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El presente trabajo de titulo consiste en la modelacién numérica de una corriente de turbi-
dez auto-acelerante basada en el estudio experimental de Sequeiros et al. (2018). El software
utilizado para la modelaciéon es COMSOL Multiphysics. La hipdtesis planteada corresponde
a que el software es capaz de modelar numéricamente la corriente de turbidez auto-acelerante
reproducida experimentalmente por Sequeiros et al. (2018). Se realiza una amplia revision
bibliografica sobre las corrientes de turbidez auto-acelerantes y como estas influyen en la hi-
drodindmica de los embalses. También se describen experimentos enfocados en reproducir el
fenémeno y algunos de los modelos numéricos desarrollados hasta el momento. Se explican en
detalle las caracteristicas del modelo matematico-numérico COMSOL Multiphysics utilizado
para la modelacion, junto con las ecuaciones que ocupa. Luego se especifica la metodologia
para la construccién del modelo y las decisiones que se toman para determinar la cantidad
de simulaciones necesarias para lograr el mejor ajuste a los resultados experimentales. Se
comparan los resultados obtenidos de perfiles de velocidad y perfiles de concentracion en 4
secciones transversales del canal utilizado por Sequeiros et al. (2018). Ademas, se presentan
graficos de la velocidad media reproducida por el modelo a lo largo del canal en instantes
determinados y el calculo de las tasas de variacion del caudal unitario del flujo de sedimentos
asociado al modelo que presenta el mejor ajuste con los resultados experimentales. Finalmen-
te, se discuten las similitudes del experimento con respecto al modelo, se analizan los gastos
solidos en suspension, los flujos de incorporacién de sedimento suspendido y se comparan
con los datos experimentales de corrientes de densidad reunidos por Garcia & Parker. Se
discute la posibilidad de determinar el rango de pendientes en las que se puede producir
una corriente de turbidez auto-acelerante. La hipdtesis inicial se verifica y los objetivos del
trabajo se cumplen. Los resultados tienen incertidumbre debido a que para validar los re-
sultados del modelo se trabaja con resultados experimentales que inevitablemente incluyen
errores asociados a la mediciones y a la experiencia de laboratorio. Ademads, los aspectos de
las simulaciones desarrolladas en este trabajo pueden ser mejorados, por ejemplo, mejorando
la representacion de las condiciones de borde, entendiendo como se simula el punto de inmer-
sion, mejorando la representacién de la muestra de sedimentos en el modelo para modificar
los perfiles de concentracién, o bien, calculando de otra forma las velocidades friccionales del
modelo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Una corriente de densidad puede describirse como un flujo gravitacional constituido por
un liquido o un gas que se desarrolla a través, por debajo o por encima de un fluido de
densidad aproximadamente igual. Ejemplos de esto en la atmésfera pueden ser los flujos de
material particulado que se producen luego de una erupcion volcanica, las tormentas de are-
na o los frentes frios generados por los cambios de temperatura en el ambiente. En cambio,
en ambientes acuosos estas corrientes, aunque no son observadas por el comin de la gente,
pueden darse cuando un rio de agua dulce desemboca en el mar o cuando un rio cargado de
sedimentos converge con un embalse de agua clara o un lago (Bell, 1942).

Estudiar estas corrientes es importante debido a que juegan un rol significativo en el masivo
transporte de sedimentos que ocurre en la naturaleza. Participan activamente en el ciclo del
carbon, abastecen de nutrientes al ecosistema y sus depdsitos constituyen el mayor reservorio
de petroéleo a nivel mundial; asi como contienen una importante cantidad de informacion del
pasado geolégico de la Tierra (Azpiroz-Zabala et al., 2017). Es maés, si el enfoque se reduce
a tamano de granos transportados, puede sorprender que los sedimentos depositados por las
corrientes de densidad edlicas alcanzan tamafnos mucho mas gruesos que los transportados
por corrientes de densidad acuosas de caracteristicas similares. Por ejemplo, las tormentas de
polvo o las erupciones volcanicas pueden generar una capacidad de suspension lo suficiente-
mente grande como para arrastrar y transportar sedimentos relativamente gruesos por largas
distancias (Bell, 1942).

Las corrientes de turbidez de flujo turbulento pertenecen a una larga familia de corrientes
de densidad y su particularidad es que el peso de los sedimentos suspendidos controla el
flujo del fluido que los rodea. En ambientes acuosos estas corrientes representan uno de los
principales mecanismos de transporte de sedimentos desde aguas superficiales a ambientes
submarinos, lo cual resulta en el desarrollo incremental de depdsitos sedimentarios llamados
turbiditas (Sequeiros et al., 2018).

En la préactica este tipo de corrientes son dificiles de monitorear, pues su ocurrencia suele
ser impredecible sobre todo si suceden en un ambiente submarino. Por esto, la mejor forma
que se ha encontrado para estudiar este fendémeno es a través de estudios experimentales a
escala de laboratorio (Azpiroz-Zabala et al., 2017).



Cuando un rio fluye normalmente por un cauce se puede considerar que esta inmerso en
una atmosfera de aire. Entonces se entiende que el rio es impulsado por una fuerza igual al
peso del aire que desplaza. Pero cuando un rio entra en un embalse, por ejemplo, la fisica
cambia. En vez de solo aire, el flujo ahora también desplaza agua y consecuentemente es
impulsado por una fuerza igual al peso del aire mas el del agua. Para entender mejor este
caso se supone, por simplificacion, que el flujo al entrar en el embalse disipa rapidamente
su energia cinética y que, salvo por su carga de sedimentos suspendidos, el agua del rio es
fisicamente igual a la del embalse. En consecuencia la fuerza motriz disponible asociada al
agua del rio, menos sus sedimentos, es nula. Debido a esto el peso de la carga de sedimentos,
que es mayor al del agua que se esta desplazando, se encuentra disponible como tnica fuerza
motriz para la generacién de una corrientes de turbidez (Bell, 1942).

Aunque las fuerzas motrices que predominan en las corrientes de densidad parezcan in-
significantes respecto a las que predominan en los flujos normales de los rios son suficientes
para permitir el transporte de los sedimentos mas finos a través de largas distancias. En el
caso de los embalses los sedimentos se detienen en estos lugares, pero no lo hacen por falta
de energia sino porque no tienen otro lugar al que dirigirse (Bell, 1942).

Se ha demostrado que las corrientes de turbidez en ambientes submarinos pueden alcanzar
velocidades de 20 m/s, recorrer cientos de kilometros, generando flujos que pueden incitar
y erosionar los margenes continentales y causar dafios a las estructuras artificiales como los
cables de telecomunicaciones en el lecho marino (Hsu et al., 2008). La razén por la cual
se generan estas velocidades tan altas es porque las corrientes de turbidez pueden adquirir
un caracter auto-acelerante. Esto lo consiguen a medida que la velocidad y concentracion
de soélidos suspendidos del flujo aumentan en conjunto, debido a un arrastre simultdneo de
sedimentos del lecho (Pantin, 1979).

De acuerdo con Middleton (1966) el concepto de corrientes de turbidez tuvo grandes
avances gracias a los trabajos realizados por Kuenen a partir de 1950 y desde entonces
sus propiedades han sido dificiles de medir con precision. Con el correr del tiempo y el
avance tecnologico las mediciones de laboratorio han mejorado y gracias a ello Sequeiros
et al. (2018) lograron reproducir experimentalmente corrientes turbulentas auto-acelerantes
midiendo varios parametros de la estructura interna del flujo. Esto ha permitido el desarrollo
de modelos mas complejos del fenémeno y, en particular, se ha transformado en la motivacion
de este trabajo de titulo para desarrollar un modelo numérico que pueda contribuir al estudio
de estas corrientes.



1.2. Contenidos del informe

El presente trabajo de titulo se compone de seis capitulos:

1.

Introduccion: Se describe el fenémeno de corrientes de densidad dentro de las cuales
se destaca a las corrientes de turbidez y se especifica su importancia en la naturaleza.
Ademas se explica como estas pueden originarse y causar problemas en los embalses,
ademas de adquirir un caracter auto-acelerante.

. Revisién Bibliografica: Se recopilan estudios que abordan el fenémeno de corrientes

de turbidez y en particular sus caracteristicas autoacelerantes. Se estudia el fenémenos de
corrientes de turbidez en embalses y como se produce el punto de inmersion. Se detallan
experimentos actualizados que han tratado de entender el fenémeno de corrientes de
turbidez y su auto-aceleracion. Se investiga sobre modelos numéricos desarrollados para
reproducir corrientes de turbidez. Finalmente, se introducen los objetivos de este trabajo.

. Software de modelaciéon: Se explican las caracteristicas principales del software COM-

SOL Multiphysics y se presentan las ecuaciones utilizadas por el modelo numérico uti-
lizado.

. Metodologia: Se detalla la forma en que se lleva a cabo la modelacién de las condiciones

de la sexta prueba experimental de Sequeiros et al. (2018). También se explica cémo se
generan y se analizan los resultados de las simulaciones a realizar.

. Resultados: Se presentan y analizan los principales resultados de las modelaciones.

. Discusidon: Se presentan las principales conclusiones del anélisis de resultados y se

discute la calidad de los resultados del modelo en comparacion con los resultados de
Sequeiros et al. (2018).



Capitulo 2

Revision Bibliografica

2.1. Corrientes de turbidez y su caracter auto-acelerante

Considerando los procesos de erosion, depositacion y transporte en un cauce natural se
pueden identificar, a grandes rasgos, dos clasificaciones de sedimentos: gruesos y finos. Las
particulas gruesas son transportadas por el fondo del cauce, dado que las fuerzas gravita-
cionales cobran mayor importancia que las fuerzas inerciales del flujo. Para el caso de las
particulas mas finas el efecto gravitacional es mucho menor y, por lo tanto, la turbulencia
desarrollada en el cauce permite su transporte en toda la columna de agua, lo cual se conoce
como sedimento suspendido (Gonzalez, 2006).

El proceso de transporte de sedimentos asociado a las corrientes de turbidez es el mas
importante de nuestro planeta en términos volumétricos, siendo el principal responsable de
la formacion de extensos depdsitos sedimentarios (Azpiroz-Zabala et al., 2017). Es de esperar
que estas corrientes se generen cuando los rios se enfrentan con grandes cuerpos de agua, ya
sea océanos, lagos o embalses y que los sedimentos suspendidos que se transportan controlen
el flujo del agua en la que se sumergen (Sequeiros et al., 2018).

Cuando un rio desemboca en un cuerpo de agua mas grande puede ocurrir un fenémeno
superficial que frecuentemente acompana a las corrientes de turbidez. Este se caracteriza por
la acumulacién de escombros flotantes inmediatamente aguas abajo del lugar donde el agua
cargada con sedimentos se sumerge (Bell, 1942). A esta zona se le conocerda como zona de
transicion en los parrafos siguientes.

En la zona de transicion, el proceso de transporte esta dominado por la adveccion y existe
una alta energia cinética turbulenta que es suficiente para mantener el flujo de entrada en
una mezcla completa. Sin embargo, cuando el flujo comienza a perder momentum a medida
que avanza, la fuerza boyante empieza a dominar el transporte, la cual estd asociada a la
diferencia de densidad entre el flujo de entrada y el gran cuerpo de agua con el que se enfrenta
(Nifio & Tamburrino, 2004).



Para que estas corrientes ocurran bajo el agua debe cumplirse que la densidad de los
sedimentos finos sea mayor a la del cuerpo de agua en el que entran. Cuando el sedimento
transportado por el cauce llega a la zona de transicién, éste presiona al cuerpo de agua rela-
tivamente en reposo hasta el punto donde las fuerzas gravitacionales superan a las inerciales,
lo cual se conoce como fenémeno de inmersion (Gonzalez, 2006). Luego de este punto el se-
dimento fino se transporta por debajo de la columna de agua, pudiendo recorrer kilémetros
y depositarse a lo largo de su trayecto (Balbontin, 2013).

