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RESUMEN

En esta memoria se describen los pasos que se han llevado a cabo para replicar las
caracteristicas geométricas y reoldgicas utilizadas en un ensayo experimental de flujo
viscoso transitorio no-Newtoniano. El objetivo es crear un modelo computacional capaz de
simular numéricamente las caracteristicas del caso experimental y se realizar una
comparacion entre ambos con el objetivo de demostrar la concordancia de resultados.

Se ha utilizado el programa ANSYS /Fluent para generar toda la geometria y especificar los
parametros fundamentales de las simulaciones. Adicionalmente, se ha utilizado Matlab para
generar las diversas graficas de datos que se visualizan a lo largo del documento.

En primer lugar, se realiza una presentaciéon del caso de estudio y se especifica la
metodologia empleada junto a los parametros geométricos y reoldgicos que se van a aplicar
en el caso simulado. Posteriormente, se establece la malla computacional final y se realiza
diversas simulaciones con el objetivo de comparar las predicciones del modelo
computacional con el caso experimental demostrando la correlacion entre ellos.
Finalmente, se disefia un muro de proteccién con el objetivo de disminuir las fuerzas
ejercidas sobre la superficie de impacto del fluido.

Cabe destacar, que en lineas generales se han logrado los objetivos principales propuestos
y se ha conseguido realizar un estudio sobre fluidos no-Newtonianos satisfactorio. Muchos
de los aspectos que se han tratado en esta memoria podran ser empleados en un futuro para
seguir avanzando en la investigacion.
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1. Introduccion y Obijetivos

Los fluidos por su comportamiento reolégico se dividen en fluidos reales, newtonianos, no-
Newtonianos y superfluidos. Cada uno de ellos posee un comportamiento y caracteristicas
diferentes, cuya formulacién debe ser correctamente incorporada en las ecuaciones
gobernantes de su movimiento.

Los procesos geofisicos superficiales incluyen avalanchas, flujos de detritos, coladas de
barro, deslizamientos por terremotos, flujos piroclasticos y coladas de lava en erupciones
volcanicas o inundaciones con fuerte arrastre de sedimentos. Muchos de ellos consisten en
flujos transitorios de materiales no-Newtonianos. Estos flujos viscoplasticos se caracterizan
por la capacidad de generar ondas con una velocidad propia de propagacién y un alto poder
destructivo.

La dindmica de fluidos computacional (CFD) usa simulaciones numéricas y algoritmicas
para analizar fendémenos que se relacionan con el comportamiento de fluidos en diferentes
situaciones, como la transferencia de calor, turbulencias, combustiones y otra serie de
ejemplos. La CFD permite dar acceso al calculo numérico de problemas ambiciosos al
servicio de importantes aplicaciones [4]. No obstante, los resultados numéricos
procedentes de toda herramienta CFD deben ser sometidos a validacion con datos de
laboratorio o de campo siempre que sea posible.

El objetivo principal del trabajo es desarrollar simulaciones que repliquen las
caracteristicas geométricas y reolégicas utilizadas en un ensayo experimental de flujos
viscosos transitorios previamente desarrollado en el laboratorio de Mecanica de Fluidos de
la EINA. Se pretende comparar los resultados medidos y calculados buscando encontrar el
modelo simulado oOptimo que recree los resultados experimentales obtenidos,
estableciendo sus limitaciones y puntos de mejora.

Estos son los objetivos especificos que permiten alcanzar el principal:

e Disefio de una geometria que replica el caso experimental.

e Elaboraciéon de un mallado capaz de recopilar con la mayor exactitud posible los
resultados de la simulacién.

e Ejecucidn de una variedad de simulaciones que recreen los experimentales.

e Optimizacion de las simulaciones que elimine posibles errores de calculo.

e Comparacion de resultados simulados-experimentales.

e Busqueda de un nuevo disefio que reduzca las fuerzas producidas por los flujos
superficiales.

Todo el proceso se realiza mediante el programa ANSYS/FLUENT, donde se genera toda la
geometria, caracteristicas del modelo y resultados principales. Adicionalmente se utiliza
Matlab, programa que tratara los datos extraidos y generara las graficas de comparaciones.

Finalmente se pretende desarrollar un disefio de medidas de proteccién que reduzca los
impactos generados sobre el obstaculo y mejore el comportamiento del fluido.



2. Descripcion del caso de estudio

El ensayo experimental desarrollado en [9] consisti6 en una superficie inclinada y
acordonada por unas paredes, con un depdsito en su zona mas alta donde se almacen¢ el
fluido no-Newtoniano. Esta estructura se puede visualizar en la Figura 1.

Placa
separadora

Figura 2. Depésito del fluido no-Newtoniano

En la Figura 2 se muestra el depdsito de seccion transversal 0.30x0.24 m y longitud maxima
de 0.478 m en el que se almacend inicialmente el fluido no-Newtoniano y posee una
compuerta que se abria de forma neumatica. Adicionalmente, existia una placa trasera
separadora regulable para variar el volumen de fluido inicial.

Una vez abierta la compuerta el fluido se expande por la fuerza de la gravedad hasta
encontrarse con una superficie vertical que llamaremos obstaculo, que recibe el impacto del
fluido donde se miden las fuerzas ejercidas por el fluido. En el plano superior se instalé una
camara que recopilé informacién sobre la velocidad superficial, campo de celeridad y calado
del fluido en el espacio y el tiempo, y la fuerza sobre el objeto en el tiempo, mostrandose en
la Figura 3 el punto de vista de la camara.
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Figura 3. Punto de visualizacion superior de la superficie

El evento generado en el laboratorio corresponde a un flujo transitorio donde los valores
de velocidad y presién varian con la posiciéon y con el tiempo. En este caso sus propiedades
cambian una vez se abre la compuerta, cambiando su velocidad provocada por la gravedad
que empuija el fluido, o en el momento de impacto sobre el obstaculo, cambiando su presién
y velocidad al llegar al obstaculo que impide su paso.

La zona de ensayo estd abierta y el fluido empleado poseera la caracteristica de flujo de
lamina libre. Estos son los fluidos que estan expuestos a la presion atmosférica y
unicamente sufren la fuerza de la gravedad. Otra de sus caracteristicas es la evolucion de la
superficie libre conforme avanza el tiempo condicionado por factores como la inclinacién
de la superficie sobre la que fluye.

En el ensayo experimental se utilizé el Carbopol 940, polimero sintético del acido acrilico,
compuesto por Carbopol en polvo, didxido de titanio en polvo e hidréxido de sodio. Este se
proceso bajo unas condiciones de temperatura determinados y una serie de pasos hasta
alcanzar un fluido homogéneo. Tras la realizacion de diversas pruebas en las que se midié
su viscosidad en funcién del porcentaje de Carbopol mediante velocidades de cizallamiento,
se obtuvieron los valores de tension de fluencia, viscosidad e indice de comportamiento que
definen el comportamiento del fluido.

Finalmente, se definen los parametros de la Tabla 1 para el fluido.

0,17 4,9685 1,6054 0,4977
Tabla 1. Caracteristicas reologicas del fluido ensayado




3. Generacion del modelo computacional

La definicién del modelo computacional establece el método que se usa para desarrollar
toda la simulacién y la reologia empleada.

3.1. Modelo de flujo y metodologia

ANSYS FLUENT utiliza el modelo Volume of Fluids, el cual permite modelar el movimiento
de dos fluidos inmiscibles separados por una entrefase mediante un Unico conjunto de
ecuaciones de momento y rastreando la fraccién de volumen de cada uno de los fluidos a
través del mismo dominio [1].

Conservacion de la masa:

La ecuacion general de conservacidn de la masa muestra las interacciones entre las fases de
un sistema multifasico [2].

%(aqpq) + 7+ (agpq¥q) = 0 (1)

Siendo la fraccion volumétrica de la fase a4, 1a densidad de la fase p, y la velocidad del flujo
de la fase ;. La fraccién volumétrica se mide en un rango entre 0y 1, considerando que se
ha tomado el carbopol como la fase de referencia, para valores a, = 0.5 la fase sera de
carbopol y para a, < 0.5 sera de aire.

Si se realiza el andlisis individual de cada uno de los tres términos que componen la ecuacion
de continuidad se demuestra lo siguiente:

o %(aqpq) es el cambio temporal que sufre la masa de la fase q por unidad de

volumen.
o V- (aqpqﬁq) representa la masa neta que entra y sale de un volumen concreto.

