuaciones a cada
uno de los elementos de volumen que componen la malla, y que se escriben en su forma
integral de acuerdo al método de volumenes finitos:
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e Ecuacion de continuidad (escrita como ecuacién de
incompresibilidad):

I(G.ﬁs)ds= 0 Eq. 2.1
S

e Ecuacion de balance mecanico:

[p: %dﬂ +[pdi(A,)ds = [pB(T—T,)gdQ + [—pA.ds + [2uDA, ds Eq. 2.2
Q N Q S S

e Ecuacion de transporte de escalares:

[p: %‘Ddg + [p @A, )ds = [T(VDA,)ds £q. 2.3
Q S S

Donde:
velocidad del fluido

aceleracion gravitatoria

[ ]
T ) <

=p, —pf§; presiéon dindmica con pr presiéon absoluta y X
posicién

tensor velocidad de deformacion

densidad del fluido

viscosidad dinamica

porcion del dominio

frontera de Q

vector normal saliente a S

coeficiente volumétrico de expansion térmica
temperatura del fluido

temperatura de referencia

escalar pasivo

coeficiente de difusion de ¢

He A -d™ S VWHED O
3 J
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2.2 Representacion de la geometria

El dominio es representado mediante )
¢ Superior (T)

diferentes bloques de malla estructurada
\$\ »Norte (N)

gue pueden ser en una malla cartesiana
ortogonal o una malla curvilinea adaptable
al sélido (body fitted grids). Sin embargo,

tanto las propiedades geométricas como Este (E)

las propiedades del flujo siempre son r j
expresadas en un sistema de coordenadas Sur (S) \‘Llnferior (B)

cartesianas. Cada bloque se compone de
Figura 2.1: Hexaedro individual no regular con sus

un a rreglo estructurado de hexaedros’ vecinos. Figura adaptada de Usera et al. 2008.

donde cada hexaedro tiene seis vecinos
gue no se superponen y no dejan espacios
vacios entre ellos (Figura 2.1).

La aproximacion de las ecuaciones integrales (Eq. 2.1 a Eqg. 2.3) puede realizarse en
forma eficiente gracias al cdlculo previo de algunas propiedades geométricas: el
volumen del elemento, las coordenadas de su centro P, el vector normal a cada caray
las coordenadas del baricentro de cada una de éstas. Cada cara del hexaedro es un
cuadrilatero (no necesariamente plano) y por lo tanto el cdlculo de sus propiedades
puede realizarse considerando dos superficies triangulares.

El hecho de trabajar con mallas curvilineas estructuradas por bloques facilita Ia
resolucién numeérica de flujos en situaciones intrincadas dando gran versatilidad en el
disefio del dominio de calculo. Este sistema de malla sélo requiere atencion especial en
la interface entre bloques. Ejemplos de posibles interfaces entre diferentes bloques
pertenecientes a un mismo dominio se resumen en la Figura 2.2.

grid block #1 grid block #1

b &

‘ [ 1

[ [ + T /’ 7 il ‘ |

] P - ‘E [ P. |. )‘——

\l P~1"R — 11 R+— :

! grid block #2 k / gridbloek+#2

Figura 2.2: Ejemplos de uniones entre interfaces de bloques en el caffa3d.Figura adaptada de Usera et al 2008.
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2.3 Discretizacion de las ecuaciones:

A partir de la Eq. 2.2 se obtendra para cada uno de los N elementos de volumen de la
ﬂ 3 — . .
malla y para cada componente de la velocidad u=Z:i=luiei un sistema lineal de

ecuaciones de la forma:

Eq. 2.4
AYu =Q"

Siendo A“una matriz de coeficientes de tamafio NxN, ui y Q" los vectores incdgnita y

el término independiente respectivamente. Donde la matriz A% es heptadiagonal,
correspondiendo al volumen de control representado en la Figura 2.1.

Para un elemento genérico (P) se tiene:

Eqg. 2.5

u u; u; u; u, u; u; —AY
AP uPi +AW uWi +AE uEi +AS uSi +AN uNi +AB uBi +AT uTi _Qp

Se analizaran los términos de la Eq. 2.2 en cada una de las componentes de la velocidad.
En las consideraciones que siguen se ejemplifica la contribucién de cada término
mediante el calculo de los coeficientes asociados a la cara Este vistos desde la celda P.
Este calculo deberd reproducirse en todas las caras del volumen de control de manera
de representar la Eq. 2.5.

Término convectivo:

£q. 2.6
F = Ipfui (Un)dS~m_u, =

S

cuj

IMPLICITO EXPLICITO
= max(m,,0) u, +min(m,,0) u; + s [MU, —max(r, ,0) u, —min(m,,0) u, |=
_ cue cue _ cue
- AP 'uiP + AE 'uiE QP
IMPLICITO = | EXPLICITO = Ecui

3.
I

.= [pi(@,)ds

S

Donde m_ representa el flujo masico respecto a la cara Este en el elemento de volumen

P con interface lateral en elemento E (el subindice “e” refiere a valores interpolados al
centro de cara). El término convectivo se computara entonces mediante un término
implicito de primer orden con un esquema upwind y un término explicito de correccidn
diferida (computado a partir de los valores disponibles de los campos) de segundo
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orden mediante una aproximacion interpolada al centro de cara (CDS), equivalente a
un esquema centrado, cuyo aporte se pondera de acuerdo a un coeficiente ycps. El uso
de la correccion diferida permite un mayor orden de aproximacién preservando la
simplicidad y la robustez del método implicito (Lehnhauser et al. 2003).

Término difusivo:
A los efectos de este trabajo el término difusivo permanece invariante entre los

esquemas tal como se explica en el capitulo 3. Por este motivo, simplemente se detalla
la fdrmula final discretizada (para cada componente de la velocidad).

P
IMPLICITO = Iy, EXPLICITO = Ey,

F=[(2uDA,)e,dS = Afu,+ AU - Qg k427
S

La componente implicita de este término considera Unicamente la contribucién directa
de la velocidad mientras que la componente explicita contempla la expresion del tensor
de deformacién proveniente de realizar una correccidon diferida de mayor orden (Usera
et al. 2008). Expresiones similares se obtienen para el resto de las caras del elemento de
volumen.

Término de flotacion:

Esta contribucion se computa en forma completamente explicita:

_ _ “ Eq.2.8
[PB(T-T,JgedQ ~pB(T-T,)ge,00= QF ’
Q
Derivada temporal:
aui - pf old _ Aty tu, Eq. 2.9
IpfadQ ~A—t(uip -Up )AQ = AP U -QP

Q

Donde el supra indice “old” se utiliza para referir al valor del campo en el paso temporal
anterior.

Se ejemplifica en la Eqg. 2.9 el caso en que se aproxima la derivada temporal con un
esquema de Euler hacia atrds de primer orden. Actualmente el codigo tiene
implementados ademas dos esquemas de segundo orden: Three Time Level (Euler hacia
atras Eq. 2.10) y Crank Nicolson (Eq. 2.11) .
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ou,
o= =P (3u,-4ug A = A -0 . 210

Q

J' o) %dQ zZ—jL_ (2u, -2u7")AQ = AL u, Q" £q. 2.11

Q

Término de las presiones y balance de masa:

I—pﬁséidSz—[@j AQ = Qp* Eq. 2.12
g X, .

La discretizacién de la ecuacién de cantidad de movimiento por si sola no garantiza la
incompresibilidad del flujo (Eq. 2.2) y se utiliza un acople SIMPLE entre los campos de
velocidad y presién de manera de garantizarlo. La actualizacién del campo de presiones
se realiza por lo tanto por medio de la ecuacion de balance de masa (Usera et al. 2008;
Lehnhauser et al. 2003).

Se introducen correcciones para la presion y la velocidad de acuerdo a:

Eq. 2.13

Donde U’y p” son los campos velocidad y presién disponibles para el instante actual
(que satisfacen las ecuaciones de balance de cantidad de movimiento), U'y p’ son las
correcciones para imponer el balance de masa mientras que uy p son los valores de los

campos corregidos. A partir de las expresiones Eq. 2.5 y Eq. 2.12 se obtiene la relaciéon
entre la velocidad y la presién corregidas:

. AQ ,
U, =— (A—) (Vp) Eq.2.14

P

Los flujos mdsicos (m=rm"+m' ) pueden calcularse entonces a partir de Eq. 2.13 y Eq.

2.14. Imponiendo el balance de masa (Eg. 2.15) se obtiene una ecuacién para la
correccion de la presion (Eq. 2.16) similar a la expresada en Eq. 2.5.
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Zm = Zm* + Zrh' Eq. 2.15

APy + Al Py + AEPe +ALPs +ATpy +AlP, + ATp = QF Fq.2.16

Esquema de resolucion

En cada paso temporal se resuelven, en forma sucesiva y alternada, el sistema dado por
la Eqg. 2.5 para cada componente de la velocidad, la ecuacién Eq. 2.16 para la correccién
de la presién y una ecuacion similar para el transporte de escalares (no descripta aqui).
El sistema de ecuaciones no lineal acoplado (Eq. 2.1 a Eq. 2.3) es aproximado mediante
una sucesién de sistemas de ecuaciones lineales. Para cada ecuacién en el modelo
matematico, se emplea un esquema de iteracidn interno y externo para cada paso de
tiempo, como se esquematiza en la Figura 2.3. Los sistemas lineales para cada ecuacién
en el modelo matematico se ensamblan y se resuelven con iteraciones internas
pudiendo utilizarse un solver tipo SIP o AMG-SIP (Lilek et al. 1997; Mora 2001; Usera et
al. 2008), en forma sucesiva de manera que el acoplamiento entre las ecuaciones se
actualiza después de la iteracidén de cada ecuacion. El bucle externo se repite dentro de
cada paso de tiempo hasta que se alcanza el nivel deseado de convergencia antes de
continuar al siguiente paso temporal (tn+1).

t=t
Iteraciones externas — n , .
[ Y Iteraciones internas
Ec. de Balance mecanico: u; < > Solucién
v iterativa de
Ec. de Incompresibilidad: p' < » sistemas de
T ecuaciones
lineales.
Ec. Transporte de escalares: ¢ < «
\ T
v
t =tha
!

Figura 2.3: Esquema general del proceso iterativo implementado en el caffa3d para un paso temporal.
Figura adaptada de Usera et al. 2008.
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2.4 Paralelismo mediante MPI

El modelo utiliza el método de paralelizacién masiva mediante la utilizacién de librerias
MPI que puede ser ejecutado en sistema de memoria distribuida. Se vale de la estrategia
de programacion paralela por descomposicién de dominio, utilizando la infraestructura
de los bloques de malla.

Los bloques de la malla se organizan en regiones, pudiendo asignarse a cada regién uno
o varios bloques, que a su vez se asignan biunivocamente a los procesos de MPI. La
distribucién de bloques entre regiones se ided para maximizar el balance de cémputo y
minimizar las comunicaciones, siendo actualmente estatica y resuelta en tiempo de
compilacién. Mientras que la grilla esta estructurada dentro de cada bloque, las
relaciones entre éstos son de naturaleza no estructurada, ya que cada uno de ellos
podria interactuar con cualquier nimero de otros bloques de la malla (Lilek et al. 1997).
Por lo tanto, las listas indexadas se construyen para las denominadas interfaces intra
region e interfaces inter regién. Interfaces intra region son aquellos entre los bloques de
la misma regidn y no requieren comunicacion explicita o lugares de almacenamiento
adicionales. Las interfaces de inter regiéon por otra parte relacionan celdas que
pertenecen a bloques asignados a diferentes regiones o procesos MPI, y por lo tanto
requieren una comunicacion explicita y almacenamiento extra (halo). Para minimizar las
comunicaciones, a expensas de algunas regiones de halo adicionales, cada campo se
proporciona con su propio halo. La Figura 2.4 muestra un esquema de una malla
estructurada por bloques construida con cuatro bloques distribuidos en dos regiones.
Los bloques (1) y (2) pertenecen a una regidn (negro), mientras que los bloques (3) y (4)
pertenecen a otra region (gris). En la figura se pueden identificar ejemplos de interfaces
intra-regién e interfaces inter-regién entre los bloques. Una descripcién mas detallada
de la estrategia MPI utilizada puede encontrarse en Mendina et al. 2014.
Interface
inter region

(1

\
—
Interface
intra region
Interface (2)
intra region
Interface
inter region

Figura 2.4: Esquema de una malla estructurada por bloques, compuesta por 4 bloques (1,2,3 y 4) en dos regiones
(negro y gris), con ejemplos de interfaces intra region (intra region interfaces) e inter region (inter region interfaces).
Figura adaptada de Mendina et al. 2014
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2.5 Simulacidn de la turbulencia.

La modelacién numérica de la turbulencia, desde el punto de vista ingenieril, ha sido
abordada desde varios enfoques diferentes. Sin embargo, ningin modelo
computacional puede resolver por completo en forma eficiente y en tiempos de
coOmputo razonables la multiplicidad de escalas involucradas en los problemas de
estudio, siendo la parametrizacion de la turbulencia un hito a la hora de mejorar la
eficiencia de los modelos CFD.

La aproximacion mas precisa para resolverlas numéricamente se consigue mediante la
utilizacién de la Simulacién Numérica Directa (DNS por sus siglas en inglés), método que
consiste en resolver directamente las ecuaciones de Navier Stokes (Eq. 2.1y Eq. 2.2) en
forma discretizada (Pope 2000). En este método se resuelven todas las escalas
espaciales y temporales del flujo turbulento sin parametrizaciones de ningun tipo, los
errores que se acarrean en este método son por tanto unicamente aquellos derivados
de las aproximaciones numéricas. Dado que la DNS resuelve directamente el flujo es
necesario recurrir a tamafios de malla que capturen todas las escalas participantes en el
problema representado, lo que implica en muchos casos altos costos computacionales,
siendo razonable su aplicacién siempre que se manejen bajos nimeros de Reynolds (Re)
y geometrias no demasiado complejas (Bagget et al. 1997).

Otra alternativa para la representacion de la turbulencia son los modelos basados en
métodos estadisticos de estudio, como lo son los modelos fundados en el promedio de
Reynolds de las ecuaciones de Navier-Stokes, o modelos RANS (Reynolds Averaged
Navier Stokes). El método consiste en realizar un promedio temporal de las ecuaciones
de Navier Stokes y obtener una nueva ecuacidn a resolver donde el efecto de la
turbulencia queda condensado en el tensor de Reynolds (Pope 2000), cuyas
componentes dependen de las componentes fluctuantes de la velocidad. La clave del
método consiste en modelar el efecto del tensor de Reynolds para obtener la clausura
del sistema de ecuaciones, existiendo diversos esquemas propuestos para esto que van
desde métodos simples como lo son por ejemplo el método de longitud de mezcla,
pasando por el clasico k-& o esquemas mas complejos como el método de las tensiones
de Reynolds (Pope 2000). Los RANS son una excelente opcién para simular un gran
numero de problemas ingenieriles ya que son faciles de implementar con la ventaja
adicional de ser muy eficientes desde el punto de vista del costo computacional. La
desventaja principal radica en que sdlo son capaces de calcular propiedades medias del
flujo y toda la turbulencia es representada por el mismo modelo, empezando a mostrar
ciertas dificultades en la descripcién de patrones fuertemente no estacionarios.

Como alternativa surgen los modelos de grandes vértices, o modelos LES (Large Eddy
Simulation), que se encuentran a mitad de camino entre la DNS y los RANS. El esquema
LES basico fue formulado inicialmente por Smagorinsky (Smagorinsky 1963) y consiste
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en resolver explicitamente las grandes escalas y modelar las escalas mas pequenas. Para
hacer esta separacion se procede a realizar un filtrado espacial de Navier Stokes, donde,
a diferencia de los RANS, las ecuaciones filtradas seguiran siendo dependientes del
tiempo. La clave del éxito de estos modelos se centra en la forma en que se modelan
las escalas de subgrilla (SGS, sub grid scales).

En el modelo simple de Smagorinsky las componentes del tensor de subgrilla ISGS se
representan segun:

1 —
SGS SGS __ Eq.2.17
Ti _§6ijtkk == 2 Sij

Donde psgs es la viscosidad de subgrilla modelada, comunmente llamada viscosidad
turbulenta pr y §U. las componentes del tensor deformacion del campo filtrado. La

viscosidad turbulenta es calculada asumiendo que las pequeiias escalas estan en
equilibrio y por tanto la produccidn de energia es igual a la disipacién. Esto lleva a una
expresion del tipo:

Eq. 2.18
Mses :(CsA)z

g‘ ; A:(Aij)l/3

En este esquema, la constante de Smagorinsky Cs permanece invariante en todo el
dominio y su valor ha sido estudiado empiricamente por varios autores (Germano et al.
1991, Moin et al. 1982, Jones 1995).

A los efectos del célculo en el modelo caffa3d, la viscosidad total considerada al
discretizar la ecuacién de cantidad de movimiento sera la viscosidad total dada por la
suma de la viscosidad molecular pm y la viscosidad turbulenta.

Eq. 2.19
H = Hm + MT
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2.6 Condiciones de borde inmersas

El modelo consta de un mdédulo de Condiciones de Borde Inmersas (CBI) que sigue el
método descripto en el trabajo de Liao et al. 2010. El método consiste esencialmente en
la simulacidn de cuerpos inmersos en un flujo mediante la utilizacién de mallas que no
se ajustan a la superficie de éstos y que pueden ser tan sencillas como las Cartesianas.

La geometria de las superficies es representada por un campo de fuerzas de masa
externo al fluido que actua sobre el mismo de igual forma que lo haria la frontera si fuera
realmente reproducida. En la Figura 2.5 se muestra una esquematizacion de la
geometria utilizada para representar un cuerpo rigido inmerso en un fluido.