Con las mediciones a escala real realizadas por Hsu et al. (2008), basadas en los desprendi-
mientos de tierra submarinos y corrientes de turbidez asociados a los terremotos de Pingtung
de 2006 en la costa suroeste de Taiwan, se logré estimar que las velocidades adquiridas por
estas corrientes pueden variar entre 3,7 y 20,0 m/s. Una conclusién importante del estudio,
es que la velocidad de las corrientes de turbidez muestra una correlaciéon positiva con la pen-
diente batimétrica. De acuerdo con Pantin (1979) la facilidad con que estas corrientes pueden
alcanzar dichas velocidades puede ser atribuida a la auto-aceleracién producida por el incre-
mento de la concentracion de solidos suspendidos gracias a la incorporacién de sedimentos
finos provenientes del lecho.

Es particularmente dificil medir y monitorear en terreno corrientes de turbidez auto-
acelerantes, ademas su ocurrencia suele ser impredecible. Sin embargo, esto no le quita im-
portancia a las consecuencias que puede tener el fenémeno en la naturaleza, por lo cual
entender su comportamiento se transforma en una necesidad y, actualmente, un buena forma

de estudiarlos es a través de representaciones a nivel de laboratorio (Azpiroz-Zabala et al.,
2017).

Recientemente, Sequeiros et al. (2018) al realizar una serie de ocho pruebas experimentales
en un canal de 15 m de largo y una pendiente del 5 % (Figura 2.1) logr6 reproducir en la sexta
y séptima prueba corrientes de turbidez auto-acelerantes. Al finalizar la serie de pruebas la
acumulacion de sedimentos generada por todas las corrientes inducidas permitié el incremento
de la pendiente del lecho en un 0,27 %, sin embargo este aumento se consideré tan pequeno
que no fue posible relacionarlo con las aceleraciones registradas en las pruebas. El estudio
pone en discusion otros factores relevantes para la generacién de corrientes de turbidez auto-
acelerantes como son la presencia de un régimen de escurrimiento supercritico, las condiciones
de inmersion, la concentracion de sedimentos de entrada y la concentracion de finos del lecho
aguas abajo del punto de inmersion.
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Figura 2.1: Esquema de la instalacién experimental utilizada por Sequeiros
et al. (2018). (Adaptado de Sequeiros et al., 2018).



2.2. Corrientes de turbidez en embalses

Un problema aplicado de las corrientes de turbidez, y en particular auto-acelerantes, co-
rresponde al proceso de transporte de sélidos y sedimentaciéon que ocurre en embalses. De
acuerdo a De Cesare et al. (2001), se ha encontrado que concentraciones pequenas de se-
dimento fino, del orden de 1 g/L, son suficientes para generar corrientes de turbidez. Por
lo cual, entender el comportamiento de este fenémeno es fundamental para comprender los
procesos hidrodinamicos en embalses. El transporte de sedimentos suspendidos constituye
el principal aporte en el proceso de sedimentaciéon que experimentan estas estructuras y su
consecuencia directa es la pérdida de capacidad de almacenamiento. La comprension de es-
tos procesos permite planificar, evaluar y ejecutar medidas de control con anticipacion a las
posibles consecuencias (Gonzélez, 2006).

Una técnica desarrollada para evitar la acumulacion excesiva de sedimentos en embalses es
la purga, esta consiste en abrir salidas de fondo o de bajo nivel tan pronto como la corriente
llega a la presa para pasarla rio abajo. Idealmente, el objetivo es ventilar todos los sedimentos
contenidos en la corriente de turbidez en caso de ser posible y factible. Este método ayuda
a preservar una cierta continuidad del transporte de sedimentos en los rios obstruidos por
las presas. Sin embargo, varios problemas practicos y teodricos dificultan esta técnica, lo que
hace que su uso sea menos comun y sus aspectos relativamente desconocidos (Chamoun et
al., 2016).

La purga ha sido considerado uno de los medios més econémicos y eficaces para disminuir
la sedimentacion de los embalses. Es importante estudiar las caracteristicas del movimiento
de las corrientes de densidad en los embalses para poder predecir, tanto en la etapa de diseno
del proyecto como durante el funcionamiento del embalse, la intensidad de las corrientes de
densidad y si podrian o no llegar a la presa (Jiahua, 1986).

El cauce al confluir con un cuerpo de agua mas grande comienza a perder capacidad de
arrastre dado que las velocidades de escurrimiento disminuyen y por lo tanto también los
esfuerzos de corte. El rio, que transporta sedimentos gruesos y finos comienza un proceso de
depositacion. Las particulas mas gruesas se depositan antes que los sedimentos finos, forman-
do lo que se conoce como un delta, el cual tiene forma de abanico. Aguas abajo de este delta,
dada la acumulacion abrupta de sedimentos gruesos, se genera una pendiente fuerte sobre la
cual se siguen transportando con menos energia los sedimentos finos. Si la concentracion de
estos sedimentos es suficientemente alta, es probable que se genere el fenémeno de inmersion
y por ende corrientes de turbidez que terminen depositandose en las cercanias del muro del
embalse (Gonzalez, 2006).

En un estudio realizado por Ghomeshi et al. (2013) se logran medir eventos de corrientes
de turbidez en el embalse Dez localizado en Irdn. En estos se detecté que cuando el caudal
afluente al embalse superaba los 1.380 m?/s se generaban concentraciones de sedimentos por
sobre los 4 g/L y las corrientes de turbidez adquirfan un cardcter auto-acelerante que les
permitia llegar facilmente hasta el muro del embalse. Cuando estas corrientes traspasan la
zona de generacion del delta suelen erosionar el lecho de sedimentos aumentando la concen-
tracion de sélidos suspendidos transportados y en consecuencia las alturas de los depoésitos
de sedimentos cerca del muro aumentan drasticamente.



El fenémeno de inmersién siempre ha sido estudiado en conjunto con el estudio de las co-
rrientes de turbidez. Varios investigadores han presentado relaciones para la profundidad del
agua en el punto de inmersién (e.g., Singh y Shah 1971; Jain 1981; Akiyama y Stefan 1984;
Farrell y Stefan 1986). Sin embargo, el enfoque més cldsico para modelar el proceso es el pro-
puesto por Akiyama y Stefan (1984) (Nino, 2019a). Para intentar describir el comportamiento
de las corrientes de turbidez, Parker et al. (1986) utiliza las ecuaciones de Navier-Stokes pro-
mediadas en la vertical. Inicialmente el modelo constaba de 3 ecuaciones para el balance de
masa del fluido, de masa de sedimentos y de momentum, pero esto no permitia reproducir
coherentemente el fenémeno de auto-aceleracion. El modelo mejora considerablemente con la
incorporacién de una cuarta ecuacién basada en el balance de la energia turbulenta media, lo
cual logra vincular el arrastre de sedimentos del lecho con la energia turbulenta del ambiente.
La descripcién que logra del intercambio de sedimentos con el lecho permite la posibilidad
de modelar una corriente de turbidez auto-acelerante. A pesar de esto, anos mas tarde, se
pudo apreciar que el modelo carecia de términos para representar el fendmeno en su totalidad
(Gonzalez et al. 2008).

Toniolo (2003) hace una correccién al enfoque de Akiyama y Stefan (1984) planteando
una aproximacion unidimensional que permite modelar corrientes de turbidez con cambios
de régimen en un embalse, en la cual los principios de conservaciéon de volumen, masa y
momentum son aplicados a los voliimenes de control presentados en las Figuras 2.2 y 2.3! .
De acuerdo a esto Toniolo discute que la estructura bésica del andlisis de Akiyama y Stefan
(1984), en cuanto a la conservacién del volumen, la masa y el momento en el Volumen
de control I y la conservacién del momento en el Volumen de control II es suficiente para
especificar no sélo la relacién entre el espesor del subflujo, hy4, justo después de la inmersion
y la profundidad del flujo, h,, justo antes de la inmersién, sino también los parametros
densimétricos de Froude, F'rq, y F'rqq, justo antes y después de la inmersion, todo ello como
funciones de un unico pardmetro adimensional y que caracteriza la mezcla en el punto de
inmersion.

Volumen de Control [

L'lm ha, P
R Embalse

Rie

Up, hy. oy
—

-
—

Figura 2.2: Volumen de control I para el fenémeno de inmersién. (Adaptado
de Nino, 2019a).

1 Para entender mejor las Figuras 2.2 y 2.3, el subindice p hace referencia al cauce afluente, el subindice a se
refiere a las condiciones del embalse y el subindice d corresponde a las caracteristicas del flujo sumergido.
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Figura 2.3: Volumen de control II para el fenémeno de inmersién. (Adaptado
de Nifo, 2019a).

Gracias a las ecuaciones obtenidas a partir de los volimenes de control anteriores es posi-
ble determinar el punto de inmersién que corresponde a una condicién de borde importante
para la caracterizacién de las corrientes de turbidez que se generen aguas abajo de esta zona.

En cuanto a la modelacion del escurrimiento aguas abajo del punto de inmersién, el ané-
lisis que se hace es similar al que se desarrolla para la hidraulica de canales abiertos. La
principal diferencia para el analisis de estas corrientes es que se introducen los conceptos de
Froude densimétrico y gravedad reducida. A pesar de lo anterior, el comportamiento de las
corrientes de turbidez permite identificar escurrimientos criticos y normales, considerando
pendiente suaves y fuertes. Por lo mismo, también existe la formacion de resaltos hidraulicos
lo cuales se pueden dar si la corriente presenta un escurrimiento supercritico que a su vez se
ve influenciada por aguas abajo gracias a la presencia de un obstaculo, que aplicado al caso
puede tratarse del muro del embalse (Nifio, 2019a,b,c).

Cabe mencionar, que si la corriente alcanza el muro del embalse, se podra generar un
resalto hidraulico debido a la condicién de borde impuesta por el muro, donde los flujos
supercriticos y subcriticos corresponderan a la corriente de turbidez. Existen articulos que
evidencian corrientes de turbidez permanentes, o bien, durante largos periodos de tiempo, en
lagos y embalses que alcanzan esta configuracion (Kostic y Parker 2003a, b).

2.3. Experimentos que permiten entender el fenémeno

La literatura sobre experimentos de laboratorio que se hayan enfocado en reproducir co-
rrientes de turbidez auto-acelerantes es bastante acotada. A continuacién se presentan y
discuten algunos ejemplos de ellos. Adicionalmente, para poder comparar condiciones de ins-
talaciones experimentales se pretende considerar estudios mas actuales, entiéndase, desde los
anos 2000 en adelante.

El primer estudio encontrado corresponde al de Alves et al. (2008) que en particular se
centra en el analisis de los puntos de inmersién para la generacion de corrientes de turbi-
dez en embalses. En él se describe la generacion de corrientes de turbidez unidimensionales
impulsadas por sedimentos uniformes no cohesivos (harina de silice) en un canal de 16,5 m
de largo, 0,3 m de ancho y 0,75 m de alto. Se simula el rio entrante a un embalse con una



pendiente de 0,8° (equivalente a 0,12%) y un largo de 4,04 m; luego de este punto ocurre
un abrupto cambio de pendiente a través de una rampa de 30° representando la zona de
generacion del delta. Més aguas abajo se extiende un canal de 8 m de largo con una pen-
diente de 0,8° y un horizonte final de 3,75 m de extension, que en su conjunto representan al
embalse y en el cual se desarrollan las corrientes de turbidez. Las mediciones de los perfiles
de velocidad se obtienen a través de 7 sensores usando el sistema de Perfilado de Velocidad
Ultrasonica (Ultrasonic Velocity Profile, UVP). Los perfiles de concentraciéon de sedimentos
en suspension se obtuvieron a través de dos estaciones de medicion, mediante el filtrado de
muestras obtenidas a partir de un sifén y recogidas a diferentes alturas sobre el lecho, las va-
riables anteriores en conjunto con las distribuciones de tamano de los granos proporcionaron
informacion relevante sobre la evolucion espacial de la estructura de las corrientes de turbidez.