Conservacion de momento:

La ecuacién de conservaciéon de momento es fundamental para predecir como se mueve el
Carbopol en diferentes condiciones.

2 (pB) + V- (pi%) = —Vp + V- (D) + pg (2)

Adicionalmente a los parametros vistos en la Ecuacién 1, en la Ecuacién 2 se presenta el
gradiente de presion Vp, el tensor de esfuerzos viscosos Ty el vector de aceleracion de la
gravedad g.

El significado fisico de cada término se muestra a continuacion:

o % (pv) es el cambio temporal que sufre el momento lineal del fluido por unidad de

volumen.

e V- (pv¥) representa como es transportado el momento por el movimiento del
fluido.

e —Vp eslafuerza ejercida por la presion por unidad de volumen, siendo desde areas
de mayor presién a menores por el signo positivo.

e V- (7) fuerza por unidad de volumen de los esfuerzos viscosos.

e pg eslafuerza por unidad de volumen generada por la gravedad.
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El tensor de esfuerzos viscosos expresa como cambian las fuerzas internas de un fluido por
la viscosidad y en funcion de la variacién de la velocidad. En la siguiente seccién se
presentan algunas formulaciones del tensor de esfuerzos viscosos.

3.2. Reologia

La reologia es la rama de la fisica de medios continuos que se dedica al estudio de la
deformacién y el fluir de la materia en estado so6lido y liquido. Explica el comportamiento
de los fluidos relacionando el esfuerzo cortante y la deformacién de los materiales que
poseen la capacidad de fluir. Su ambito de aplicacién es la caracterizacion del flujo de
materiales [3].

Figura 4. Fluido no Newtoniano

Las ecuaciones constitutivas relacionan el tensor de esfuerzos viscosos de un fluido con la
velocidad de deformacion. El tensor deformaciones caracteriza el cambio de forma y
volumen del fluido y estd compuesto por las derivadas parciales de la velocidad del material
en una direccion x;;.

Dy = (% + %> (3)

axi ax]'

Para un fluido Newtoniano e incompresible, el tensor de esfuerzo cortante es proporcional

al tensor de deformacién D y ala viscosidad dindmica p, la cual es independiente del tensor.

(4)

S
]

=

El esfuerzo viscoso representado en la Ecuacion 4 expresa que los esfuerzos viscosos en
fluidos Newtonianos son linealmente proporcionales a las tasas de deformacion, desde cero
e independientemente del valor de esta. Sin embargo, para un fluido no-Newtoniano [5].

o+uD™ = [2+ubm1|D )

alll

Donde la viscosidad depende de la tasa de deformacién D. Uno de los parametros
fundamentales en este caso es el exponente de la tasa de deformacién m, la cual describe
diferentes tipos de fluidos. Siendo pseudoplastico para valores 0<m<1, dilatante cuando
m>1, plastico de Bingham para m=1 o Newtoniano si m=0.



Por otra parte, el fluido se comporta de diferente manera en funcién de la relaciéon que existe
entre el esfuerzo cortante y el esfuerzo viscoso estatico o tension de fluencia.

e SiT <1, el material permanece rigido disminuyendo su viscosidad y aparentando
ser un sélido.
e SiT>1T,, el material fluye como un fluido de ley de potencia y puede aumentar su

viscosidad bajo ciertas condiciones.

Esto se muestra graficamente en la Figura 5.

m>1
Bingham(m=1)

0<m«<1

Y

D
Figura 5. Evolucion del esfuerzo viscoso no-Newtoniano frente al tensor deformacion

3.3. Geometria

El disefio de la geometria ha sido creado a partir del ensayo experimental replicando todas
las dimensiones para poder simular los resultados con la mayor exactitud posible. Con el
objetivo de realizar las simulaciones de una forma mas rapida y debido a la simetria del caso
se ha realizado inicamente la mitad del disefio.

El dominio se ha divido dimensionalmente en 2 espacios, el depdsito y la superficie sobre la
que se esparcira el fluido junto al obstaculo de medidas. A partir de 3 bocetos se ha disefiado
la superficie por la cual se va a desplazar el fluido no-Newtoniano y se ha extruido
replicando la altura de la estructura que alcanza los 0.3 metros.

El resultado se puede ver en la Figura 6, donde se representa el dominio que se ha utilizado
en las simulaciones.



Figura 6. Geometria de la simulacion

En este disefo se pueden distinguir 7 zonas de importancia:

e Zona 1: Deposito que almacena el fluido no-Newtoniano separandolo del resto.
Entre la zona 1 y 2 existe una compuerta que separa ambas zonas y al realizar la
apertura permite fluir el material.

e Zona 2: Este espacio es de alta importancia dado que es donde el fluido se expande
en primera instancia e impacta contra el obstaculo. Esta debe poseer el mallado mas
fino para recoger los datos con mayor exactitud.

e Zona 3: Espacio vacio que simula el obstaculo central, esta recoge toda la
informacién de datos de fuerza de impacto que se encuentra a 0.8 metros de la
compuerta.

e Zona 4: Espacio posterior al obstaculo aguas abajo. Este recibira el fluido en la parte
mas baja de la geometria quedando estatica. Su importancia a la hora de recoger
datos es menor.

e Zona 5: Pared mas externa de la geometria aguas arriba, esta parara el fluido en el
eje Y.

e Zona 6: Area mas externa de la geometria que es paralela a la zona 3. Esta sirve para
ajustar el refinamiento del mallado por la irregularidad que genera el obstaculo.

e Zona 7: Pared aguas abajo, esta parara el fluido en el eje ‘Y.

3.4. Malla computacional

El disefio del mallado es fundamental para establecer los puntos de interés de la simulacion
mediante el refinado de determinadas zonas en las que los gradientes de las propiedades
del flujo sean mas importantes. Esto se consigue mediante el nimero de divisiones de los
segmentos y el Bias Factor, separacion entre divisiones. Esto es particularmente critico en
un problema como el que nos planteamos donde la superficie es deformable y el flujo
transitorio [6].

En el ANEXO C se recoge toda la informacidén del disefio que se ha utilizado destacando 3
Edge Sizing fundamentales, los mostrados en las Ilustraciones 30, 31 y 34. Estos
corresponden a los segmentos de las zonas 2, 3 y 4 de la estructura respectivamente.

Es fundamental aclarar que, para el estudio del mallado horizontal no se ha definido la
inclinacion del fluido en el depoésito, con el objetivo de agilizar las simulaciones, ya que no
es relevante en este punto del estudio.



X

Figura 7. Mallado simplificado de la geometria

Inicialmente se realiz6 un refinado especifico de la malla horizontal en las zonas 2 y 4 del
obstaculo en el eje ‘X, similar al de la Figura 7. El objetivo era conseguir un tamafio de celdas
pequefio en las dos caras del obstaculo para obtener unos resultados lo mas precisos
posibles, dejando para el resto del cuerpo un tamafno de celda grande debido a que estas
zonas no recogen datos de importancia. En la Tabla 2 se pueden ver las diferentes mallas
que se han utilizado y la configuracion para los 3 Edge Sizing fundamentales [7].

ZONA 2 ZONA 4 ALTURA
. Bias .. Bias .. Element
N2 Divisions N2 Divisions N2 Divisions | Nodes |Elements
Factor Factor lenght(mm)
20 10 20 17,5 30 41664 37350 10,018
25 19,5 30 26,2 30 84785 77850 5,009
30 38,7 35 53,3 30 169694 | 158100 2,505
38 70,2 45 94,2 30 369272 | 347700 1,252
a7 129 54 177,9 30 662780 | 627600 0,626

Tabla 2. Tipos de mallados computacionales

La configuracién de la Malla 1 es el caso inicial de estudio, proporcionando el nimero de
elementos y el tamafo del elemento que se encuentra en contacto con el obstaculo. El
primero nos proporciona la cantidad de puntos de muestreo y por lo tanto la duracién de la
simulacidn; el segundo indica el tamafio de la celda de interés, cuanto mas pequefia sea los
datos seran mas precisos. A partir del caso inicial se ha configurado la malla para que se
reduzca el tamafno de celda a la mitad. Manteniendo constante el Edge Sizing 2
correspondiente al segmento en el eje ‘Z’, este serd objetivo de estudio en el mallado vertical.

La comparacion de los resultados de fuerza horizontal sobre él obstaculo estimado a partir
de las simulaciones sobre las mallas de la Tabla 2 se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Componente X de la fuerza sobre el obstaculo a partir de simulaciones sobre las
diferentes mallas horizontales

En la Figura 8 se muestra la fuerza en el eje X’ ejercida sobre el obstaculo en funcién del

tiempo de muestreo y la malla utilizada, se puede apreciar que los valores maximos de la
fuerza decrecen conforme se refina la malla.