Figura 2.5: Esquema de la representacion de un objeto rigido de frontera I"en una malla cartesiana mediante la
implementacion del método de condiciones de borde inmersas. Figura extraida de Liao et al. 2010.

La ventaja de este método es que optimiza los tiempos de cdmputo y de mallado, ya que
la misma tiene un buen desempeiio teniendo la precaucion de la eleccion de una grilla
capaz de representar el objeto adecuadamente. La utilizacién de mallas no
estructuradas puede ser una estrategia alternativa bajo el requerimiento de un esfuerzo
considerable para la realizacién del mallado, especialmente si se tiene en cuenta lo
intrincada que puede ser la malla global.
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3 MODELO DE TRANSPORTE DE PARTICULAS

3.1 Descripcion del modelo matematico

El esquema elegido para representar el trasporte de particulas en un fluido consiste en
un método completamente euleriano que considera el sistema fluido-particulas como
un cuerpo pseudo-continuo de una sola fase. El movimiento de las particulas es
analizado en su conjunto, incorporando su efecto por medio de una viscosidad efectiva
gue depende de las caracteristicas locales de la fraccién volumétrica de éstas en la
mezcla. El modelo matematico empleado fue presentado previamente LO5, modificando
el esquema numérico de manera de adaptarlo a las discretizaciones y métodos de
resolucién del esquema propio del caffa3d.

Se asume para la fase dispersa un comportamiento Newtoniano en regiones con
suspensiones diluidas donde la viscosidad dependerd unicamente de la concentracién
de particulas mientras que para mayores concentraciones se utiliza una superposicién
del modelo Newtoniano y el modelo de Bingham para considerar la influencia de las
tensiones de corte. De aqui en adelante se hace referencia al modelo como MFP:
Modelo Fluido Particula.

3.1.1 Ecuaciones del movimiento de la mezcla.

Sea y la fraccidon volumétrica de particulas presentes en una region de volumen AV
definida, en el caso discreto por:

_ k=1 Eq. 3.1

Donde Np es el numero de particulas y Vi el volumen individual de éstas. y representa

por tanto el empaquetamiento de particulas y 1-y la porosidad del material (o).
El modelo introduce dos campos de velocidades para el material pseudo-continuo: uy
v, campos promedio en volumen y masa respectivamente, que se calculan segun:

Eq. 3.2
u= xv®+(1-yVv'
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RGN +(1-x)p,v'
p

Eq. 3.3

Eq. 3.4
p = Xp, +(1-X)p;

Dondep es la densidad de la mezcla ( vP, pp) y ( Vf, pr) representan la velocidad y

densidad de las fases de particulas (p) y de fluido (f) respectivamente.

Las ecuaciones del modelo de mezcla estdn dadas por la ecuacidn de Navier-Stokes
generalizada, y las ecuaciones de continuidad del fluido, y de la fraccion de volumétrica
de particulas (Ungarish 1993):

Eq. 3.5
Vu =0
oy Eq. 3.6
p(—+ vWv) =— Vp +)((pp —pf)é - V.{x(l—x)%vrvr} +V.T
ot p
£q. 3.7

oy,
2 4V.(vPy) =0
ot (vPx)

Siendo 1° el tensor de tensiones adicional donde se considera el efecto de las particulas
a la mezcla y v" la velocidad relativa de las particulas respecto a la velocidad del fluido
definida como v" = P - v, Cuando el tamafio de las particulas es pequefio, la velocidad
relativa de las mismas también lo sera y por lo tanto el efecto del tercer miembro de la
derecha de la Eq. 3.6 se vuelve despreciable frente a los efectos de la flotacién (LO5).

Estas ecuaciones a diferencia de lo expuesto en la seccion 2.1 estdn escritas en forma
puntual. Su forma integral se presenta mas adelante en la seccién 3.2.

La ecuacién de continuidad para los escalares pasivos permanece incambiada respecto
a lo expuesto en el apartado 2.1, por lo tanto no se pondra especial atencién en ella en
el desarrollo de este capitulo.
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3.1.2 Ecuacion constitutiva

Un fluido newtoniano es aquel cuya viscosidad tiene un valor definido que puede
considerarse constante a lo largo del tiempo. En el caso incompresible, la relacidn entre
la tension rasante y su velocidad de deformacidn es lineal y su estado tensional (T) puede
expresarse de acuerdo a:

Eq. 3.8
T=—pl+ 2uD

En contrapartida, en los fluidos no newtonianos la viscosidad puede variar con la
temperatura y la tensién de corte que se le aplica. En particular, los fluidos plasticos de
Bingham son aquellos en los que el fluido se comporta como un sélido hasta que se
excede un valor minimo de la tension rasante (tensién de fluencia), a partir del cual
muestra una relacion lineal entre ésta y la velocidad de deformacién.

Para el célculo de las tensiones adicionales en el modelo propuesto por LO5 ( t° ) se
considera la ecuacién constitutiva generalizada de un fluido viscoso Newtoniano:

- Ou,
: Si‘ :1 (%4_&
: ' 2 ox, Ox

J

ri‘; =2u,S ) Eq. 3.9

Donde Sj representa las componentes del tensor deformacion (D) y p, la viscosidad
dinamica efectiva que incorpora el efecto de las particulas en la mezcla. El
comportamiento newtoniano (que depende exclusivamente de la concentracion de
particulas) se tiene en cuenta por medio de la fraccion [i mientras que el
comportamiento no newtoniano se considera mediante la fraccion |i; el cambio entre
estos comportamientos estara dado a partir de un valor umbral yim segun la siguiente

expresion:

1, =nlx) Si X% <Yym

N R . Eq. 3.10
My = B00m) FR0GS) Si X <A <A

Siendo ym el valor de maximo de empaquetamiento de particulas, que tipicamente
toma valores entre 0.5 y 0.7 para particulas sélidas (LO5). Las expresiones para i y [i se

describen en Eq. 3.11.
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X
xim

u =um| 1+

B0 = ponf 145
A 1 B 1 Eq. 3.11
Hx,S) = ETO(S”+8) v ; S“:ES >

ij~j

T, = L7Em tang(p, —pf)gfxdx;
Xim ~ Xim X,

Siendo ¢ el angulo de friccidn interna del material y x, la altura de un punto arbitrario

en donde el valor de y es nulo. La reologia de la suspension de un fluido de Bingham es
representada por el parametro 1, (tensidn de fluencia) y € un pardmetro que se agrega
para des-singularizar la ecuacién y controlar la magnitud de la viscosidad, de manera
que el limite cuando €—0 es el material visco elastico. La influencia de este pardmetro
en la solucidn ha sido discutida en LO5 y previamente en Lalli et al. 1997.

3.1.3 Movimiento de las particulas

Ademas de la ecuacidn constitutiva el movimiento relativo de las particulas juega un rol
fundamental a la hora de comprender la dindmica de la mezcla fluido-particula. De
acuerdo a LO5 y Armenio y Fiorotto 2001, la sedimentacion de particulas consideradas
como esferas rigidas puede estudiarse en muchas situaciones tomando en cuenta
Unicamente el efecto de la flotacidn y los esfuerzos de Drag para el caso donde es valida
la aproximacion de Stokes: Cp = 24/ Rep con Rep < 1 (con Cp coeficiente de Drag y Rep
numero de Reynolds de particula Eq. 3.15). La migracién de particulas en suspension se
suele atribuir a los efectos de flotacién por medio de la velocidad de sedimentacion w
y a la difusion turbulenta. Otro fendmeno fisico que puede tener lugar, aun para valores
muy pequefios de Re, es la re-suspensién de particulas (re-suspension viscosa),
considerada en la velocidad w. Por ultimo, se considera también el efecto difusivo
generado por el gradiente de concentracién presente en la mezcla, cuyo coeficiente de
difusion llamaremos m. De esta manera, y de acuerdo a los resultados resumidos por
Schaflinger et al 1990 y Zhang y Acrivos 1994, el movimiento de las particulas (sin la
mezcla) se puede resumir por medio del conjunto de ecuaciones siguiente:

Q=xVv’=x(v,+ wi—nﬂ) Eq. 3.12
OX;
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Donde:

W, =W, +W,
~ (1 2eem AP,
W; = (1+)é)x) 9 Ogi ’ O_p_,'l
.o 0us)?)
W= 28 (y) == L Eq. 3.13
=-26(x) ox
n =S/ v(x
viX) = 2(1+7)
8(x) = £x

Para el cdlculo de la velocidad de sedimentacién W se admiten en este modelo

particulas esféricas bajo el régimen de Stokes, tal como se sefialé anteriormente. En este
trabajo se propone ampliar dicha expresién hacia aquellos casos donde Stokes pierde
validez, introduciendo el coeficiente de Drag en el calculo de esta velocidad de acuerdo
a la expresion Eq. 3.14, (Rouse 1938).

, .
W= A=) §G)rpzlgli 8 £q. 3.14
(1+0x)\3 G gl

:|W|2|’p Eq. 3.15

ep V

Con v la viscosidad cinematica de la mezcla. En cada instante de tiempo se calcula el Rep
en cada celda y se aplica un Cp = 1 en aquellos casos donde Rep >24, como una primera
aproximacion del dbaco de Cp para esferas (Rouse 1938).

A partir de las ecuaciones anteriores se puede obtener la siguiente expresion para la
velocidad relativa de las particulas respecto del movimiento del fluido:

1+0
Vi =V —v = (w-nVy) X Eq. 3.16
1-%
De LO5 se obtiene la siguiente relacion para los campos u y v:
v=u+0 1-x v Eq.3.17

1+0y
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Combinando estas dos ultimas ecuaciones se obtiene la siguiente relacién:

Eqg. 3.18
v=u+0Oy(w—nmVy)

3.2 Implementacion del MFP en el caffa3d

Para la implementacidon numérica del MFP se asumira que el campo de velocidades que

resuelve el caffa3d es el campo promedio en el volumenu. Dado que este campo es
incompresible esto implica que no es necesario modificar el médulo de balance de masa
del modelo, gracias a la equivalencia de las Eq. 2.1y Eq. 3.5. La ecuacidn de continuidad
para escalares pasivos también permanecerd incambiada en este esquema. El sistema
determinado por las Eq. 3.5 a Eq. 3.7 se sustituird entonces por el nuevo sistema que
contempla la forma integral de las mismas Eq. 2.1, Eq. 3.19y Eq. 3.20:

jp Yo +[pV(v.A)ds = [x(p,—p,)EdQ + [-pAdS + .....
Q at S Q N
Eq. 3.19
+ IV( — ) PPy 1
...... (=) By )dQ+J.2anSdS
Q p S
I%dQ + Ix(T/ +W).n,dS :Inx(Vx.ﬁs)dS Eq. 3.20
Q S S

Para discretizar la ecuacion de cantidad de movimiento de la mezcla se adaptara el
esquema descripto en el capitulo 2 modificando los coeficientes A, y Q, de manera de
compatibilizar los términos de las Eq. 2.2 y Eqg. 3.19 (seccidn 2.1).

El transporte de particulas seguird un esquema similar al descripto en el capitulo 2
valiéndose de la analogia de la Eq. 3.20 con la ecuacién de transporte de escalares,
aplicando un método inspirado en VOF (Volume of fluid) para preservar la presencia de
una interface bien definida como la que podria generarse entre el sélido y el fluido
(seccidén 3.2.2).
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Para esto, se incorpora un nuevo médulo al caffa3d: FluidParticleLalliModelManager
donde se calcula ademas la viscosidad efectiva |, que recibe un tratamiento similar al
de la viscosidad turbulenta generada con los modelos de Smagorinsky (seccién 3.2.3) y
se resuelve la ecuacion de transporte de particulas (Eqg. 3.20)

La ecuacién de continuidad del fluido (ecuacién de incompresibilidad) permanece
incambiada por lo que no se modificara la rutina del caffa involucrada en su resolucion
(IncompressibleMassBalanceEq).

El nuevo esquema iterativo se resume en la Figura 3.1.

y

. t =tn
Iteraciones externas — , .
( K Iteraciones internas

Ec. de Balance mecanico: u; < >

v Solucion
Ec. de Incompresibilidad: p’ " » iterativa de
) sistemas de
ecuaciones

Ec. Transporte de escalares: ¢ < lineales.

!

Ec. Transporte de particulas: ¥

\ .
v

t =th+1
v

Figura 3.1: Esquema general del proceso iterativo implementado en el caffa3d para un paso temporal
incorporando el modelo de Particulas.

A

3.2.1 Ecuacion de cantidad de movimiento de la mezcla.

Para resolver con el caffa3d la ecuacién de cantidad de movimiento de la mezcla se
utilizard el mismo esquema implementado en el mddulo ViscousFluidEquation,
adaptando los coeficientes de la matriz (descriptos en el capitulo 2) para trabajar con la
mezcla en lugar de un fluido viscoso Newtoniano.
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Término convectivo:

En el esquema original del modelo, el término convectivo queda representado por la
siguiente expresion proveniente de Eq. 2.6:

FY = [pu [GA)dS ~ AP U, +AM b, - Q"
S

IMPLICITO :Icui EXPLICITO = E

cuj

En el caso de la mezcla fluido-particula los flujos convectivos deben calcularse a partir
de los campos (v,p). El procedimiento utilizado para la correccidon se hara modificando
Unicamente el calculo explicito. Los términos que corresponderian a los calculos
implicitos se incorporan como un sumidero o fuente, encargado de quitar un aporte
andlogo al término I, y sumando el aporte correcto Iy, calculado a partir de (v,p),

mientras que el término explicito se calcula directamente como E, :

IMPLICITO EXPLICITO
o _ - A ~ _ ! _'
Fh = le v,(v.n)dS=m, v, = | + (I, +E, I

cu;-v; Vi Cui-v; )
S

B =Yeos [rhivevie'max(rh 0) ViP'min(mive ,0) ViE]

ive ?

Eq. 3.21

. =[p (V.A,)dS
S

_ACve cvie . ACvie _ . cvie _ .
wv =AU FACT U A =max(m,,,0) A" =min(m,,,0)

Donde los I' son los términos que se calcularian regularmente en forma implicita (Eq.
2.6) pero que al agregarlos como una fuente son calculados a partir de los campos
disponibles (provenientes de la iteracion externa anterior), asumiendo que en la
convergencia estos valores tienden a los valores en el instante actual.

Término difusivo y de presiones:

El tratamiento de la componente difusiva asi como la de las presiones permanecen

invariantes para la discretizacion ya que dependen del campo de velocidades u,
viéndose afectado Unicamente por el cambio en la viscosidad dindmica del material. El
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efecto de las particulas se contempla por medio de la viscosidad modificada tal como se
describid en la seccidn 3.1, a partir de la implementacién del MFP.

Esfuerzos de volumen:

En término de flotacién (Eg. 2.8) debe considerarse el efecto de la presencia de
particulas, agregando por tanto una componente adicional de la forma:

IX(PP—Pf)éeidQ zx(pp—pf)éeiAQ: Qé Eq. 3.22

Q

En este término se incorporara ademas el efecto de la componente de fuerza que
depende de la velocidad relativa:

pppf Vr pppf Vr

IV-(X(l —%) v1)dQ ~ V. (x(1-%) V)AQ =Q} Eq. 3.23
Q

Término no estacionario:

Al igual que lo expresado en la seccidn 2.1 se tomara provecho del algoritmo existente
para el calculo del término no estacionario ya disponible en el caffa3d.

Para el cdlculo de este término se llamard entonces a la rutina a partir de los campos
(v,p), donde se calculan los términos explicitos Q," y los coeficientes A;" del término
implicito que iran a la matriz de las ui. Es necesario eliminar este ultimo aporte y en su

lugar agregar el correcto donde participa vi. Esta correccidn se hara en forma explicita
mediante un término fuente:

IMPLICITO EXPLICITO

J‘p%dg AU, — QAN (v Uy £q. 3.24
Q

Andlogamente a lo expresado en el calculo del término convectivo los supraindices ' aqui
indican que los campos corresponden a la iteracion externa anterior y se asume que en
la convergencia estos valores tienden a los del instante actual.
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3.2.2 Ecuacidn de continuidad de % - mddulo FluidParticleLalliModel

El médulo FluidParticleLalliModel se disefia para resolver la ecuacién de transporte de
particulas (Eq. 3.20) determinando el campo y (es donde se gesta la implementacion del
MFP). En este mddulo se calcula ademas la velocidad de la mezcla promedio en la masa
Qy la viscosidad efectiva u,, que considera la viscosidad molecular del fluido mas la
viscosidad de particulas (Eq. 3.11).

En términos generales el algoritmo utilizado para calcular las caracteristicas de las
particulas sigue el diagrama de la Figura 3.2

t =tn

| <

Valores iniciales de y, u, v, p (it. externas)

{

Célculo de w, w,w,n, 1,

Calculodev, Fy
Calculo de y » lteraciones
T Iteraciones internas externas

Figura 3.2: Diagrama general del mdédulo de particulas MFC.