Si bien, el estudio anterior no se enfoca en la medicion de corrientes de turbidez auto-
acelerantes, posee una instalacion experimental y una metodologia de medicion similar a los
experimentos que si se encargan de reproducir dicho fenémeno.

Uno de los primeros experimentos que logra reproducir corrientes de turbidez con caracter
auto-acelerante es el de Sequeiros et al. (2009). En este estudio se realizan varias pruebas
de generacion de corrientes de turbidez y en algunos casos se alcanza la auto-aceleracion.
Las corrientes se generan con particulas plasticas ligeras que van de 20 a 200 ym con una
densidad especifica entre 1,3 y 1,5. Estas particulas eran no cohesivas o ligeramente cohesi-
vas. Los experimentos se realizaron en un canal de 15 m de largo con una pendiente inferior
a 5%. Para generar el fenomeno de inmersién se probaron dos mecanismos de liberacién.
El primero se baso en iniciar la corriente desde un difusor situado en el fondo del canal.
El segundo consistia en liberar la corriente cerca de la superficie del agua y dejarla caer al
fondo del canal mas abajo. Las mediciones de velocidad se realizaron a través del andlisis de
imagenes obtenidas de grabaciones con cdmaras de video localizadas en 5 puntos distintos
a lo largo del canal y la concentracién del sedimento suspendido fue obtenido a partir de 4
sifones localizados a distintas distancias del canal. Con las mediciones anteriores se detectan
diferentes etapas de la evolucién de la cabeza de la corriente de turbidez, dentro de las cuales
se logra documentar la autoaceleracion.

El trabajo experimental mas actual, en el cual se reproducen las corrientes de turbi-
dez auto-acelerantes, corresponde al estudio realizado por Sequeiros et al. (2018). En él se
documentan la generacién de corrientes de turbidez compuestas de particulas plasticas no
cohesivas que van de 20 a 200 gm con una densidad especifica de 1,5. Los experimentos se
realizaron en un canal de 15 m de largo con una pendiente inferior del 5 %. Durante los expe-
rimentos se logré la auto-aceleracion del frente y el cuerpo de una de las corrientes generadas
en el estudio y se documenté utilizando tanto grabaciones de video como tecnologia UVP,
que permitieron generar los perfiles de velocidad dentro del canal. La senal de retrodisper-
sion de los UVP fue calibrada con muestras fisicas y utilizada para estimar los perfiles de
concentracion de sedimentos en suspension. Para generar las corrientes, al inicio del canal
lleno de agua se inyectaba una mezcla de agua y sedimentos, previamente almacenada en un
tanque de mezcla, y con ayuda de un difusor se aseguraba que el flujo mas denso se incorpo-
rara uniformemente en el ancho del canal. Dado lo anterior, el mecanismo de inmersion era
inducido (Figura 2.4) y desempené un papel principal durante los experimentos al evacuar
el flujo de material en suspension.



Figura 2.4: Ejemplo del punto de inmersién reproducido en los experimentos
de Sequeiros et al., 2018. (Adaptado de Sequeiros et al. (2018)).

De los tres experimentos descritos, se observan similitudes en el largo del canal utiliza-
do para reproducir las corrientes de turbidez. En el experimento de Alves et al. (2008) la
pendiente del canal es bastante pequefia, y como se ha discutido anteriormente, quiza es por
esta razon que no se hayan observado caracterisitcas autoacelerantes en sus pruebas, dado
que las velocidades de las corrientes han demostrado tener una dependencia con la pendiente
del lecho (Bell, 1942; Hsu et al., 2008). Por otro lado, el estudio de Sequeiros et al. (2009) si
logra reproducir el fenémeno, considerando una pendiente de canal del 5%, pero no utiliza
la tecnologia UVP para estimar los perfiles de velocidad, por lo que los resultados presentan
una incertidumbre mayor en comparacién. Finalmente, Sequeiros et al. (2018) mejora la ca-
lidad de medicién de velocidades de su estudio anterior e incluso compara los dos métodos,
obteniendo resultados menos inciertos. De esta manera el analisis desarrollado en el estudio
constituye el primer experimento de laboratorio que permite comprender con mayor detalle
la estructura interna de las corrientes de turbidez auto-acelerantes. Por esta razon, es que el
presente trabajo considera esta tultima publicacién como base para modelar numéricamente
estas corrientes.

2.4. Modelos Numéricos desarrollados

Encontrar estudios de modelacién numérica enfocada especificamente a representar las
corrientes de turbidez auto-acelerantes en distintas plataformas de programacion es desafian-
te. Sin embargo, existen varios estudios de aplicacién a casos reales en los que se modelan
numéricamentee corrientes de turbidez y en algunos casos se logran obtener caracteristicas
auto-acelerantes. A continuacion se discuten algunos estudios que permiten comparar el tra-
bajo que se plantea en la presente memoria.

Uno de los primeros trabajos exitosos en modelar numéricamente las corrientes de tur-
bidez es el de Kassem & Imran (2001), los cuales se apoyaron en un robusto solucionador
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de la dindmica de fluidos a nivel computacional (FLUENT, 1998), entiéndase también como
tecnologia CFD, para simular el experimento a escala de laboratorio realizado por Lee and Yu
en 1997 que, al igual que en otros experimentos de la época, carecia de mediciones detalladas
respecto a las caracteristicas del punto de inmersién y de la parte frontal de la corriente. Por
otro lado se destaca que el modelo resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por
Reynolds junto con las ecuaciones de conservacion de sedimentos.

Un par de anos més tarde, Huang et al. (2005) logra reproducir, a través de un modelo
numérico, la evolucion de corrientes de turbidez generados por tres trabajos experimentales
de Garcia (1993). El modelo amplia el trabajo de Choi y Garcia (2002) incluyendo el arrastre
y la depositacion de sedimentos, lo que permite que se adapte a escurrimientos sobre diferen-
tes formas de fondo, y resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds
con el método de los voliimenes finitos.

Huang et al. (2008) ocupa su modelo desarrollado en anos anteriores con un enfoque mul-
tifasico para validarlo con otros tres grupos de datos experimentales en los que se ocupan tres
mecanismos distintos de descarga repentina para generar corrientes de turbidez: descarga en
profundidad, descarga a media altura y bidispersion. Luego, el modelo es aplicado para es-
tudiar estas corrientes a gran escala considerando descargas repentinas y/o flujos sostenidos.
Del estudio se destaca la prediccién de un flujo auto-acelerante para un caso de simulacion a
gran escala con descarga repentina y una pendiente moderada del 8,7 %. Esto fue predicho
solo tedricamente pues debido a limitaciones de escala esto no se ha demostrado a través de
pruebas experimentales.

Yam et al. (2011) utiliza el modelo de mezcla incorporado en FLUENT (2006), cuyo prin-
cipal atractivo es la ecuaciéon de momentum de la fase dispersa, que se reduce a una relacion
algebraica de arrastre hidrodindmico que expresa un equilibrio entre la fuerza de arrastre de
la particula y la fuerza de gravedad ejercida sobre ella. El objetivo del estudio es evaluar la
exactitud y validez del modelo algebraico de arrastre en la prediccion de la evolucion de las
corrientes de turbidez. Los experimentos de Gladstone et al. (1998) se utilizan como base
para simular corrientes monodispersas y bidispersas. El modelo predice relativamente bien
la depositacion de las corrientes que transportan particulas gruesas, pero sobreestima la tasa
de depositacion en las corrientes que transportan particulas finas. La incorporacién de la
dispersién turbulenta del modelo Simonin (1991) al modelo original reduce la tasa de deposi-
tacion de sedimentos pero incurre en una fuerza de dispersién excesiva. Aun asi, se incorpora
otro modelo de simulacion para la turbulencia, pero solo se observan pequenos cambios en
los resultados. La conclusion principal es que modelos de dispersion turbulenta méas precisos
podrian mejorar los resultados de las simulaciones.

Hu et al. (2012) desarrolla un modelo numérico basado en las ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas en la vertical y acopla los términos asociados con el intercambio de sedimentos
en las ecuaciones de conservacion de masa y momentum de la mezcla. El estudio defiende las
ecuaciones utilizadas, ya que el modelo acoplado considera explicitamente las interacciones
entre la corriente, el transporte de sedimentos y el cambio morfolégico. A diferencia de los
modelos desacoplados (e.g., Parker et al., 1986; Sequeiros et al., 2009) que tienen en cuenta,
en parte, estas interacciones. El modelo esta bien balanceado y, por tanto, es aplicable tanto
a las topografias irregulares como a las regulares. Se simulan dos eventos de corrientes de
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turbidez en el embalse de Xiaolangdi, China, y se demuestra que es una herramienta viable
para determinar la ubicacion del frente de la corriente y, por lo tanto, el momento adecuado
de operar las salidas de fondo, lo que es fundamental para una gestiéon eficaz de los sedimentos
del embalse. Ademas, dado que los sedimentos son considerados un constituyente activo en

el modelo, es posible reproducir corrientes de turbidez auto-acelerantes como lo dejé demos-
trado Hu & Cao (2009).

Una caracteristica comtn de los estudios mencionados es basar las simulaciones del modelo
numérico en resultados experimentales, para tener un punto de comparacién. Ademas, usar
las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds suele ser el enfoque mas comin
para simular corrientes de turbidez y, a partir de ahi, incorporar modelos adicionales depen-
diendo de los objetivos del estudio. Huang et al. (2008) destaca entre los modelos numéricos
desarrollados, ya que su modelo, exitésamente validado por varios experimentos, pudo pre-
decir corrientes de turbidez auto-acelerantes en una de sus simulaciones a gran escala. Sin
embargo este atimo resultado no se ha validado, pues experimentalmente existen limitacio-
nes para demostrarlo. Por otro lado, Hu et al. (2012) no queda atras con la habilidad de su
modelo para desarrollar corrientes de turbidez auto-acelerantes.

Para este trabajo se dispone del programa COMSOL Multyphysics, que posee una interfaz
grafica facil de usar e interactiva para modelar numéricamente una gran cantidad de pro-
blemas en el mundo de la ingenieria. Dentro de la literatura asociada al programa destacan
estudios donde se desarrolla una relacién entre las viscosidades, presiones y velocidades de
flujo dentro de los sistemas de redes de agua (Mahmoud et al., 2012); se modelan defor-
maciones en las pendientes debido a distintos procesos de depositacién (Katsman, 2013); e
incluso se logra simular y optimizar procesos de sedimentacién en embalses (Tulus & Mar-
paung, 2018). Lo anterior constata la versatilidad del software para la simulacién de distintas
situaciones relacionadas con la hidrodinamica y transporte de sedimentos, de lo cual se in-
tuye que también permitirda modelar corrientes de turbidez auto-acelerantes. En el capitulo
3 se describiran las caracteristicas generales del programa y se destallaran las ecuaciones del
modelo numérico escogido para las simulaciones del presente estudio.

2.5. Conclusiones de la revision

Como principal conclusion de esta revision bibliografica es que los estudios disponibles en
torno a las corrientes de turbidez son numerosos; incluso no se incluyen todo ellos en este
trabajo, por lo que se infiere que existe un gran interés por entender la hidrodinamica de este
fenémeno a nivel mundial.

La principal problematica asociada a las corrientes de turbidez es la gran cantidad de
sedimentos que transportan a los embalses, donde se depositan y acumulan con el tiempo.
Esto limita la capacidad de estas estructuras y puede ser perjudicial en el largo plazo.

Aunque la técnica de purga es un ejemplo de soluciéon para atenuar los crecientes deposi-
tos de sedimentos que se forman inevitablemente en los embalses, existe la preocupacion de
que no se esté entendiendo en su totalidad los procesos hidrodinamicos que ocurren en dicho
ambiente para poder elaborar un plan de manejo mas efectivo.

12



La generacion de corrientes de turbidez es un tema comprendido bastante bien y en deta-
lle para el caso de los embalses. Sin embargo, cuando estas corrientes adquieren un caracter
auto-acelerante tanto su comportamiento y la descripcion de su propia estructura es un tema
mucho menos detallado en la literatura.