0.5 T . —
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Figura 9. Componente Z de la fuerza sobre el obstaculo a partir de simulaciones sobre las
diferentes mallas horizontales

En el caso de la Figura 9, se representa la fuerza en el eje ‘Z’ y se observa una gran
discordancia entre los mallados, se puede apreciar una tendencia mas parecida entre la
Malla 4 y la 5 donde se puede ver que alcanzan valores negativos provocados por la caida
del fluido una vez ha rebotado sobre el obstéculo.

Entre las mallas mas precisas correspondientes a la 4 y la 5, se escoge la Malla 4 para

continuar con la definicién definitiva por el compromiso que ofrece entre la alta definicién
de datos y su tiempo de simulacion.



4. Simulacion del caso experimental

4.1. Configuracion de la simulacion

Una vez se ha generado la geometria y tenemos una primera malla es fundamental definir
su grado de inclinacién. Dado que los ejes X', ‘Y’ y “Z’ van a apoyarse sobre el plano inclinado
del deslizamiento, hay que proyectar el vector de aceleracion de la gravedad como se ilustra
en la Figura 10. Resultando en la descomposicion de gyg=gxsenay gzr=-g*cosa con a=12°.

El fluido ocupa el espacio del depésito en funciéon de la distancia L, y la altura H;(cota mas
alta del fluido en el depésito). Estas magnitudes sirven para definir el volumen y, por lo
tanto, la masa del fluido mediante el tamafio del depdsito.

Figura 10. Sistema de coordenadas y proyeccién de la gravedad

El nivel del fluido dentro del depésito y su inclinaciéon se han establecido mediante la
siguiente férmula condicional, referenciada a las coordenadas rojas de la Figura 10.

H,—H

IF (AND (x < 0fml,x > —Lyfm], z < B 4 HZ[m]> , 1,0) 6)
f

Segun la Ecuacion 6, se esta aplicando una declaracion condicional en la que se genera fluido

cuando nos encontremos en un espacio restringido entre los margenes de X’y ‘z’. Cuando

se cumplan estas condiciones, Fluent genera material en ese espacio limitado (1) y en el caso

de no cumplir estos limites no generara material (0).

Gracias a que se puede modificar la dimensién del depdsito mediante la longitud L, se
realizan diversas simulaciones variando la masa empleada, estas se pueden ver en la Tabla
3 junto a las dimensiones reales del experimento.

29,8 14,9 026 | 0,478 0,24 29,8
26,4 13,2 0,26 |0,423| 0,24 26,4
22,3 11,15 0,26 |0,357| 0,24 22,3
16,1 8,05 0,26 | 0,258 0,24 16,1
9 4,5 0,26 |0,144| 0,24 9,0

Tabla 3. Masa de fluido para cada dimension de deposito
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En el caso de las simulaciones se ha utilizado la simetria de la geometria, por lo que las
masas utilizadas son la mitad de las reales como se puede ver en la segunda columna de la
Tabla 3.

Fluent proporciona diferentes modelos que permiten definir la reologia del fluido no-
Newtoniano, pudiendo escoger entre la ley de potencia, Herschel-Bulkley, Bingham y otros.
También permite que el usuario defina sus propias leyes reolégicas, crear una dependencia
de la viscosidad respecto a la densidad del fluido y modelarla mediante la temperatura.

En este caso se ha utilizado el modelo Herschel-Bulkley sobre un flujo laminar y se ha
definido la viscosidad a partir de los datos reologicos del caso experimental dependiendo
de la velocidad de corte [8].

4.2. Sensibilidad a la discretizacion vertical

Con la malla horizontal definida y la configuracién experimental, es necesario establecer el
nuimero de segmentos en el eje ‘Z’ para llegar al mallado definitivo que va a permitir una
recopilacion de datos 6ptima. Esta actividad se realiza partiendo de la Malla 4 y generando
diversos casos en los que se modifica el nimero de divisiones del Edge Sizing 2 empleando
una masa de 14.9 Kg. En la Tabla 4 se muestran las diferentes mallas que se han estudiado.

ZONA 2 ZONA 4 ALTURA
N2 Divisions |Bias Factor|N2 Divisions|Bias Factor| N2 Divisions | Nodes |Elements
38 70,2 45 94,2 30 369272 347700
38 70,2 45 94,2 45 547952| 521550
38 70,2 45 94,2 60 726632| 695400

Tabla 4. Configuraciones para el mallado vertical

Se ha incrementado un 25% y 50% el niumero de divisiones del Edge Sizing 2 inicial. La
comparacion de los resultados obtenidos con las nuevas mallas se muestra en la Figura 11.

10 T . —
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Figura 11. Fuerza en X sobre cada refinado de mallado en Z

Se distinguen 3 picos fundamentales en la Figura 11 para el estudio del mallado definitivo a
partir de la seleccion de la Malla 4. El primer pico muestra que la recopilaciéon de datos es
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mas efectiva en funcidn del aumento de los segmentos, siendo la mejor opcién la Malla 4.3.
La correlacion entre los diferentes mallados en el segundo pico es muy precisa, dando
valores mas grandes en la Malla 4.2. Y en el dltimo pico se ha descartado la Malla 4.1 ya que
no consigue mostrar el impacto, resultado que si recopilan los otros mallados de igual
manera. Con toda esta informacion se escoge la Malla 4.2 de 45 segmentos en vez de la Malla
4.3 por los siguientes motivos:

e A pesar de que la Malla 4.3 es mas precisa, no proporciona valores mucho mas
significativos que la Malla 4.2.

e Los tiempos de simulacion de la Malla 4.2 son mas cortos que el de la Malla 4.3,
pasando de 10 a 8 horas.

e El primer pico no es relevante en el estudio y se tendra en cuenta a la hora de los
analisis.
e LaMalla 4.2 reproduce en gran medida los valores esperados del caso experimental.

4.3. Sensibilidad a los parametros reoldgicos

Tensién de fluencia (t):

La tension de fluencia define el limite a partir del cual el fluido comienza a deformarse
permanentemente mediante un esfuerzo aplicado sobre él. La variabilidad del pardmetro
puede ser fundamental a la hora de interpretar los resultados y ajustar la reologia del fluido
al experimental, por lo que se ha realizado un ensayo variando dicho parametro para
analizar su impacto.

A partir del valor nominal de la tension de fluencia que se empleé experimentalmente que
corresponde a 7;,=4.9685 Pa, se han lanzado 3 simulaciones con la masa de 29.8 Kg
utilizando el valor nominal, un aumento del 30% y una reduccién del 30%. La comparaciéon
se puede observar en la Figura 12.
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Figura 12. Influencia del esfuerzo viscoso

Se observa que este parametro no influye en las diferentes simulaciones que se han
realizado, manteniendo los valores de fuerza en el eje ‘X’ y tiempo de muestreo acordes
entre si.
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Viscosidad (p):

Se realizan 3 simulaciones con las mismas condiciones y el mismo cambio porcentual a
partir del valor nominal de viscosidad utilizado experimentalmente de 1.6054 Pa - s™. Se
puede observar la comparacion en la Figura 13.
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Figura 13. Influencia de la viscosidad nominal

En este caso se puede ver una ligera modificaciéon de los resultados. Se ha retrasado el
tiempo en que se toman los mismos datos y se ha aumentado la fuerza en el eje ‘X’ para el
aumento del 30%, y se adelanta el tiempo de toma de datos a la vez que disminuye la fuerza
en el eje X'. La variabilidad es poca y no difiere de los resultados experimentales, por lo que
es acertado mantener el valor nominal utilizado hasta el momento para extraer los
resultados finales.

Exponente de comportamiento (m):

El exponente de comportamiento, asociado a la letra m, especifica como varia la viscosidad
del fluido no-Newtoniano en funciéon de la fuerza cortante aplicada o la velocidad de
deformacién. En este caso se esta estudiando un fluido no-Newtoniano realigerante, lo que
significa que m<1.

Se procede nuevamente partir de un valor nominal del exponente de comportamiento de
0.4977, pudiendo observar los resultados en la Figura 14.
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Figura 14. Influencia del exponente de comportamiento nominal

En este caso vemos que el parametro tiene un impacto muy grande, aumentando la fuerza
y el tiempo, reduciendo el exponente y viceversa. En el caso de variar este parametro con el
objetivo de ajustar los resultados a los experimentales, se veria un desajuste muy grande
entre lo aplicado en la realidad y en la simulacion. Por lo que se ha decidido mantener el
valor nominal para obtener los resultados finales.

