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Resumen

La socavacion o erosidn del suelo mediante un chorro de agua sumergido es un fenémeno tipico de
interaccion agua-suelo, presente en muchas disciplinas de ingenieria. En ingenieria hidraulica, el
fendmeno aparece aguas abajo de compuertas, alcantarillas, vertederos, tuberias; en ingenieria de
puertos y costas, estd presente en el dragado de canales y puertos, y en la erosidn del lecho y paredes
del canal debido a los propulsores de las embarcaciones; en ingenieria maritima, se utilizan chorros
de alta velocidad para formar fosas en las cuales enterrar cableados y tuberias, y asi protegerlos del
dafio de la pesca o del repetitivo golpeteo de las olas (Yuan, et al., 2019).

Esta tesis tiene como tema central la experimentacién fisica y modelacién numérica de la erosion por
chorro de agua vertical circular sumergido que impacta de forma perpendicular en un lecho de arena.

Tras una revision bibliografica exhaustiva se logré establecer el estado de arte en la tematica,
recogiendo una amplia variedad de trabajos que abordan el fendmeno con diferentes enfoques. Sin
embargo, a la fecha no existe un consenso respecto a cuales son las variables y pardametros que
caracterizan al fendmeno, y como estos se relacionan mediante formulaciones que puedan describir
el desarrollo de las fosas de erosidn y puedan predecir la profundidad de erosidn y la forma de la fosa.

Se llevd a cabo un estudio experimental en laboratorio que sirvié de acercamiento al entendimiento
del fendmeno vy la caracterizaciéon de las variables y pardmetros fundamentales. La experiencia en
laboratorio se realizé con una metodologia descripta de forma tal que pueda ser llevada a cabo por
terceros, y a partir de la cual se obtuvieron una serie de resultados de interés. Dichos resultados se
suman y complementan la base de datos que, con resultados de otros autores antecedentes, se ha
ido generando y la cual serd de utilidad para futuras investigaciones en la tematica. Se encontré una
relacidn entre la profundidad de erosion de equilibrio de la fosa (em-) y el parametro adimensional
que caracteriza el fenédmeno (pardmetro de erosion Ec), la cual es comparable con formulaciones semi-
empiricas presentadas por otros autores para un rango de h/d (altura de impacto del chorro relativa
al diametro de la boquilla) que no incluye a los experimentos llevados a cabo en esta tesis.

Se utilizé el modelo numérico caffa3d-MFP para implementar una importante cantidad de casos, de
dimensiones generales muy similares al arreglo experimental. Se realizé un andlisis de sensibilidad al
tamafo de malla y paso de tiempo utilizados en la modelacidn con el objetivo de independizar los
resultados de estos parametros y poder realizar las simulaciones en condiciones éptimas de tiempo
computacional y convergencia de solucién. Se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad de los
parametros del modelo que caracterizan al fendmeno (altura y velocidad del chorro, tamaiio,
densidad, porosidad y angulo de reposo interno del sedimento), logrando identificar aquellos que
tienen mayor afectacion en la formacidon de la fosa y sus dimensiones principales.

Los resultados del analisis de sensibilidad fueron los esperados en relacién a la incidencia de la
variacién en la velocidad del chorro, la densidad del grano de arena y la porosidad del lecho. Vale la
pena mencionar que este Ultimo parametro no es considerado importante en la caracterizacion del
lecho en la mayoria de los estudios antecedentes. Por otro lado, se observé que el modelo no seria
sensible al angulo de reposo interno, y que la variacion de la altura de impacto del chorro no tiene
mayor incidencia en los resultados. A su vez, resulté que aumentar el tamafio del grano de arena
incrementa la profundidad de erosion, lo cual no era lo esperado.

Se simularon en el modelo numérico aquellos casos de laboratorio en que las condiciones hidro-
sedimentoldgicas hacen que la erosién estatica (Unica erosién medida en laboratorio) sea igual a la



erosion dindmica (Unica erosion medida en la simulacién numérica). El modelo dio buenos resultados
a nivel cualitativo, pero a nivel cuantitativo se obtuvieron fosas mas pequefias que en los ensayos de
laboratorio.

Se analizaron las capacidades actuales del modelo caffa3d-MFP para representar el fenémeno de
erosion local, identificando las fortalezas y debilidades para la simulacién de los diferentes procesos
fisicos involucrados. En este sentido, se evalud la performance del modelo numérico caffa3d-MFP para
representar la profundidad de erosién, comparando con experimentos en modelos fisicos (propios y
ajenos). El modelo tuvo buenos resultados a nivel cualitativo, teniendo aspectos a mejorar a nivel
cuantitativo. En particular, se considera que la granulometria y el angulo de friccidn de friccién interna
de la arena son parametros en los que habria que profundizar. La incidencia de los mismos en los
resultados de esta tesis podria ameritar la revisién de las ecuaciones utilizadas en el modelo de
particula, teniendo en cuenta que estas son de base experimental.
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MFC Grupo de Mecanica de los Fluidos Computacional
MFP Modelo Fluido Particula.

UdelaR: Universidad de la Republica

INGLES

DEM Discrete Element Method

CFD Computational fluid dynamics

FLR Free laminar regime

OLR Oscillating locked regime

FTR Free Turbulent regime

PCR Potencial Core regime

JET Jet Erosion Test

UVP Ultrasonic Velocity Profiling

ADV Acoustic Doppler Velocimetry

LES Large Eddies Simulation

MPI Message Passing Interface

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes

URANS unsteady Reynolds-Averaged-Navier-Stokes
DES Detached Eddy Simulation

SDJR Strongly Deflected Jet Regimen

DNS Direct Numerical Simulation

MPS Moving Particle Semi-implicit

SPH Smoothed Particle Hydrodynamics

LBM Lattice Boltzmann Method

SGS Sub Grid Scales

VOF Volume of Fluid

WDJR Weakly Deflected Jet Regime

11



Simbolos

Se listan a continuacién los simbolos mas utilizados en el trabajo:

ps: densidad del agua

v: viscosidad cinematica del agua

ps: densidad de la arena

&: angulo de friccidon de la arena

o: porosidad del lecho

D.: diametro caracteristico de la arena. Algunos autores consideran como representativo el
Dso didametro medio. la fraccion de particulas con diametro menor a Dso es 50%
Do la fraccion de particulas con diametro menor a Dgg es 90%

Cu: Coeficiente de uniformidad

og: dispersion granulométrica

Q: caudal de entrada

Uo: velocidad media del chorro a la salida de la boquilla

g: aceleracion de la gravedad

t: tiempo

w;: velocidad de sedimentacion de la particula, calculada como: w, = [gD; (%— 1)

h: altura de impacto del chorro

H: tirante de agua en la cuba (altura en la que se encuentran los desagiies)
d: didmetro del chorro a la salida de la boquilla

L:: lado de la base cuadrada del recinto

L,: altura del recinto

A: altura de la duna

r: distancia radial desde el centro de la fosa

€(r): profundidad de erosion estatica en funcion r.

€’(r) profundidad de erosién dindmica en funciénr.