Gracias a los experimentos desarrollados por Sequeiros et al (2009 y 2018) ha sido posible
obtener una descripcién mas concreta del comportamiento de estas corrientes y su estructura.
Por consiguiente, nace el interés de desarrollar modelos numéricos que permitan reproducir
las condiciones de estos experimentos, con el fin de generar una herramienta amigable que
permita dar paso a la predicciéon y prevencion de problemas asociados a este tipo de corrientes.

Por lo tanto, segin la informacion recabada en torno al uso de tecnologias CFD para mode-
lar corrientes de turbidez, y en particular utilizando la herramienta COMSOL multyphysics,
se elabora la siguiente hipotesis del presente trabajo de titulo: "COMSOL multiphysics es
una herramienta capaz de modelar numéricamente una corriente de turbidez auto-acelerante
con el objetivo de reproducir el trabajo experimental de Sequeiros et al. (2018)”.

2.6. Objetivos

Para poder vincular la revision bibliografica con los objetivos de este trabajo, es perti-
nente mencionar al embalse Rapel que, debido a su antigiiedad, existe una gran informacion
de datos sobre su sedimentacién (Lecaros, 2011). Estos procesos se simularon considerando
corrientes de turbidez a través del modelo numérico MOSSEM (Gonzalez, 2006) y luego estos
estudios se modificaron para conocer mejor los procesos de sedimentacién (Balbontin, 2013).

Con este estudio se espera contribuir al entendimiento de las corrientes de turbidez y
su caracter auto-acelerante, para que el conocimiento sea aplicado a problemas asociados
a la depositacion en embalses. Ademas, considerando la necesidad de entender los procesos
hidrodinamicos en los que se ven involucradas las corrientes de turbidez, los principales
objetivos del presente trabajo se detallan a continuacion.

2.6.1. Objetivo General

El objetivo general es realizar una modelacién numérica para estudiar la estructura in-
terna de corrientes de turbidez auto-acelerantes, basada en los resultados experimentales de
Sequeiros et al. (2018).

2.6.2. Objetivos Especificos

1. Utilizar el software de modelacion COMSOL Multiphysics para modelar el fenémeno.

2. Simular las condiciones del experimento base para reproducir las corrientes de turbidez
auto-acelerantes.

3. Analizar la validez de los resultados de la modelacién y evaluar la posibilidad de aplicar
el modelo en la determinacion de pendientes para las cuales las corrientes de turbidez
son auto-acelerantes.
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Capitulo 3

Software de modelacion

3.1. Descripcion de COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics es un software comercial que se puede utilizar para simular di-
senos, dispositivos, y cualquier proceso en todos los ambitos de la ingenieria, industria de
manufacturacion e investigacién cientifica. Corresponde a una plataforma de simulacién que
abarca todos los pasos necesarios en el proceso de modelacién, esto es, desde la definicion de
una geometria, las propiedades del material y la eleccién del modelo numérico que descibira
a los fenémenos en especifico, incluyendo el proceso de resolucién de las ecuaciones y modelos
de post-procesamiento para generar resultados mas precisos y confiables.

Ademas, el software otorga la oportunidad de desarrollar problemas en cualquier area
de la ingenieria contando con un unico ambiente de trabajo, lo cual lo convierte en una
herramienta comoda. Incluso, los resultados obtenidos pueden adaptarse a otras herramientas
computacionales de trabajo lo que lo convierte en una plataforma flexible.

3.2. Modelo Numérico

Como el objetivo es modelar una corriente de turbidez auto-acelerante es necesario contar
con un modelo que considere una mezcla de fases, que permite hacer la diferencia entre
agua y sedimentos. Adicionalmente, dadas las caracteristicas del experimento de Sequeiros
et al. (2018), se debe trabajar con la presencia de turbulencia. De acuerdo a esto, el modelo
numérico escogido corresponde a Mizture Model, Turbulent Flow (k — ) y se describe a
continuacion.

3.2.1. Mixture Model, Turbulent Flow (k — ¢)

El modelo numérico Mixture Model contiene la fisica de interfaces para modelar tanto
flujos laminares como turbulentos de liquidos que presentan una fase dispersa, que puede ser
de burbujas, gotas de otro liquido, o bien, particulas sélidas, y una fase continua que por lo
general es agua.
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Las interfaces del modelo escogido, considerando un flujo turbulento, se utilizan para
modelar flujos multifasicos dispersos a altos nimeros de Reynolds, y ademas adquieren el
supuesto de que las fases dispersas siempre viajan en su velocidad terminal.

Particularmente, cuando el modelo de turbulencia utilizado es k — €, se resuelve el set de
ecuaciones de Navier-Stokes para el momentum de la mezcla, la distribucién de presiones se
calcula a partir de la ecuacién de continuidad promediada de mezcla y la velocidad de la
fase dispersa se describe mediante un modelo de arrastre hidrodinamico. Ademas, la fraccién
volumétrica de la fase dispersa se rastrea resolviendo una ecuacién de transporte para la
fraccion de volumen. Finalmente, los efectos de la turbulencia se modelan utilizando el modelo
k — € estandar de dos ecuaciones, donde k representa la energia cinética turbulenta y &
corresponde a la tasa de disipacién de energia cinética turbulenta. Adicionalmente, el flujo
cercano a las paredes se modela usando funciones atribuidas previamente a ellas.

3.3. Ecuaciones del modelo

Las variables dependientes con las que trabaja el modelo numérico se muestran en la Tabla
3.1.

Tabla 3.1: Variables dependientes con las que trabaja el modelo numérico
utilizado en COMSOL Multiphysics.

Variables dependientes Simbolo de identificacién
del modelo numérico en el software
Velocidad j

Componentes de velocidad (x, vy, z) ju, jv, jw
Presiéon P
Fraccion volumétrica de la fase dispersa phid
Velocidad de deslizamiento al cuadrado slip vel
Energia cinética turbulenta k
Tasa de disipacion turbulenta ep

Las suposiciones que adopta el modelo numérico son las siguientes (COMSOL, 1998-2018).

= La densidad de cada fase es aproximadamente constante.
= Ambas fases comparten el mismo campo de presiones.

= El tiempo de relajacion de las particulas es corto comparado con las escalas de tiempo
del flujo macroscdpico.

El sistema de ecuaciones que abarca el modelo numérico se detalla a continuacién (COM-
SOL, 1998-2018).
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3.3.1. Densidad de la mezcla
La densidad de la mezcla estda dada por la ecuacion 3.1:
p= gbcﬂc + depd (31)
donde:

» ¢. v ¢4 denotan la fraccién volumétrica de la fase continua y dispersa en (m?3/m?),
respectivamente.

= . es la densidad de la fase continua en (kg/m?), y

= pg es la densidad de la fase dispersa en (kg/m?).

Y, ademads, las fracciones volumétricas estan relacionadas segin la ecuaciéon 3.2:
ch =1- de (32>

3.3.2. Flujo volumétrico de las fases

El flujo volumétrico de cada fase estan dados por las ecuaciones 3.3 y 3.4:

Ja = ¢auq (3.3)

jc = ¢cuc (34)
donde:

= u. y ug son los vectores de velocidad de las fases continua y dispersa en (m/s), respec-
tivamente.

3.3.3. Velocidad de la mezcla

En versiones anteriores a la 5.4 de COMSOL Multiphysics se usaba la velocidad de la
mezcla promediada en la masa, u en (m/s), definida en la ecuacién 3.5:

- GePclic + Gapatia
p

La velocidad de la mezcla, para versiones mayores o iguales a las 5.4, corresponde a la
densidad del flujo promediada en el volumen o, directamente, la velocidad de la mezcla
promediada en el volumen j en (m/s), definida en la ecuacion 3.6:

(3.5)

J=Ja+Je (3.6)
3.3.4. Ecuacion de continuidad para la mezcla
La ecuacién de continuidad para la mezcla se muestra en la ecuaciéon 3.7:
pr+ V- (pu) =0 (3.7)
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En este modelo se supone que las densidades de ambas fases, pg y p., son constantes y,
por lo tanto, la ecuacién 3.8 se considera una alternativa a la ecuacion de continuidad de la
mezcla:

V.j=0 (3.8)

3.3.5. Ecuacion de momentum para la mezcla

La ecuacién de momentum para la mezcla se presenta en la ecuaciéon 3.9:

pie+ (G- V)i + ped(siip - V)i = =V =V - Tam + pg + F
-V [pc(l - ¢c(5>uslipjslipT] - pcé[(J ' V)jslip + (v ' (Dde(bd) -

mgqe

) (3.9)

Pd

donde:

j es el vector velocidad en (m/s).

p es la densidad en (kg/m?).

p es la presién en (Pa).

J es la diferencia de densidad reducida en (kg/kg).

ugip s el vector de velocidad relativa de arrastre entre las dos fases en (m/s).

Jstip €s el flujo por arrastre en (m/s).

Tam s la suma de esfuerzos viscosos y turbulentos en (kg/(m-s?)).

D,nq es el coeficiente de dispersién turbulento en (m?/s).

mge es la tasa de transferencia de masa de la fase dispersa a la continua en (kg/(m? - s)).

g es el vector gravedad en (m/s?).

F es cualquier fuerza de volumen adicional en (N/m?).

La diferencia de densidad reducida se encuentra definida en la ecuacién 3.10:

Pd — Pc
5= 3.10
Pc ( )

El flujo por arrastre se define convenientemente como se indica en la ecuaciéon 3.11:

jsl'ip = (bd(bcuslip (311)

Aqui, ug;, denota la velocidad relativa entre las dos fases. Esta puede o no considerarse al
momento de la modelacion, pero cuando se considera se utiliza el modelo Schiller-Naumann
que, de acuerdo a con la literatura, funciona bien para particulas solidas en un liquido.
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Cuando se incluye la velocidad relativa de arrastre se ocupa la relacion de la ecuacién
3.12:

3Cy _(p=pa), . . . F
A dd pc’uslzp‘uslzp - = e (_]t - (.7 ' V)] + g + ;) (312)

donde:
» (' es el coeficiente de arrastre de la particula, que también se puede interpretar como la

relacion entre las fuerzas de arrastre viscoso y las fuerzas boyantes actuando en la fase
dispersa.

El modelo de Schiller-Naumann modela el coeficiente de arrastre de acuerdo a la expresion
3.13:

2L(140,15Re,” ") Re, < 1000
Cy= Ty (1 +0,15Re, ™) Rey (3.13)
0,44 Re, > 1000
donde:
» Re, es el Reynolds de la particula y se define segun la ecuacién 3.14:
d c|Wsli
Re, = dapeusiip| (3.14)
1

La suma de los esfuerzos viscosos y turbulentos se expresa como indica la ecuacién 3.15:
Tem = (1 + pr)[Vj+ Vj'] (3.15)
donde:

» 1 es la viscosidad de la mezcla en (Pa-s)

» f7 es la viscosidad turbulenta también en (Pa-s).

El coeficiente de dispersion turbulento se define segtin la ecuaciéon 3.16:

Dy = 12 (3.16)
pPor

donde:

» o7 es el nimero de Schmidt para una particula turbulenta (adimensional).