5. Comparacion con resultados experimentales
5.1. Comparacion de masas

La fuerza de impacto sobre el obstaculo va directamente asociada a la masa que ha salido
del depdsito, por lo que es esencial realizar diversas simulaciones en las que se cambia el
volumen del deposito y la cantidad de material no-Newtoniano empleado. En la Figura 15
se puede observar una comparacion de la fuerza horizontal sobre el objeto usando todos los
valores de masas que se han empleado y los resultados experimentales y simulados.

20 20 -

—29.8kg| --9.0kg

B 26.4kg - /
16 —— —22.3kg iﬁl A.-‘?

/ A —16.1kg 22.3 kg
14 \ 9kg ---26.4 kg
12 29.8 kg
1

Fuerza en X (N)
_oO N B OO O

[=2]

x-force (V)

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 0.6 08 1 1.2 14 16 18 2 22 24

Tiempo muestreo(s) Time (s)

Figura 15. Fuerza horizontal frente al tiempo para cada masa inicial, Izquierda simulada,
Derecha medida

Desde un andlisis global se puede ver que el primer (P1) y tercer (P3) pico dan menores
resultados en la simulacion que en el experimental, y las zonas valle (V) y el segundo (P2)
pico son mayores en el simulado. Esto se debe a que la apertura de la compuerta en el
simulado se realiza en el instante cero, lo que provoca una propagacion directa sin que de
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tiempo a que se acumule el fluido. La reologia del fluido no-Newtoniano provoca una
acumulacion de masa en el periodo central, un mayor impacto que demuestra como se
genera una fuerza mayor en el estado simulado, recreando lo contrario en el experimental
donde al abrirse progresivamente se acumula la masa desde el principio.

Se realiza una comparacién individual en el ANEXO B con el objetivo de mejorar la
visualizacién, analizar la dispersion de resultados y su causa raiz. Adicionalmente, en el
ANEXO C se muestra la evolucion del fluido una vez se ha abierto la compuerta durante el
periodo de tiempo entre 0.16-0.4 segundos en la Figura 53.

5.2. Deposito con M=9 kg de fluido

Se ha realizado un analisis sobre los casos mas destacables del fluido no-Newtoniano. El
objetivo es analizar las similitudes entre el caso simulado y el experimental del pico de
mayor magnitud donde serd mas sencillo comparar el estado del fluido. El resto de los
resultados podran verse en el ANEXO C.

A continuacién, se muestra en la Figura 16 el resultado del médulo de la velocidad en el eje
‘X’ del fluido para M=9kg, comparandolo con la geometria superior del caso experimental
que concuerda con la simetria del disefio de ANSYS. Ambos recuadros en rojo representan
el mismo espacio geométrico.

Time 0.767 seg

40077
300 ¢
200 |

100 |
100 ' —
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Long. Vel. u(m/s)

200 A\ 2000 15 S
ICO L =300 | PP 1 o 05
-400 }

i R i X i 0 200 100 600 800
0 200 100 600 800 x (mm)
x (mm)

4y (rman)

Figura 16. Velocidad del fluido simulado(izquierda) vs experimental(derecha), 1¢" pico,
M=9Kg

En la region mas cercana al obstaculo se puede ver que se alcanzan resultados de hasta 1.6
m/s en ambos casos, lo que podria esperarse para el primer pico de mayor impacto. Al estar
directamente relacionada la fuerza y la velocidad, demuestra la concordancia entre caso
simulado y experimental. En las dreas mas externas que se corresponden al espacio libre
hacia donde se expande el material, se puede ver que hay velocidades muy bajas debido a
que el fluido llega a sus limites de expansidn donde llega a pararse.

Adicionalmente se muestra el aspecto del fluido visto desde una seccion del plano XZ en la
Figura 17, observando la curvatura que toma el fluido una vez ha impactado y los valores
de velocidad en el eje Z’ del fluido.

15



Figura 17. Velocidad en Z del fluido, 1¢" pico, M=9Kg

En la Figura 18 se muestra la comparacién de la medida experimental del calado y su valor
numeérico para este mismo caso en t=0.767s.

Time 0.767 seg — PointCloud 24 (t=0.767 s)
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Figura 18. Calado de la simulacién(izquierda) vs experimental(derecha), 1" pico, M=9Kg

En este caso se puede ver que el comportamiento es el mismo tanto para el caso simulado
como el experimental, pudiendo ver un calado mayor en la zona del obstdculo que
representa la subida del fluido por el impacto y asegura que la variaciéon de volumen de
fluido utilizado no altera la correlacién de resultados.

5.3. Deposito con M=29.8 kg de fluido

El depésito de estas caracteristicas representa el caso de mayor impacto debido a la gran
masa de fluido que emplea y las fuerzas ejercidas sobre el obstaculo, donde M = 29.8kg.
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Figura 19. Velocidad del fluido simulado(izquierda) vs experimental(derecha), 2° pico,
M=29.8Kg
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En la Figura 19 se muestra el mddulo de velocidad en el eje X’ del fluido para el segundo
pico, generado por el impacto de mayor fuerza. La zona central del caso simulado alcanza
valores de 1,9 m/s al igual que en el caso experimental, alcanzando los valores maximos. La
baja velocidad generada alrededor del obstaculo se debe al retroceso del fluido provocado
por el impacto, lo que provoca que caiga sobre el fluido aguas arriba frenandolo. Las
velocidades mas bajas se dan en los extremos y con forme avanza el material bajan por la
propagacion del fluido y la reduccién de material.

Adicionalmente en la Figura 20 se muestra el aspecto del fluido visto desde una seccion del
plano XZ, donde se ve la curvatura que toma el fluido una vez impacta y los valores de
velocidad en el eje Z’ del fluido.

Figura 20. Velocidad en Z del fluido, 2° pico, M=29.8Kg

Como en el depoésito de M=9 kg, se ha realizado un andlisis del calado como se muestra en
la Figura 21.
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Figura 21. Calado de la simulacién(izquierda) vs experimental(derecha), 2° pico, M=29.8Kg

Se observa una gran correlaciéon de resultados, destacando el punto de mayor altura en la
zona de la superficie del obstaculo por el levantamiento del fluido al impactar. La diferencia
mas destacable se da en la apertura del depoésito correspondiente a la cota 0 en el eje ‘X,
esto se debe a que experimentalmente la compuerta se abre deprisa pero en un tiempo
finito y genera una acumulacion de fluido por sus caracteristicas viscosas que aumenta el
calado.
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6. Disefio de medidas de proteccion

Uno de los objetivos es encontrar un disefio que disminuya las fuerzas de impacto que
afectan al obstaculo. Con las medidas adecuadas se puede conseguir un resultado en el que
las fuerzas se reduzcan significativamente y puedan ser casos reales. Por esta razon, se ha
decidido utilizar el disefio mas critico, correspondiente a M=29,8 kg, y colocar a 5
centimetros del obstaculo principal un muro de proteccién. Este analisis se realiza con
diferentes alturas de 1, 2 y 3 centimetros. El comportamiento de la velocidad y el calado se
podra visualizar en el ANEXO D, con el objetivo de aportar informacién adicional sobre el
comportamiento del fluido. Adicionalmente se muestra en la Figura 22 el disefio del muro
de proteccion que se ha empleado.

Figura 22. Disefio del muro de proteccion

6.1. Muro de proteccion de 1 cm de altura

Inicialmente se realiza una comparativa de la fuerza que recibe el obstaculo entre la
geometria inicial y la nueva con el muro de proteccidon, con el objetivo de comparar las
consecuencias de este nuevo disefio.
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Figura 23. Fuerza en X de geometria inicial vs muro de proteccion 1 cm de altura
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Como se observa en la Figura 23, hay picos de fuerza que son mayores con el uso del muro
de proteccion cuando este deberia reducirlo. Esto tiene un razonamiento logico
relacionando la masa del fluido y la altura del muro.

t=0,40s 1=0,42s t=0,44s 1=0,46s

S0

Figura 24. Secuencia de impacto sobre muro de proteccion de 1cm

Como se aprecia en la Figura 24, al recibir el primer impacto de fluido sobre el muro, en
t=0.40s se genera un rebote hacia arriba que provoca una retenciéon y reducciéon de
velocidad del fluido depositdndose sobre el muro de proteccién como se puede ver en el
siguiente instante. Esto genera que con el resto de material del fluido que viene por detras
de éllo empuje y genere una mayor aglomeracién de fluido, lo que aumenta la masa que va
a golpear el obstaculo provocando un pico de fuerzas mayor y por lo tanto una fuerza mayor.
El primer impacto genera una retencién del fluido en el muro que ayuda a disminuir el
segundo impacto obteniendo unos resultados levemente mas bajos que en el caso en que no
se tiene el muro de protecciéon. En cuanto al tercer pico, se producen mayores fuerzas
debido a la vorticidad que se genera entre el muro de proteccion y el obstaculo.