€m: profundidad maxima de erosion estatica (en r=0). Analogo para la condicién dinamica.
ri: radio de la fosa medido hasta el eje de la duna (e=-A)

ro: radio de la fosa medido hasta el comienzo de la duna (e=-0)

b: distancia radial desde el centro de la fosa hasta donde €= €,

L: forma genérica de nombrar una longitud caracteristica de la fosa de erosion
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L.: para cualquier longitud “L”, el subindice “==" indica que se mide en la condicion de equilibrio.
E: tasa de erosién medida como el volumen erosionado por unidad de tiempo

Ec: pardmetro de erosién

T: tension de corte

Tc: tension de corte critica

kq: coeficiente de tasa de erosion

Re_: nimero de Reynolds del chorro (Re, = U%d

J1 y J2: pardmetros adimensionales utilizados para evaluar la incidencia del tamafo del recinto
experimental en ensayos con diferentes escalas (Hunter, et al., 2013)

A: drea transversal del recinto experimental
te: tiempo de encendido del chorro

. e U
Fo: NUmero de Froude densimétrico (Fy = W—O)
S

Up: velocidad vertical del flujo en la linea central del chorro a nivel del lecho

Fob: NUmero de Froude densimétrico calculado con la velocidad vertical del flujo en la linea central del

. U
chorro a nivel del lecho (Fyp = W—h
s
. . , _ UpDs
Re,, y,: nimero de Reynolds de particula calculado con Us (Rep, y, = T)
Lo , _ wsDg
Re, ,, : numero de Reynolds de particula calculado con ws (Rey, . = s )

J: momento del chorro (J = EpUOZdz)

K: pardmetro de presidn (Kobus, et al., 1979).

ps la presidn en el punto de estancamiento (Kobus, et al., 1979).

U,™: velocidad de corte difusa sobre el lecho (Fan, et al., 2020)

Foo": Nimero de Froude densimétrico calculado con la velocidad de corte difusa sobre el lecho (Fy,* =
U—b*) (Fan, et al., 2020)

Ws

W : Peso sumergido del sedimento.

T,: tiempo requerido para alcanzar la profundidad maxima de erosién dinamica

A: distancia desde la salida de la boquilla donde se encuentra el punto de inicio del decaimiento de la
velocidad del chorro. (Badr, et al., 2014)

Fr: Nimero de Froude (Fr = \/lg]_Lh))
p presion dindmica del fluido

T estado tensional
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D tensor velocidad de deformacién

u velocidad promedio en volumen (velocidad resuelta por el caffa3d)
v velocidad promedio en masa

vP velocidad de particula

vfvelocidad del fluido

v'velocidad relativa de las particulas

w velocidad de sedimentacion de las particulas (modelo numérico)

p Viscosidad dindmica

Mp Viscosidad dinamica efectiva, que incorpora el efecto de las particulas en la mezcla.

Ut Viscosidad turbulenta

W Vicosidad molecular

p densidad de la mezcla

rp radio de particulas

t° tensor de tensiones adicional

Totension de fluencia del modelo de Bingham

x fraccién volumétrica de particulas, representa el empaquetamiento de particulas.
Xim Umbral de y que determina el comportamiento sélido

Xim maximo valor de de y

€ parametro numérico de desingularizacidn

Co Coeficiente de Drag

n coeficiente de difusion de la mezcla

Ycps Coeficiente de blending para la ecuacién de balance mecanico
Yurp coeficiente de blending de la ecuacion de transporte de particulas
Ax dimensidn de la celda

At paso temporal

din didmetro o espesor superior de tobera

Uin velocidad de entrada a la tobera
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1 INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO

La socavacion o erosidn del suelo mediante un chorro de agua sumergido es un fenémeno tipico de
interaccion agua-suelo, presente en muchas disciplinas de ingenieria. En ingenieria hidraulica, el
fendmeno aparece aguas abajo de compuertas, alcantarillas, vertederos, tuberias; en ingenieria de
puertos y costas, estd presente en el dragado de canales y puertos, y en la erosidn del lecho y paredes
del canal debido a los propulsores de las embarcaciones; en ingenieria maritima, se utilizan chorros
de alta velocidad para formar fosas en las cuales enterrar cableados y tuberias, y asi protegerlos del
dafo de la pesca o del repetitivo golpeteo de las olas (Yuan, et al., 2019).

Considerando el espectro de condiciones en las cuales se presenta el fenédmeno de socavacion del
suelo mediante el impacto de un chorro de agua, existe una amplia variedad de trabajos que aportan
al entendimiento global del fendmeno. En este sentido, hay trabajos que estudian chorros no
sumergidos (p. ej. (Bombardelli, et al., 2018)), que impactan en direccién inclinada u horizontal (p. ej.
(Yan, et al., 2020)), chorro plano (p. ej. (Rouse, 1939) , (Kobus, et al., 1979) , (Badr, et al., 2014)),
chorros intermitentes (p. ej. (Westrich & Kobus, 1973)), chorro laminar (p. ej. (Benseghier, et al.,
2020)) y turbulento (p. ej. (Hogg, et al., 1997)), en lecho de sedimentos cohesivos (p. ej. (Hanson &
Cook., 2004), (Mercier, et al., 2013)); y con variaciones en cuanto al tamafio de sedimento, tamafio y
velocidad del chorro, altura de impacto, etc.

El fenédmeno de impacto de un chorro de agua es de gran interés en el campo de la ingenieria civil,
siendo utilizado especificamente para cuantificar la resistencia a la erosién de suelos cohesivos
(Benseghier, et al., 2020). El ensayo JET (por sus siglas en inglés: “Jet Erosion Test”) consiste en aplicar
un chorro de agua circular vertical sumergido perpendicular a la superficie de la muestra de suelo e ir
midiendo la profundidad de erosién, que va aumentando con el tiempo ( (Hanson, 1990) , (Hanson &
Cook., 2004)). El test fue inicialmente desarrollado para su uso en suelos cohesivos, su aplicacién en
suelos con grandes cantidades de arena generalmente trabaja bien, especialmente si también hay
limo o arcilla presente (Wahl, 2016). Sin embargo, para arenas puras generalmente la erosién ocurre
muy rapido, por lo que puede ser dificil recoger suficientes datos, aunque si el tiempo entre medidas
de profundidad es corto, pueden obtenerse resultados interesantes igual (Wahl, 2016).

Esta tesis tiene como tema central la experimentacion fisica y modelacién numérica de la erosion por
chorro de agua vertical circular sumergido que impacta de forma perpendicular en un lecho de arena.
Tras una revisiéon bibliografica exhaustiva, se logré establecer el estado de arte en la temadtica,
recogiendo una amplia variedad de trabajos que abordan el fendmeno con diferentes enfoques. Una
de las contribuciones mas relevantes a la fecha en este tema es el trabajo de (Aderibigbe &
Rajaratnam, 1996). El mismo, asi como gran parte de los trabajos antecedentes, es un estudio de base
experimental con desarrollo de formulaciones semi-empiricas ( (Doddiah, et al., 1953) (Westrich &
Kobus, 1973), (Donoghue, et al., 2001), (Ansari, et al., 2003), (Hunter, et al., 2013), (Fan, et al., 2020)).
La amplia mayoria se enfoca en condiciones de flujo turbulento pero también se encontraron estudios
bajo régimen laminar (Brunier-Coulin, et al., 2017). En el dmbito de la modelacidon numérica, también
se encontraron estudios en la temdtica, con abordaje bidimensional ( (Neyshabour, et al., 2003), (Qian,
et al., 2010), (Huai, et al., 2011), (Goeree, et al., 2013), (Nguyen, et al., 2014) , (Yuan, et al., 2019) y
(Benseghier, et al., 2020)) y tridimensional (Boyaval, et al., 2018).