3.3.6. Ecuaciéon de transporte para la fraccién volumétrica de la
fase dispersa

La ecuacion de transporte para la fraccion volumétrica de la fase dispersa se indica en la
ecuacion 3.17:

gt(cbdpd) + V- (¢apaua) =V - (paDmaV ¢a) — mac (3.17)
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3.3.7. Sobre la transferencia de masa en la interfaz

La tasa de transferencia de masa depende del area de interfaz entre ambas fases. Para
determinar el area de la interfaz es necesario resolver la ecuacién para el nimero de densidad
de la fase dispersa (n en (1/m?)), adicional a la fraccién volumétrica de la fase. El modelo
numeérico, Mixture Model, supone que las particulas pueden decrecer o crecer en tamano, pero
no pueden desaparecer, mezclarse entre si o dividirse. Entonces la ecuacion de conservacion
del nimero de densidad corresponde a la ecuacion 3.18, cuyo resultado permite obtener el
drea de la interfaz por unidad de volumen (a en (m?/m?)) dada por la ecuacién 3.19:

on
3%7 +7-Vn+ V- (neusip) =V - (DingVn) (3.18)

a = (4nm) "3 (3¢4)** (3.19)

3.3.8. Incorporacion de la velocidad de sustentaciéon al modelo de
turbulencia

Cuando se incorpora la velocidad sustentacion a la ecuacion 3.17 como un término difusivo,
esta se tranforma en la ecuacion 3.20:

(9875(¢d) +7-V - (¢q) + V- (Jsiip) = V - (DmaVea) — e
Pd

La inclusion de la velocidad de sustentacion en la ecuacién 3.17 modifica el flujo de la fase
dispersa, por lo tanto, se tienen flujos de fase dispersa (jg.rr) v velocidad (ugesr) efectivos
definidos en las ecuaciones 3.21 y 3.22.

(3.20)

Jdeff = Ja— DmaVoa (3.21)
Dy,

Udeff = Ud — —"MV 4 (3.22)
d
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Capitulo 4

Metodologia de trabajo

4.1. Familiarizacion con el software

Para comenzar la familiarizacion con el software se establece conexién remota, a través
de la aplicacion AnyDesk, con el computador que contaba con la licencia del software de
modelacién a utilizar: COMSOL Multiphysics, version 5.4.0.246.

Se consultan videos tutoriales que explican como utilizar las herramientas de COMSOI

Multiphysics. La informacién béasica reunida para crear un modelo numérico se explica a
continuaciéon y también se resume en el esquema de la Figura 4.1.

Variables
Modelo matematico dependientes y
tipo de estudio

041 05 06

Volumen de control,
Geometria Materiales condiciones de borde

Plano de trabajo

y condiciones iniciales

Figura 4.1: Esquematizacion de los pasos a seguir para crear un modelo en
COMSOL Multiphysics.
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Tal como se enumera en la Figura 4.1 para crear un modelo en la plataforma primero se
debe escoger un plano de trabajo, esto es, elegir entre las siguientes opciones: un plano pun-
tual (sin dimensiones), un plano unidimensional, un plano unidimensional con simetria axial,
un plano bidimensional, un plano bidimensional con simetria axial o un plano tridimensional.

Posteriormente se debe escoger el modelo matematico, el cual contiene el conjunto de
ecuaciones capaz de simular el fenémeno de interés. En general, la plataforma contiene una
variedad de modelos matematicos dedicados al amplio mundo de la ingenieria y la ciencia.
Para efectos de este trabajo de titulo los modelos de interés se encuentran en la seccién de
Fluidos, especificamente, en la subdivision de Flujos Multifasicos.

Si los pasos anteriores se llevan a cabo, a continuacion el software informara las variables
dependientes con las que trabajara y luego se debera escoger el tipo de estudio que se
desea ocupar, es decir, si la modelaciéon sera estacionaria o dependiente del tiempo.

Los siguientes pasos a realizar integran decisiones méas especificas dentro de las cuales
es necesario definir la geometria del modelo, los materiales a utilizar, el volumen de
control del estudio, las condiciones de borde y las condiciones iniciales. Los valores
definidos dentro de estas etapas pueden cambiar tanto por las modelaciones que se quieran
llevar a cabo como por los objetivos que se quieran cumplir durante el desarrollo de las
pruebas.

4.2. Construccion del modelo

El modelo numérico se construye basandose en el esquema representado en la seccién
anterior y la informacion del experimento reportada por Sequeiros et al. (2018) . En la Tabla
4.1 se muestran las caracteristicas generales del modelo construido mientras que las elecciones
especificas se explican en detalle en las siguientes subsecciones.

Tabla 4.1: Caracteristicas generales del modelo construido.

Paso de construccion Eleccién
1. Plano de trabajo Bidimensional (2D)
Mixture Model,
2. Modelo Matematico Turbulent Flow,
k—e
3. Tipo de estudio Dependiente del tiempo
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4.2.1. Definiciéon de geometria

La geometria del modelo se construye utilizando tres figuras geométricas, como se indica
en la Figura 4.2, las cuales permiten constituir un canal con una altura inicial de 0,45 (m),

una pendiente del 5 %, una longitud horizontal de 15 (m) y finalmente un estanque cuadrado
de 1,8 (m).

T -
o1

4

{Lo45 (m | 5 (%)

. 't\

I: \"l"'..

(1] | :

1 R e ————

1 1 1

2'_ [ ]

| 15 (m) 1.8 (m)
41 2 I~
.J'; ]_LJ( |
prrefrerLrrey T. T Il Yy rrr T i - L.

2 c 2 4 6 B 10 2 14 16 18

Figura 4.2: Geometria construida en COMSOL Multiphysics.

4.2.2. Definicion de materiales

Los materiales utilizados en la modelacién son dos: el agua, como fase continua, y el se-
dimento, como fase dispersa. El agua se encuentra predefinida como material en el software,
mientras que el sedimento se debe incorporar como un nuevo material de densidad (ps1)
1.530 (kg/m?).El didmetro caracteristico (d,) también se incorpora en el modelo, pero como
caracteristica de la mezcla bifasica. Toda la informaciéon de los sedimentos utilizados por
Sequeiros et al. (2018) se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Caracteristicas del sedimento utilizado en el experimento de Se-
queiros et al. (2018).

Tipo de Gravedad d50 ds84 d16 B
Sedimento | Especifica | (um) (1m) (um) o =4/d84/d16 (-)

Plastico 1,53 57 77 42 1,37
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4.2.3. Definicion de condiciones de borde

Las condiciones de borde a definir en el modelo se sefialan graficamente en la Figura 4.3
y se explican a continuacion.

4

N Superficie
libre Paredes

verticales
74
1] /

. Fondo I:l

Figura 4.3: Esquematizacion de las condiones de borde que se deben definir
en el modelo.

4.2.3.1. Entrada

La Entrada identifica el lugar por donde el flujo ingresa y para definirlo correctamente
en el modelo se deben incorporar los siguientes datos:

1. La velocidad normal del flujo de entrada, Jy en (m/s).
2. La fraccién volumétrica de la fase dispersa inyectada, ¢4 adimensional.

La velocidad normal del flujo (Jy) se obtiene de considerar que el ancho del canal y la
altura de escurrimiento son de 0,45 (m) cada uno y el caudal de entrada (Q) es de 1,8 (L/s)
de acuerdo a las caracteristicas del experimento presentadas en la Tabla 4.3'. La fraccién
volumétrica de la fase dispersa (¢40) es de un 2% y se obtiene a apartir de la misma Tabla.

Tabla 4.3: Carcateristicas de la sexta prueba experimental realizada por
Sequeiros et al. (2018).

Qo Co T; T, o P Punto

3 mn aw aw _ . .2
wjs) | M eC) |0y | gpmt) | (rgfty | BP0 C) ] de Tmersion
1,80 23% 190 | 185 1.009,1 998,1 0,0105 1,3

! La informacién de la Tabla 4.3 presenta las caracteristicas generales de la sexta prueba experimental
realizada por Sequeiros et al. (2018), en la cual se registra una corriente de turbidez auto-acelerante. El

punto de inmersién se midié respecto al incio del canal
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4.2.3.2. Fondo

Para el Fondo se impone la presencia de fase dispersa en una concentracion especifica
(¢4,fi) v se prueba inicialmente con dos valores escogidos arbitrariamente en 0,005 y 0,008
adimensional, pues Sequeiros et al. (2018) no reporta la medicién de ese valor. Adicional-
mente, en las modelaciones que se realizan se evaliia la diferencia entre dos condiciones de
borde distintas asociadas con el arrastre hidrodinamico que se puede producir entre el flujo y
la superficie de contacto con sedimentos. Por lo tanto, un grupo de modelaciones presentara
los resultados con la condicién de que haya arrastre y el otro los presentara en el caso de que
esto no ocurra, lo cual simulara a su vez si hay o no arrastre de sedimentos, respectivamente.

4.2.3.3. Paredes verticales

Para el caso de las paredes verticales se impone nula presencia de fase dispersa y una
condicién de borde de no deslizamiento.
4.2.3.4. Superficie libre

Para simular una superficie libre las condiciones impuestas corresponden a la nula pre-
sencia de fase dispersa y la condicion de deslizamiento.

4.2.3.5. Salida

Para la Salida, ubicada aguas abajo del canal, se imponen como condiciones que la presién
de salida del flujo sea atmosférica, el tipo de recirculacion del flujo sea nula y que haya
presencia de fase dispersa pero sin concentracién especifica.

4.2.4. Definicion de condiciones iniciales

Las condiciones iniciales corresponden al estado del canal antes de inyectar la mezcla de
agua con sedimentos. Estas son la temperatura del experimento, el campo de velocidad inicial
dentro del canal lleno de agua, la presion inicial y la concentraciéon inicial de la fase dispersa
dentro del canal (Tabla 4.4).

Tabla 4.4: Condiciones iniciales para el modelo numérico.

Parametro Valor
Temperatura (K) 293,15
Velocidad en x (m/s) 0
Velocidad en z (m/s) 0
Presion (Pa) 101.325
$ao (-) 0
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4.3. Modelaciones realizadas

La forma en que se determinan las distintas caracteristicas de las modelaciones a realizar
se sistematiza a través de un arbol de decisiones esquematizado en la Figura 4.4. La primera
modelacién corresponde al punto de partida y los cambios nacen de la necesidad de perfeccio-
nar los primeros resultados, empezando por ingresar un valor mas preciso para la velocidad
de escurrimiento del flujo.

Los siguientes pardmetros que se modifican son la concentraciéon del Fondo (¢gy;), el
didmetro caracteristico de los sedimentos (ds) y su densidad (p; ). El primero es un pardmetro
desconocido y por calibrar, mientras que la segunda variable pasa de un dsq a un dg4 con la
intencion de sumar momentum a la corriente de sedimentos que se intenta modelar, pues, en
teoria, esto deberia favorecer el aumento de las velocidades y disminuir la cantidad de solidos
en suspension dentro de la corriente. Por tltimo, la densidad del sedimento se considera
variable, porque se busca evaluar el comportamiento de los resultados considerando un valor
de densidad mas cercano al de la arena, que es considerada fina y suele ser parte de los sélidos
suspendidos en el transporte de sedimentos que ocurre en los rios.

Resultados
Modelacion 1

Modelaciones con Modelaciones con

ps,i Ps.z

Modelaciones con Modelaciones con Viodelaciones'con Modelaciones/con
‘ X 5 L
0 1) oy (1 r 4 i r
Pafa o f2 Pd f1 Pafz
Modelacion Modelacion Modelacion Modelacion Modelacion Modelacion Modelacion Modelacion
Con _Jliu COmn _I'._J[ij_._; cCon _I’._J.Iﬂr_] COn _{_{E___.' COM _I’._'llgr_] CON _r,_inj_._l_ COn _I'._J[;U COM _f._J.IL'j_._I_

Figura 4.4: Arbol de decisién establecido para realizar las distintas modela-
ciones.

A partir del drbol de decisiones de la Figura 4.4 se genera un conjunto de ocho modelaciones
adicionales a la primera modelacion. Todas estas se realizan considerando la condicion de
borde sin arrastre en el Fondo. En consecuencia, este conjunto de modelaciones se debe
repitir con la condicién de arrastre en el Fondo y, por lo tanto, se generan 16 modelaciones
distintas, sin considerar a la primera. Los valores de los parametros modificados para ambos
conjuntos de modelaciones se muestran en las Tablas 4.5 y 4.6.

25



Tabla 4.5: Pardametros para las modelaciones realizadas sin la condicién de
arrastre en el Fondo.

Pardmetro Modelaciones sin condicién de arrastre
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Jo (m/s) 0,01 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089
Q (L/s) 2,0 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Ga,5i (—) 0,005 0,005 0,008 0,008 0,005 0,005 0,005 0,008 0,008
ds (nm) 57 (d50) 57 (d50) 57 (d50) 77 (d84) 77 (d84) 57 (d50) 77 (d84) 57 (d50) 77 (d84)
psic (kg/m®) 1530 1530 1530 1530 1530 2530 2530 2530 2530

Tabla 4.6: Pardmetros para las modelaciones realizadas con la condicién de
arrastre en el Fondo.