Adicionalmente, se muestran las presiones generadas en cada pico de fuerza en la Figura
25. Pudiendo verse las zonas puntuales de impacto del fluido sobre el obstaculo que estan
directamente asociadas con la fuerza y velocidad del material.

t=0,46s t=0,76s t=1,1s

Figura 25. Isocontorno de presiones sobre el obstaculo con muro de proteccion de 1cm

19



Como se puede apreciar en t=0.46s, las presiones maximas ejercidas por el fluido se generan
en la zona mas baja por no tener un muro lo suficientemente alto y producirse una
acumulacion de material atin mas grande que en el caso habitual.

6.2. Muro de proteccion de 2 cm de altura
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Figura 26. Fuerza en X de geometria inicial vs muro de proteccién 2 cm de altura

0

En la Figura 26 se puede ver que se reducen considerablemente las fuerzas ejercidas por el
fluido sobre el obsticulo, demostrando una gran eficiencia del muro de proteccién.
Comparando los picos fundamentales de estudio, se aprecia que practicamente desaparecen
las fuerzas del primero pico, el segundo se ha establecido formando una especie de meseta
y el tltimo se ha eliminado.

t=0,50s t=0,7s t=1,0s

lustracion 27. Isocontorno de presiones sobre el obstaculo con muro de proteccion de 2cm

En este caso el isocontorno de presion de la Figura 27 muestra que los mayores valores de
presion del primer instante (t=0.50s) se producen a cierta altura, esto es provocado por la
accion del muro de proteccidn. A pesar de que la mayor presion se genera en el primer
instante, la mayor fuerza generada se da para t=0.7s al estar mds distribuida la masa de
impacto sobre la superficie, lo que explica por que genera mayores fuerzas para picos de
presion mas bajos.
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6.3. Muro de proteccion de 3 cm de altura
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Figura 28. Fuerza en X de geometria inicial vs muro de proteccion 3 cm de altura

En este caso se puede ver en la Figura 28 que el muro es lo suficientemente alto como para
reducir considerablemente el impacto que estd recibiendo el obstaculo, llegando a
desaparecer casi por completo el primer pico. En el resto de la grafica se puede apreciar
como las fuerzas se llegan a reducir casi un 50%, manteniendo posteriormente una fuerza
residual permanente por el fluido acumulado en la superficie.

t=0,56s t=0,93s t=1,2s

Figura 29. Isocontorno de presiones sobre el obstaculo con muro de proteccion de 3 cm

En el instante t=0.56s de la Figura 29, correspondiente al primer pico de la Figura 28, se
puede apreciar la presion ejercida sobre el obstaculo a mitad de la superficie. Esto se debe
a la salpicadura que provoca el impacto del fluido sobre el muro de proteccién. El resto de
los instantes presenta una presién uniforme en la zona baja de la superficie por la
acumulacion de material tras superar el muro, estos resultados concuerdan perfectamente
con las fuerzas ejercidas en el eje X'.
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7. Conclusiones y lineas futuras de trabajo

Mediante todas las simulaciones y andlisis realizados, ha sido posible adquirir la
informacién suficiente para alcanzar cada uno de los objetivos propuestos.

En primer lugar, se ha conseguido un refinamiento de malla lo suficientemente exhaustivo
capaz de recopilar con exactitud los datos de simulacién en los puntos clave de la geometria.
Se ha alcanzado un punto intermedio entre la optimizacion horizontal y vertical de la malla,
se ha establecido un mallado que evita una gran cantidad de celdas de calculo en zonas
innecesarias y permite un tiempo de simulacién de 8 horas.

En segundo lugar, se ha definido la misma reologia que en el caso experimental. Variando
los parametros de viscosidad, umbral de fluencia y exponente de comportamiento. Estos
analisis han permitido ver que no hay un cambio significativo en los pardmetros al ser
modificados en un rango de *30%, estableciendo que los valores experimentales son los
optimos.

Con la geometria, reologia y el mallado se han podido definir todos los parametros
necesarios para ejecutar las simulaciones, permitiendo realizar una comparacion de las
simulaciones realizadas. Comparando las fuerzas en el eje ‘X’ para diferentes masas de
fluido empleado, se ha visto que el comportamiento entre estas mismas es semejante. Si se
realiza la comparacién con los resultados experimentales como se muestra en la Figura 15,
se ve que el primer y segundo pico tienden a ser diferentes, estando directamente
relacionado por la apertura instantanea de la compuerta en el simulado.

Alo largo de todos los analisis realizados sobre la velocidad y calado de los casos de mayor
y menor masa, se ha concluido que para ambos casos los resultados son muy préximos entre
lo experimental y lo simulado. La diferencia mas destacable es la expansion del fluido no-
Newtoniano simulado, tendiendo a expandirse en mayor grado en el eje ‘Y’. La razén puede
ser que la malla todavia no estaba suficientemente refinada.

Por ultimo, la busqueda de un método de proteccién que reduzca los impactos ocasionados
por el fluido es fundamental para establecer el comportamiento del material ante
superficies irregulares. Tras analizar cada una de las propuestas de frenado se ha concluido
que la altura de un muro de proteccién es fundamental en su disefio. El muro de 1 cm que
genera mayores fuerzas contra el obstaculo en el primer impacto no ha producido lo
esperado, pero se ha observado que los muros de 2 y 3 cm reducen considerablemente las
fuerzas ejercidas sobre la superficie del obstaculo. Pudiendo tomar este disefio como la base
de medidas de frenado de materias fluidas.

Como lineas futuras de trabajo se plantean diferentes vias de estudio, siendo la expansién
del fluido una de ellas con el objetivo de aclarar el comportamiento del material en el eje Y’
Esto se realizara con simulaciones de mayor resolucidn, en este caso no pudo realizarse por
tener que usar una version estudiante de Fluent. Con el objetivo de ampliar el conocimiento
sobre el comportamiento del fluido, se pretende realizar este mismo estudio sobre
diferentes geometrias de obstaculos para aclarar el impacto que podria generar. Por tltimo,
se propone la mejora del muro de proteccion mediante la variacién de su forma geométrica
y posicionamiento respecto al obstaculo.

22



23



BIBLIOGRAFIA

[1] Katopodes, N. D., Free-Surface Flow, Computational Methods, (Edt. BH), 2019

[2] Prosperetti, A. y Tryggvason, G. (Edt.), Métodos computacionales para flujo
multifasico, Cambridge University Press,2009

[3] Barnes, H. A., A Handbook of Elementary Rheology (Manual de reologia elemental).
University of Wales Institute of Non-Newtonian Fluid Mechanics, 1999

[4] Fernandez Oro, ]. M., Técnicas numéricas en ingenieria de fluidos, Introduccién a la
dindmica de fluidos computacional (CFD) por el método de volimenes finitos.

[5] Urrutia Madrid, ]., Caracterizacion mediante Mecanica de fluidos computacional de
un impulsor trabajando con flujo no newtoniano. Universitat Politecnica de Valéncia, 2023,

http://hdl.handle.net/10251/197500

[6] Déavalos Fassler, E. T., Modelo numérico CFD del tinel de carga, tuberia a presién y
distribuidores utilizando el paquete computacional ANSYS Fluent.