Para resolver la ecuacién de continuidad de y se emplea un método inspirado en el
modelo VOF, que es una técnica de seguimiento de superficie aplicada a un malla
euleriana fija de utilidad para resolver el flujo de dos o mas fluidos inmiscibles. El modelo
VOF busca la solucion de un Unico sistema de ecuaciones de momento, donde cada
fluido es identificado localmente con un campo escalar que representa la fraccién de
volumen de éstos. El valor de este campo toma valores 0 en un fluido y 1 en el otro, y
un valor intermedio en la interface. El conjunto de ecuaciones se cierra con el
seguimiento de este campo escalar en todo el dominio, en cuya discretizacion se
encuentra la clave para resolver adecuadamente la interface.
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Al igual que en el esquema VOF tradicional se utiliza un esquema de "donante-aceptor"
(del inglés donor-acceptor) para determinar la cantidad de fluido advectado a través de
la cara. El valor de la fraccién de volumen en la cara ( ¢) es calculado teniendo en cuenta
los valores en las celda que dona y la celda que acepta (yp y xa respectivamente, Figura
3.3). El valor “downwind” (celda que acepta) se tiene en cuenta para mantener la
resolucién de la interface (aunque no garantiza una solucién

_ ] ) Direccion del flujo
acotada) mientras que el valor “upwind” (celda donante) si -_—

bien acota los valores en convergencia promueve la difusién

y por tanto difumina la zona de transicidon. Se emplea %o A

entonces un blending entre yp y ya de manera de garantizar s

valores acotados manteniendo una interface bien definida, Figura 3.3: Volumen de control 1D
utilizando un cambio hacia un esquema upwind en funcign %! ésquema “donante-aceptor”.
del angulo entre la interface y la direccidn del flujo (activado abruptamente cuando el
angulo entre estos es 45°). Sin embargo, varios estudios han demostrado que la
formulacidn "donante-aceptor" tiende a deformar numéricamente la interface por no
cumplir completamente con los criterios de convergencia y por el pasaje brusco entre
los esquemas (Ubbink et al. 1997). El cambio entre los esquemas downwind-upwind
debe realizarse entre dos métodos de alta resolucidn con una transicidn gradual entre

ellos y no en forma abrupta como se propone en el VOF original (Ubbink et al. 1997).

El esquema utilizado en el caffa3d es una formulacidon adaptada de la expuesta en
Ubbink et al. 1999. Se emplea un esquema inspirado en CICSAM (Compressive Interface
Capturing Scheme for Arbitrary Meshes) que combina una resolucién nitida de la
interfase con la preservacion de valores acotados de y. Esa formulacion esta basada en
valores normalizados segun el NVD (Normalised Variable Diagram).

El valor de las variables normalizadas (en la celda donante y en la cara f) se calculan
segln la Eq. 3.25 de acuerdo al volumen de control de la Figura 3.4:

)zi = M Eq. 3.25

Xa~Xu

Direccion del flujo

—_—

[ ] [ ([

AU xp XA
béi

Figura 3.4: Volumen de control 1D del esquema “donante-aceptor”. Celdas utilizadas para el NVD.
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A diferencia del VOF, en este caso, el valor de la fracciéon volumétrica de volumen
(representada por ) puede tomar valores entre 0 y 1 en cualquier celda del dominio.
Como esquema de discretizacion se adopté el ULTIMATE-QUICKTEST (UQ), donde el
valor de la variable en el centro de cara estd dado por:

e (1—c) (65 ) )
. min {SCXD l 8C) 6%, +3), To } si0<y, <1
Lty =

(Yo}
XD SI%D <0 I%D > 1 £a- 326

out

C

)

caras

out

Donde c;" representa el nimero de Courant para el flujo saliente de cada una de las

caras de la celda donante.

Se utiliza un coeficiente de ponderacién Br (Eq. 3.27), que se obtiene operando los
valores de %, y %; segun Eq.3.25y Eq. 3.26, que contiene la informacién de los valores

de las celdas upwind asi como la informacidn de la distribucidn en las celdas donante y
aceptora:

B :M Eq.3.27
f ~
1_XD

De esta manera el valor de la fraccion volumétrica de particulas en la cara f estara dada
por:

Eq. 3.28
Lty =(1=PB¢) %o +BXa

Analizando ahora la componente convectiva de Eq. 3.19 y aplicando lo resumido en esta
seccidn se obtiene:

[x@+W)Ads =Ry =Ry, =R((A=B)xo+Bita ) =Adko+ Avta £q. 3.29
S

Donde Fsrepresenta el flujo de la velocidad (v +w) a través de la cara f.
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En el caso en que el flujo tiene la direccién de la Figura 3.4 la celda donante seria la celda
P mientras que la que acepta seria la celda E, invirtiéndose cuando el flujo va en sentido
contrario. La cara “f “tomaria el valor de la cara “e”. Al igual que lo expresado en el
capitulo anterior el valor de los coeficientes se obtiene sumando los valores a lo largo
de cada una de las caras del volumen de control.

Se agrega ademas a este esquema un coeficiente de blending ymre ( 0 < ymre < 1), de
manera de acentuar el aporte upwind en aquellas situaciones que se requiera, en
particular para reducir oscilaciones cuando la densidad del fluido es baja en relacién a

la densidad de las particulas:
Eq. 3.30

Fe Xe = YMFP Fe XeUQ + (1 - YMFP)maX(FE '0) Xeupwmn =
X‘eUPWIND

= Yo o ((L=PBo) % +Bsxe ) + (1= 7Yyer)max(F, ,0) max(F, ,0) x, +max(F, ,0) y, =
= Aplp T ALK

Donde y es el valor del campo siguiendo un esquema basico upwind, que sera
€upwIND

exclusivo cuando ywmrp tenga un valor igual a 0.

Para garantizar la conservacién de la masa en el modelo a la vez que se mantienen los
valores ¢ acotados ( 0 < ¢ < yim) se genera una rutina de correccidn de este campo. Se
realiza un proceso iterativo de manera de acotar los valores de y a su rango de validez,
y haciendo un reparto del déficit-excedente de masa entre las celdas con valores
positivos de  y alejados de sus valores limites. Tanto el rango de y utilizado para realizar
el reparto como el nimero de iteraciones en las que se resuelve el proceso son
predefinidos por el usuario.

3.2.3 Viscosidad dinamica total del material

La viscosidad total del material estara compuesta por la viscosidad molecular (um) y la
suma de las viscosidades efectivas tanto de particulas como la generada a partir del
modulo de turbulencia (ur). Este calculo es realizado directamente en el mdédulo de
turbulencia del caffa3d (TurbulenceLESmodelsManager), donde la Egq. 2.19 es
reemplazada por la siguiente expresion:

Eq. 3.31
M = Mm + “’p + “’T
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4 VALIDACION DEL MODELO

En este capitulo se realizan una serie de simulaciones numéricas de diferentes
experimentos con el objetivo de validar el cédigo caffa3d con el modelo de particulas
incorporado, comparando sus resultados con los de algunos articulos cientificos
seleccionados de manera de cotejarlos ya sea con experimentos fisicos (de laboratorio)
o experimentos numéricos donde se utiliza otro cddigo que implementa un modelo de
particulas similar al de este trabajo.

Los experimentos elegidos consisten en el andlisis del desmoronamiento de un talud
analizando el desmoronamiento del talud, una columna de sedimentaciéon de arenay la
erosion de un lecho de arena causada por chorros turbulentos sumergidos circulares y
planos.

Se estudia la sensibilidad al paso temporal, a la malla elegida y a algunos parametros
numéricos del modelo.

El esquema para la integracién numérica seleccionado en todos los casos es el esquema
de tres niveles obtenido con el método de Euler hacia atras de segundo orden. Cabe
sefialar que este punto es un aspecto novedoso en la implementacion del modelo, dado
que no se encontré documentacion de la utilizacién de un esquema similar para el
comportamiento de una mezcla fluido-particulas en conjuncién con un esquema
implicito (lo que permite la utilizacién de pasos temporales considerablemente mayores
a los que se podrian utilizar en una implementacion explicita) a la vez que se implementa
un esquema LES para la simulacidn de la turbulencia.

El bucle de interacciones externas se realiza 10 veces (LSG = 10), valor de referencia
empirico. La sensibilidad de las simulaciones a este parametro es analizada también en
alguno de los ejemplos.
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4.1 Desmoronamiento de talud.

El ejemplo presentado a continuacion reproduce el experimento numérico descripto en
Lalli et al. 2006 (LO6) donde se realiza la simulacién numérica del desmoronamiento del
talud de una presa. Con la reproduccién de esta simulacién se busca analizar la
performance del caffa3d con el mddulo de particulas incorporado mediante la
resolucién de un ejemplo sencillo de resultado conocido, comparando ademas con un
modelo numérico diferente que discretiza las ecuaciones usando el método de
diferencias finitas, implementado un método explicito de segundo orden para
representar los términos tanto convectivos como difusivos y siguiendo un esquema
temporal tipo Runge-Kutta de tercer orden. En este experimento es especialmente
importante reflejar el comportamiento constitutivo del lecho de particulas a través de
la manifestacion de una tension de fluencia y un dngulo de talud infinito.

Si bien el modelo de particulas es esencialmente el mismo, LO6 considera una versién
modificada para el cdlculo de las tensiones de fluencia del material (to), utilizando una
funcién de ponderacién que depende del tamafio de la malla cuyo propdsito es el de
suavizar la transicién fluido Newtoniano a no Newtoniano.

Los parametros utilizados para la simulacién se exponen en la tabla 4.1. Estos
parametros fueron elegidos de manera de respetar los valores de los numeros
adimensionados de LO6: Re = 4.6 x 10* y Fr = 0.255. Se conservaron ademas los valores
de la velocidad caracteristica U = 0.31m/s y el tiempo caracteristico T, =0.48. Como
longitud caracteristica se considerd la altura inicial del escalén h 'y en base a los nimeros
adimensionados aqui descriptos se obtuvo un valor de 15cm para ella. Los valores del
radio de particulas y del parametro € no fueron documentados en LO6, de manera que
se utilizaron valores propios. Donde:

e Re=Ul/v numero de Reynolds

e Fr=U/(gL)°%® ndmero de Froude

e U=(g’h)%> velocidad caracteristica

e h altura inicial del talud

« g =yxmgo g

e To=L/U tiempo caracteristico

e P=p;—p; é)? presion dinamica con pr presiones y X posicién
e D tensor velocidad de deformacidn

e« Vv viscosidad cinematica
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[o]; Ps Hm fp () Xim %im € h YMFP
(kg/m3) | (kg/m3) | (kg/ms) | (um) | (°) (1/s%) | (cm)
1000 1100 1x10°3 75 45 | 0.65 | 0.52 | 1x10®¢ | 15 1

Tabla 4.1: Parametros utilizados en la simulacién caffa3d. Taludes.

Se realizd una primer simulacidon de referencia, caso base TAM201, cuyo dominio
consiste en un prisma rectangular definido en un unico bloque (Figura 4.1), con celdas
cubicas uniformes de lado A=10.4mm y un paso temporal At=1x1073s (Tabla 4.2), mas
adelante en esta misma seccion se realiza un estudio de sensibilidad a estos parametros.
Las condiciones de borde utilizadas fueron de pared en las caras superior e inferior y de
simetria en las cuatro caras laterales.

g 7

Figura 4.1: Esquema de dominio de simulacién. Taludes.

A
A

Caso L (m) B (m) H (m) A(mm) At (s)
TAM201 1 1 1 10.4 1x10°3

Tabla 4.2:Resolucion espacial Ay temporal At de la simulacion caffa3d. Dimensiones del Dominio: L-Largo, B-Ancho,
H-Altura. Taludes.
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En la ﬁgura 4.2 se presenta la Fraccion volumétrica de particulas. Condicion Inicial

configuracion inicial de las particulas -
(que es idéntica en todos los cortes i
verticales del dominio) donde la 07 y=0
interface fluido-particulas es 06t
descripta por medio de un gradiente 505 .
fuerte en los valores de y, tomando el il
reposo como condicién inicial de la o
velocidad. La misma configuracion = _
0.1F X =Am
inicial se utiliz6 en todos los casos : _ ‘ ‘ A
Simulados. 0 0.2 0.4 - 0.6 0.8 i
Los resultados muestran que existe un Figura 4.2: Condicién inicial de y. Curvas de nivel entre 0.02 y
0.62 cada 0.1.

buen acordamiento entre la
simulacion TAM201 y la simulacion LO6. En estados intermedios de la ruptura del talud
cuando el flujo puede considerarse “cuasi-estacionario”, el dngulo de deslizamiento
tiene lugar de acuerdo al dngulo de friccion interna del material (= 45 °) alcanzando
luego un angulo residual de cizalla menor cuando la energia cinética es disipada. Esta
observacion concuerda con lo visto por Allen 1970 y Sleath 1984 (entre otros), quienes
sefialan que existen en realidad dos angulos caracteristicos de reposo del material, por
un lado el angulo de inicio de fluencia (que coincide con el angulo de friccion interna o),
y el angulo residual de cizalla que es el angulo final del talud (or); verificdndose
experimentalmente que ¢r < @ (Allen 1970, Statham 1974). Sin embargo, la evoluciéon
es considerablemente mas rapida en LO6. Las conclusiones resumidas en este parrafo
pueden visualizarse en la Figura 4.3, donde se presenta la evolucién del campo de
velocidades y del desmoronamiento del talud definido por medio de la curva de nivel
¥=ym a los efectos de interpretar los resultados. Los graficos corresponden al plano
medio del dominio (y=B/2) y se utiliza un filtro de 9 puntos para una mejor visualizacion.
Los tiempos seleccionados para la representacion muestran el inicio del
desmoronamiento, instantes donde se refleja la “cuasi-estacionariedad” del flujo y la
configuracion final. Dado que la simulacidn numérica es “cuasi-bidimensional”, los
resultados observados en cualquier plano vertical son practicamente idénticos.

Con el propdsito de analizar la resolucion espacial utilizada se realizé un estudio de
sensibilidad a la misma, utilizando dos mallas adicionales de mayor y menor resolucién
variando el nimero de celdas y el tamafio del dominio; manteniendo incambiados los
restantes pardmetros. De igual forma se realizd un andlisis de sensibilidad al paso
temporal. Se realizd ademas una simulacién modificando ambos pardametros en
simultaneo para contemplar posibles acoples no lineales entre ellos. Los parametros
utilizados en las diferentes simulaciones se resumen en la Tabla 4.3 y sus resultados se
presentan desde la Figura 4.4 a la Figura 4.8.
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Caso L (m) B (m) H (m) A(mm) At (s)
TAL201 1 1 1 15.6 1x103
TAP201 1 0.5 0.5 7.81 1x10°3
TAM101 1 104 1x102
TAM301 1 1 10.4 5x10*
TAP101 1 0.5 0.5 7.81 1x1072

Tabla 4.3:Resolucién espacial Ay temporal At de las diferentes simulaciones caffa3d. Dimensiones del Dominio:
Largo, (L), Ancho ( B), Altura. (H). Andlisis de sensibilidad a la resolucion espacial y temporal. Taludes.

La independencia en la eleccion del pardmetro numérico ¢ también fue verificada
realizandose dos simulaciones adicionales modificando su valor (Tabla 4.4) y
manteniendo incambiados los restantes pardmetros respecto a la simulacién base
(TAM201).

Caso e(1/s?)
TAM205 1x10°
TAM206 1x1077

Tabla 4.4: Sensibilidad al parémetro & de la simulacion caffa3d.
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TAM201 T=8.33 TAM201 T=43.75

“02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 “0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X(m) X(m)

TAM201 T=64.58 TAM201 T=85.42

0.6
0.55
0.5

E 045
N

“02 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9 1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1
X(m) X(m)

TAM201 T=106.25 TAM201 T=127.08

02 03 04 05 06 07 08 09 1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
X(m) X(m)

TAM201 T=168.75 TAM201 T=216.67

‘02 03 04 0.5 06 07 08 09 1 ‘02 03 04 0.5 06 07 08 09 1
X(m) X(m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 4.3: Evolucion temporal de la simulacion numérica (caffa3d) de la ruptura de una presa. Caso TAM201.
Color: Isosuperficies de y; linea negra llena: curva de nivel y=0.52 (limite del comportamiento sélido); contornos
blancos: mdédulo de la velocidad adimensionada con U desde 0.05 cada 0.05; linea negra punteada: pendiente 45°.
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TAL201 T=8.33

02 03 0.4 05 06 07 0.8 09
X(m)

TAL201 T=64.58

‘02 03 04 0.5 06 0.7 08 09
X(m)

TAL201 T=127.08

0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09
X(m)

TAL201 T=168.75

025 u
02 =
02 03 04 05 06 07 08 0.9
X(m)

TAL201 T=43.75

055

05
Eous
N

0.4

1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 0.8 09 1
X(m)

TAL201 T=85.42

0.6
055
05
E 045
N
0.4
035
03

0.25

0.2
1 0.2 03 04 0.5 06 07 08 09 1

X(m)

TAL201 T=127.08

1 0.2 03 04 05 0.6 07 08 09 1
X(m)

TAL201 T=216.67

{ 02 ¥ 1

J 0.2 l’ -

1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X(m)

0 0.1 0.2

0.3 0.4 0.5 0.6
Figura 4.4: Evolucion temporal de la simulacion numérica (caffa3d) de la ruptura de una presa. Caso TAL201.
Color: Isosuperficies de y; linea negra llena: curva de nivel y=0.52 (limite del comportamiento sélido); contornos
blancos: médulo de la velocidad adimensionada con U desde 0.05 cada 0.05; linea negra punteada: pendiente 45°.
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TAP201T=8.33 TAP201 T=43.75 _

Eous
N

02 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 0.8 09 1
X(m) X(m)

_TAP201 T=64.58 _TAP201T=85.42

0.6
0.55
0.5

E 045
N

“02 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9 1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1
X(m) X(m)

TAP201 T=106.25 TAP201 T=127.08

0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1 0.2 03 04 05 0.6 07 08 09 1
X(m) X(m)

“TAP201 T=168.75 “TAP201 T=216.67

02 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9 1 ‘02 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9 1
X(m) X(m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 4.5: Evolucién temporal de la simulacion numérica (caffa3d) de la ruptura de una presa. Caso TAP201.
Color: Isosuperficies de y; linea negra llena: curva de nivel y=0.52 (limite del comportamiento sélido); contornos
blancos: mddulo de la velocidad adimensionada con U desde 0.05 cada 0.05; linea negra punteada: pendiente 45°.
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TAM101 T=8.33 TAM101 T=25.00

Eous
N

02 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 0.8 09 1
X(m) X(m)

TAM101 T=35.42 TAM101 T=43.75

02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 0.8 09 1
X(m) X(m)

TAM101 T=64.58 TAM101 T=85.42

0.6
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E 045
N
0.4

0.35

‘02 0.3 04 0.5 06 07 08 09 1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 08 09 1
X(m) X(m)

TAM101 T=106.25 TAM101 T=131.25

Eo4s
N

02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 0.8 09 1
X(m) X(m)

.
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Figura 4.6: Evolucion temporal de la simulacion numérica (caffa3d) de la ruptura de una presa. Caso TAM101.