De acuerdo a lo presentado, una numerosa cantidad de investigadores han centrado sus trabajos en
el estudio del fenédmeno. Sin embargo, a la fecha no existe un consenso respecto a cuales son las
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variables y parametros que caracterizan al fendmeno, y como estos se relacionan mediante
formulaciones que puedan describir el desarrollo de las fosas de erosidon y puedan predecir la
profundidad de erosién y la forma de la fosa.

1.2 DESCRIPCION DEL FENOMENO

Hay multiples factores que influencian y resultan en incertidumbre para describir el inicio del
movimiento de las particulas del lecho, entre ellos: propiedades del fluido (densidad, viscosidad),
propiedades del flujo (velocidad, profundidad, intensidad de turbulencia), la composicion de los
sedimentos (cohesién, densidad) y la forma (esférica vs no esférica, distribucion de tamafio de
particulas, uniforme vs no uniforme), y la presencia de agentes bioldgicos o bioquimicos ( (Hunter, et
al., 2013), (Pizzaro, et al., 2020) ).

En los sedimentos cohesivos, las fuerzas resistivas al movimiento surgen de fuerzas fisicoquimicas
atractivas a escala molecular que incluyen la fuerza de arrastre viscosa hidrodindmica, la atraccién de
van der Waals, la repulsién eléctrica de doble capa y la repulsidn de Born (Anderson & Lu, 2001). En
el caso de sedimento no cohesivo (donde hay minima interaccién de adhesion entre particulas) la
erosion es considerada como el desprendimiento de una sola particula, a partir de un balance de
fuerzas entre la particula y el fluido sobre el lecho (Mazurek & Hossain, 2007). Esto permite al menos
una relativa certeza en cuanto a la evolucién empirica cualitativa entre los diferentes tipos de
particulas. Sin embargo, de acuerdo con (Rajaratnam, et al., 2010) , la influencia de la turbulencia y las
grandes corrientes de recirculacion llevan a un numero de complejidades e incertidumbre que hace
que ese andlisis cuantitativo sea imposible en muchos casos.

En la Figura 1-1 se muestra un esquema del arreglo experimental para tratar el fenémeno de interés
en un entorno controlado, asi como las principales variables involucradas. A modo ilustrativo, se
esbozan dos fosas de erosion asociadas a un mismo ensayo: la erosion dindmica refiere al momento
en que el chorro estd activo impactando contra el lecho de sedimentos, mientras que, la erosion
estdtica refleja un estado posterior, cuando el chorro ha sido apagado (Aderibigbe & Rajaratnam,
1996).
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Figura 1-1. Esquema del fendmeno y principales parametros involucrados. Adaptada de (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996)

De acuerdo a la Figura 1-1, las principales variables que caracterizan el fenédmeno son ( (Aderibigbe &
Rajaratnam, 1996), (Hunter, et al., 2013)):

e Propiedades del agua:
o ps densidad del agua
o wv:viscosidad cinematica del agua
e Propiedades del lecho:
o ps:densidad de la arena
o ¢:dangulo de friccidn de la arena
o a: porosidad del lecho
o Ds: didmetro caracteristico de la arena. Algunos autores consideran mas
representativo el didmetro medio Dso® (p. ej. (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996)) y otros
el Dgo? ( (Ade & Rajaratnam., 1998), (Yeh, et al., 2009) y (Hunter, et al., 2013)).
o Cu: Coeficiente de uniformidad
o og dispersion granulométrica
e Variables cinematicas:
o Q: caudal de entrada
o Ue: velocidad media del chorro a la salida de la boquilla
o g:aceleracién de la gravedad
o t:tiempo

! la fraccion de particulas con didmetro menor a Dso es 50%.
2]a fraccién de particulas con didmetro menor a Dgg s 90%.
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o Wws: velocidad de sedimentacion de la particula, calculada como: w, = |gD; (S—S— 1)
f

e Variables geométricas:
o h:altura de impacto del chorro
o H:tirante de agua en la cuba
o d:didmetro del chorro a la salida de la boquilla
o Li:lado de la base cuadrada del recinto
o L altura del recinto

El procedimiento general de los ensayos experimentales que permiten estudiar la erosion del chorro
de agua vertical circular sumergido que impacta de forma perpendicular en un lecho de arena es
descripto por (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996). El impacto del chorro en el lecho de arena comienza
a generar una fosa de erosidn, cuya profundidad aumenta con el tiempo hasta alcanzar un estado
asintético (Rajaratnam & Beltaos, 1977). Mientras el chorro esta activo se mide la profundidad
dindmica que es mdxima en el centro de la fosa. Luego, una vez alcanzado el estado asintdtico, se
procede a apagar el chorro y medir las dimensiones de la fosa correspondientes a la condicién de
equilibrio (indicado con subindice =<). La experiencia indica que, bajo ciertas condiciones de flujo, el
apagado del chorro genera que las particulas que se encontraban en suspensién se asienten y se
produzca un reacomodo de los granos del lecho, lo cual afecta la forma de la fosa de erosion vy, en
particular, la profundidad de la misma (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996). Esta profundidad maxima
medida una vez que se apagé el chorro se llama estdtica.

La medicion de la profundidad de erosién dindmica es una gran dificultad, ya que se encuentra rodeada
de un medio turbulento con particulas en suspensién que dificultan la visibilidad. Se han utilizado
técnicas relativamente rudimentarias, como medidas repetidas usando con rodillo para identificar la
interfase de agua-sedimento en el caso de (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996), hacer visible la geometria
dindmica de la erosion mediante la aplicacién de una pared transparente en el dispositivo (Niven &
Khalili, 1998), colorear por capas el lecho de sedimentos (Donoghue, et al., 2001), técnicas mas
sofisticadas como mediciones con velocimetro acustico de Dopper (ADV), pero teniendo que
realizarlas desde fuera del eje central (Yeh, et al., 2009), y técnicas no intrusivas mediante mediciones
con un perfilador de velocidades ultrasénico (UVP) (Hunter, et al., 2013).

En la Figura 1-2 se muestra un esquema de la fosa de erosidn generada por el impacto del chorro de
agua sumergido en el lecho de arena, indicando las dimensiones caracteristicas® (Aderibigbe &
Rajaratnam, 1996):

e A:alturadeladuna

e r:distancia radial desde el centro de la fosa

e g(r): profundidad de erosion estatica en funcion r.

e ¢€(r) profundidad de erosién dindmica en funciénr.