[7] Wenguang Zhang , Optimization of sizing parameters and multi-objective control of
trailing edge flaps on a smart rotor, Volume 129, Part A, December 2018,
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.05.091

[8] Burgos, G. B.,, Alexandrou, A. N., Vladimir Entov, On the determination of yield
surfaces in  Herschel-Bulkley fluids, Volume 43, Issue 3, May 1999,
https://doi.org/10.1122/1.550992

[9] Bailén Garcia, M., Estudio experimental de transitorios en flujos viscoplasticos
superficiales, 2022, Trabajo Fin de Grado

24


https://es.frwiki.wiki/wiki/Cambridge_University_Press
http://hdl.handle.net/10251/197500
https://www.sciencedirect.com/journal/renewable-energy/vol/129/part/PA
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.05.091
https://doi.org/10.1122/1.550992

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Estructura del ensayo experimental ............ccccooeiiiiiiiiiineeec e 2
Figura 2. Depdsito del fluido NO-NeWLONIAN0 ..........ccoiirieiiiieee e 2
Figura 3. Punto de visualizacion superior de la SUperficie.........c.ccooooeineniinieicicicnens 3
Figura 4. FIUIdO NO NEWLONIANO........eiieiiieiieiie ettt 5
Figura 5. Evolucidn del esfuerzo viscoso no-Newtoniano frente al tensor deformacion. 6
Figura 6. Geometria de 1a SIMUIACION............cceiiiiiiie e 7
Figura 7. Mallado simplificado de la geometria...........cccooveveieeii e 8
Figura 8. Componente X de la fuerza sobre el obstaculo a partir de simulaciones sobre
las diferentes mallas NOriZONTAIES ..........ccooiiiiiiiiic s 9
Figura 9. Componente Z de la fuerza sobre el obstaculo a partir de simulaciones sobre
las diferentes mallas NOriZONTAIES .........ccveviieiiee e 9
Figura 10. Sistema de coordenadas y proyeccion de la gravedad .............cccooeeveinnennen. 10
Figura 11. Fuerza en X sobre cada refinado de mallado en Z............ccooeveviiinciinnne. 11
Figura 12. Influencia del eSTUEIZO VISCOSO .........c.civeiuiiiiiieiicie e 12
Figura 13. Influencia de la viscosidad nominal.............cccccevviieiiieiecce e 13
Figura 14. Influencia del exponente de comportamiento nominal ..............c.cccceeveiveennenn 14
Figura 15. Fuerza horizontal frente al tiempo para cada masa inicial, Izquierda
simulada, Derecha MEAITA. ...........ccuvviiiiiiiii e aee e 14
Figura 16. Velocidad del fluido simulado(izquierda) vs experimental(derecha), ler
PICO, MITOK .. ittt ettt e e et e et e et e st e e be e e e saa e reereeneesreete s 15
Figura 17. Velocidad en Z del fluido, 1er pico, M=9K(........cccoiveiieiiiiiciree e 16
Figura 18. Calado de la simulacién(izquierda) vs experimental(derecha), 1er pico,
1 o PSSR UU PP PRTRPR 16
Figura 19. Velocidad del fluido simulado(izquierda) vs experimental(derecha), 2° pico,
IMIZ29.8K0 .ttt bbbttt aena et b reereereas 16
Figura 20. Velocidad en Z del fluido, 2° pico, M=29.8Kg.......c.cccevveviiiiieiieie e 17
Figura 21. Calado de la simulacién(izquierda) vs experimental(derecha), 2° pico,
IMZ29.8Kg .ttt ettt et Re et e n e e et nrenaenrenreeneereas 17
Figura 22. Disefio del muro de proteCCion ...........ccoeereireieniciene e 18
Figura 23. Fuerza en X de geometria inicial vs muro de proteccion 1 cm de altura...... 18
Figura 24. Secuencia de impacto sobre muro de proteccion de 1cm .........ccccceveeenennen. 19
Figura 25. Isocontorno de presiones sobre el obstaculo con muro de proteccién de 1cm
........................................................................................................................................ 19
Figura 26. Fuerza en X de geometria inicial vs muro de proteccion 2 cm de altura...... 20
llustracidn 27. Isocontorno de presiones sobre el obstaculo con muro de proteccion de
o) 1 0 R PSR PPSPRTUPRPIORN 20
Figura 28. Fuerza en X de geometria inicial vs muro de proteccion 3 cm de altura...... 21
Figura 29. Isocontorno de presiones sobre el obstaculo con muro de proteccion de 3 cm
........................................................................................................................................ 21
Figura 30. Edge sizing en eje X aguas arriba .........ccccceeveeiiie e 29
Figura 31. Edge sizing vertical del mallado ............cccccoevviiiiiicii 29

25



Figura 32. Edge sizing en eje Y de la geometria central ............cccceeveveiieiieiesiieceenns 30

Figura 33. Edge sizing en eje Y de la geometria exterior .........c.ccocevvviieneienencienennn, 30
Figura 34. Edge sizing en eje X de geometria aguas abajo ..........ccccevvrerernirenerenennnn. 31
Figura 35. Edge sizing en eje X del depisito ........cccoeieiiiiiiniincieee e 31
Figura 36. Edge sizing en eje X del espacio ocupado por el obstaculo en geometria
] o] SO P TR 32
Figura 37. Edge sizing en eje X de geometria exterior aguas arriba...........c.ccccccvevvennnnn 32
Figura 38. Comparativa de 9 kg de masa, simulada vs experimental ................c..coc..... 33
Figura 39. Comparativa de 16,1 kg de masa, simulada vs experimental ...................... 33
Figura 40. Comparativa de 22,3 kg de masa, simulada vs experimental ...................... 34
Figura 41. Comparativa de 26,4 kg de masa, simulada vs experimental ...................... 34
Figura 42. Comparativa de 29,8 kg de masa, simulada vs experimental ...................... 35
Figura 43. Isocontorno de presion sobre el obstaculo con 29,8 Kg .........ccccevvverieiniennen 35
Figura 44. Velocidad del fluido simulado(izquierda) vs experimental(derecha), ler
PICO, M=29.8KE ..ttt ettt bbbt ens 36
Figura 45. Velocidad del fluido simulado(izquierda) vs experimental(derecha), 3er
PICO, M=29.8KE ..ttt bbbttt b b ens 36
Figura 46. Velocidad del fluido simulado(izquierda) vs experimental(derecha), 2° pico,
MmO e 37
Figura 47. Calado de la simulacion(izquierda) vs experimental(derecha), 1er pico,
ME20.8KE oveovoveoeveeeesee s s s s sttt 37
Figura 48. Calado de la simulacion(izquierda) vs experimental(derecha), 3er pico,
R ) OO 38
Figura 49. Calado de la simulacién(izquierda) vs experimental(derecha), 2° pico,
MEOKE ..ottt ettt 38
Figura 50. Angulos de visualizacion del movimiento del fluido.............cccoevevveeeneeee. 39
Figura 51. Expansion de fluido (superior izquierdo, t=0,16s), (inferior izquierdo,
t=0,26s), (superior derecho, t=0,34s), (inferior derecho, t=0,4S) .......ccccccervvrrrrivervnnnn. 39
Figura 52. Comparativa de expansion del fluido antes de impactar............cc.cceeeveueneen 40
Figura 53. Ensayo con mallado refinado en el exterior de la geometria...........c.cccoee..... 40
Figura 54. Velocidad del fluido con muro de proteccién L1cm e impacto maximo...... 41
Figura 55. Comportamiento del fluido en el eje Z con muro de proteccion Llcm........ 41
Figura 56. Calado con muro de proteccion L1cm e impacto maximo ...........cccceeveueneen. 42
Figura 57. Velocidad del fluido con muro de proteccién L2cm e impacto maximo..... 42
Figura 58. Comportamiento del fluido en el eje Z con muro de proteccion L2cm........ 43
Figura 59. Calado con muro de proteccion L2cm e impacto Maximo ..........cccccceeeveenene 43
Figura 60. Velocidad del fluido con muro de proteccion L3cm e impacto maximo...... 44
Figura 61. Comportamiento del fluido en el eje Z con muro de proteccion L3cm........ 44
Figura 62. Calado con muro de proteccion L3cm e impacto Maximo ............cccceeeveene. 45

26



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas reologicas del fluido ensayado............cccooeiviiiniininiiicc 3
Tabla 2. Tipos de mallados CoOmMpPULACIONAIES ............coveiiiiiiiiiiiiniece e 8
Tabla 3. Masa de fluido para cada dimension de deposito..........ccoceevrererniicienincniene 10
Tabla 4. Configuraciones para el mallado vertical .............cccooeriiiiiiiiinieee e 11

27



ANEXQOS

28



A. Definicidn del mallado

Mallado de ensayo

El mallado es una parte fundamental de la investigacion, permite definir el tamafo de celdas
que va a tener cada region del disefio para recopilar datos en las pruebas simuladas. Se ha
utilizado un método de multi zona mediante diferentes dimensionados de bordes, 8 en este
caso, generando una malla total.