Color: Isosuperficies de y; linea negra llena: curva de nivel y=0.52 (limite del comportamiento sdlido); contornos
blancos: mddulo de la velocidad adimensionada con U desde 0.05 cada 0.05; linea negra punteada: pendiente 45°.
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TAM301 T=8.33 TAM301 T=43.75

02 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1 ‘02 03 04 0.5 0.6 07 0.8 09 1
X(m) X(m)

TAM301 T=64.58 TAM301 T=85.42

0.6
055
05
E 045
N
0.4
035
03

0.25
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X(m) X(m)

TAM301 T=106.25 TAM301 T=127.08

0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1 0.2 03 04 05 0.6 07 0.8 09 1
X(m) X(m)

TAM301 T=164.58 TAM301 T=262.50

“02 03 0.4 05 06 07 08 09 1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
X(m) X(m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 4.7: Evolucién temporal de la simulacion numérica (caffa3d) de la ruptura de una presa. Caso TAM301.
Color: Isosuperficies de y; linea negra llena: curva de nivel y=0.52 (limite del comportamiento sélido); contornos
blancos: mddulo de la velocidad adimensionada con U desde 0.05 cada 0.05; linea negra punteada: pendiente 45°.
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TAP101 T=8.33 TAP101 T=25.00
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X(m) X(m)

Figura 4.8: Evolucion temporal de la simulacion numérica (caffa3d) de la ruptura de una presa. Caso TAP101.
Color: Isosuperficies de y; linea negra llena: curva de nivel y=0.52 (limite del comportamiento sélido); contornos
blancos: mddulo de la velocidad adimensionada con U desde 0.05 cada 0.05; linea negra punteada: pendiente 45°.
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TAM205 T=8.33 TAM205 T=43.75

02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1
X(m) X(m)

TAM205 T=64.58 TAM205 T=85.42

“02 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 02 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9
X(m) X(m)

TAM205 T=106.25 TAM205 T=127.08

o
N

02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X(m) X(m)

TAM205 T=168.75 TAM205 T=216.67

“02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1
X(m) X(m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 4.9: Evolucién temporal de la simulacion numérica (caffa3d) de la ruptura de una presa. Caso TAMZ205.
Color: Isosuperficies de y; linea negra llena: curva de nivel y=0.52 (limite del comportamiento sélido); contornos
blancos: mddulo de la velocidad adimensionada con U desde 0.05 cada 0.05; linea negra punteada: pendiente 45°.
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TAM206 T=8.33 TAM206 T=43.75
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Figura 4.10: Evolucion temporal de la simulacion numérica (caffa3d) de la ruptura de una presa. Caso TAMZ206.
Color: Isosuperficies de y; linea negra llena: curva de nivel y=0.52 (limite del comportamiento sélido); contornos
blancos: mddulo de la velocidad adimensionada con U desde 0.05 cada 0.05; linea negra punteada: pendiente 45°.
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La conservacion de la masa fue verificada en todos los casos, a modo de ejemplo se
presenta para el caso TAM201 la diferencia en la distribucién de y entre la configuracion
final y la configuracion inicial donde puede visualizarse la redistribucion de las particulas
sélidas (Figura 4.11), que migran desde la zona superior del talud hacia una zona
dispersa proxima a la interface. Esta situacion se debe probablemente a la poca
diferencia entre la densidad del fluido y la densidad de las particulas, donde el fluido
que se desplaza como consecuencia del derrame de particulas puede transportarlas en
lugar de formar un depdsito en una zona mas concentrada hacia la base del talud como
podria pensarse que ocurriria en un caso donde la densidad relativa de los materiales
sea superior.

Diferencia de la fraccion volumétrica de particulas:Final-Inicial

1

0.6
0.9
0.8 0.4
0.7
0.6
Eos {10
N
0.4 .

r— | —————
0.3

0.2

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X(m)

Figura 4.11: Diferencia de la distribucion de y: Configuracion final — Configuracion inicial. TAM201. Taludes

Para realizar una comparacién mas objetiva entre las diferentes simulaciones se grafica
la evolucién del rompimiento del talud en todos los casos, determinado por medio de
%=0.52 y utilizando variables adimensionadas (Eq. 4.1) a efectos de independizar la
posicion del talud y el lecho sélido de la discretizacién espacial.

X Z Eq. 4.1

Donde Xral_i es la abscisa que determina la posicién inicial del talud y Zim la ordenada

donde tiene lugar el inicio del comportamiento sélido y=yim en una zona alejada del
talud (X=0.2m).
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Figura 4.12: Representacion en el plano adimensionado de la evolucion temporal de las simulaciones numéricas
(caffa3d) de la ruptura de una presa representadas con diferentes colores por medio de la curva de nivel y=0.52
(limite del comportamiento sdlido)., cada color representa una simulacion diferente de acuerdo a la leyenda de la

figura superior izquierda. linea negra punteada: pendiente 45° representada en el plano adimensionado.
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En todas las simulaciones pueden visualizarse las mismas fases resumidas con
anterioridad en el proceso de derrumbe del talud de la presa, luego de la fase inicial
existe una etapa donde el flujo puede admitirse “cuasi-estacionario” en el que el
deslizamiento tiene lugar en un angulo aproximado de 45° (dngulo de friccién interna
del material) tomando un angulo menor a éste en la configuracién final una vez que la
energia cinética es disipada. Si bien el proceso reflejado en las diferentes simulaciones
no tiene la misma evolucion temporal (como se describe mds adelante) cabe sefialar que
la posicion final del talud es muy similar practicamente en todos los casos (a excepcién
de la simulacién TAM206).

A partir del andlisis de resultados de los casos donde se estudia la sensibilidad a la
resolucién espacial se puede concluir que existe independencia a la misma entre las
mallas seleccionadas (Figura 4.3, Figura 4.4 y Figura 4.5). La resolucién de la
configuracion base (TAM201) resulta suficiente no apreciandose diferencias
significativas respecto al proceso representado en las simulaciones con las mallas mas
gruesa (TAL201) y mas fina (TAP201). Cabe sefalar que en la malla mds gruesa la
resolucién espacial hace que desde el inicio el talud y el lecho sélido tomen una posicién
levemente diferente al del resto de las simulaciones (Figura 4.12).

Sin embargo, el anadlisis de sensibilidad al paso temporal no permite concluir que las
simulaciones son independientes al mismo en el rango de At seleccionado. Para el mayor
paso temporal (TAM101, At = 1x10°%s), si bien cualitativamente se pueden observar las
mismas etapas ya resefiadas en la evolucién de la ruptura, el desmoronamiento tiene
un desarrollo mds rapido alcanzando luego una configuracién final del talud similar
(Figura 4.12), aunque mostrando una mayor socavacién al pie del mismo. Se observa
ademas que los instantes de tiempo representados en la Figura 4.6 se modificaron
respecto a los utilizados en el resto de las simulaciones de manera de visualizar las
diferentes etapas en una evoluciéon algo acelerada. El paso temporal menor (TAM301,
At = 5x10%s) presenta un desarrollo un poco mas lento del proceso (con menor
diferencia que TAM101) y con una configuracion final practicamente idéntica a la de la
simulacién base.

La simulacion TAP101 ratifica los resultados ya resumidos, mostrando un patrén similar
con un desmoronamiento algo acelerado producto del paso temporal menor. Los casos
simulados con la menor resolucién temporal y diferente resolucién espacial no
evidencian diferencias apreciables entre ellas (Figura 4.6 y Figura 4.8), al igual que lo
observado con el paso temporal de la simulacién base.

La simulacion en la que se aumenta un orden el valor de € (TAM205), tiene un buen
acordamiento con el caso base, aunque se refleja cierta tendencia a acelerar el proceso
(producto de unas tensiones rasantes algo menores por valores menores de L, , Figura
4.9). Se puede pensar que el valor de € adoptado inicialmente en la configuracion base
permite concluir que la solucién es independiente del mismo (al menos para valores de
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hasta un orden menor). Si bien el campo de viscosidades generado es diferente entre
estas simulaciones el comportamiento sélido estd igualmente bien representado por
medio de la tension rasante que se obtiene en cada caso y se logra independencia en la
solucion de . Al disminuir un orden el valor del pardmetro (TAM2016) ademds de
observarse un enlentecimiento del desmoronamiento, generado por el aumento en las
tensiones rasantes, se empiezan a observar algunos patrones oscilatorios en el campo
de y que se reflejan en una interface sélido-fluido mas ruidosa (Figura 4.10). Esto sugiere
que el valor de ¢=1x107 es excesivamente pequefio no cumpliendo con el objetivo de
des-singularizar la solucidn, motivo que justificaba su introduccidn originalmente. A
modo de visualizar los comentarios reflejados en este parrafo se representan los perfiles
de % y up en la configuracion final para cada uno de estos casos en una zona alejada del
talud (X=0.2m, Xa = 0.24), donde los perfiles de y para los casos TAM201 y TAM205
guedan prdacticamente solapados mientras que el de TAM206 muestra una oscilacion a
la altura de la interface (Figura 4.13).

0.6 T T 06

TAM205
05 TAM206 | 05
TAM201 |

04

0.2

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Fraccion volumétrica de particulas Viscosidad de particulas (kg/ms) «10°

Figura 4.13: Perfiles de y y 1, en funcion del valor de & para las simulaciones TAM201, TAM205 y TAM206 en la
configuracion final.

Si bien los resultados mostrados en las simulaciones realizadas con el caffa3d muestran
patrones similares a las observados en L06, el desmoronamiento es significativamente
mas rapido en este ultimo. Sin embargo a los efectos del objetivo propuesto en esta
seccidn, se considera que a pesar de esta observacién los resultados obtenidos son
suficientes para una primera validacién del modelo, tomando en cuenta que no se esta
utilizando un experimento fisico que apoye los resultados numéricos (tal como se hara
en la seccién 4.2) y que existen ademds una serie de diferencias e incertidumbres en la
configuracion de las simulaciones que pueden contribuir a esta diferencia: valor del
parametro g, tamafio de las particulas, las condiciones de borde e iniciales (en particular
la compactacién del material), una ecuaciéon constitutiva algo diferente etc. La
configuracion final del talud no esta registrada en el articulo original por lo que no es
posible hacer una comparacién rigurosa en este sentido.

Tesis de doctorado en ingenieria — Mariana Mendina 65



4.2 Columna de sedimentacion

El siguiente ejemplo reproduce uno de los experimentos fisicos realizado en
Cuthbertson et al. 2016 (C16), donde se hacen una serie de pruebas de columna de
sedimentacion de una gama de mezclas de arcilla y arena en agua para determinar las
condiciones paramétricas en las que se produce la segregacion de lecho. Para capturar
los cambios temporales y espaciales en la densidad, porosidad y composicidon de los
depdsitos de arena-arcilla en evolucidn se emplea la técnica de resistividad eléctrica por
ser una técnica no invasiva de medicidn. Los resultados muestran que la formacién de
capas de lecho segregado se controla en gran medida por la composicién fraccionaria
inicial (concentraciones relativas de arena y arcilla). Especificamente, se muestra que las
mezclas con bajo contenido de arcilla forman una segregacion de capas bien definidas
dentro de los depdsitos resultantes, mientras que contenidos mds altos de ésta
presentan una separacion mas transicional. Con base en este resultado, se seleccioné
para el experimento numérico el caso con mayor contenido de arena presentado en C16
(85% arena — 15% arcilla), de forma de estudiar la fase inicial de sedimentacién, donde
se conforma el lecho de arena mientras que la arcilla permanece en suspensién. De esta
manera se simulard numéricamente la sedimentaciéon de arena en una mezcla fluida
compuesto por agua y arcilla, sin pretender modelar la sedimentacién de la arcilla. Si
bien el modelo puede extender su aplicacién a mas de una fase sedimentable (o una
fase con una distribucidn de granulometrias), su implementacion no serad abordada en
este trabajo conformando una linea de trabajo futuro.

Para los ensayos de C16 se utilizd un recipiente prismatico de acrilico, de 50cm de altura
con una seccion cuadrada de 15cm de lado. Dentro de la columna de sedimentacion, las
mediciones se realizaron usando una matriz vertical de conjuntos de electrodos de 35x4
incrustados en dos paredes opuestas de la columna (Figura 4.14a). El experimento
numeérico se realizd en un dominio con las mismas dimensiones que el recipiente
original, utilizando dos bloques idénticos de 7,5cm de largo, 15cm de ancho y 50cm de
altura, con un arreglo de 16x32x50 celdas uniformes (Figura 4.14b) y un paso temporal
de 1x103s. Esta descripcidn constituye una configuracion de referencia para el
experimento numérico a partir de la cual se analizé la sensibilidad a la resolucién
espacial y al paso temporal como se detalla mas adelante. Se utilizaron condiciones de
borde de pared en las caras externas de cada bloque y una condicién de unidn en la
interface entre éstos. La densidad del fluido simulado fue calculada teniendo en cuenta
las propiedades de la suspensidon de arcilla en agua salada de la mezcla original,
manteniendo incambiadas las propiedades de la arena (densidad y fraccidon volumétrica
inicial). Para el diametro de las particulas en la simulacién se tomé como referencia el
Dso de la muestra de arena experimental. En la Tabla 4.5 se presentan los valores de
densidadesy y inicial utilizados en los experimentos fisico y numérico. En el ensayo fisico
la mezcla es transferida al sedimentador en un uUnico vertido y luego es mezclada con un
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agitador de rejilla antes de dejarla sedimentar. El experimento numérico parte del

reposo con una mezcla uniforme de particulas en todo el dominio caracterizada por el

valor yinicial de la arena idéntico al experimental, hecho que puede generar pequefas

diferencias en los primeros instantes a la hora de comparar los resultados. En la Tabla
4.6 se muestran los parametros generales usados en el seteo de la simulacién base,
haciéndose luego un estudio de sensibilidad a la resolucion espacial y temporal asi como

a varios de los parametros del modelo de particulas.
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Figura 4.14: Representacion esquemdtica de: a) la columna de sedimentacion utilizada en C16 (figura extraida de
C16) y b) malla de cdlculo para la simulacion numérica. Cada bloque se representa con un color diferente.
Dominio: Prisma de seccion cuadrada de lado B=15cm y altura H=50cm.

Arena Arcilla Agua salada Fluido
simulado
Densidad (kg/m3) 2640 2592 1020.5 1071.4
Yinicial 0.1807 0.0324 - -

Tabla 4.5: Valores de densidad y fraccion volumétrica inicial de los diferentes materiales usados en los ensayos
numeérico caffa3dy fisico C16.

CASO

rp (um)

o (°)

XIm Lim

€

Ainicial

At (s)

Ymrp

SED001

75

30

0.65 | 0.52

1x10®

0.1807

1x103 | 0.8

Tabla 4.6: Parametros utilizados en la simulacion caffa3d. Sedimentadores.
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A partir del arreglo de electrodos descripto anteriormente se obtienen valores
experimentales de la resistividad de las diferentes mezclas y se calcula el Factor de
formacién F, definido como el cociente entre la resistividad de una roca limpia 100%
saturada (Ruuik) con la resistividad del fluido que la satura (Rs):

F= Rouic Eq. 4.2

Donde la resistividad de la mezcla es calculada en el caso del sistema de medicidon con
cuatro electrodos de acuerdo a:

Eq. 4.3
2nrR

bulk —

o, n
r

Siendo “r” la distancia entre centros de electrodos y “R” la resistencia medida. Este valor

es corregido por efecto de la temperatura de acuerdo a lo expuesto por C16.

El factor de formacién es vinculado con la porosidad por medio de la siguiente relacion
(Archie 1994, C16):

bulk _ - - Eq. 4.4

Donde “@” es el coeficiente de tortuosidad y “m” el factor de cementacién, que son
caracteristicos de cada material y determinados empiricamente. En el caso de los
experimentos de C16 los parametros fueron calibrados con valores de a=1.584 y
m=1.128.

La densidad de la mezcla es calculada mediante:

Eq. 4.5
p= 1P+ (L=0)Pr 5 AP= D AP,

Donde yps representa la masa de particulas de densidad pspor unidad de volumen, que
se calcula sumando la fraccion correspondiente a cada uno de los materiales sdlidos

awn
|

presentes en la mezcla (diferenciados por el subindice “i”): arcilla y arena en este caso.