® &m profundidad maxima de erosidn estatica (en r=0). Analogo para la condicién dindamica.
e ry:radio de la fosa medido hasta el eje de la duna (e=-4)

e ro: radio de la fosa medido hasta el comienzo de la duna (e=0)

b: distancia radial desde el centro de la fosa hasta donde g= €,/2

3 En la condicién de equilibrio (t-><<), las dimensiones caracteristicas tendran el subindice o.
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Figura 1-2. Dimensiones caracteristicas de la fosa de erosidn.

1.3 MOTIVACION

El presente trabajo se enmarca en la continuidad de los avances realizados en el Instituto de Mecanica
de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Facultad de Ingenieria (UdelaR) en tematicas
relacionadas.

Por un lado, en el grupo de Hidraulica Fluvial del IMFIA se ha venido trabajando en la socavacion local
en torno a estructuras (pilas, estribos de puentes, etc.), que ha sido abordada fundamentalmente
mediante modelacidon fisica. Estos trabajos incluyen el estudio de la profundidad de erosién de
equilibrio en pilas de puentes ( (Chreties, 2008) y (Chreties, 2011)), la evoluciéon temporal del
fendmeno y enfoque probabilistico (Lépez, 2013), la influencia de la viscosidad en enrocados de
proteccion de fundaciones de puentes (Vilaseca, et al., 2015), entre otros.

Por otro lado, el grupo de Mecanica de los Fluidos Computacional (MFC) del IMFIA en colaboracion
con la Universidad de Rovira i Virgili de Tarragona ha ido desarrollando el modelo numérico Caffa3d,
codigo de Dindmica de los Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) ( (Usera, et al., 2008),
(Mendina, et al., 2014)). Actualmente el cddigo cuenta con un médulo que incorpora la resolucion
numérica de dispersién de particulas inmersas en un flujo turbulento (Mendina, 2018). En particular,
Mendina (2018) llevé adelante la simulacidn numérica de chorros verticales sumergidos impactando
en un lecho sdlido, con un arreglo numérico inspirado en los experimentos de (Aderibigbe &
Rajaratnam, 1996), y se obtuvieron resultados cualitativamente y cuantitativamente razonables. En
dicho trabajo se concluye que, para mejorar la capacidad del modelo, la traduccién de los pardmetros
gue caracterizan al material particulado hacia los parametros numéricos es un aspecto que debe ser
profundizado (Mendina & Usera, 2021).

Dados los avances del IMFIA en la modelacion numérica de fluidos mezcla (agua-sedimento) y la
experiencia en el area de erosion local en pilas de puentes, surge la idea de generar sinergia entre
ambos grupos, con el objetivo final de poder modelar numéricamente el fenémeno de erosion en pilas
de puentes. Un paso intermedio se materializa en esta tesis que, considerando un caso de aplicacién
mas simple (erosiéon por chorro de agua vertical circular sumergido que impacta de forma
perpendicular en un lecho de arena), tiene como objetivo relacionar los pardmetros y variables
involucrados en la erosidn local, generando un puente entre la modelacidn fisica y la numérica.

La erosion local en pila de puentes se da por el efecto combinado de la aceleracién del flujo y los
vortices inducidos por la obstruccion ( (Arneson, et al., 2012), (Melville & Coleman, 2000)). Las tres
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principales caracteristicas del flujo son: el flujo descendente en la cara de la pila, el vortice de
herradura en la base del pilar y los vortices de estela formados aguas abajo del pilar (ver Figura 1-3).
El flujo descendente en la cara de la pila erosiona el lecho, y los vértices de herradura y de estela se
encargan de transportar los sedimentos hacia aguas abajo (Shahriar, et al., 2021). De acuerdo con
(Ahmad, et al., 2018), la estructura de flujo descendente es el agente erosivo de mayor incidencia en
el proceso de erosidn local entorno a pilas de puentes. La eleccion del caso de estudio de esta tesis
como primer paso hacia la modelacién numérica de la erosidn en pilas de puentes se justifica por la
estrecha relacion entre dichos fendmenos, considerando al chorro como una simplificacién del flujo
descendente caracteristico del patrén de flujo en torno a pilas de puentes.

vortice de

fluyjo <=

descendente z
//

vortice
herradura

Figura 1-3. Patrdn de flujo en torno a la fosa de erosion en una pila cilindrica. Extraido de (Melville & Coleman, 2000)

1.4 OBJETIVOS

El objetivo general, a largo plazo, es avanzar en la modelacion numérica de los procesos hidro-
sedimentoldgicos fundamentales que gobiernan el fendmeno de erosién local en torno a pilas de
puentes. En este sentido, se aspira a disponer de un modelo numérico capaz de generar simulaciones
para mejorar los criterios y formulaciones de estimacién de erosién local, ampliando el rango de
aplicacion en relacion a su desarrollo original en laboratorio. Este trabajo constituye un primer paso
hacia el objetivo general mediante el estudio del fendmeno de erosién del chorro de agua vertical
circular sumergido que impacta de forma perpendicular en un lecho de arena (ver seccién 1.3).

A continuacion, se realiza un punteado detallando los objetivos especificos de este trabajo de tesis:

e Establecer el estado del arte en cuanto a los procesos que gobiernan el fendmeno de erosién
local generada por el impacto de un chorro de agua vertical sumergido y su modelaciéon
numérica.

e Realizar un estudio experimental en laboratorio que sirva de acercamiento al entendimiento
del fendmeno y la caracterizacion de las variables y pardmetros fundamentales.

e Realizar un andlisis de sensibilidad de los pardmetros que caracterizan al fendémeno en el
modelo numérico.

e Analizar las capacidades actuales del modelo caffa3d-MFP para representar el fenémeno de
erosién local en el caso de chorro de agua vertical circular sumergido que impacta de forma
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perpendicular en un lecho de arena, identificando las fortalezas y debilidades para la
simulacion de los diferentes procesos fisicos involucrados.

e Evaluar la performance del modelo numérico caffa3d-MFP para representar la profundidad
de erosidn, comparando con experimentos en modelos fisicos (propios y de otros autores).

1.5 METODOLOGIA
En lo que sigue se describe la metodologia utilizada:

1. Establecimiento del estado de conocimiento actual en la tematica, tanto en el ambito
experimental en laboratorio como en modelacién numérica (ver capitulo 2).

2. Revisiony recopilacion de los ensayos de laboratorio que estudian la erosidn generada por un
chorro de agua vertical sumergido impactando en un lecho de sedimentos no cohesivos (ver
seccién 3.2.2.1).

3. Experimentacidn fisica (ver capitulo 3)

a. Definicion de la metodologia experimental

i. Ensayos de caracterizacion de sedimentos que conformaron el lecho. (ver
seccién 3.1).

ii. Armado de dispositivo experimental y realizacién de ensayos de laboratorio
en las instalaciones del IMFIA (ver seccién 3.2.1).

b. Presentacién y analisis de resultados (ver seccién 3.2.2).