Pardmetro Modelaciones con condicién de arrastre
10 11 12 13 14 15 16 17
Jo (m/s) 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089 0,0089
Q (L/s) 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 18 1,8 1.8
Gagi (—) 0,005 0,005 0,008 0,008 0,005 0,005 0,008 0,008
ds (pm) 57 (d50) 77 (d84) 57 (d50) 77 (d84) 57 (d50) 77 (d84) 57 (d50) 77 (d84)
psk (kg/m?) 1530 1530 1530 1530 2530 2530 2530 2530

4.4. Obtencion de resultados

Los resultados principales obtenidos de cada simulacién corresponden a los perfiles de
velocidad y de concentracion en cuatro instantes y secciones distintas equivalentes a los pre-
sentados por Sequeiros et al. (2018). Alrededor de 30 y 18 datos se extraen para los perfiles
de velocidad y de concentraciéon, respectivamente, de cada grafico del articulo de Sequeiros
et al. (2018) y se traspasa manualmente a un archivo de texto con el objetivo de facilitar las
comparaciones. Fn la Figura 4.5 se observan los resultados extraidos del estudio.

Con el fin de estudiar diferencias entre el comportamiento de los resultados simulados y los
del experimento, los perfiles de velocidad y de concentracién se adimensionalizan en ambos
ejes. Para los graficos de velocidad el eje z se divide por la altura inicial de escurrimiento (0,45
m) y el eje x se divide por la velocidad maxima del perfil. Para los gréficos de concentraciéon
el eje z también se divide por la altura inicial de escurrimiento y el eje x se divide por la
densidad correspondiente.

Adicionalmente, se obtienen las velocidades medias del flujo de sedimentos a lo largo del
canal en un instante determinado para evaluar su variacion espacial en el eje x.
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Resultados de Sequeiros et al. (2018)

Perfiles de velocidad

0
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Figura 4.5: Resultados extraidos del estudio de Sequeiros et al. (2018).

Los resultados del experimento se obtienen para las secciones del canal en x = (5,5;

7,5; 9,5; 11,5) (m) y en las mismas posiciones

Tabla 4.3 ocurre a los 1,3 (m) desde el inicio del

se obtienen los resultados del modelo, pero
eventualmente se busca incluir indirectamente el efecto del punto de inmersién que segin la
canal durante el experimento y, por lo tanto,

los resultados del modelo también se obtienen para las secciones del canal en x = (4,2; 6,2;

8,2; 10,2) (m), considerando que el punto de inmersién en el modelo ocurre justo en x = 0

(m). La diferencia entre secciones se sefiala visualmente en la Figura 4.6.

i - Set de resultados considerando punto de inmersion. o
6] — Set de resultados sin considerar punto de inmersion.
sl
»
1 a2 || 62|82 ||10,2
d (m} || (m) || (m) || (m)
A
| [
o] T |
3
z]
3] 55 (75|95 ||11,5
+1 2 (m) || (m) || (m) || (m)
6 '
J‘f N
St AL L L) L e
=2 C 2 & 6 a 10 14 8

Figura 4.6: Conjuntos de posiciones en el canal a partir de las cuales se ob-
tienen resultados para cada modelo considerando o no el punto de inmersién

reportado en el experimento.
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Los perfiles de velocidad y de concentracién obtenidos para cada modelacién se comparan
con los resultados de la Figura 4.5 a través del calculo de la raiz del error cuadratico medio
(RMSE, por sus siglas en inglés) segtin la ecuacién 4.1:

N A2
RMSE = \/ X (T = %) (4.1)
N
donde,

= N es la cantidad de datos comparados.

= 1; son los resultados experimentales de la variable i, que puede ser velocidad o concen-
tracion.

= 7; son los resultados simulados de la variable i, que puede ser velocidad o concentracion.

La modelacién con mejor ajuste es aquella que presenta los menores valores de RMSE en
perfiles de velocidad y en perfiles de concentracion. Para verificar que la modelaciéon escogida
es adecuada se genera otro conjunto de modelaciones, variando la concentracion de sedimen-

tos de fondo (¢4,r;) de 0,001 a 0,008 en intervalos de 0,001 y se vuelven a calcular los RMSE
para escoger definitivamente la mejor modelacion.

Finalmente, al identificar la modelacion que genera el mejor ajuste con los resultados
experimentales se genera una animacion de como evoluciona la corriente de sedimentos en
el tiempo. Ademads, se extraen perfiles de velocidad separados por pequenos intervalos de
tiempo y con ellos se calculan tasas de variacion de caudal unitario para distintas secciones
del canal. Estos valores son comparables con los resultados presentados por Sequeiros et al.
(2018), los cuales son referidos como valores de “aceleracién” La tasa de variacién de caudal
unitario del flujo de sedimentos se calcula como se indica en la ecuacién 4.2:

dUh /z<u:o> u(t + dt) — u(t — dt)

awh d 42
dt S 2d1 : (4.2)

donde,

= U es la velocidad promediada en la vertical.

h es el espesor de la corriente de turbidez, considerada como la elevacién z donde la
velocidad u es igual a cero.

u(t + dt) es la velocidad en la elevacién z evaluada en un tiempo t + dt.

u(t - dt) es la velocidad en la elevacion z evaluada en un tiempo t - dt.
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4.5. Analisis de resultados

Los resultados del modelo se guardan en formato de archivo de texto y son procesados en
el software de programacién Open Source RStudio.

Para profundizar el andlisis se revisa material relacionado con el transporte hidraulico de
solidos en suspension y se busca comparar los resultados con datos experimentales de distin-
tas corrientes de densidad obtenidos por Garcia & Parker (1991).

A partir de los perfiles de concentracion que correspondan se estudian los gastos solidos
en suspension del modelo y el experimento. Para ello se construye un grafico de concentra-
ciones partido por la concentracién de referencia (Cer) como funcion de la relacion z/H. La
concentraciéon de referencia (Ci.s) se define como la concentracion que hay a una altura equi-
valente al 5 % de la altura total de escurrimiento (H), que se conoce como altura de referencia.

Posteriormente se construye el grafico de la concentracion de referencia como funcién de
la variable adimensional Z, que se calcula segin la ecuacién 4.3 utilizando la extension de
sedimento no uniforme de Garcia & Parker (1991), y aunque si bien el sedimento del experi-
mento es considerado uniforme, la correccion de este método se considera pequenia e igual de
representativa. Lo anterior sirve para estudiar las caracteristicas del flujo de incorporacién
de sedimento en suspension.

n u; dsk: m
Y Tk = o () (4.3)

donde,

n es la cantidad de didmetros caracteristicos del sedimento.

u, es la velocidad friccional en ausencia de formas de fondo.

wg, €s la velocidad de sedimentacion.

Ry es un nimero adimensional de la particula.

dg es el didmetro k-ésimo del sedimento.

Ds es el didmetro del 50 %.

= m es un parametro que vale 0,2.

Para estimar la velocidad friccional en el caso de los datos experimentales se trabaja con
los esfuerzos de corte de Shields? (7, ecuacién 4.4) reportados por Sequeiros et al. (2018) para
la seccion del canal a los 5,5 (m) y a los 11,5 (m), y que corresponden a la séptima prueba de
laboratorio que también reproduce una corriente de turbidez auto-acelerante, por lo tanto,
se realiza el supuesto de que dichos datos son similares a los que ocurren durante la sexta
prueba de laboratorio y de la cual se reportan todos los resultados en el articulo. Para el

2 Sequeiros et al. (2018) obtiene la velocidad friccional a partir del ajuste de la ley logaritimica en los perfiles
de velocidad medidos en la séptima prueba experimental. De estos valores luego se estiman los esfuerzos
de corte de Shields correspondientes.
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caso del modelo, la velocidad friccional se obtiene directamente como uno de los resultados,
y aunque no se permite la medicion en el punto exacto se asume que el valor calculado es
representativo:

- (4.4)
donde,

= g es la aceleracion de gravedad.
» R es la densidad reducida conocida como ps/p,, — 1.

s d, corresponde al didmetro del 90 %.

Para calcular la velocidad de sedimentacién se resuelve el sistema compuesto por las ecua-

ciones 4.5 y 4.6 (Yen, 1992):
4 gRdy;
= 45
Y3 TOp (45)

24 0,208
Cp=—/(1+0,15Re!/?> +0,017Re,)) — ————
b Rep( P 2 1+ 104Re; /?

(4.6)

donde,

= Re, es el Reynolds de la particula y se calcula como Re, = wy,ds;/v.

= v es la viscosidad cinemaética del agua.

En el caso del R, la expresion se calcula segtn la ecuacion 4.7.
\/ gRd?
Ry = QE/Sk (4.7)

Adicionalmente, se grafica directamente el flujo de incorporacién de sedimentos en sus-
pension (E; ecuacién 4.8) como funcién de la relacion adimensional w, /ws en conjunto con
los valores experimentales de las corrientes de sedimentos estudiadas por Garcia & Parker
(1991):

ANZyr)?
1+ 55(AZm)?

1 n

Es = - Z Esk = Wsk (48)
Ny

donde,

» A=13x10"".

s A =1-0,288 04

» 0,4 estd relacionada con la desviacién estdndar geométrica o, = 27¢.
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Para evaluar si los valores de las velocidades friccionales son razonables se vuelven a

calcular con el método de Van Rijn que se basa en las ecuaciones 4.9 y 4.10:

0,5
g7
u;:(C/).Um

12Ry,
C'=18-1
og( 3d8)

donde,

n U, es la velocidad media de la corriente de densidad.

(4.9)

(4.10)

= R}, es el radio hidraulico, calculado con la altura de la columna del agua en la posicion

X que se esta evaluando.

» d, corresponde al didmetro del 90 %.

Por tultimo, se abre paso a la discusion de si tiene sentido o no predecir a través de la
tecnologia CFD el rango de pendientes que pueden influenciar en a generacién de corrientes
de turbidez auto-acelerantes. Las tasas de variacion de caudal unitario en este caso también

son calculadas con la ecuacion 4.2 para las pendientes entre el 0,25 % y 5 %.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Modelaciones

A continuacién se presentan las 17 modelaciones clasificadas segiin la condicién de borde
impuesta en el Fondo. Las primeras nueve modelaciones estan desarrolladas sin la condicion
de arrastre, mientras que desde la décima en adelante se desarrollan con la condicion de
arrastre.

5.1.1. Sin condicién de borde de arrastre impuesta en el Fondo

La velocidades medias a lo largo del canal para las primeras nueve modelaciones se mues-
tran en la Figura 5.1. Los perfiles de velocidad originales y en su formato adimensional se
presentan en las Figuras 5.2 y 5.3, respectivamente. Los perfiles de concentracién originales
y adimensionales se muestran en las Figuras 5.4 y 5.5, en orden.

Velocidad Media Canal t = 138.8 (s)
Sin condicidn de arrastre

—— Model 1
—— Model 2
—— Model 3
Model 4
Model 5
Model 6
Model 7
Model 8

0.20
|

0.15
1

Model 9

Velocidad (m/s)
0.10
|

0.05
|

Posicién en el canal (m)

Figura 5.1: Velocidades medias a lo largo del canal para las primeras nueve
modelaciones sin condicién de borde de arrastre impuesta en el Fondo.
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Figura 5.2: Perfiles de velocidad para las modelaciones sin condicién de
borde de arrastre impuesta en el Fondo comparados con los resultados de

Sequeiros et al. (2018).
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Figura 5.3: Perfiles de velocidad adimensional para las modelaciones sin
condiciéon de borde de arrastre impuesta en el Fondo comparados con los
resultados de Sequeiros et al. (2018).
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Figura 5.4: Perfiles de concentracién para las modelaciones sin condicién de
borde de arrastre impuesta en el Fondo comparados con los resultados de

Sequeiros et al. (2018).
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Figura 5.5: Perfiles de concentraciéon adimensionales para las modelaciones
sin condicion de borde de arrastre impuesta en el Fondo comparados con
los resultados de Sequeiros et al. (2018).
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5.1.2. Con condicién de borde de arrastre impuesta en el Fondo

La velocidades medias a lo largo del canal desde la décima modelacién en adelante se
muestran en la Figura 5.6. Los perfiles de velocidad originales y en su formato adimensional
se presentan en las Figuras 5.7 y 5.8, respectivamente. Los perfiles de concentracién originales
y adimensionales se muestran en las Figuras 5.9 y 5.10, en orden.