Combinando Eq. 4.4 y Eq. 4.5 se obtiene una expresion para calcular la densidad relativa
de la mezcla a la densidad del fluido:
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1/m
P _ &{E) (p:—p.) Fq. 46

Sin embargo para que esta ecuacidn tenga validez la ecuacidn Eq. 4.4 deberia valer para
un amplio rango de condiciones de mezcla diferentes de arena, arcilla y agua, pero los

II 4

valores y “m” no se pueden ajustar para el caso F — 1 donde P — 1. Por tanto, la
relacion entre la densidad relativa de la mezcla y el factor de formacion es calculada

mediante una relacidon empirica determinada en C16:

P _ 1.015F0% Eq.4.7

En la Figura 4.15 se muestra el registro fotografico del experimento, donde se puede ver
gue a los dos minutos de evolucién el lecho de arena estd claramente definido mientras
que la arcilla permanece en suspensién practicamente en toda la columna hasta los 5
minutos aproximadamente, instante en el que comienza a visualizarse el descenso de la
interface arcilla — agua.

(a)
£
5
3
-—”- -—“-- - v — : - — »
Elapsed time 10s 30s 2m|ns 5m|ns 15m|ns 30mins 60mins 2 5hrs 4.5hrs 6hrs

Figura 4.15: Registro fotogrdfico de la evolucién temporal de la sedimentacion de una mezcla de arcilla-arena y
agua, experimento de laboratorio. Figura extraida de C16.

A continuacién se muestran los valores experimentales de F obtenidos por C16 asi como
de la densidad relativa de la mezcla y la porosidad determinadas a partir de Eq. 4.7 y Eq.
4.4.
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Figura 4.16: a) Valores experimentales del Factor de formacion Fy b) Densidad relativa de la mezcla, y la
porosidad (a =1-y) calculada a partir de los valores experimentales de F. Figuras adaptadas de C16.

Los resultados numéricos que reproducen el grafico de la Figura 4.16 se presentan en la
Figura 4.17 y la Figura 4.18 para la simulacién del caso base (SIM001), donde se calcula
para cada paso temporal el perfil vertical promedio espacial en cada plano horizontal
(perfil vertical de aqui en adelante) de la densidad de la mezcla y de la porosidad. Para
obtener el mismo factor de escala que en los resultados experimentales, la densidad de
la mezcla es escalada con la densidad real del fluido y no la del fluido simulado, ya que
la misma contiene la porcidon de arcilla en suspensiéon tal como se describié con
anterioridad.

Si bien cualitativamente el proceso es muy similar, la segregacién del lecho tiene lugar
en un intervalo de tiempo algo menor que lo que se observa experimentalmente. Este
hecho es esperable dado que si bien la densidad del fluido modelado es similar a la de
la mezcla de agua arcillosa el efecto coloidal de ésta, que puede enlentecer la
sedimentacién de la arena, no esta siendo representado en la modelacidn numérica. Tal
como se resume en C16 la presencia de arcilla genera difusién en la segregacion de los
diferentes materiales, que si bien en el caso del experimento es una porcion delgada de
unos pocos centimetros (2cm aprox.) la misma no es apreciada en la modelacién
numeérica donde la interface arena-fluido estd perfectamente definida a partir de los 90
segundos de simulacién aproximadamente manteniéndose constante hasta el final. Tal
como se habia mencionado con anterioridad, los primeros segundos de sedimentacién
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en el experimento no son reproducidos con la simulaciéon dado que en esta ultima se
parte de una condicién idealizada.

SED001: Densidad relativa de la mezcla

500
450 ||

400 |

i 1.6

il 1.5

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 4.17: Evolucion temporal del perfil vertical de la densidad relativa de la mezcla simulada SEDOO1.
Sedimentadores.
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Figura 4.18: Evolucion temporal del perfil vertical de la porosidad simulada SED0O01. Sedimentadores.
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Como es esperable en una columna de sedimentacién la distribucidon de particulas es
uniforme en cada plano horizontal. A modo de ejemplo se presenta el campo de y en
diferentes cortes verticales del dominio en dos instantes diferentes (30 segundos y 2
minutos), para visualizar una situacion intermedia del proceso y la configuracién final
del mismo (Figura 4.20 y Figura 4.21). Gracias a este resultado, se trabajara a efectos de
la comparacién entre simulaciones con el perfil vertical promediado horizontalmente.

---}0

La evolucion temporal del perfil vertical de x es representada en la Figura 4.22.
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Figura 4.19: Esquematizacion de cortes verticales en el dominio.
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Figura 4.20: Fraccion volumétrica de volumen (y) en diferentes cortes verticales a los 30s de simulacion de acuerdo
al esquema de la Figura 4.19. SED001. Sedimentadores.
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Figura 4.21: Fraccion volumétrica de volumen (y) en diferentes cortes verticales a los 120s de simulacion de
acuerdo al esquema de la Figura 4.19. SED001. Sedimentadores.
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Figura 4.22: Perfiles verticales de la fraccion volumétrica de volumen (y) en diferentes instantes de tiempo.
SEDO01. Sedimentadores.
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Tal como se habia resumido en parrafos anteriores el perfil de y se mantiene
practicamente constante a partir de los 90 segundos de simulaciéon, aunque las
caracteristicas del lecho ya estan casi definidas a partir del minuto. En la interface sélido-
fluido puede observarse un salto abrupto hacia el maximo valor de y, hecho que puede
ser consecuencia del pasaje hacia el fluido no newtoniano también brusco del modelo
de particulas y que se vuelve mas relevante cuando la interface con el mismo queda
definida en unas pocas celdas (situacidn que se evidencia a partir de los 60 segundos).

Una diferencia importante que se tiene respecto al experimento fisico, es que el lecho
de arena simulado tiene una altura préxima a los 17cm (Hsf) cuando en el experimento
se alcanzan unos 13cm aproximadamente, aunque con una porosidad mayor en la
simulacion que es practicamente uniforme establecida aproximadamente en 0.48 (¢
=0.522).

Haciendo una aproximacién del balance de masa del material sélido en la simulaciéon
numérica, y admitiendo un perfil aproximadamente uniforme ¥=0.522 en Ila
configuracion final, puede verificarse que la altura tedrica resultante para el lecho de
arena simulado (Ht=17.3cm) es adecuada:

Masa Sdlido Inicial

P X B*H i H
N . P =H, = KT _ 17.3cm Eq. 4.8
Masa Sélido Final

p, xB’H A

La desigualdad entre estas alturas podria ser consecuencia parcial de alguna diferencia
en la configuracidn inicial de los experimentos, dado que en la simulacién numérica se
parte con el volumen completamente lleno mientras que en el experimento el
mecanismo de mezclado inicial podria hacer que alguna fraccion del recipiente quede
sin completarse con el material. Un aspecto importante a tener en cuenta es que la
arena utilizada es una arena extremadamente fina, con un Dsg que se acerca al valor
limite que las define, haciendo posible que un porcentaje pequefio de la fraccién mas
fina dentro de la mezcla arenosa (con didmetros mds préoximos al limo) no logre
sedimentar. Esta ultima afirmacion se refleja en los valores experimentales donde la
porosidad final del fluido con arcilla en suspension muestra valores de 7y (0.06)
superiores a lo esperado de acuerdo a la concentracidn inicial de arcilla en el fluido (y =
0.0324, Tabla 4.5). Haciendo un calculo similar al mostrado en Eq. 4.8 y utilizando la
consideraciéon de Eq. 4.5 podria estimarse la altura que deberia tener el lecho en la
decantacion simulada (Hs) admitiendo que en la porcion de fluido hubiese quedado una
fraccién volumétrica de arena por decantar similar al experimento numérico (Y excedente =
0.0276):
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H _H(Xini _Xexcedente) =15.48cm Eqg. 4.9

f2
Xf _Xexcedente

La diferencia de alturas puede justificarse entonces por una combinacion de las
siguientes observaciones:

e una posible desigualdad en las condiciones iniciales entre los experimentos fisico
y numérico,

» lafalta de consideracion del efecto coloidal de la mezcla agua-arcilla que genera
re-suspension de los granos de arena,

« al tamafio de particulas simuladas, que al ser caracterizado con el Dso de una
mezcla tan fina hace que algunas de ellas permanezcan en suspensioén y no sean
representadas,

o la influencia de otros pardmetros numéricos que podrian estar afectando la
sedimentacion: el valor de € (valor mds bajo del debido) o el valor de la fraccidn
volumétrica de particulas que establece el limite del comportamiento sélido ym.
Un estudio preliminar de la influencia de estos parametros se realiza mas
adelante en esta misma seccion.

La masa de arena de la simulacién fue calculada en cada paso temporal y en la Figura
4.23 se presenta la evolucidon del cociente entre ésta respecto de la masa inicial de arena
(en porcentaje), donde se observa que a lo largo de los 600000 pasos temporales se
pierde unicamente un 0.05% de la masa total. Esta pérdida tiene lugar durante el
proceso de sedimentacion estabilizdndose unos segundos después de que el lecho es
conformado, y es causa de la correccion del valor de la fraccidn volumétrica de particulas
que se establece en cada paso temporal para mantener el valor de y acotado entre Oy

XIm.
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Figura 4.23: Porcentaje de masa total de arena en cada instante (M) respecto de la masa total de arena inicial
(Mo). Sedimentadores.

Las resoluciones espacial y temporal fueron verificadas mediante un analisis de
sensibilidad realizado con simulaciones adicionales de acuerdo a los parametros
descriptos en la Tabla 4.7. En todos los casos se utilizaron dos bloques manteniendo
incambiados los restantes parametros respecto de la simulacidon de referencia SIM001.

Para todos los casos se presenta la evolucidon temporal del perfil vertical de la densidad
relativa de la mezcla (Figura 4.24) a partir de lo cual puede concluirse que, a excepciéon
de una zona muy préxima a la interface en la simulacién con la malla mas fina SEE001,
los diagramas son practicamente idénticos. Una visualizacion mas detallada para
algunos instantes de tiempo puede apreciarse en la Figura 4.25, donde se grafica el perfil
vertical de y para las diferentes simulaciones.

Caso Ax(mm) Az(mm) At (s)
SED001 4.69 4.46 1x103
SEE001 2.34 2.23 1x103
SED101 4.69 4.46 5x1073
SED201 4.69 4.46 5x10*
SEE101 2.34 2.23 5x1073

Tabla 4.7: Tamario de las celdas: AxAxAz y resolucion temporal At de las diferentes simulaciones caffa3d.
Dimensiones del Dominio: Lado ( B), Altura. (H). Andlisis de sensibilidad a la resolucion espacial y temporal.
Sedimentadores.
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SEDO01: Densidad relativa de la mezcla SEE001: Densidad relativa de la mezcla
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500 SEE101: Densidad relativa de la mezcla
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Figura 4.24: Evolucion temporal del perfil vertical de la densidad relativa de la mezcla simulada. Andlisis de
sensibilidad a la malla y al paso temporal: a) Simulacion base, b) malla fina, c) At mayor, d) At menor y e) At mayor
en malla fina. Tabla 4.7. Sedimentadores.

A partir de los resultados expuestos se puede ver que, si bien los perfiles son muy
parecidos entre las simulaciones, el aumento abrupto hacia el maximo en la zona
préxima a la interface una vez que el lecho de arena se ha constituido se reduce en gran
medida al aumentar la resolucion espacial en la simulacidon base. Este salto hacia el
maximo es sensible también al aumento del paso temporal, sustentando la hipdtesis de
su origen numérico y no a la representacion del fendmeno fisico. En el caso de menor
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resolucion temporal, ademas de la amplificacion del maximo tienen lugar una serie de
oscilaciones numéricas en la zona préxima a la interface sélido-mezcla fluida durante el
proceso de sedimentacidon debida al pasaje abrupto del comportamiento del material
entre estas fases (que es mas notoria en la malla mds gruesa) y que no son apreciadas
en el resto de los casos ni en la interface mezcla fluida con el fluido puro. Estas
oscilaciones desaparecen una vez que la masa de arena sedimenté completamente
(Figura 4.26).

a) b)
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Figura 4.25: Perfiles verticales de la fraccion volumétrica de particulas (y) en diferentes instantes de tiempo.
Sensibilidad a la malla y al paso temporal. Cada simulacion se representa en un color diferente de acuerdo a la
descripcion en la figura a) y Tabla 4.7. Sedimentadores.

Tomando en cuenta los resultados expuestos anteriormente puede concluirse que el
tamafio de celda y paso temporal adoptados en la simulaciéon de referencia son
adecuados para representar el fendmeno fisico en estudio y se descarta el analisis en
una malla con menor resolucion donde es esperable la amplificacion de las oscilaciones
de la interface solido-fluido.

A pesar de estas oscilaciones de interface, en términos de medias espaciales, las
caracteristicas que definen al lecho sélido en el caso de menor resolucidon temporal
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(SED101) son similares a las de las restantes simulaciones. Por este motivo y con el
propdsito de tener una idea primaria del efecto de algunos de los pardmetros numéricos
gue intervienen en el modelado de las particulas se realizan simulaciones adicionales
variando algunos de ellos en la malla base (SED001) con la resolucidon temporal de
SED101 de acuerdo a lo resumido en Tabla 4.8.

0.5 SED101 T=30s 0.5 SED101 T=45s O.5$ED101 T=120s

0.45 0.45 0.45 e
0.4 0.4 0.4
05
0.35 0.35 0.35
0.3 0.3 0.3 04
£0.25 E025 E025
0.2 0.2 0.2
0.15 0.15 0.15 02
0.1 0.1 0.1
0.1
0.05 0.05 0.05
0 0 0 0
0 0.1 0 0.1 0 0.1
X(m) X(m) X(m)

Figura 4.26: Fraccion volumétrica de volumen (y) en diferentes instantes de tiempo en el corte vertical MM de
acuerdo al esquema de Figura 4.19. SED101. Sedimentadores.

Caso Aim ALY € LSG rp (um)
SED301 0.63 0.75 1x10°® 10 75
SED302 0.63 0.75 1x10* 10 75
SED303 0.63 0.75 1x10* 30 75
SED304 0.63 0.75 1x10* 10 150

Tabla 4.8: Andlisis se sensibilidad a los paradmetros del modelo. Sedimentadores.

Las figuras que se presentan a continuacion resumen los resultados obtenidos en estas
simulaciones, analizados en forma similar a los expuestos con anterioridad (Figura 4.27
y Figura 4.28). Se puede observar que la modificacion del valor limite donde cambia el
comportamiento del material yim impacta sobre la altura del lecho de arena, tal como
era de esperar el espesor de éste es menor al disminuir el valor de la porosidad del
depdsito sélido que se conforma. Al igual que en las simulaciones anteriores (Tabla 4.7)
el valor de la fraccién volumétrica de volumen en la arena queda establecida en valores
levemente superiores a yim (y mayores por tanto a las simulaciones anteriores). A

Tesis de doctorado en ingenieria — Mariana Mendina 79



excepcion de la simulacion SED304, las restantes corridas muestran resultados que no
presentan diferencias significativas, lo que verifica la independencia alos valores de €y
de LSG elegidos inicialmente. El valor del tamafio de particulas influye en la velocidad
en la que se desarrolla la decantacidn, tal como era de esperar el aumento del didmetro
del material particulado aumenta su velocidad de decantacion y por lo tanto acelera el
proceso (Figura 4.27- d y Figura 4.28).

a)
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Figura 4.27: Evolucion temporal del perfil vertical de la densidad relativa de la mezcla simulada. Andlisis de
sensibilidad a pardmetros numeéricos: a) Valores limite de y para comportamiento sélido, b) LSG-iteraciones externas,
c) ey d) rp. Tabla 4.8, Sedimentadores.
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Figura 4.28: Perfiles verticales de la fraccion volumétrica de particulas (y) en diferentes instantes de tiempo.
Sensibilidad a pardmetros numéricos. Cada simulacion se representa en un color diferente de acuerdo a la
descripcion en la figura a), Tabla 4.3 y Tabla 4.8. Sedimentadores.

Finalmente se evalta la influencia del método implementado para la resolucién del
campo y mediante la variacidn del coeficiente de blending ymrr que regula el aporte del
esquema upwind basico frente al UQ descripto en la seccidn 3.2.2. Se realizaron dos
simulaciones adicionales con valores de ymrr de O y 1, considerando un esquema
completamente upwind basico o con el esquema UQ puro (Tabla 4.9), manteniendo
incambiados los restantes parametros respecto de la simulacién base SED0O1.

Caso YMFP
SED501 1
SED001 0.8
SED502 0
Tabla 4.9: Andlisis se sensibilidad al método de resolucién de la ecuacidn de continuidad y.
Sedimentadores.
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Si bien los resultados de las tres simulaciones son muy similares se distingue una zona
mas difusa préxima a las interfaces sélido-mezcla fluida y mezcla fluida-liquido puro
conforme aumenta el aporte upwind (valores menores de ywrp), que desaparece una vez
que el proceso de sedimentacién ha finalizado. En la representacion de la evolucién
temporal del perfil de la densidad relativa la separacion entre las diferentes mezclas se
visualiza practicamente como una recta bien definida para el caso ymrr= 1 que se va
difuminando al disminuir este valor (Figura 4.27 ay Figura 4.29). A modo de ejemplo se
presenta la distribucién de x en un corte vertical por el plano medio, a los 30 segundos
y a los 2 minutos de simulacion (Figura 4.30 y Figura 4.31), donde puede apreciarse la
difusion de las interfaces durante la decantacidn de particulas pero que una vez que ésta
termina las figuras se tornan indistinguibles.