4. Modelacidon numérica (ver capitulo 4)

a. Revision de las caracteristicas del modelo numérico (ver seccién 4.1)

b. Definicion de metodologia e implementacién de modelo numérico (ver secciones
4.2.1y4.2.2).

c. Analisis de sensibilidad a los parametros numéricos del modelo para eleccién de paso
de tiempo y tamafio de malla (ver seccion 4.2.6)

d. Analisis de sensibilidad a los parametros involucrados en el fenémeno de estudio
(altura y velocidad del chorro, tamafo, densidad, porosidad y angulo de reposo
interno del sedimento) (ver secciéon 4.2.3).

e. Implementacion en el modelo numérico de casos comparables con los ensayos de
laboratorio. Comparacion de resultados obtenidos. (ver seccién 4.2.4)

5. Comparacién de los resultados obtenidos en esta tesis (mediante los experimentos en
laboratorio y en el modelo numérico) con los datos reportados por otros autores (ver
secciones 3.2.2.1y 4.2.5)
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

La revision bibliografica se estructura en tres grandes partes: en la seccion 2.1 se presentan los
principales trabajos relacionados en el marco de la experimentaciéon en laboratorio, desarrollos
tedricos, formulaciones empiricas y semi-empiricas; en la seccion 2.2 se realiza la revision bibliografica
en lo que respecta a modelacién numérica; y en la seccidon 2.3 se reportan los antecedentes
encontrados en cuanto a la relacion de chorros sumergidos con la erosion en pilas de puentes.

2.1 ABORDAIJE EXPERIMENTAL

Esta subsecciéon comienza por introducir los principales parametros asociados a la estructura del flujo
del fendmeno en cuestion (ver subseccidn 2.1.1), para luego caracterizar el proceso de erosion a partir
de ciertos parametros adimensionales que han sido considerados por distintos investigadores de la
tematica (ver subseccidon 2.1.2). Una vez definidos los pardametros clave, se presentan las
formulaciones semi-empiricas que describen las longitudes caracteristicas de la fosa de erosién (ver
subseccién 2.1.3), y la evolucidn temporal de la misma (ver subseccion 2.1.4).

2.1.1  Estructura del flujo
Considerando el caso de un chorro libre impactando en una pared, se tienen cuatro regiones
caracteristicas de flujo (Gauntner, et al., 1970) (ver Figura 2-1):

e Region | (region de chorro libre): es la regidn en que se establece el flujo. Se extiende desde
la salida de la boquilla hasta el vértice del nlcleo potencial. El nucleo potencial es la parte
central del flujo en que la velocidad permanece constante e igual a la velocidad de salida del
chorro en la boquilla (Uo).

e Region Il (region de chorro libre): comprende la regidn de flujo desarrollado en la direccién del
chorro bajo el vértice del nlcleo potencial; esta caracterizada por la disipacién de la velocidad
en la linea central del chorro y el esparcimiento del chorro en direccidn transversal al mismo.

e Region Il (region de estancamiento): el chorro se desvia de la direccion axial.

e Regidn IV (region de chorro de pared): el espesor del flujo aumenta al tiempo que la capa limite
se desarrolla a lo largo de la superficie rigida.
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Figura 2-1. Regiones caracteristicas de un chorro impactando en una superficie. Esquema adaptado de (Gauntner, et al.,
1970)

Para un chorro libre, lejos de cualquier borde (h/d>>1, L;/d>>1), a partir del nimero de Reynolds del
chorro (Re, = %) se pueden distinguir 4 patrones de flujo para chorros libres (McNaughton &

Sinclair, 1966):

e Chorro laminar disipado (Re, < 300). Las fuerzas viscosas son mayores a las fuerzas de inercia,
y el chorro se disipa rapidamente en el fluido ambiente.

e Chorro laminar pleno (300 < Re, < 1000). No es apreciable la disipacién del chorro en el
fluido ambiente

e Chorro semiturbulento o de transicién (1000 < Re. < 3000).

e Chorro turbulento pleno(Re, > 3000).

Badr, et al. (2014) estudiaron el inicio de la erosién por chorro plano en lecho de sedimentos no
cohesivos para Re. <1200, y distinguieron cuatro tipos de regimenes para diferentes combinaciones
de REC Yy h/d

Régimen laminar libre

* Re<200: (FLR, por sus siglas en inglés “Free laminar regime”)

200 <Re. < 400} Régimen de bloque oscilante

* 8 < g < 35 (OLR,por sus siglas en inglés “Oscillating locked regime”)
400 < Re, Régimen turbulento libre
L
355 g (FTR,por sus siglas en inglés “Free Turbulent regime”)
. < 8- Régimen de nucleo potencial
a~ - (PCR, por sus siglas en inglés “Potencial Core regime”)

En el ultimo caso, cuando la boquilla estda cerca del lecho (E < 8), no hay suficiente distancia como

para que la capa limite se desarrolle, por lo que el nucleo del chorro mantiene su potencial para
cualquier Re, (Badr, et al., 2014).
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Las fuerzas dindmicas del flujo actuando en las particulas varia dependiendo de la region del chorro (
(Rajaratnam & Beltaos, 1977), (Kobus, et al., 1979) , (Hogg, et al., 1997)). Dentro de la regidn de
impacto, hay fuerzas que generan el perfil de presiones del chorro en el lecho (analogo a una fuerza
de compresion normal al lecho) asi como la creciente influencia de la tensidn de corte en la superficie,
gue se esparce en el lecho. Lejos de la zona de impacto, el chorro se expande como un chorro de pared
radial, y la erosidn se genera a causa de la tensién rasante de la interfase (Kobus, et al., 1979).

Para un chorro impactando en un lecho fijo, la presién en el punto de estancamiento (pg) es
proporcional al cuadrado de la velocidad del flujo en la linea central del chorro a una distancia h de la
boquilla (en el punto de estancamiento) (U,), que es proporcional a la velocidad media del chorro a
la salida de la boquilla (Uo) (Kobus, et al., 1979). En el caso de un lecho erosionable, la magnitud de la
presion de estancamiento (p,) dependerd de la forma del lecho erosionado y del nimero de Reynolds
de particula (Rep‘ws“), el cual caracteriza el grado de infiltracién (Kobus, et al., 1979).

2.1.2  Caracterizacidon del fendmeno en base pardmetros adimensionales
Si L representa cualquier dimension caracteristica de la fosa de erosion, un analisis dimensional con d,
Uo ¥y p como las variables repetidas resulta (Donoghue, et al., 2001):
Uy Upt Ds h

L Upd
- = Re,. = . ,F - ) )] -
5= f(Rec ===,F, v da'a (2-1)

Usualmente Re. se encuentra en régimen turbulento y por eso la geometria de la fosa se considera
independiente de este parametro (Donoghue, et al., 2001).

Rouse (1939) fue quien primero condujo una investigacién experimental sobre erosidn debida a un
chorro vertical sumergido que impacta en un lecho de arena. Observd la evolucién temporal de la fosa
de erosion generada por un chorro plano vertical de ancho fijo (d=2cm), utilizando arena de diferentes
tamafios (D50 entre 0.3 y 0.7 mm), dos alturas de impacto (h: 8 y 16 cm) y un amplio rango de
velocidad de chorro (Uo entre 4 y 17 m/s). Concluyé que la velocidad de caida (w,) media de la arena
y su desviacion estandar son parametros importantes, y que el nimero de Froude densimétrico
(Fo=Uo/ws) es el principal pardmetro adimensional, siempre que la escala del modelo no sea tan
pequefia como para que el tamafio de sedimento tenga el mismo orden de magnitud que otras
dimensiones del flujo (Rouse, 1939).