Dentro de las caracteristicas de cada uno de los tamafos de borde se han asignado unos
valores determinados de divisiones, comportamiento, tipo de sesgo y factor de sesgo. Estos
parametros permiten una optimizacion de recogida de datos para las simulaciones.

Figura 30. Edge sizing en eje X aguas arriba

La Figura 30 pertenece al dimensionado de borde en el eje ‘X’ de toda la zona en la que se
desplaza el fluido antes de impactar con el obstaculo, aguas arriba. Zona fundamental al ser
el area principal de recogida de datos.

Figura 31. Edge sizing vertical del mallado

Para controlar el tamafio de celdas respecto a la altura, se han tomado los bordes en el eje
‘Z’ de todo el disefio que corresponde a 13 en total como se puede ver en la Figura 31 y acaba
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definiéndose con 45 divisiones. Esta dimension es muy importante para establecer la
exactitud de recogida de datos del fluido en funcién de su altura.

Figura 32. Edge sizing en eje Y de la geometria central

Estos segmentos controlan el dimensionado en el eje ‘Y’ de toda la estructura central,
contando con 10 segmentos segun la Figura 32. Segmentos importantes para establecer el
dimensionado de celdas en el drea de la compuerta y del obstaculo.

Figura 33. Edge sizing en eje Y de la geometria exterior

En la Figura 33 se ve como se recogen el resto de los segmentos para el dimensionado en el
eje ‘Z’ de la zona mas externa de la geometria que carece de valor analitico.
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Figura 34. Edge sizing en eje X de geometria aguas abajo

En este caso se muestra en la Figura 34 el dimensionado en el eje ‘X’ de la parte posterior al
obstaculo, zona aguas abajo que no requerirad de un mallado exhaustivo por su falta de
importancia en los resultados.

Figura 35. Edge sizing en eje X del depdsito

En la Figura 35 se muestra el tamafio de borde en el eje ‘X’ del deposito. En este caso es
importante tener un dimensionado pequefio en la zona de la compuerta para analizar el
comportamiento del fluido en los instantes de apertura de esta.
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Figura 36. Edge sizing en eje X del espacio ocupado por el obstaculo en geometria exterior

El dimensionado en el eje ‘X’ mostrado en la Figura 36 permite configurar el mallado total
con exactitud, este es necesario debido al desorden que genera en la malla la falta de
material en el espacio del obstaculo.

Figura 37. Edge sizing en eje X de geometria exterior aguas arriba

El dltimo tamafio de borde en el eje ‘X’ mostrado en la Figura 37 se ha creado expresamente
para poder dimensionar correctamente el borde exterior de la estructura junto a la zona
principal de ensayo en la que se desplaza el fluido. Esto es necesario para que no se generen
formas geométricas de la malla irregulares y recoger datos de las simulaciones con mayor
exactitud. El dimensionado de borde de la Figura 30 y 37 deben ir acorde para la resolucion
total del mallado y evitar desajustes de geometria.
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B. Estudio masico

Comparativa de masas

En este apartado se van a analizar individualmente los diferentes casos en los que se han
utilizado una masa de fluido diferente, comparandolo con los resultados experimentales.

Hy = 26em --- Experimental
r Simulada

oo

Fuerza en X (N)

I I I I 1 J
3 4 5
Tiempo muestreo(s)

,_.
[

Figura 38. Comparativa de 9 kg de masa, simulada vs experimental

En la Figura 38 se aprecia como los valores para la minima masa de 9 kg son muy préximos
en ambos casos, su principal diferenciacion es el primer pico en el que la simulacién
proporciona unos valores mas bajos. Esto se ve asociado a que en este caso la apertura de
la compuerta se realiza en un instante cero y la propagacion inicial es mas amplia por la
caida de material y genera una dispersion del fluido reduciendo levemente el impacto sobre
el obstaculo. Esto deriva en los resultados posteriores al primer impacto, en los que se
aprecia una gran correlacion, a excepcion del valor permanente posterior al segundo
impacto en el que se visualiza levemente inferior al experimental.

20 ~ [ Poi
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L Simulada

16
£12-
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1 2 3 4 5
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Figura 39. Comparativa de 16,1 kg de masa, simulada vs experimental
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En el caso de una masa de 16,1 kg, Figura 39, se puede apreciar el mismo comportamiento
que en la Figura 38, mostrando unos valores inferiores de fuerza en el eje “X” para el primer
impacto del simulado pero una alta correlacién posterior a este.

201 Hy =26em

Experimental
Simulada
16 -

12 -

Fuerza en X (N)
[ 2]
T

1 2 3 4
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Figura 40. Comparativa de 22,3 kg de masa, simulada vs experimental

o

Para una masa intermedia de 22,3 kg vista en la Figura 40, se ve que en el inicio el
comportamiento es el mismo que en el resto de casos con la diferencia de que ha aparecido
un tercer pico. Este presenta una gran diferencia entre experimental y simulado en el que
es muy bajo para este ultimo, causado por la diferencia de comportamiento del fluido

simulado y el refinamiento de la malla que no recoge con la misma precision los datos en
todos los espacios de la geometria.
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Figura 41. Comparativa de 26,4 kg de masa, simulada vs experimental
Para la masa de 26,4 kg de la Figura 41, el tercer pico se ha acrecentado mostrando con

mayor exactitud su variabilidad y en el caso del simulado sigue siendo muy reducido en
comparacion.
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Figura 42. Comparativa de 29,8 kg de masa, simulada vs experimental

Por ultimo, en la Figura 42 se muestra el caso de maxima masa que corresponde a 29,8 kg.
De la misma manera el comportamiento es el mismo, destacando el despunte de datos
simulados en el segundo pico, donde se puede apreciar un mayor impacto por la fuerza
generada debido a la acumulacién de fluido provocado por la apertura de la compuerta y el
método de calculo de VOF.

Adicionalmente se ha realizado una extraccidn de isocontorno de presidn sobre el caso de
maxima masa para sus picos por ser el mas agresivo, mostrandose en la Figura 43.

t=0,5s t=0,8204s t=1,24025s

z

Figura 43. Isocontorno de presion sobre el obstaculo con 29,8 kg

Se puede apreciar que la mayor presion se genera en el primer pico a pesar de tener el
maximo de fuerza en el segundo, esto se explica con la relacién que existe entre la presion
ejercida y el area de impacto. Pese a que se encuentra una mayor presion por ser el primer
impacto del fluido y tener mayor velocidad, se esta realizando sobre un area superficial del
obstaculo pequefio. Sin embargo, en el segundo impacto lleva menos velocidad, pero se
encuentra una masa de fluido mdas grande que impacta sobre el obstaculo, repartiendo la
presion en un area mas grande y generando mayor fuerza a pesar de tener una presion mas
baja.
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C. Analisis de simulaciones

A continuacién, se muestran el resto de los resultados para los casos de mayor y menos
masa de fluido no newtoniano empleado en simulaciones y experimentalmente, asi como la
justificacién y razonamiento de las comparaciones.

Velocidad con depdsito de 29,8 ka:
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Figura 44. Velocidad del fluido simulado(izquierda) vs experimental(derecha), 1¢" pico,
M=29.8Kg

En la Figura 44 se puede ver la comparacion para el primer pico generado por el impacto, la
mayor velocidad de 2 m/s se da en el obstaculo y alrededores debido a la concentracién de
fluido por sus caracteristicas reoldgicas. En los extremos se puede distinguir como se reduce
la velocidad desde 1.5 m/s hasta permanecer estatico, influenciado por la propagacion de
material hacia el espacio libre hasta quedar inmévil por su viscosidad.
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Figura 45. Velocidad del fluido simulado(izquierda) vs experimental(derecha), 3¢" pico,
=29.8Kg

La Figura 45 se corresponde al tercer pico de fuerza manteniendo las mismas cualidades
que en los otros casos. En este caso se puede observar la diferencia de que en la simulacién
se puede ver aguas arriba una distribucion de velocidades menor que en el experimental.
Este fendmeno se genera porque en la simulacién el material se ha propagado con una
mayor velocidad y hacia los limites exteriores de la geometria, reduciendo la masa en el
centro provocando una disminucion del fluido. Esto se genera debido a que, a menos masa,
menor velocidad por la gravedad. En la zona del impacto se pueden ver valores negativos
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de velocidad que corresponden con la ola de fluido que va en retroceso tras sufrir el impacto
contra el obstaculo.