SEDS501: Densidad relativa de la mezcla SED502: Densidad relativa de la mezcla

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Tiempo (s) Tiempo (s)

1 1.1 1.2 13 14 1.5 16 17 1.8 1.9 2

Interface mezcla fluida - fluido puro

400
Ve

Interface mezcla fluida - sélido

Figura 4.29: Evolucion temporal del perfil vertical de la densidad relativa de la mezcla simulada. Andlisis de
sensibilidad a yuep. a) UQy b) upwind bdsico Sedimentadores.
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Figura 4.30: Fraccion volumétrica de volumen (y) para diferentes valores de wep en el corte vertical MM de
acuerdo al esquema de Figura 4.19. y la Tabla 4.9 a 30 segundos de simulacion . Sedimentadores.
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Figura 4.31: Fraccion volumétrica de volumen (y) para diferentes valores de wrp en el corte vertical MM de
acuerdo al esquema de Figura 4.19. y la Tabla 4.9 a 120 segundos de simulacion . Sedimentadores.

Al analizar los perfiles para instantes de tiempos seleccionados, se observa que el
esquema upwind logra atenuar los cambios bruscos producto del cambio abrupto hacia
el comportamiento sélido, disminuyendo el maximo en la interface sélido-fluido puroy
logrando un perfil de viscosidad mas uniforme que se mantiene a lo largo del tiempo
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una vez alcanzado el estado sélido (Figura 4.32). Sin embargo, cabe sefialar que en los
tres casos el modelo logra representar adecuadamente al material sélido obteniendo
soluciones muy similares de y entre las simulaciones.
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Figura 4.32: Perfiles verticales de la fraccion volumétrica de particulas (y) en diferentes instantes de tiempo (a,b) y
de la viscosidad de particulas (c y d) para diferentes simulaciones de acuerdo a la Tabla 4.9. Sensibilidad al
parametro de yvep. Cada simulacion se representa en un color diferente de acuerdo a la descripcion en la figura a),
Sedimentadores.

Una estrategia utilizada para evitar los problemas de oscilaciones en las interfaces
consiste en modificar la interpolacion de la presidon en ella utilizando una ponderacién
gue considera el valor de la fraccién volumétrica del campo escalar que define a cada
fluido. Por ejemplo, en Denner et al. 2014 se aplica esta estrategia en el marco de un
método VOF ponderando la interpolacidn de la presidon con la densidad del fluido.
Algunas variantes inspiradas en esta idea fueron testeadas en este ejemplo utilizando
un esquema similar. Como resultado se encontrd que la aplicacion de este método,
utilizando como elemento de ponderacién el campo de la viscosidad de particulas, es
eficiente para reducir las oscilaciones y el maximo espurio interface sdlido — fluido
generados numéricamente y que fueron objeto de analisis en los parrafos anteriores. La
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eleccion de la viscosidad de particulas como valor de ponderacion responde al
crecimiento abrupto y de varios ordenes de magnitud que desarrolla la misma en la
interface.

Se aplica ademas una correccion para el célculo de 1, (Eg. 3.11) cuyo objetivo es atenuar
el pasaje abrupto desde un fluido Newtoniano a uno de Bingham. Para esto se utilizé la
expresion sugerida por LO6:

T, =f(x)tano(p, —p,)e [ 1dx,

)

1+ tanh[K(L = Xm) / Yot |

f(v) =
(x) .
2
5 Eq. 4.10
Mp =H, M +1TO(S”+8)_1/2
1-%/ % 2
X =min(, %)

Donde K es una constante relacionada al tamafio de la malla. Esta expresidn sustituye a
la propuesta originalmente en Eq. 3.11).

Se realiz6 una nueva simulacion numérica (TED101), incorporando las modificaciones
descriptas en los parrafos anteriores, idéntica en su configuracion a la simulacién en la
malla mas gruesa y con el paso temporal mas pequefio (SED101 - situacion en la que las
oscilaciones son mas evidentes) pero sin considerar el esquema upwind basico ymrr = 1.
Las caracteristicas generales obtenidas con este método son muy similares a las del
lecho conformado en la simulacion SEDOO1l. Se puede observar que la nueva
implementacion (TEDOO1) logra eliminar las oscilaciones en la interface y atenuar el
maximo de . en ésta desplazando el perfil hacia valores levemente mas diferenciados
de ym; observandose ademds una disminucion en el gradiente de la viscosidad de
particulas en la zona préxima a la interface (Figura 4.33)
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Figura 4.33: a) Perfiles verticales de la fraccion volumétrica de particulas (y) (a)y de la viscosidad de particulas (b)
para en T=120s. Sensibilidad al esquema de interpolacion de la presion. Cada simulacion se representa en un color
diferente de acuerdo a la descripcion en la figura a). Sedimentadores.

En resumen, se puede concluir que la simulacién numérica realizada representa
correctamente en lineas generales el ensayo fisico emulado con resoluciones temporal
y espacial adecuadas. Sin embargo, surgen algunas diferencias entre los resultados del
ensayo fisico con la simulacién numérica donde el lecho sdlido se conforma mads
rapidamente definiéndose con un espesor mayor y una porosidad uniforme que son
producto de las observaciones resefiadas con anterioridad. La existencia de oscilaciones
y valores exacerbados en los perfiles de y, producto de la implementacién numérica
generada por los fuertes gradientes de la viscosidad de particula en la interface, son
suavizados con la modificacidn de la interpolacion de la presién y la correccidn de la
viscosidad de particulas en la zona de transicién hacia comportamiento sdlido.

A partir del analisis de la influencia de los diferentes parametros del modelo las
distancias encontradas entre los experimentos fisico y numérico podrian acortarse
encontrando un conjunto de ellos que logre representar adecuadamente las
caracteristicas de la fraccidn sélida: la altura de la capa de arena y su porosidad pueden
ajustarse con el parametro yim mientras que la velocidad en la que se desarrolla la
sedimentacién parece estar asociada al didmetro las particulas. La caracterizacidon del
comportamiento de diferentes muestras de material particulado con parametros que
puedan traducirse en aquellos que usa el modelo es un aspecto de gran relevancia para
la continuidad de este trabajo, pero que excede al alcance del mismo.

Finalmente se introduce en el dominio numérico una esfera rigida, mediante Ia
utilizaciéon del método de condiciones de borde inmersas, con el propdsito de obtener
una representacion cualitativa de la sedimentacién de particulas sobre ella. Se realiza
para esto una nueva simulacion numérica utilizando los mismos parametros que el caso
de referencia, pero en la malla de mayor resolucion (SEE001) a efectos de obtener una
mejor representacion de la esfera. No se pretende con este ejercicio realizar un estudio
exhaustivo de este caso, sino simplemente ejemplificar el fendmeno fisico a la vez que
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se verifica la compatibilidad de la implementacidon del modelo de particulas con el
modulo de condiciones de borde inmersas del caffa3d. La esfera tiene un radio de dos
centimetros y su centro estd ubicado en la interseccidn de los planos verticales medios
del dominio a una altura de 10 cm del suelo. En la Figura 4.34 se muestran las
isosuperficies de x a 0.52 (en color gris) y a 0.2 (en color rosa) para diferentes instantes
de tiempo. Se puede visualizar que a medida que tiene lugar la decantacion se forma un
depdsito de arena sobre la esfera que se mantiene mientras que se conforma el lecho
sélido, hasta que el nivel del mismo la cubre completamente. Si bien el espesor del lecho
es levemente superior al obtenido en la simulacién andloga sin esfera, la diferencia es
dificil de apreciar dado que el volumen de la esfera es muy pequefio en comparacién
con el volumen total de arena.

T=155 12305 T=60s
0.2 - 0.2 0.2
0.18 0.18 0.18
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0.02 - 0.02 | 0.02 3
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X(m) X(m) X(m)

Figura 4.34: Sedimentacion de arena sobre una esfera sélida. Isosuperficies de y=0.2 (rosa)y y=0.52 (gris) en
diferentes instantes de tiempo. Sedimentadores.
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4.3 Erosion de un lecho de arena generado por un chorro vertical sumergido

En esta seccidn se continua con la validacién del modelo mediante la simulacion
numeérica de una serie de chorros sumergidos turbulentos, circulares y planos, donde la
velocidad del flujo tiene una interaccidon mds importante con el lecho sélido que en los
ejemplos analizados en las secciones 4.1 y 4.2. Los experimentos numéricos disefiados
estan inspirados en los experimentos de laboratorio con chorros circulares (erosion
circular) realizados por Aderibigbe y Rajaratman 1996 (A&R), cuyos resultados serviran
para la verificacion de la aplicabilidad del cddigo caffa3d. También se emularan los
experimentos de Qian et al. 2010 (Q10) quienes extienden el trabajo experimental de
A&R a chorros planos (erosién plana), haciendo ademas la simulacién numérica de éstos
y de alguno de los casos de A&R. A diferencia de lo aqui propuesto, el cédigo numérico
utilizado por Q10 implementa un modelo euleriano de dos fases.

4.3.1 Erosion circular

La prueba de erosidn de chorro sumergido (JET-submerged Jet Erosion Test) constituye
una de las herramientas mas utilizadas para el estudio de la erodabilidad de suelos
debido a su adaptabilidad a

situaciones de laboratorio y de

) Abastecimiento de agua

campo y su robustez en una amplia
gama de materiales (Hanson 1990, [
Hanson y Cook 2004). JET consiste

en hacer impactar sobre un depdsito

S

de material particulado de espesor r - | el Cengun
4

uniforme un chorro vertical de =

boquilla____
diametro “d” y velocidad Uo, 1 Uo
medida en la boquilla de entrada del i< il
mismo, desde una altura “h” por
encima del nivel del sedimento Nivel de sedimento

(altura de impacto). A modo de
facilitar la comprension se realiza en

la Figura 4.35 una presentaciéon
Figura 4.35: Representacion esquemdtica de JET (prueba de

esquematica del montaje de los erosion de chorro sumergido). Fosa circular.

experimentos.

Wahl 2016 y Karamigolbaghi et al. 2017 hacen una revision del estado del arte de JET.
Ambos resefian un conjunto de métodos numéricos simples que se han desarrollado
para analizar datos recolectados usando esta técnica y que permiten determinar la
tension critica de cizalla y el coeficiente de erosion del suelo. Wahl 2016 concluye que si
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bien durante un tiempo JET ha permanecido estandarizado, una nueva generacion de
trabajos ha marcado tendencia a regresar a la no estandarizacién enfatizando la
importancia de seguir profundizando en la comprensién de las metodologias.
Karamigolbaghi et al. 2017 usando una gran base de datos de resultados JET de la
literatura, concluye que algunos de estos métodos conducen a valores poco realistas
para los pardmetros de erosidn, y afirman que si bien las relaciones empiricas
disponibles son estadisticamente significativas, el coeficiente de erodabilidad calculado
para un cortante critico dado tiene una incertidumbre de varios érdenes de magnitud.
Finalmente, los autores concluyen que el conocer todos los factores que pueden afectar
la erodabilidad de los suelos cohesivos y no cohesivos podria explicar por qué los
resultados del JET son incapaces de predecir la erosién en algunos casos, sugiriendo
precaucion a la hora de la aplicacion del método.

La utilizacion de CFD para la simulacidén es una herramienta util complementaria a las
herramientas experimentales que podria arrojar luz sobre algunas de las incertidumbres
evidenciadas por JET. Curiosamente la bibliografia actual en esta tematica es escasa, se
pueden encontrar, por ejemplo, algunos trabajos que utilizan el mismo modelo de Q10
(realizados por el mismo equipo de investigadores), el trabajo de Kuang 2013 que utiliza
CFD-DEM (Discrete Element Method) para simular la erosidon de un chorro de aire en un
depdsito de esferas de vidrio y algunos otros pero empleando parametrizaciones
empiricas de la erosién (algunas obtenidas a partir de resultados de JET) en lugar de
modelar el lecho de sedimento como, por ejemplo, Mercier et al. 2016.

En el trabajo de A&R se realizan un conjunto de 67 ensayos en los que se utilizan dos
muestras de arena cuasi uniforme de diferente didmetro y se varia la distancia de
impacto (h), el didmetro de la boquilla (d) y la velocidad a la salida de ésta (Uo). Para
cada experimento los autores toman medidas de la maxima erosidn asintética Em
cuando el chorro esta activado (jet dindmico) mientras que los valores de erosion E(r)
son relevados una vez que el chorro se ha detenido y el agua es drenada
cuidadosamente (jet estatico). En el trabajo de Beltaos y Rajaratnam 1977 se realizan
una serie de pruebas JET y se propone que para valores de “h grandes” (h > 8.3d) la
distancia caracteristica del experimento es “h” mientras que para valores de la misma
“pequeiios” (h <5.5d) la esta distancia debe ser sustituida por “d”. Beltaos y Rajaratnam
1977 encuentran que la profundidad maxima de la erosién aumenta en el tiempo y
eventualmente se llega a un estado asintdtico mediante ensayos realizados con arena 'y
particulas de poliestireno.

A&R encuentran que la maxima erosion es proporcional al pardmetro de erosién Ec, que
es un numero adimensionado definido como el cociente entre el Froude densisimétrico
y la distancia relativa de impacto (h/d):
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Uo d/h
gor, Py =pr) Eq. 4.11
Ps

Los autores dividen en dos los regimenes de flujo:

1. Régimen de chorro suavemente desviado — WDJR (Weakly Deflected Jet
Regime), que tiene lugar para valores de Ec < 0.35 aprox. En esta situacion el
chorro penetra levemente en el lecho de sedimento y como resultado tiene
una interaccion reducida con el mismo.

2. Régimen de chorro fuertemente desviado — SDJR (Strongly Deflected Jet
Regimen), que tiene lugar para valores de Ec > 0.35 aprox. En este caso el
chorro siempre penetra el depdsito de sedimento y por lo tanto es desviado
abruptamente transportando en suspensién material hacia afuera de la fosa
generada.

A su vez, en funcion del valor de Ec cada una de estas clasificaciones puede subdividirse
en dos (I, Il) de acuerdo a lo esquematizado en la Figura 4.36.

Ec>2.0

0.35 < Ec(2.0

Fig. 4a. Strongly deflected jet regime I (SDJR I). Fig. 4b. Strongly deflected jet regime II (SDJR II).

0.14 < Ec£0.2

0.2 < Ec¢0.35

=)

e e W

Fig. 4c. Weakly deflected jet regime [ (WDJR I). Fig. 4d. Weakly deflected jet regime 11 (WDJR II).

Fig. 4. Sketches of flow regimes.

Figura 4.36: Representacion esquemdtica de los diferentes regimenes generados con JET. Figura extraida de A&R.
Fosa circular.
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Para la simulacién numérica con el
caffadd se usd el esquema de la
Figura 4.35. Se trabajé en un
dominio cubico de lado B=20cm,

representado con 9 bloques
geométricamente idénticos de
forma prismatica de seccidn

cuadrada de lado (B/3) y altura B.
Cada bloque tiene un arreglo de
64x64x192
clbicas (A=1.042mm), lo que da un

celdas uniformes vy
total de mas de 7 millones de celdas
para la simulaciéon (Figura 4.37). Las
condiciones de borde utilizadas
fueron de pared en el piso y en todas

Z(m)

-0.04

0.08

01
01

Y(m) X(m)
01 01

Figura 4.37: Representacion del dominio del dominio de
cdlculo donde cada bloque se representa con un color

diferente. Fosa circular.

las caras laterales del dominio exceptuando los 2cm superiores de las mismas donde se

impone condicion de salida (=20% h). En el techo del dominio se utiliza una condicién

de borde de entrada en todas las celdas, donde se impone una velocidad “Ui,” en una

circunferencia central de didmetro “din” y velocidad nula en el resto de ellas (a los

efectos de la simulacion la velocidad nula actia como condicidn de pared). La entrada

del fluido al dominio es simulada mediante una tobera de forma troncocénica que es

representada con el método de condiciones de borde inmersas. El didmetro superior de

din,

o ||| o

Uout

/

Uo

et

Uout

Figura 4.38: Representacion esquemdtica de las condiciones
de borde de entrada y salida del dominio en las simulaciones

caffa3d. JET.

la tobera es “din” mientras que el
lld” La
”Uin" es

calculada de manera de obtener en

didmetro inferior es

velocidad de entrada

la boquilla la velocidad “Uo” que se
desea. La velocidad de salida (Uout)
es obtenida por el modelo a partir
del flujo de entrada de manera de
mantener el balance de masa en
cada paso de tiempo. En la Figura
4.38 se presenta un corte vertical
por el plano medio del dominio (que
es idéntico en ambas direcciones).
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Para modelar la turbulencia del chorro se utiliza el método LES con la parametrizacion
de Smagorinsky.

Se realizaron diferentes simulaciones modificando el pardmetro Ec mediante la
modificacion de Uo y dejando invariantes los restantes pardmetros entre ellas. Los
pardmetros numéricos y de la caracterizacion del sedimento utilizados en la simulacién
se presentan en la Tabla 4.10 y Tabla 4.11.

Caso | Almm) | At(s) | LSG YMFP Xim XM €
JET 1.042 | 5x10°3 10 1 0.52 0.63 | 1x10°3

Tabla 4.10: Pardmetros numeéricos de las simulaciones caffa3d. Fosa circular.

Caso | o(°) | rp(um) | ps(kg/m3)
JETOO1 | 45 750 2650

Tabla 4.11: Caracteristicas del sedimento simulado con el caffa3d. Fosa circular.

Algunos problemas de inestabilidades numéricas se encontraron originalmente al
intentar imponer las condiciones iniciales de la simulacidn, en particular la imposicién
de los valores de la fraccidn volumétrica de particulas de la fraccién sélida. Debido a esto
la simulacién se inicia con el chorro apagado, y se deja que las particulas sedimenten
naturalmente para conformar el depésito de arena. Los valores y y la altura de la mezcla
agua-arena iniciales son impuestas de manera de obtener los valores de estos
parametros para la configuracién del lecho sélido deseados (tal como se vio en la seccién
4.2 estimaciones de estos pardmetros pueden obtener mediante la ecuacién Eq. 4.8).
Una vez finalizada la sedimentacién el chorro es iniciado paulatinamente desde el
reposo hasta llegar a la velocidad Ui, deseada. Cabe sefalar que esta metodologia forma
parte de un transitorio de rdpido desarrollo que es representativa de los ensayos
experimentales y que no afecta a los valores asintdticos de erosién que son los relevados
a efectos de la validacién aqui propuesta.