El nimero de Froude densimétrico (Fo) relaciona la fuerza del chorro en una particula con su peso
aparente (sumergido), es decir que se centra en las tensiones de inercia del fluido y no en las viscosas,
lo cual se justifica para altos nimeros de Reynolds de particula® (Repy, > 1) (Badr, etal., 2014).

Kobus, et al. (1979) clasificaron la forma adimensional de la fosa de erosiéon (chorro vertical plano) de
Ds

2
ws

diferentes. Para valores bajos (1.2 < K, < 3) se tiene un perfil de fosa menos profundo, en donde se
desarrolla un chorro de pared radial casi inmediatamente que el chorro incide en el lecho; en este
caso la erosién se genera principalmente como transporte de carga de fondo. Para valores altos
(6.5 < K, < 140), se tiene una deformacién mucho mayor en el centro de la fosa, y luego sube recto

acuerdo al “

parametro de presion” (K, = ) identificando dos formas asociadas a dindmicas

WsDs

4 Calculada con ws, de forma: Re, . =

. UpD
> Calculada con U, (velocidad del chorro en el lecho), esto es: Re, ;, = —b=s
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hacia los costados, donde se dan procesos de transporte, suspensién y deposicién parcial de los granos
de arena (Kobus, et al., 1979).

Para valores de altura de impacto mayores a 8.3 veces el didmetro de la boquilla (h/d>8.3), la longitud
caracteristica del experimento es h, y para valores h/d< 5.5, la longitud caracteristica pasa a ser d
(Rajaratnam & Beltaos, 1977). En casos con valores grandes de alturas de impacto, el valor asintético
de la profundidad maxima de erosion y del radio de la fosa de erosidn relativos a la altura de impacto

fmeo Tooo
h’oh
. . . d .
relativo al diametro del chorro en la boquilla (esto es: F ﬁ) (Rajaratnam & Beltaos, 1977).

(esto es: ) son funcién del cociente entre N° de Froude densimétrico Fo y la altura de impacto

Aderibigbe & Rajaratnam (1996) nombran al parametro adimensional introducido por (Rajaratnam &
. o d . .
Beltaos, 1977) como “parametro de erosién” Ec = F, . El mismo representa la relacion entre la

fuerza ejercida por el chorro circular en una particula del lecho ubicada directamente bajo el chorro
en nivel del lecho original, y su fuerza resistiva.

Uy d
Ec=————" (2-2)

Ps — Pr h
Den(2—2L
/g 50( P

Los patrones de flujo en la fosa de erosién de equilibrio se pueden clasificar en dos grandes tipos de
acuerdo al valor del pardmetro Ec: régimen de chorro fuertemente desviado (SDJR, por sus siglas en
inglés “Strongly Deflected Jet Regime”) para Ec > 0.35, y régimen de chorro débilmente desviado
(WDJR, por sus siglas en inglés “Weakly Deflected Jet Regime”) correspondiente a Ec <
0.35 (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996). Esta clasificacion es similar a la presentada por Kobus, et al.
(1979): la forma de erosién tipo | (equivalente a WDJR) independiente del pardmetro Ko (equivalente
al Fo) y la forma de la fosa tipo Il (equivalente a SDJR) que depende de dicho parametro. Los regimenes
de (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996) los diferencian en dos categorias | y I, de acuerdo a la Figura 2-2.

014 <Ec<0.2 0.2<Ec=<0.35 035<Ec<2 2<Ec

N 7

I

WDJR I WDJR | SDJR I SDJR

Figura 2-2. Clasificacion de patrones de flujo de acuerdo a Ec. Adaptada de (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996).

Para Ec < 0.35 la erosion dinamica es igual a la estatica y, para valores mayores, la erosidn dindmica
es mayor a la estatica (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996). De acuerdo con (Rajaratnam & Mazurek,
2003), la profundidad de erosion dindmica es cerca de tres veces la profundidad estdtica en la
condicién de equilibrio, y segun (Chakravarti, et al., 2014), la diferencia entre la profundidad de
erosién dinamica y estdtica, aumenta linealmente con Ec.

El impacto del chorro tiende a ser mas estrecho cuando la altura de impacto es menor, generando un
menor efecto hidrodinamico en la fosa para remover las particulas suspendidas (Fan, et al., 2020).
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El volumen erosionado aumenta al decrecer la altura de impacto hasta cierto punto, y luego comienza
a disminuir ( (Westrich & Kobus, 1973), (Kobus, et al., 1979) y (Fan, et al., 2020)).

2.1.2.1 Aportes relacionados

De acuerdo con investigaciones posteriores ( (Ade & Rajaratnam., 1998), (Yeh, et al., 2009) y (Hunter,
et al., 2013)), el didmetro Dg es un pardmetro mas representativo que el Dso debido a que las
fracciones de tamafio mas grandes dominan la erodabilidad del lecho en lechos sin cohesién, y por
eso debe ser el considerado en el calculo del parametro adimensional Ec.

La erosion esta gobernada por Fo, y aumenta de forma no uniforme con h/d debido a la evolucion

espacial del chorro en relacion al regimen del flujo chorro (Badr, et al., 2014). En casos con % = 8, F

. . . U
debe ser calculado con la velocidad vertical en la linea centro del chorro sobre lecho (Fyp, = W—b
N

contemplando una correccidn respecto al punto de inicio del decaimiento de la velocidad del chorro,
que se encuentra a una distancia A de la salida de la boquilla (Badr, et al., 2014). Nguyen, et al (2014)
sostienen que la capacidad de dragado o remocidon de sedimentos de un chorro plano vertical
sumergido depende de Re. y del nimero de erosién Er definido como:

Er = Fo ' m (2-3)

Donde 4 es un parametro que se obtiene de forma empirica, al ajustar las curvas que relacionan los
parametros caracteristicos de lafosa g, y 1p.

Fan, et al. (2020) también introdujeron una variacion al calculo del nimero de Froude densimetrico
(Fop")®, y concluyeron que a partir de un Fy,” mayor a 0.5 hay resuspension de sedimento. Calcularon

. . Up* . .
Fop" con la velocidad de corte difusa Up" (Fyp” =W—b), la cual se relaciona con U, mediante
S

formulaciones semi-empiricas. En el articulo no queda claro de qué forma obtienen U,* en el
procedimiento de ensayos.

Por su parte, Donoghue, et al. (2001) consideraron como magnitudes caracteristicas la velocidad y
didametro del chorro sobre la superficie del lecho (en lugar de a la salida de la boquilla), utilizando la

teoria de chorro libre turbulento de Schlichting (1968) para % = 6.6, donde x es la distancia en la linea
central medida desde la boquilla. A su vez, en sus formulaciones consideraron el momento del chorro
(J), calculado como J = %pUOZdZ, por ser una magnitud que permanece constante con la distancia a la
boquilla, lo cual no sucede con la velocidad y didametro del chorro (Donoghue, et al., 2001). Como

parametro adimensional ellos consideran % donde W; es el peso sumergido del sedimento calculado

como: W, = %(ps - pf)gDS3.] y W se relaciona con los parametros adimensionales F; y Di de la
S

ioui o L4y

siguiente forma: W= 1.5 (FO Ds) .