Velocidad con depésito de 9 kq:
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Figura 46. Velocidad del fluido simulado(izquierda) vs experimental(derecha), 2° pico, M=9Kg

En la Figura 46 se puede ver como el global de velocidades es muy bajo para ambos casos.
Esto es debido a la reducida masa empleada en el ensayo tinicamente es capaz de generar
un gran impacto inicial, provocando que el segundo se produzca a una velocidad similar al
del resto de material que se desplaza en la geometria.

Calado con deposito de 29.8 kq:
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Figura 47. Calado de la simulacion(izquierda) vs experimental(derecha), 16" pico, M=29.8Kg

En la Figura 47 se puede ver el resultado correspondiente al primer pico, donde se muestra
la subida de fluido en la superficie del obstaculo y una ligera diferenciacion en la apertura
de la compuerta entre ambos casos. La diferencia de calado en la apertura se debe a que en
el experimental se acumula mas material en esa zona por la apertura progresiva de la
compuerta.
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Figura 48. Calado de la simulacion(izquierda) vs experimental(derecha), 3" pico, M=29.8Kg

Para el caso del tercer pico mostrado en la Figura 48 se puede observar la distribucién
homogénea del calado en ambos casos, destacando los valores maximos en la regién del
obstaculo por el impacto del fluido. Al igual que en el caso de 29.8 kg, se observa una
diferenciacion en la apertura de la compuerta debido al mismo razonamiento.

Calado con depésito de 9 kq:

Time 1.058 seg — PointCloud 33 (t=1.067 s)
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Figura 49. Calado de la simulacién(izquierda) vs experimental(derecha), 2° pico, M=9Kg

Para el segundo pico generado en el caso de utilizar un depdsito de 9 kg mostrado en la
Figura 49, se observa un comportamiento del calado muy bajo en toda la geometria a
excepcion del area del obstaculo como se ha ido observando a lo largo de todas las
comparaciones.

Especificaciones sobre los resultados:

A lo largo de todas las simulaciones se han podido observar algunos detalles que pueden
dar a confusidn, estos se dan por las caracteristicas y metodologias empleadas. Por esta
razon, su justificacion se puede entender a continuacion.

El primer punto que tratar hace referencia a una serie de lineas que aparecen en las
simulaciones aguas arriba, correspondiente al area 2. Esto se debe a la paleta de colores que
emplea Fluent, las ondulaciones provocadas por la reologia del fluido no-Newtoniano y al
método de tratamiento numérico de VOF, siendo mas sensible hacia el refinamiento
predominante. Mediante un cambio de angulo mostrado en la Figura 44, se puede observar
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que el fluido no sufre ningin comportamiento anormal y que el fendmeno se genera por las
sombras generadas a partir de las diferentes alturas del fluido.

Figura 50. Angulos de visualizacion del movimiento del fluido

El segundo punto se refiere a la propagacion del fluido una vez abierta la compuerta, en la
Figura 19 se puede ver como el contorno del fluido desde la compuerta en adelante tiene un
comportamiento muy lineal. Esto puede dar a confusién ya que experimentalmente el fluido
se expandia directamente hacia los laterales una vez abierta la compuerta. Por esta razon,
se ha realizado una comprobacién progresiva en el tiempo desde los primeros instantes de
la apertura hasta que el fluido empieza a sufrir un comportamiento anémalo, pudiendo
comprobarse en la Figura 51.

[

Figura 51. Expansion de fluido (superior izquierdo, t=0,16s), (inferior izquierdo, t=0,26s),
(superior derecho, t=0,34s), (inferior derecho, t=0,4s)

Como se puede ver el fluido se comporta exactamente como era de esperar, pero cuando
han pasado 0,4 segundos empieza a sufrir un cambio imprevisto en el que el fluido empieza
a moverse de forma lineal. Esto se debe a la reologia introducida en Fluent y a los
parametros de simulacidn.

Adicionalmente se ha realizado dos estudios para analizar este comportamiento:

e Una comparacion entre el simulado y el experimental cuando habian transcurrido
0.586 segundos para comprobar la expansion.
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Figura 52. Comparativa de expansion del fluido antes de impactar

El comportamiento visto en la Figura 52 en el eje ‘X’ es idéntico, pero respecto al eje ‘Y’ se
puede apreciar que en el caso del simulado se alcanzan mayores cotas que en el
experimental. Esto es provocado por la apertura instantdnea de la compuerta y al método
numérico empleado por VOF, este no es capaz de captar correctamente el desplazamiento
del fluido.

e Refinamiento exhaustivo en la parte superior de la geometria para captar con mayor
precision los datos en esa area.

T=0,45 T=0,5 T=0,85

Figura 53. Ensayo con mallado refinado en el exterior de la geometria

Como se puede apreciar en la Figura 53 el comportamiento de expansion hacia las paredes
de la geometria no ha variado, se siguen alcanzando los mismos rangos y se ha reproducido
nuevamente el error de lineas vistas sobre el fluido que ya se explicd anteriormente.

Concluyendo que la expansidn es el resultado de la apertura de la compuerta y la reologia,
y las lineas visuales se generan por el método numérico de VOF y el refinado de malla.
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D. Comportamiento con muro de proteccion

En este espacio se va a reflejar los momentos de mayor valor de la simulacion,
proporcionando un mejor entendimiento de lo que esta sucediendo fisicamente.

Muro de proteccion de 1 cm de altura:
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Figura 54. Velocidad del fluido con muro de proteccion L .., € impacto maximo

Las velocidades con este tipo de muro se ven incrementadas en el primer impacto, en
especial en la zona cercana al obstaculo. Esto es generado por la acumulacién repentina que
provoca el muro de proteccion, provocando que el resto de fluido que cae aguas arriba
empuje esta acumulacién aumentando la velocidad de la Figura 54 y la fuerza con la que
impacta contra el obstaculo.

Figura 55. Comportamiento del fluido en el eje Z con muro de proteccion Ly cp,

También se muestra en la Figura 55 la visualizacion de la velocidad del fluido en el plano XZ
para tener consciencia de que el muro de 1 cm de altura no genera ningtn beneficio para
reducir los impactos recibidos.
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Figura 56. Calado con muro de proteccion Ly, € impacto maximo

El calado para este instante de tiempo es mayor en la zona de la compuerta debido a que no
ha dado el suficiente tiempo a que salga todo el fluido del depdsito, siendo el salto de
material tras impactar sobre el obstaculo de la misma cota cerca de la superficie.

Muro de proteccion de 2 cm de altura:
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Figura 57. Velocidad del fluido con muro de proteccion L,.,, € impacto maximo

En la Figura 57 se observa que para un muro de proteccién de 2 cm las velocidades
disminuyen en mayor proporcién en la zona del obstaculo por el frenado del fluido que se
ha generado. Esto genera que el vortice en esta zona aumente como se ve en comparacion
con la Figura 54.
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Figura 58. Comportamiento del fluido en el eje Z con muro de proteccion L.,

En el caso de la altura del fluido en el obstaculo se ha incrementado como se observa en la

Figura 58, un claro ejemplo de que el muro de proteccion provoca un incremento del salto
del fluido relacionado directamente con el frenado del material.
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Figura 59. Calado con muro de proteccion L, ., € impacto maximo

El calado mostrado en la Figura 59 perteneciente al mayor impacto, esta directamente
relacionado a la subida de material mostrado en la Figura 58.
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Muro de proteccion de 3 cm de altura:
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Figura 60. Velocidad del fluido con muro de proteccion Ls,.,,, € impacto maximo

En la Figura 60 se aprecia que las velocidades cambian bruscamente antes de llegar al
obstaculo alcanzando valores de 0,5 m/s, esto es generado por el muro de proteccién que
frena la velocidad del fluido. Las bajas velocidades en la zona del obstaculo concuerdan con
las fuerzas ya comentadas en la Figura 24, estableciendo la relacion entre fuerza-velocidad.

Figura 61. Comportamiento del fluido en el eje Z con muro de proteccion Ls.,,

Adicionalmente se representa el comportamiento del fluido en “Z”, comprobando el salto
que se genera al impactar con el muro de proteccién y que la superficie de impacto del fluido
sobre el obstaculo concuerda con las presiones de t=0,93 segundos mostradas en la Figura
23.
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Figura 62. Calado con muro de proteccion Ls.,, € impacto maximo
En este dltimo caso de la Figura 62 podemos ver que las mayores cotas de fluido se producen

a partir del muro de protecciéon. Un resultado esperado ya que se genera un salto del
material una vez ha impactado contra el muro y llega hasta el obstaculo.
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