El perfil de la fraccién volumétrica de particulas que se obtiene una vez finalizada la
sedimentacion y su configuracién inicial descriptas en el parrafo anterior se muestran
en la Figura 4.39. Dado que en los experimentos de A&R la porosidad del material no es
tomada en cuenta como una variable de influencia en el proceso y por tanto sus valores
no son reportados, se busca para los perfiles numéricos un perfil que pueda ser
representativo de la arena y que se aproxime a los valores de los experimentos de C16
a modo de referencia. Cabe senalar que en trabajo de Q10 se demuestra que la
porosidad es una variable influyente en el proceso de socavacién por JET.
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Figura 4.39: Perfiles dey inicial y al finalizar la decantacion de particulas y antes de activarse el JET.
Fosa circular.

Se utilizé la modificacién de la interpolacion de la presidn descripta en la seccion 4.2.
Simulaciones preliminares sin esta incorporacién y con el chorro en funcionamiento
resultaron en la amplificacion de las oscilaciones de interface hasta niveles
incompatibles con la modelacién.

Los valores de la altura de impacto, el diametro y la velocidad en la boquilla deben ser
ajustados con la simulacion. El valor de h se estima una vez que la sedimentacién ha
finalizado, vy el valor de d se define en funcidon de la boquilla que es efectivamente
representada por el método de condiciones de borde inmersas mientras, que la
velocidad Uo es medida en cada simulacion. Los parametros geométricos h y d
permanecen incambiados entre las simulaciones con valores aproximados de 11,8cmy
8mm respectivamente. En la Tabla 4.12 se muestran el Ec y la Uo obtenidos de cada una
de las simulaciones realizadas.

Caso Uo (m/s) Ec
JETOO1 0.288 0.13
JET002 0.487 0.21
JETOO03 0.663 0.29
JETO04 0.998 0.43
JETOO5 1.163 0.51

Tabla 4.12: Valores de la velocidad en la boquilla y del pardmetro de erosion (Ec) para las diferentes simulaciones
caffa3d. Fosa circular.
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La conformacién del chorro y el funcionamiento de la tobera es muy similar en todos los

casos. En la Figura 4.40 se presenta para una de las simulaciones el flujo dentro de la
tobera y las isosuperficies del campo de velocidad vertical adimensionado respecto de
Uo. En la Figura 4.41 se puede visualizar el perfil de este ultimo a la salida de la boquilla

(Z=8cm).
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Figura 4.40: Esquema de funcionamiento de la tobera. Color: Isosuperficies del nivel del campo de velocidad
vertical adimensionado respecto de Uo, flechas: sentido del flujo en las simulaciones caffa3d. Lineas negras:

Figura 4.41: Perfil de la velocidad vertical a la salida de la boquilla (Z=0.08m) adimensionado respecto a Uo en

tobera generada con el método de condiciones de borde inmersas. Fosa circular.
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En la Figura 4.42 se presenta un esquema del fendmeno representado en las
simulaciones. Desde la Figura 4.43 a la Figura 4.47 se puede visualizar un esquema
general del chorro y de la fosa erosionada en el estado de equilibrio para cada
simulacidn. A efectos de tener una idea del comportamiento del fluido y la arena en su
conjunto se grafican isosuperficies de la diferencia entre el médulo de la velocidad y el
campo y, de esta manera los valores positivos en el grafico representan el médulo de la
velocidad mientras que los valores negativos representan los valores de la fraccion
volumeétrica de particulas con el signo cambiado (esquema general JET).

0.15 ////

0.1

0.05

Z(m)

Y(m) -0.1 -0.05

X(m)

Figura 4.42 Representacion esquemdtica del fendmeno de erosion para una simulacion genérica mediante una
isosuperficie de velocidad del chorro (azul) y otra de y (rosa). Fosa circular.
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JETOO1 Ec=0.13
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Figura 4.43 Isosuperficies de la diferencia entre el médulo de la velocidad (m/s) y y en la configuracién asintética
para la simulacion caffa3d JETO01. Esquema general JET. Los valores positivos corresponden al campo de
velocidades mientras que los valores negativos al campo -y. Fosa circular.
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Figura 4.44: Isosuperficies de la diferencia entre el médulo de la velocidad (m/s) y y en la configuracion asintética
para la simulacion caffa3d JET002. Esquema general JET. Los valores positivos corresponden al campo de
velocidades mientras que los valores negativos al campo -y. Fosa circular.
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Figura 4.45:

JETO03 Ec=0.29
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Isosuperficies de la diferencia entre el modulo de la velocidad (m/s) y y en la configuracion asintdtica

para la simulacion caffa3d JET003. Esquema general JET. Los valores positivos corresponden al campo de

Z(m)

Figura 4.46:

velocidades mientras que los valores negativos al campo -y. Fosa circular.
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Isosuperficies de la diferencia entre el médulo de la velocidad (m/s) y y en la configuracion asintdtica

para la simulacion caffa3d JETO04. Esquema general JET. Los valores positivos corresponden al campo de

velocidades mientras que los valores negativos al campo -y. Fosa circular.
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JETO05 Ec=0.51
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Figura 4.47: Isosuperficies de la diferencia entre el médulo de la velocidad (m/s) y y en la configuracidn asintética
para la simulacion caffa3d JET005. Esquema general JET. Los valores positivos corresponden al campo de
velocidades mientras que los valores negativos al campo -y. Fosa circular.

Las simulaciones muestran que el modelo reproduce en forma adecuada los diferentes
regimenes del JET descriptos por A&R (WDJR y SWJR) y que fueron presentados en la
Figura 4.36. Para valores mas bajos de Ec la socavacion es muy pequena y el chorro
practicamente se deflecta 90° al impactar con el lecho de arena. A medida que el valor
de Ec aumenta, la fosa socavada se torna cada vez mas profunda hasta que la misma es
generada por un patrdn de flujo cuasi-vertical para los valores mas altos de Ec. Esto se
puede apreciar aun mejor en las figuras que se presentan a continuacidn, que son
similares al esquema general JET presentado antes pero utilizando el mdédulo de la
velocidad adimensionada por Uo. Se grafican ademds los contornos del mismo
ampliando la zona erosionada (Figura 4.48 a Figura 4.52). Se puede concluir también
que, tal como se resume en A&R, el valor maximo de erosién aumenta en forma
proporcional a Ec.
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JETOO1 Ec=0.13
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Figura 4.48: Isosuperficies de la diferencia entre el médulo de la velocidad adimensionada respectoa Uoy y en la
configuracion asintdtica para la simulacion caffa3d JET001. Lineas blancas: contornos de la velocidad

adimensionada: 0.05, 0.2, 0.45. Esquema general JET relativo. Los valores positivos corresponden al campo de
velocidades relativo mientras que los valores negativos al campo -y. Fosa circular.
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Figura 4.49: Isosuperficies de la diferencia entre el médulo de la velocidad adimensionada respectoa Uoy y en la
configuracion asintdtica para la simulacion caffa3d JET002. Lineas blancas: contornos de la velocidad
adimensionada: 0.05, 0.2, 0.45. Esquema general JET relativo. Los valores positivos corresponden al campo de
velocidades relativo mientras que los valores negativos al campo -y. Fosa circular.
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JET003 Ec=0.29
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Figura 4.50: Isosuperficies de la diferencia entre el médulo de la velocidad adimensionada respectoa Uoy y en la
configuracion asintdtica para la simulacion caffa3d JET003. Lineas blancas: contornos de la velocidad
adimensionada: 0.05, 0.2, 0.45. Esquema general JET relativo. Los valores positivos corresponden al campo de
velocidades relativo mientras que los valores negativos al campo -y. Fosa circular.
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Figura 4.51: Isosuperficies de la diferencia entre el médulo de la velocidad adimensionada respectoa Uoy y en la
configuracion asintdtica para la simulacion caffa3d JETOO4. Lineas blancas: contornos de la velocidad
adimensionada: 0.05, 0.2, 0.45. Esquema general JET relativo. Los valores positivos corresponden al campo de
velocidades relativo mientras que los valores negativos al campo -y. Fosa circular.
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Figura 4.52: Isosuperficies de la diferencia entre el médulo de la velocidad adimensionada respectoa Uoy yen la
configuracion asintdtica para la simulacion caffa3d JETO05. Lineas blancas: contornos de la velocidad
adimensionada: 0.05, 0.2, 0.45. Esquema general JET relativo. Los valores positivos corresponden al campo de
velocidades relativo mientras que los valores negativos al campo -y. Fosa circular.

En el trabajo de A&R se presentan los perfiles del lecho erosionado adimensionalizados
respecto al valor maximo de erosion, E(r)/Em, en funcion de los diferentes valores de Ec
de los ensayados en su trabajo (Figura 4.53). Para los valores mayores de Ec los perfiles
se confunden, segun los autores esto tiene lugar para valores mayores a 0.35 (SDJR),
mientras que para rangos menores la amplitud superior de la fosa adimensionada
aumenta rdpidamente al bajar el valor de Ec (WDJR). En la Figura 4.54 se presenta un
diagrama similar para todas las simulaciones realizadas con el caffa3d. Para determinar
el perfil de la fosa se tomé la media de ¢ en los dos planos verticales medios y se suavizé
con un filtro de 3 puntos, que si bien permite visualizar de forma menos escalonada los
resultados no muestra diferencias cuantitativas ni cualitativas con un perfil individual. A
modo de analizar los resultados se utiliza la curva de nivel yim como referencia de la
interface entre el lecho de arena y el agua. De esta figura se desprende que, si bien
cualitativamente se pueden apreciar comportamientos similares, el radio maximo de la
fosa relativa socavada es menor en este ultimo caso. En particular, para Ec > 0.35 A&R
reportan un radio superior de la fosa de 1.7, mientras que en las simulaciones se tiene

un factor de 0.7 con este valor.
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Figura 4.53: Perfil adimensionado de la erosién respecto a la erosion mdxima para diferentes valores de Ec. Valores
experimentales. Figura extraida de A&R. JET.Fosa circular.
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Figura 4.54: Perfil adimensionado de la erosion respecto a la erosion maxima, perfil medio en los dos planos
verticales centrales curvas de nivel y=0.52 (limite del comportamiento sélido). Valores de las simulaciones caffa3d.
Cada simulacion es representada con un color diferente. JET.Fosa circular.

Para el caso con menor valor de Ec se puede ver que la amplitud de la fosa relativa
simulada es considerablemente menor a su equivalente en A&R, manteniendo una
relacion de 1:5 aproximadamente. Cabe sefialar, que si bien entre estas simulaciones se
mantiene el valor de Ec el régimen de flujo en la simulacién a la salida de la boquilla es
laminar con un valor del numero de Reynolds de 1840 mientras que en el experimento
el régimen es turbulento con un Reynolds de 15000 aproximadamente (tomando como
referencia la velocidad y didmetro del chorro en la boca de la tobera). El nimero de
Reynolds relativamente bajo en la raiz del chorro puede llevar a que el fendmeno en
este caso tal vez no esté siendo adecuadamente representado Unicamente con el
parametro de erosion. Se observa ademas que la fluctuacidn de los chorros simulados
es escasa, pudiendo reflejar una relativa atenuacién de las mismas por parte del
esquema numérico, demorando la inestabilizacién natural del chorro observadas en las
realizaciones experimentales. En la Figura 4.55 se presenta la viscosidad turbulenta de
la simulacién con mayor velocidad (JET005, Tabla 4.1) que a igualdad de los restantes
parametros es la que presenta mayor numero de Reynolds, donde se puede apreciar la
afirmacion anterior. La viscosidad turbulenta es apreciable en el chorro pero no en las
zonas proximas al mismo, con un orden de magnitud similar en su valor al de la
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viscosidad molecular del fluido. Esta situacidn es esperable para un modelo LES y podria
pensarse entonces, que desde este punto de vista, la resolucidn espacial empleada es
suficientemente fina como para representar en forma explicita una buena parte del
fenédmeno simulado. No obstante lo anterior, puede ser interesante en trabajos futuros
considerar simulaciones donde se estimule la inestabilizacidon del chorro mediante la
inclusién de fluctuaciones en la base del mismo.
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Figura 4.55: Viscosidad turbulenta (Kg/ms) para la simulacién caffa3d JET005. JET. Fosa circular.

A&R encuentran una ley empirica, con un ajuste potencial que vincula el valor del
cociente de la erosién maxima y altura de impacto con Ec:

h .

En la Figura 4.56 se comparan los valores simulados contra el ajuste de A&R y con una
serie de experimentos JET recopilados por los autores. El valor de la erosion maxima
relativa respecto de h tiene un andamiento similar para valores menores de Ec, dando
valores algo mayores a lo esperado para las modelaciones con Ec menores. A pesar de
esto, los puntos modelados estan sobre la nube de dispersidon de los experimentos
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relevados con una tendencia a sobreestimar la profundidad de erosion en relacion con
la apertura de la fosa.

™

+ ‘ A present study

} T Clarke (1962)
t O Westrich & Kobus (1973)
¢ Rajaratnam (1982)

-------- fitted curve (eqn. (15))

 r 1 T I

2 3 4 5

Ec

Figura 4.56: Perfil adimensionado de la erosion respecto a la erosion maxima. Cruces rojas: resultados de las
simulaciones caffa3d; linea punteada: Ajuste tedrico A&R; marcadores negros: resultados experimentales de varios
trabajos recopilados por A&R. La figura base es extraida de A&R. Fosa circular.

Se considera que como una primera aproximacién al fendmeno el modelo presenta una
buena performance. El cédigo reproduce correctamente los diferentes regimenes
expuestos en A&R (WDJR y SDJR) aunque genera fosas mas estrechas respecto a los
experimentos A&R con valores de mdaxima erosidn razonables. Cabe sefalar que las
erosiones maximas medidas en las simulaciones fueron relevadas en régimen de jet
dinamico, mientras que los experimentos lo hacen en jet estatico. El detenimiento del
chorro puede generar que el sedimento se reacomode levemente tendiendo a formar
taludes con una pendiente segun el angulo final de cizalla (secciéon 4.1). En estas
simulaciones el angulo de friccion interna del material se tomdé como ¢ = 45°, siendo un
valor tal vez alto para la arena. Por otro lado, los valores de y utilizados pueden también
generar sesgos en los resultados, si bien la porosidad no es tomada en cuenta en A&R
como un parametro de la socavacion la misma es una variable de influencia en el
proceso fisico estudiado (Q10). Una ultima observacién en este mismo sentido debe
hacerse sobre la caracterizacién del tamafio de las particulas de arena. Si bien A&R
caracterizan el sedimento a partir del Dso de las muestras experimentales un trabajo
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posterior de los mismos autores, destinado al estudio de la erosién originada por
chorros horizontales, demuestra que la no uniformidad del sedimento juega un papel
importante en el tamafio de la fosa socavada. En especial los autores demuestran que
para obtener buenas correlaciones entre las dimensiones que caracterizan la fosa y el
parametro de erosion el didmetro efectivo de la muestra debe ser el Dgs en el calculo de
Ec en lugar del didmetro mediano (Aderibigbe y Rajaratnam 1998).

En el dominio seleccionado para la realizacién de las simulaciones numéricas en el
caffa3d no es posible representar adecuadamente el fendmeno para valores
considerablemente mayores de Ec. Las dimensiones del dominio fueron seleccionadas
de manera de obtener tiempos de computo razonables con una resolucién
suficientemente fina como para representar adecuadamente el chorro en la boquilla de
salida a la vez que se mantienen valores del nUmero de Courant inferiores a la unidad
de manera de mantener limitadas las oscilaciones en la interface. Diferentes analisis se
han realizado sin éxito con el objetivo de representar valores sustancialmente mayores
de Ec, debido a diferentes fendmenos que se generan como consecuencia de la variacién
de los pardmetros de las simulaciones: profundidad de la fosa demasiado grande que
barre el lecho de arena, alturas de impacto pequenas que quedan al limite de
aplicabilidad de la teoria o generan flujos secundarios que alteran el fendmeno, tiempos
de sedimentaciéon muy altos que redundan en tiempos de cOmputo excesivos entre
otros. Debido a que las simulaciones realizadas permiten visualizar el comportamiento
en los diferentes regimenes resumidos por A&R, la evaluacién del modelo en el extremo
superior de los valores de Ec de A&R constituird parte de una linea futura que de
continuidad a este trabajo.

Se reafirma aqui lo expresado en la seccidn 4.2, el ajuste de los parametros del modelo
para obtener una representacion adecuada de las caracteristicas del material
particulado es un punto fundamental y que excede el alcance de este trabajo.

4.3.2 Erosion plana

En esta seccidn se reproduce numéricamente uno de los experimentos realizados en
Q10, quienes hacen una extensién de los resultados de A&R haciendo ensayos con un
chorro plano que luego es simulado con un modelo euleriano bifasico. Este ejercicio de
simulacidon busca reproducir cualitativamente los experimentos, con el objetivo de
analizar el comportamiento del modelo en una situacién diferente a las anteriores, sin
pretender realizar una comparacién exhaustiva entre los experimentos fisico vy
numeérico, debido a la incertidumbre en algunos pardmetros que los definen.