Rajaratnam & Mazurek (2003) realizaron estudios de laboratorio de erosién por chorro de agua

vertical circular en lecho de sedimentos no cohesivos, en condiciones de tirante minimo (apenas por
encima del nivel inicial del lecho). Propusieron un nimero de Froude densimétrico F,,’ calculado con

6 Este nimero de Froude densimétrico Fy," lo calcularon con la velocidad de corte difusa Up* (Fy,* = =), la
Ws

cual se relaciona con U, mediante formulaciones semi-empiricas. En el articulo no queda claro de qué forma
obtienen U," en el procedimiento de ensayos
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la velocidad en el lecho calculada utilizando la ecuacién de Bernoulli: U," = /UOZ + 2gh, y mediante

analisis dimensional, llegaron a que las dimensiones caracteristicas de la fosa de erosion de equilibrio

relativas al didametro del chorro a nivel del lecho (calculado como d’=d U—",) son funcion de Fy’
b

2.1.2.2 Incidencia de escalas de aplicacion

Hunter, et al. (2013) plantean que un problema importante es hasta qué punto los estudios en escala
pequefia pueden ser extendido a instalaciones a gran escala. La implementacion de sistemas de
pequenia escala tiene la gran ventaja de la flexibilidad y mayor rapidez en la recoleccién de datos. Sin
embargo, la dificultad de escala de estos complejos ambientes multifase hace que cualquier
predicciéon deba hacerse cuidadosamente. Hunter, et al. (2013) proponen la utilizacion de dos
parametros adimensionales (J1 y J2 en ecuaciones ( 2-4) y ( 2-5) ) para poder evaluar el impacto de la
escala utilizada:

s d (2-4)
&)
p-2

Uopm (%)2 t, (2:5)
JE=""0

Donde A es el area transversal del tanque de ensayos y t. es el tiempo entre que se enciende el chorro
y llega al lecho. La influencia del area transversal en el comportamiento del chorro es dada por J1,yla
influencia del volumen del tanque en comparacion con la velocidad descarga del chorro es dado por
J2. Hunter, et al. (2013), considerando la profundidad y radio de la fosa relativas a la altura de impacto,
observan que en el experimento de menor escala la erosion es relativamente mayor. Sugieren que
esto se debe a que los efectos de recirculacién se verian acentuados en el caso con mayor J2, debido
a que hay menor cantidad de agua en el recinto como para disipar la energia del chorro. Si se
desarrollan esas corrientes de recirculacidon, puede llevar a mayores niveles de turbulencia,
aumentando la erosidn (Hunter, et al., 2013) .

2.1.3 Dimensiones caracteristicas de la fosa de erosién
En la Tabla 2-1 se muestran las formulaciones semi-empiricas de las longitudes caracteristicas de la
fosa de erosion recogidas de estudios antecedentes, de los cuales se van a comentar a continuacion.

El estudio de laboratorio sobre la erosion en lechos de arena debido al impacto de un chorro
sumergido vertical circular turbulento desarrollado por Aderibigbe & Rajaratnam (1996) es el principal
trabajo de referencia en la tematica a la fecha. Realizaron un conjunto de 67 ensayos variando los
parametros principales: diametro caracteristico de sedimento (Dso entre 0.88 y 2.42 mm), distancia de
impacto (h entre 4 y 523 mm), diametro de la boquilla (d entre 4 y 19 mm) y la velocidad a la salida de
ésta (Uo entre 2.65 y 4.45 m/s). Midieron, en cada caso, la maxima profundidad de erosién dinamica
(€'m) v el perfil de la fosa de erosién estatico en la condicién de equilibrio ., () . Los resultados de
su estudio (junto con datos de otros autores) fueron usados para proponer expresiones semi-
empiricas de las dimensiones caracteristicas de la fosa de erosion de equilibrio (&, , Too) Do, Ao ) Y 12
profundidad maxima de erosién dindmica (&', ). Aderibigbe & Rajaratnam (1996) escriben las
dimensiones caracteristicas de la fosa de erosién de equilibrio relativas a la atura de impacto como
funcién del pardmetro de erosion Ec.
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Combinando la ecuacion del criterio de Shields modificado, la ecuacién de la tensidn de corte critica y
la ecuacién de decaimiento de la velocidad del chorro en eje la linea central, se obtiene la ecuacion (
2-6) de la Tabla 2-1 que expresa la profundidad maxima de erosién de equilibrio relativa a la altura de
impacto como funcién del parametro de erosién, quedando un coeficiente “C” a ajustar
empiricamente ( (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996), (Fan, et al., 2020)). Tras analizar los datos de sus
experimentos, Aderibigbe & Rajaratnam (1996) convinieron en que el coeficiente C puede ser una
funcién del parametro Ec, y plantean la expresiéon ( 2-7) de la Tabla 2-1 para la profundidad de erosién

de equilibrio, valido en casos donde g > 8.3. De dicha ecuacidn se desprende que la profundidad de

erosion estatica maxima ocurre aproximadamente cuando cambia el régimen de WDJR aSDJR en Ec =
0.35 (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996).

Ansari, et al. (2003) realizaron ensayos de laboratorio para estudiar la evolucion temporal de la fosa
de erosion (apagando el chorro en cada medicién) utilizando un tipo de arena (Dso=0.27mm), dos
didmetro de chorro (d =8 y 12.5 mm), y considerables rangos de alturas de impacto (h entre 15y 30
cm) y velocidad de chorro (Ug entre 1.3 y 5.75 m/s). Analizan sus resultados (15 ensayos) en conjunto
con datos de varios estudios antecedentes y proponen modificar ligeramente la ecuacién ( 2-7) de la
Tabla 2-1, llegando a la ecuacién ( 2-8). Chakravarti, et al. (2014) agregan los resultados de sus ocho
ensayos a la recopilacion realizada por (Ansari, et al., 2003), extendiendo el rango de aplicacion de la
ecuacion ( 2-8). En este sentido, realizan sus ensayos en el mismo rango de diametro de boquilla (d =
8 y 12.5 mm) y altura de impacto (h = 15 y 30 cm), pero con arenas de didmetro medio mayor
(Dsp=2.8mm) y velocidad de chorro mayor (Uo entre 5.12 y 9.84 m/s).

El resto de las dimensiones caracteristicas de la fosa de erosidn relativas a la altura de impacto
también se escriben como funcién del pardmetro de erosion (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996). Para
el radio de la fosa de erosidn de equilibrio, se tienen las ecuaciones (2-11) y ( 2-13) de la Tabla 2-1 para
las dimensiones caracteristicas 750, Y Dbgoo respectivamente (ambas formulaciones con una
discontinuidad en Ec=0.5). La altura de la duna en la fosa de equilibrio relativa a la altura de

. A S L
|mpacto(T’°) presenta una relacién lineal con Ec de acuerdo a la ecuacion ( 2-14) de la Tabla 2-1.