Velocidad Media Canal t = 138.8 (s)
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Figura 5.6: Velocidades medias a lo largo del canal desde la décima modela-
cién en adelante con condiciéon de borde de arrastre impuesta en el Fondo.
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Figura 5.7: Perfiles de velocidad para las modelaciones con condicién de
borde de arrastre impuesta en el Fondo comparados con los resultados de

Sequeiros et al. (2018).
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Figura 5.8: Perfiles de velocidad adimensional para las modelaciones con
condiciéon de borde de arrastre impuesta en el Fondo comparados con los
resultados de Sequeiros et al. (2018).
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Figura 5.9: Perfiles de concentracién para las modelaciones con condicién
de borde de arrastre impuesta en el Fondo comparados con los resultados
de Sequeiros et al. (2018).
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5.2. Mejor modelacién

De las 17 modelaciones, se observa que las velocidades y de las concentraciones no se
ajustan en ningun caso a los resultados en las secciones x = (4,2; 5,5; 6,2; 7,5; 8,2; 9,5)
(m). En cambio, en las secciones x = (10,2; 11,5) (m) si se presentan mejores ajustes a los
resultados en algunos casos. Debido a esta diferencia es que se calculan los RMSE para los
perfiles de velocidad y perfiles de concentracion solo en las tltimas dos secciones mencionadas,
estos indices se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: RMSE calculado para los perfiles de velocidad y de concentracién
en las secciones x = 10,2 (m) y x = 11,5 (m).

RMSE velocidades [m/s] RMSE concentraciones |[-]
Modelacién | x = 11,5 (m) | x =10,2 (m) | x =11,5 (m) | x = 10,2 m
1 0,057 0,051 0,0011 0,0011
2 0,061 0,053 0,0011 0,0011
3 0,042 0,046 0,0018 0,0019
4 0,043 0,046 0,0018 0,0019
5 0,060 0,053 0,0011 0,0011
6 0,042 0,046 0,0013 0,0012
7 0,042 0,046 0,0013 0,0012
8 0,039 0,040 0,0020 0,0020
9 0,039 0,040 0,0020 0,0020
10 0,014 0,027 0,0020 0,0024
11 0,013 0,026 0,0019 0,0023
12 0,031 0,036 0,0048 0,0049
13 0,031 0,036 0,0047 0,0048
14 0,036 0,040 0,0031 0,0031
15 0,036 0,040 0,0030 0,0030
16 0,043 0,053 0,0059 0,0059
17 0,040 0,051 0,0058 0,0058

De la Tabla 5.1 se tiene que los mejores ajustes para los perfiles de velocidad se obtienen
en la modelacion 11, mientras que los mejores ajustes para los perfiles de concentraciones se
producen en la modelacion 1, 2 y 5. Sin embargo, las primeras 9 modelaciones no son una
representacion fisicamente correcta de una corriente de densidad dado que no presentan el
arrastre de sedimentos que deberia ocurrir en el fondo. Debido a esto es que el mejor ajuste
para los perfiles de concentracién es la modelacion 11 que presenta los menores RMSE den-
tro de las modelaciones que si representan el arrastre de sedimentos de fondo. Por lo tanto,
la modelacién que presenta el mejor ajuste a los resultados en la Tabla 5.1 es la modelacion 11.

Ahora es necesario calibrar el valor de las concentracién de sedimentos de fondo (¢g, 1),

para esto se escoge como base la modelacion 11 y se llevan a cabo 8 modelaciones mas que
muestran el efecto de cambiar el pardmetro ya mencionado.
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En la Figura 5.11 se muestra la velocidad media a lo largo del canal para los distintos
casos. Los perfiles de velocidad originales y adimensionales se muestran en las Figuras 5.12 y
5.13, respectivamente. Solo se muestran los perfiles de concentracién originales en la Figura
5.14, ya que los adimensionales muestran el mismo comportamiento que los originales dado
que no se diferencian en las densidades de los sedimentos.

Velocidad Media Canal t = 138.8 (s)
Variaciones de la modelacion 11

— phi_d,f,1 =0,001
—— phi_d,f,2 = 0,002
phi_d,f,3 = 0,003
phi_d,f,4 = 0,004
phi_d,f,5 = 0,005
phi_d,f,6 = 0,006
—— phi_d,f,7 = 0,007
phi_d,f,8 = 0,008

Velocidad (m/s)
0.10
|

0.05
|

0.00
|

Posicién en el canal (m)

Figura 5.11: Velocidades medias a lo largo del canal para las modelaciones
variando la concentracién de sedimentos de fondo basadas en la modelacién

10.
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Figura 5.12: Perfiles de velocidad para las modelaciones con distintos valores
de concentracién de sedimentos de fondo.
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En la Tabla 5.2 se muestran los RMSE calculados para las 8 modelaciones anteriores. El
criterio para escoger la mejor modelacion es que los errores asocidos a los perfiles de velociad
y de concentracion disminuyeran en todos los casos respecto a los errores presentados en la
modelaciéon 11. Como se observa la modelacién con ¢4 f; = 0,004 diminuye sus errores en 3
de 4 casos respecto a la modelacion con ¢4 5; = 0,005, que corresponde a la modelacion 11,
aumentando su error en el perfil de velocidad en x = 11,5 (m). Por lo tanto, la modelacién
de mejor ajuste corresponde a las modelacion 11 y los parametros asociados se destacan en
la Tabla 5.3. También se muestra en la Figura 5.15 la evolucion del campo de velocidades en
el canal con la modelacién 11.

Tabla 5.2: RMSE calculado para los perfiles de velocidad y de concentracion
en las secciones x = 10,2 (m) y x = 11,5 (m) cuando las modelaciones
cambian el valor de la concentracién de sedimentos de fondo (¢g 7).

Valor de RMSE velocidades [m/s] RMSE concentraciones |[-]
ba i x = 11,56 (m) | x = 10,2 (m) | x = 11,5 (m) | x = 10,2 m
0,001 0,064 0,063 0,0026 0,0028
0,002 0,054 0,054 0,0021 0,0023
0,003 0,045 0,042 0,0016 0,0017
0,004 0,035 0,020 0,0012 0,0017
0,005 0,013 0,026 0,0019 0,0023
0,006 0,022 0,031 0,0028 0,0031
0,007 0,028 0,034 0,0038 0,0039
0,008 0,031 0,036 0,0047 0,0048

Tabla 5.3: Pardmetros de la modelacién 11, que presenta el mejor ajuste a
los resultados de Sequeiros et al. (2018).

Parametro Valor
Jo (m/s) 0,0089

Q (L/s) 1,8
Ga0 (%) 2
ba 5 () 0,005
ds (um) 7

psk (kg/m?) 1530
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locidades dentro del canal generada por la mejor modelacién obtenida.
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5.3. Tasa de variacion del caudal unitario

Sequeiros et al. (2018) reportan tasas de variacién de caudal unitario refiriéndose a ellas
como "aceleraciones”, estos resultados son registrados en dos secciones del canal como se
presenta en la Tabla 5.4, mientras que las tasas de variacion de caudal unitario calculadas
para el modelo con el mejor ajuste se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.4: Aceleraciones reportadas para la sexta prueba experimental por
Sequeiros et al. (2018). Valores en verde destacan las tasas de variacién del
caudal unitario positivas.

Tiempo (s) 139 150
x (m) 55 | 95
dUh/dt (cm?/s%) | 2,60 | 3,95

Tabla 5.5: Aceleraciones calculadas a lo largo del canal para la modelacién
del mejor ajuste.

tiempo (s) 139 150 156 162
x (m) 42 | 55 | 82 | 95 | 102 | 11,5 | 135
dUh/dt (cm?/s%) | -LIl | 0,99 | 121 | -1,56 | -1,09 | 7,01 | 3,13

49



Capitulo 6
Discusion

6.1. Comparacién Experimento - Modelaciones

Comenzando por los graficos de las velocidades medias a lo largo del canal presentados en
la seccion de resultados, podemos destacar tres categorias de comportamientos que llaman
la atenciéon como se muestra en la Figura 6.1.

Velocidad Media Canal 1= 138.8 (s)
Sin condicién de anras tre

|
f

wleszitnd (mis]
01 5
\
L

| | .a ——|

Velocidad Media Canal 1= 138.8 ()
Con condicién de arrastre

a20 o

010

oeeidnd (mus)

aps

PFosickin en el canal {m)

Figura 6.1: Graficos de velocidad media en los que se destaca: en rojo un
inusual aumento de velocidades al inicio del canal, en negro maximos de
velocidad locales y en amarillo un aumento drastico en las velocidades al
final del canal.

Al inicio del canal destacado en rojo, se identifica un comportamiento anormal de las
velocidades, que se repite en todas las modelaciones realizadas en este trabajo. Se desconoce
la causa de este comportamiento, pero por los resultados obtenidos probablemente no afecte
directamente a las velocidades y concentraciones en las secciones del canal que interesan.
Los maximos locales destacados en negro puede que representen el punto en que las fuerzas
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friccionales comienzan a ganar importancia frente a las fuerzas inerciales lo que se traduce en
una disminucién de las velocidades. Estos maximos locales se evidencian en las modelaciones
de colores azules y rojo, que usan una densidad de sedimentos igual a 1.530 (kg/m?), mientras
que las modelaciones verdes y fucsias no alcanzan a demostrar este fenémeno debido a que
ocupan una densidad de sedimentos igual a 2.530 (kg/m?) lo cual aumenta la magnitud de
las fuerzas inerciales en la corriente. Finalmente, los aumentos de velocidad al final del canal
destacados en amarillo puede que estén asociados con la caida brusca ubicada justo a los 15
(m) del canal.

Al comparar los perfiles de velocidad y de concentraciéon de todas las modelaciones con
los resultados presentados por Sequeiros et al. (2018) se destaca lo siguiente:

» Las modelaciones realizadas sin la condicién de borde de arrastre impuesta en el Fondo
presentan una configuraciéon de perfiles de velocidad y concentraciéon muy similar a los
resultados del experimento. Sin embargo, en el caso de los perfiles de velocidad no se
logran alcanzar velocidades cercanas a lo que reporta Sequeiros et al. (2018), a pesar
de todas las combinaciones de variables utilizadas, por lo tanto se consideran resultados
insatisfactorios. Por otro lado, los perfiles de velocidad adimensionales muestran un
comportamiento coherente para el caso de las modelaciones 1,2,3 y 5 en la seccién x =
11,5 (m) del canal.

= La modelacién 11, realizada con la condiciéon de borde de arrastre impuesta en el Fondo,
logra velocidades méas cercanas a los resultados del experimento tanto en el metro 10,2
del canal como en el 11,5, presentando los RMSE mas bajos de todos. Y por lo menos
también existe coherencia de comportamiento en los perfiles de velocidad adimensionales
para el metro 11,5 del canal. Sin embargo, los perfiles de concentracion distan bastante
de lo que se espera que pase tedricamente e incluso experimentalmente. Es decir, los
perfiles de concentracion deberian presentar una curvatura como ocurre en las primeras
nueve modelaciones y cuando los diametros de los sedimentos o la densidad aumenten
las curvas deberian apegarse mas al eje x pues el peso de los sedimentos no permitiria
un aumento en la carga suspendida, pero evidentemente esto no se ve reflejado en los
graficos.