En este caso el valor del didmetro del JET es sustituido por el espesor del chorro a los
efectos de calcular el paradmetro de erosién (Eg. 4.1). Los autores trabajan en el
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experimento con agua y arena vy los detalles del ensayo fisico reportados en Q10 se
exhiben en la Tabla 4.13.

Dso (mm) | ps(kg/m3) | (%) | h(mm) | Uo(m/s) | d(mm) Ec
2 2650 37 144 1.78 2.5 0.18

Tabla 4.13: Valores experimentales empleados en Q10. Fosa plana.

El esquema general para el montaje

de la simulacion es similar a la fosa
circular. En este caso se utilizd un e
dominio prismatico de seccidn
rectangular de ancho B=8cm,
longitud L=60cm y altura H=30.4cm; £,
representado con 5 bloques
geométricamente idénticos
dispuestos de acuerdo al esquema
de la Figura 4.57. Cada bloque tiene ' ; e
un arreglo de 8x240x608 celdas X(m)

uniformes y cubicas (A=0.5mm), lo Figura 4.57: Representacion del dominio de cdlculo donde

que da un total aproximado de 6 cada bloque se representa con un color diferente. Vista en
planta. Fosa Plana.

-0.09

millones de celdas en el dominio. Las
condiciones de borde utilizadas
fueron de pared en el piso y en las caras laterales del dominio exceptuando la zona
superior de las mismas donde se impone condicién de salida; mientras que en las
paredes frontales se usa condicion de simetria. En el techo del dominio se utiliza una
condicidn de borde de entrada en todas las celdas, donde se impone una velocidad “Ui»”
en una longitud “din” centrada en longitud y velocidad nula en el resto de ellas (similar
a una condicion de pared). Un corte vertical longitudinal del experimento se
esquematiza en la Figura 4.38 (al ser un caso plano la seccidn se repite en cualquier corte
longitudinal).

Los valores de los parametros numéricos utilizados en la simulacidon se presentan en la
Tabla 4.14.

Caso A(mm) | At(s) LSG Y™MFP Kim paL €
JETPO1 0.5 1x1073 10 1 0.52 0.63 1x10*

Tabla 4.14: Pardmetros numéricos de la simulacion caffa3d. Fosa plana.
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Al igual que en el caso circular se deja un tiempo inicial para reproducir la decantacién
de la arena naturalmente antes de activar el jet, el perfil de y resultante y su perfil inicial
se presentan en la Figura 4.58. La porosidad seca de la arena ensayada por Q10 es similar
a la de C16, de manera que al igual que en la seccion anterior se buscé reproducir en el
perfil las condiciones de empaquetamiento de las particulas para la arena saturada alli
obtenidas. Se consideraron las mismas particulas que las utilizadas en Q10 tomando
como referencia el Dso de la muestra.

| T=0.0s | |
Tfinal

0.15F ]
0.1 i

E
N 0.05f 1
0 - ’ -
-0.05 1 .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Fraccion volumétrica de particulas
Figura 4.58: Perfil dey al finalizar la decantacion de particulas y antes de activarse el JET. Fosa plana.

Los parametros ajustados en la modelacion dan valores de h=12cm, d=2mm vy
Uo=1.1m/s, lo que resulta en un valor de Ec = 0.1, valor menor que el reportado en los
ensayos de referencia.

En la Figura 4.59 se presenta un registro fotografico del resultado de uno de los
experimentos de Q10 y el resultado final del perfil adimensionado de la fosa asintética.
En la Figura 4.60 se muestra una representacién simplificada del fendmeno simulado.
Se muestran ademas los resultados de la simulacién numérica: esquemas general jet
(Figura 4.61 y Figura 4.62) y el perfil adimensionado de la fosa respecto a la erosién
maxima (Figura 4.63) . En este caso se utilizé el valor en el plano medio con un filtro de
tres puntos. Se puede ver que cualitativamente el fendmeno es adecuadamente
representado por el modelo. En este caso la fosa erosionada es mas amplia que en los
casos circulares, pero no es cuantitativamente comparable a la del experimento debido
al diferente valor de Ec. A pesar de esto, si se toman en cuenta los resultados
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experimentales de A&R podria pensarse que el modelo muestra los mismos sesgos

expuestos anteriormente.

a) b)
QT T E=018 4
i —E=038
) o s E=018exp o
-02 A E=038exp
04} * ¥
EE
w
06}
08}
2 A 5
1.0 . . N o . .
20 15 10 05 00 05 10 15 20

e,

Figura 4.59: a) Registro fotogrdfico del experimento realizado por Q10. b) Perfil adimensionado de la erosion
respecto a la erosion maxima para diferentes valores de Ec. Valores experimentales. Figuras extraidas de Q10.
Fosa plana.
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Figura 4.60 Representacion esquemdtica del fendmeno de erosion para una simulacién genérica mediante una
isosuperficie de velocidad del chorro (azul) y otra de y (rosa). Fosa plana.
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Figura 4.61: Isosuperficies de la diferencia entre el médulo de la velocidad y y en la configuracion asintética para la
simulacién caffa3d JETPO1. Esquema general JET. Los valores positivos corresponden al campo de velocidades
relativo mientras que los valores negativos al campo -y. Fosa plana.
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Figura 4.62: Isosuperficies de la diferencia entre el médulo de la velocidad y y en la configuracion asintdtica para la
simulacién caffa3d JETPO1. Zoom en la zona de la socavacion. Los valores positivos corresponden al campo de
velocidades relativo mientras que los valores negativos al campo -y. Esquema general JET. Fosa plana.
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Figura 4.63: Perfil adimensionado de la erosién respecto a la erosion mdxima, perfil medio en los planos verticales
centrales curvas de nivel y=0.52 (limite del comportamiento sélido). Valores de las simulaciones caffa3d. Cada
simulacién es representada con un color diferente. Fosa plana.

En esta seccién se buscd tener una primera aproximacién a la reproduccion de JET,
circular y plano, y no se hizo por tanto un analisis de sensibilidad a las resoluciones
espacial y temporal. Se tomaron en cuenta los andlisis de sensibilidad antes analizados
adoptando una malla de mayor resolucion con un paso temporal similar. Sin embargo,
como el proceso fisico simulado es diferente es recomendable hacer un estudio de la

malla y el paso temporal en los resultados a futuro.

Tesis de doctorado en ingenieria — Mariana Mendina 110



5 RESUMEN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Este trabajo de tesis tiene como objetivo central enriquecer las capacidades del cédigo
caffa3dd de manera de mejorar su competencia para la resolucién numérica del
transporte de particulas inmersas en un flujo turbulento. Para esto se eligié un modelo
euleriano de mezcla donde el movimiento de las particulas es analizado en su conjunto,
incorporando su efecto por medio de una viscosidad efectiva que depende de las
caracteristicas locales de la fraccion volumétrica de éstas. El modelo matematico fue
presentado originalmente por LO5.

En primera instancia se realizé la implementacion del modelo de particulas elegido en
el caffa3d, cuya validacién fue realizada a posteriori mediante la simulacion numérica
de algunos casos seleccionados expuestos en algunos articulos cientificos previos y que
permitieron comparar los resultados con experimentos fisicos (de laboratorio) o
experimentos numeéricos que emplean cédigos con un modelo de particulas similar al
elegido para este trabajo.

Para la implementacién del modelo de particulas en el caffa3d se adaptaron los médulos
ya disponibles que resuelven las ecuaciones de cantidad de movimiento e
incompresibilidad del fluido para ser empleados en la resolucidon de las respectivas
ecuaciones de la mezcla y se elaboré el médulo MFP: Modelo Fluido Particula, que sirve
para calcular la viscosidad efectiva i, (que toma en cuenta el efecto de las particulas) y
la fraccion volumétrica de volumen %. El método de discretizacién de la ecuacién de
continuidad de y esta inspirado en métodos utilizados en VOF. En este modulo se calcula
ademas la velocidad de las particulas, donde el rango de aplicabilidad del modelo es
ampliado mediante la incorporacién del coeficiente de Drag en el calculo de la velocidad
de sedimentacién, mientras que la propuesta original es calculada tomando como
hipodtesis particulas en régimen de Stokes.

Se eligieron cuatro articulos como base para la validacién de resultados: LO6 que simula
numéricamente con un modelo de mezcla similar al aqui planteado (pero en una
implementacidn explicita) la rotura del talud de una presa; C16 donde se realizan
ensayos de sedimentacidn en laboratorio; A&R que realiza una serie de pruebas de
erosion sobre un lecho de arena generada por un chorro circular sumergido y Q10 que
realiza experimentos numéricos y de laboratorio similares a los de A&R pero con un
chorro plano.

La modelacién del desmoronamiento del talud muestra la capacidad del modelo para
reflejar el comportamiento constitutivo del lecho de particulas a través de la
manifestacion de una tensién de fluencia y un angulo natural de talud infinito. Los
resultados obtenidos numéricamente con el caffa3d son cualitativamente razonables
mostrando un buen acordamiento con las simulaciones realizadas en L0O6. Se observa un
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patron comun en el proceso de desmoronamiento del talud: luego de la fase inicial
existe una etapa donde el flujo puede admitirse “cuasi-estacionario” en el que el
deslizamiento tiene lugar de acuerdo al angulo de friccidon interna del material, tomando
un angulo menor a éste en la configuracién final una vez que la energia cinética es
disipada. (Observacién que ha sido previamente reportada por otros autores).

La robustez de los resultados es verificada con un analisis de sensibilidad a la resolucién
espacial y temporal. Se analizd ademas la influencia del valor de &, mostrando la
independencia del valor original elegido y evidenciando inestabilidades para valores
excesivamente pequefios de éste.

La simulacién numérica de la decantacién de arena en una columna de sedimentacion
es validada mediante la comparaciéon con los resultados experimentales de C16 en
cuanto a la determinacién de los parametros que caracterizan la segregacion del lecho
solido. Si bien cualitativamente el proceso es muy similar la decantacién simulada tiene
un desarrollo de menor duracién, hecho que puede ser atribuible al efecto coloidal de
la mezcla agua-arcilla que no es considerada en la simulacion realizada o a la influencia
de algunos parametros numéricos y fisicos que pueden no resultar representativos de
la muestra a los efectos de la modelacion.

La independencia a la malla, al paso temporal, al valor de € y al nUmero de iteraciones
externas del caffa3d fue verificada en este caso. Se analizé la incidencia de algunos
pardmetros a partir de lo cual se puede concluir que la modificacién del valor umbral
que define el comportamiento sélido del material (yim) impacta sobre la altura del lecho
de arena, y el tamafio de particulas en la velocidad en la que se desarrolla la decantacion.

Se genera en la zona de la interface sélido — mezcla un maximo numeérico de y que es
producto del aumento abrupto de la viscosidad modelada al pasar a un comportamiento
no Newtoniano, mostrando ademas oscilaciones numéricas que son mas apreciables al
bajar la resolucién. En este sentido se puede concluir que la aplicacion de herramientas
numeéricas como el aumento del aporte upwind en la resolucidn de o la ponderacion
de la interpolacion de la presion con pp son de utilidad para reducir el maximo y evitar
las oscilaciones mostrando caracteristicas similares del proceso fisico sin la necesidad
de recurrir a resoluciones mas finas que requieran mayor tiempo de cémputo.

La compatibilidad del cdédigo modificado con el mdédulo de condiciones de borde
inmersas es verificada mediante el estudio de la sedimentacion de particulas sobre una
esfera de arena, donde se aprecia un comportamiento esperable aunque solamente es
analizado desde un punto de vista cualitativo.

Finalmente, la simulacion numérica de chorros verticales sumergidos busca analizar el
comportamiento del modelo numérico en una situacidon donde la velocidad del flujo
tiene una interaccién mas importante con el lecho sélido con una participacion de la
turbulencia apreciable a diferencia de los otros ejemplos simulados. Estos experimentos
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han sido los mas desafiantes y relevantes a abordar desde el punto de vista de la
ingenieria.

Diferentes experimentos numéricos fueron realizados variando el parametro de erosion
(Ec) utilizado en A&R y Q10, cuyos resultados permiten concluir que el modelo logra
reproducir en forma satisfactoria el comportamiento observado en los experimentos
fisicos de estos autores. En particular, se reproduce en forma adecuada los diferentes
regimenes del JET descriptos por A&R (WDJR y SWIJR). Para valores mas bajos de Ec la
socavacion es pequeiia y el chorro practicamente se deflecta 90°al impactar con el lecho
de arena. A medida que el valor de Ec aumenta, la fosa socavada se torna cada vez mas
profunda hasta que la misma es generada por un patrén de flujo cuasi-vertical para los
valores mads altos de Ec. Las erosiones reproducidas por el caffa3d muestran sin
embargo, fosas mas estrechas respecto a los experimentos aunque con valores de
maxima erosion razonables.

En todos los casos aqui representados se ha verificado la conservacién de la masa de las
particulas a lo largo de la simulacién.

A partir del andlisis expuesto se concluye que los objetivos propuestos han sido
cumplidos satisfactoriamente, logrando la implementaciéon de un modelo que con una
Unica fase es capaz de representar tanto materiales puramente fluidos, como fluidos
con material en suspensién (de mayor o menor concentracién) hasta comportamiento
sélido. La implementacién en un modelo de volumenes finitos que utiliza un esquema
implicito de alta resolucion para la discretizacion de las ecuaciones en conjunto con la
parametrizacion de la turbulencia mediante un esquema LES es un aspecto novedoso de
este trabajo, de acuerdo a la busqueda bibliografica realizada.

La comprension del funcionamiento de algunos pardmetros del modelo requiere aiin un
aprendizaje mas profundo. Algunas preguntas quedan todavia, y por suerte, sin
respuesta. Tal como se ha evidenciado a lo largo del analisis de todas las simulaciones la
traduccién de los parametros que caracterizan al material particulado hacia los
parametros numéricos es un aspecto que debe ser profundizado, abriendo una puerta
hacia una linea futura de investigacién que da continuidad a este trabajo. En particular,
la realizacién de una serie de experimentos en condiciones en las que se puedan
determinar con mas rigor las caracteristicas del sedimento puede resultar de gran
utilidad para dar luz sobre este aspecto. La extensién del modelo para ser utilizable con
una muestra con tamafios heterogéneos de particulas, es también un punto que puede
ampliar el espectro de aplicaciones.

El modelo resultado de esta tesis permite ademas de abrir nuevos horizontes para el
caffa3d dar continuidad a algunas lineas de investigacion del MFC que se han visto
parcialmente interrumpidas. Ejemplo de ello es la contaminacién atmosférica por
particulas, donde los trabajos previos que se han abordado en el seno del grupo se han
realizado mediante la simulacidon de escalar pasivo (hipétesis valida unicamente para
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analizar la dispersion de la fraccion de particulas mas fina que puede considerarse con
un comportamiento gaseoso); o mediante la utilizacion de técnicas lagrangeanas que
por su tiempo de calculo limitan su aplicacion a casos de mezclas con baja concentracién
de particulas. Teniendo en cuenta la diferencia de densidades entre el aire y las
particulas puede pronosticarse que la utilizacién del nuevo caffa3d para este tipo de
aplicaciones resulta un gran desafio, de interés particular para quien suscribe este
documento.

Otra linea de investigacién del MFC cuyo desarrollo se ha visto truncado esta asociada a
la socavacion local en torno a estructuras (pilas, estribos de puentes etc.). Los trabajos
previos realizados consistieron en la evaluacion de las condiciones de inicio de
movimiento del sedimento del lecho mediante el estudio de la posicion donde ocurre el
inicio de movimiento, el campo de velocidades, el campo de tensiones de corte etc. sin
tomar en cuenta la retroalimentacién con la erosién generada. Con las capacidades
agregadas al caffa3d se podra dar continuidad a este trabajo desde un abordaje
modelistico experimental.

Finalmente, y a modo de poder emprender simulaciones numéricas mas costosas, se
deberd migrar el modelo hacia plataformas mas eficientes. El caffa3d utiliza para el
computo una infraestructura basada en CPU (central processing unit), requiriendo una
cantidad considerable de recursos computacionales. Sin embargo, la tendencia
internacional en cuanto al uso de CFDs migran hacia las plataformas hibridas que
agregan GPU (Graphics Processor Unit) para cdlculos parciales. La incorporacién de
GPUs no solo logra una mayor capacidad de computo, sino que su utilizacién es mas
accesible ya que basta con computadoras adaptadas (de menor costo). Estas razones
han motivado la migracién del caffa3d hacia estas plataformas (lgounet et al. 2012),
dando origen al modelo CFD-CHAMAN (Computacion HeterogéneA en MecANica).
Actualmente CHAMAN, contiene la traduccién de las rutinas bdasicas del caffa3d.
Pruebas preliminares que se han desarrollado en el seno del MFC muestran una mejora
en la velocidad de al menos 30x, lo que potenciaria su utilizaciéon en un futuro cercano.
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“ According to legend, a conversation that took place more than 70 years ago
between Albert Einstein and his eldest son, Hans Albert Einstein, gives rise to the
favorite anecdote of every scientist or engineer working in the field of sediment
transport. During this conversation, Hans told his father of his intent to carry out
research on the mechanics of sediment transport. Albert had done some work in
this area, notably on hindered settling in sediment suspensions, and he advised
his son not to pursue study in this field, as he felt sediment transport was so
difficult that it was intractable. Like many good sons before him, Hans ignored
this advice, and went on to be one of a handful of prominent scientists that
shaped modern sediment-transport theory and practice.”

Jonathan Nelson
Geomorphology and Sediment Transport
Group, Water Resources Division National
Research Program, U.S.Geological Survey
Denver, Colo., USA
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