= Otro punto a favor de la modelacién 11, considerada el mejor ajuste con los resultados
de Sequeiros et al. (2018), es que al establecer como condicién de borde que exista
arrastre de sedimentos de fondo se esta siendo coherente con lo que ocurre en teoria con
las corrientes de sedimentos auto-acelerantes, esto es, que se permite la resuspension de
sedimentos de fondo dentro de la corriente lo que contribuiria a la auto-aceleracién.

= Debido a que el experimento no reporta ninguna mediciéon de la concentracion de sedi-
mentos de fondo en el canal, esta variable solo puede ser calibrada para generar un mejor
ajuste. Con ello se obtiene que el valor 6ptimo corresponde a ¢4 ¢; = 0,005. Apesar de
que esto parece un valor razonable, no hay forma de validarlo.

» La modelacién 11 con la concentraciéon de sedimentos de fondo, ¢q ¢, igual a 0,005
presenta los mejores resultados en los perfiles de velocidad a los 10,2 (m) y 11,5 (m)
del canal. Lo anterior no es sélo porque se alcanzan velocidades mas similares a lo que
se reporta en el experimento, sino también porque coiciden bien en el punto en que las
velocidades se hacen cero y, en teoria, marcan mejor la separacion entre la corriente
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de sedimentos y el flujo del agua que adquiere velocidades negativas. En cuanto a los
perfiles de concentracion, la modelacién escogida genera resultados discrepantes con
los reportados por el experimento, pero al menos no poseen los errores mas grandes. En
conclusién los resultados de esta modelacién no son suficientes para hablar de validacion.

= Llama la atencién que en aquellas modelaciones donde el RMSE es menor para los
perfiles de concentracion, los perfiles de velocidad presentan los mayores errores y no es
posible encontrar una modelacién que presente los menores errores simultaneamente en
perfiles de velocidad y concentracion.

= A pesar de haber intentado incluir el efecto del punto de inmersiéon de la mezcla en
los resultados del modelo, no se detectan facilmente resultados favorecidos por ello. Lo
anterior se justifica debido a que para hablar de que la distancia a la que ocurre el punto
de inmersién marca una diferencia notoria en los resultados los errores asociados a la
seccién x = 10,2 (m) deberfan ser consistentemente menores a los de la seccién x = 11,5
(m) y esto no ocurre en todos los casos, menos en la modelacion 11.

» Al comparar las tasas de variaciéon del caudal unitario de Sequeiros et al. (2018) directa-
mente con la posicion que corresponde en el modelo, los valores no se parecen en nada a
los datos reportados en el experimento. A pesar de ello, gracias al calculo de otras tasas
a lo largo del canal en el modelo se infiere que la corriente de sedimentos avanza mas
rapido en la simulaciéon que en el experimento y presenta tasas de variaciéon del mismo
orden que las reportadas por Sequeiros et al. (2018), pero en secciones mas adelante en
el canal e incluso casi dobla sus valores.

Razonablemente, después de las reflexiones anteriores, nace el cuestionamiento de si es
posible asegurar que los resultados obtenidos son realmente coherentes con los estudios que
existen sobre las de corrientes de densidad. Para ello se trabaja tanto con los datos del ex-
perimento como con los del modelo escogido para conocer el gasto sélido en suspension que
presentan y luego se calcula el flujo de incorporacion de sedimento en suspensién con el ob-
jetivo de comparar los resultados y la informacion que existe del comportamiento normal de
las corrientes de sedimentos.

La Figura 6.2! muestra dénde se ubican los resultados de Sequeiros et al. (2018) en cuanto
a su concentracion de solidos suspendidos respecto de la concentracion de sedimentos sus-
pendidos del modelo de Rouse. De acuerdo a esto, la relaciéon entre la velocidad friccional y
la velocidad de sedimentacién deberia estar entre 0,3 y 0,5. Sin embargo, cuando se calcula
la relacién ws/u*? para el experimento este valor es 0,1, lo que evidencia una discrepancia
con el grafico.

Si comparamos ahora los resultados del modelo en las ultimas secciones del canal (x = 10,2
my x = 11,5 m) con los resultados correspondientes del experimento y las concentraciones de
sedimentos suspendidos del modelo de Rouse se obtiene la Figura 6.3. Con esto se evidencia
que el gasto solido en suspensiéon simulado en las secciones x = 10,2 (m) y x = 11,5 (m) son

1 Notar que en el gréafico la Seccién 1 hace referencia a la posicién x = 5,5 (m) en el canal, la Seccién 2 es la
posicién en x = 7,5 (m), la Seccién 3 es la posicién x = 9,5 (m) y la Seccién 4 es la posicién x = 11,5 (m).
2 El valor de la velocidad de sedimentacién, ws, es de 2 (mm/s).
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diferentes a lo reportado en el experimento. Sin embargo, la relaciéon ws/u* es 0,1, igual que
para el experimento, y es coherente con el gréfico.
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Figura 6.2: Concentracion de sedimentos en suspensién sobre la concentra-

cién de referencia como funcién de z/H con el modelo de Rouse para los
datos reportados en cada seccion del canal de Sequeiros et al. (2018).
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Figura 6.3: Concentracion de sedimentos en suspensiéon sobre la concentra-
cién de referencia como funcién de z/H con el modelo de Rouse para los
datos reportados en la tltima seccién del canal de Sequeiros et al. (2018) y
los resultados de las dltimas secciones en el modelo.
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Ahora bien, para comparar tanto el modelo como los resultados experimentales con res-
pecto al comportamiento comtun de las corrientes de densidad en la literatura se obtienen las
Figuras 6.4 y 6.5.
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Figura 6.4: El flujo de incorporaciéon partido por la velocidad de sedimen-
tacion (Cyep) como funcién del adimensional Z,;. La linea azul indica el
comportamiento normal de las corrientes de sedimentos segiin el modelo
de Garcia & Parker. Lospuntos desde la secciéon 1 a la 4 corresponden al
experimento de Sequieros et al. (2018), y el punto morado corresponde a la
modelacion 11.
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Figura 6.5: El flujo de incorporacién (E,) como funcién de la relacién adi-
mensional de la velocidad friccional partida por la velocidad de sedimen-
tacion (ul /ws). Los puntos azules son las mediciones de varias corrientes
de densidad reunidas por Garcia & Parker (1991). Los puntos color gris y
naranjo son los determinados por el modelo y el experimento de Sequeiros
et al. (2018), respectivamente.

De lo graficos anteriores es posible inferir que el modelo y el experimento son comparables a
través de la relacion v/, /ws. Sin embargo, existe una discrepancia entre el valor de esta relacién
y los resultados de Sequeiros et al. (2018) en la Figura 6.2, que puede ser explicada por la
incertidumbre de los valores de la velocidad friccional () que permite la construccién de los
graficos. Para constatar ello, basta comparar estos valores con los que predice el método de
Van Rijn (1984) (Tabla 6.1), que ha demostrado ser una técnica con buenas métricas (Garcia
& Parker, 1991). Se evidencia un orden de diferencia entre los u/, utilizados para graficar las
métricas del modelo y el experimento respecto a los calculados con el método de Van Rijn
(1984). Lo cual se traduce en la existencia de un problema para las velocidades friccionales

calculadas por el modelo y para el experimento.
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Tabla 6.1: Comparacion de los valores de velocidad friccional utilizadas para
el modelo y el experimento con los valores predichos segtin el método de Van

Rijn.

Seccién 4 x = 11,5 (m)

Variable (m/s) Modelo | Experimento
ul, utilizado 0,018 0,028
u! segiin Van Rijn 0,003 0,004

Por 1ltimo, una discusion propuesta para trabajar en el futuro consiste en que si se pu-
dieran mejorar los resultados del modelo seria posible estimar en qué rango de pendientes
pueden generarse corrientes de turbidez auto-acelerantes. En la Tabla 6.2 se presentan las
pruebas realizadas con el modelo para distintas pendientes del canal y lo que se obtiene es
la generacién de corrientes de turbidez auto-acelerantes entre una pendiente del 0,5 y 5 %.
La clasificacion del tipo de corriente se condice con la utilizada por Sequeiros et al. (2018)
que determina que si hay una corriente con una aceleraciéon del orden de 0,1 (cm?/s?) no se
considera suficiente para ser 'auto-acelerante’ y se denomina "by-pass’

Tabla 6.2: Aceleraciones calculadas a lo largo del canal para la modelacion
del mejor ajuste de la Tabla 5.3, pero ahora cambiando la pendiente del

canal.
t‘e(r;‘)po 139 150

. Tipo de
(I)I(l) 4.2 5.5 8.2 05 | 102 | 115 | Pendientes | o/ riente
-1.11 -0.99 -1.21 -1.56 -1.09 7.01 5% acelerante
-1.09 | -0.84 | -0.82 0.18 2.43 3.63 4% acelerante
dUh/dt -1.00 -0.73 -0.39 5.16 4.15 0.69 3% acelerante
[em? %] -0.84 | -0.57 | 2.25 0.83 0.34 0.27 2% acelerante
-0.75 -0.35 2.93 0.16 0.07 0.01 1% acelerante
-0.52 -0.41 2.73 -0.33 0.01 0.03 0.50% acelerante

-0.51 -0.68 0.84 0.08 -0.05 -0.06 0.25% by-pass
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6.2. Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo son:

= Se verifica la hipotesis planteada inicialmente: Es posible modelar una corriente de tur-
bidez auto-acelerante utilizando el software COMSOL Multiphysics. Sin embargo, los
resultados de las modelaciones no logran ajustarse adecuadamente a todos los resulta-
dos experimentales de Sequeiros et al. (2018), lo que evidencia una necesidad importante
de mejorar las técnicas de modelacion utilizadas en este trabajo.

= Los objetivos propuestos se cumplen exitosamente, es decir, es posible utilizar el soft-
ware de modelacion, modelar las condiciones del experimento y analizar los resultados
evaluando la posibilidad de utilizar el modelo para estimar el rango de pendientes en las
que puede ocurrir una corriente de turbidez auto-acelerante. Sin embargo, no es posible
validar los resultados del modelo dado que no fue posible lograr un ajuste a todos los
resultados presentados por Sequeiros et al. (2018).

Hay que destacar que los resultados de este trabajo tienen incertidumbre debido a que para
validar los resultados del modelo se trabaja con resultados experimentales que inevitablemen-
te incluyen errores asociados a la mediciones y a la experiencia de laboratorio. Ademas, los
aspectos de la modelaciones desarrolladas en este trabajo pueden ser drasticamente mejora-
dos, por ejemplo, mejorando la representacion de las condiciones de borde, entendiendo como
se simula el punto de inmersién y si es una inyeccién continua o discreta, o quizd mejorando
la representacién de la muestra de sedimentos en el modelo para modificar los perfiles de
concentracion, o bien, calculando de otra forma las velocidades friccionales del modelo. Por
lo tanto, con el objetivo de instar a futuras investigaciones, lo expuesto en este documento es
perfeccionable y corresponde a una de las primeras modelaciones de corrientes de turbidez
auto-acelerantes en el software COMSOL Multiphysics.

Un beneficio que resalta de haber obtenido estos resultados es que se abren oportunidades
para modelar corrientes de turbidez y predecir su comportamiento hasta cierto punto. Los
objetivos de la modelacién pueden ser, por ejemplo, decidir qué pendiente es segura para evi-
tar la aceleracion de estas corrientes, decidir cudl es el mejor plan de manejo de las corrientes
de sedimentos dentro de los embalses para evitar acumulacion excesiva de sedimentos dentro
de estos o investigar como influye el tamafio de los sedimentos en la generacién de éstas,
entre muchas otras opciones.

Finalmente, uno de los principales desafios presentados en este tipo de modelacién co-
rresponde a la comprension de la generacion de los perfiles de concentracién en el software
utilizado, ya que los resultados distan bastante de lo esperado a nivel tedrico e intuitivo al
predecir mayores cantidades de sedimentos suspendido que los que realmente se observan. Se
espera que este tema en particular pueda ser abordado en proximas oportunidades.
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