Aderibigbe & Rajaratnam (1996) propusieron dos posibles valores para el término independiente,
dependiendo de la incidencia de las condiciones de borde (y las corrientes de circulacién) en la
estructura del flujo. Es decir, el término independiente a adoptar es menor para casos en que las
corrientes de circulacién cobran mayor importancia, lo cual tiende a achatar las dunas (Aderibigbe &
Rajaratnam, 1996).

Yeh, et al. (2009) realizan dos ensayos de gran escala (Ds=0.258mm, d=12.7cm , h=78cm y Uo de 1.03
y 2.05m/s) con Ec=2.6 y 5.3 y h/d=6 y, de acuerdo a sus resultados, proponen ajustes a los férmulas
de (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996) para las longitudes caracteristicas del perfil de la fosa de erosiéon
en el estado de equilibrio. La correccidn propuesta por estos autores consiste en multiplicar al
segundo miembro de las ecuaciones ( 2-7), ( 2-11), y ( 2-14) de la Tabla 2-1 por los coeficientes 0.64,
0.78 y 0.52 respectivamente (Yeh, et al., 2009).

La expresién para profundidad de erosidon dindmica maxima (&,,,) relativa a la altura de impacto, de
acuerdo a lo presentado por (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996), depende de h/d y Ec como se muestra
en la ecuacion ( 2-9) de la Tabla 2-1.

Aderibigbe & Rajaratnam (1996) compararon los perfiles de erosién de equilibrio generados en sus
ensayos (Ec entre 0.14 y 3.52) de manera adimensional, graficando (@) en funcién de (%) y

Em/

(@) en funcién de (L) . En el primer grafico, encontraron que la ecuacién ( 2-15) de la Tabla
em/ o em’ oo
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2-1 describe razonablemente bien el perfil de la fosa, en casos con (%) > 1.6. En el segundo grafico,
o]

encontraron que todos los datos parecen converger en una misma curva a excepcion de 4 casos, que

resultaron ser los de menor Ec. A su vez, para Ec = 0.35 observaron que (;—0) ~ 1.7, y para Ec

m’ oo

7 . s . .
—0) incrementa rapidamente con el descenso Ec. De estas observaciones concluyeron

m’ oo

menores, (

que la pendiente de la fosa de erosidon es muy sensible a Ec, cuando este es menor o cercano a 0.35.

Donoghue, et al. (2001) cuestionaron la aplicabilidad de las ecuaciones propuestas (Aderibighe &
Rajaratnam, 1996) para casos reales de operaciones en aguas profundas, con bajos h/d (<8), altos Ec
(>10) y muy altos d/Ds (~10%). Realizaron experimentos con valores de Ec entre 1.7 y 14.9, resultando
que las dimensiones de la fosa presentan una fuerte dependencia, ademas del pardmetro de erosion
y el numero de Froude densimétrico, del cociente entre el diametro del chorro y el tamafio del
sedimento (Donoghue, et al., 2001).

La profundidad maxima de erosién dindmica es determinada principalmente por el momento del
chorro (J), sin clara dependencia de la altura de impacto, y muy baja dependencia del tamaiio del

sedimento (Donoghue, et al., 2001). La ecuacidn ( 2-10) de la Tabla 2-1 describe la profundidad maxima
de erosién dindmica relativa al tamafio de sedimento (i’)—m) en funcién del cociente - planteada por
S

w;
(Donoghue, et al., 2001).

El radio de la fosa estd determinado por el momento del chorro (J) y el tamafio del sedimento, sin casi
influencia de la altura de impacto (Donoghue, et al., 2001). La ecuacion ( 2-12) de la Tabla 2-1 describe

. .z . ~ . T .z
el radio de la fosa de erosion relativa al tamafio de sedimento (D—l) en funcién del momento del chorro
S

(J) y el peso sumergido del sedimento (/) planteada por (Donoghue, et al., 2001).

En ambas formulaciones de (Donoghue, et al., 2001) (ecuaciones ( 2-10) y ( 2-12) de la Tabla 2-1) se

. . - . d (e s

incluye la equivalencia utilizando los pardmetros Fy, y oo Para poder comparar mas facilmente con
S

formulaciones de otros investigadores.

Por su parte, Armaghani, et al. (2016) realizaron ensayos con numero de Froude entre 3.5y 7.5
Uy

Vah)

longitudes caracteristicas de la fosa relativas a la altura de impacto (%, donde L es la profundidad

(calculado como: Fr = ) y ajustaron empiricamente funciones de tipo potencial para describir las

. . . . L
maxima, radio de fosa o altura de duna) en funcién del nimero de Froude, esto es: y=ar FrP con
0<ab<1.
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Tabla 2-1. Formulaciones semi-empiricas de las longitudes caracteristicas de la fosa de erosion.

Dlmensu’)n. N° Formulacién Autores Rar.lgo de
caracteristica aplicacion
. Eme _ - Fan, et al. (2020)
Pr<’)f.und|dad (2-6) no C-Ec—-1 A&R (1996) -
maxima de
L. EMeo h
erosion (2-7) - = 1.26Ec%1t — 1 A&R (1996) 5> 83
estatica
(eme) (2.8) s,;loo  13E015 1 Ansari, et al. (2003)
& 1.53Ec022-1
(2-9) | Em_735p, (_) 1 A&R (1996)
Profundidad h h A
maxima de —=5y13
erosién 034 0.68 d d
dindmica ( 2-10) S'_m 218 <L) Lo (F i) : Donoghue, et al. 43 < - <385
(&'m) DA VY ) (2001) J
10° < < 10°
S
. Tooo
?ad";de la == 146Ec"1 — 1 Ec<05
e°s;“;rio (2-11) | A&R (1996)
(rq ) % = 0.2Ec +0.22 0.5 <Ec<5
Qoo
h
Radio de la i S5y13
fosa de rl J\%42 d\>®* | Donoghue, et al. d
- R i ~ — ! 43 <— <385
equilbrio | (%12 | 5 =081 <Ws) = 0.96 (FO Ds) (2001) >
(T100) 5< L 9
1 10° < A < 10
Longitud b,
caracteristico (2.13) o 1.2Ec%0¢ —1 Ec <05
de la fosa de b A&R (1996)
zel;qu)ilibrio #“’ = 0.08Ec + 0.11 05<Ec<5
Alturadela
dunadela Ay
fosa de (2-14) | —==0.044Ec +C; A&R (1996)
equilibrio Cs = —0.02y0.077
(Ag)
Perfil de la r 2
e(r _0693-((L "
fosa de (2-15) (Q) _ o (). A&R (1996) (G) >16
T E. o
equilibrio m 7 o
2.1.4 Evolucidon temporal de la fosa de erosion

La variacion temporal de la maxima profundidad de erosion bajo chorros circulares verticales
sumergidos sigue la expresion ( (Ansari, et al., 2003), (Ansari, 1999)):

it < mt )ms
= (sen(=—
&g (ZTS)

(2-16)

donde: e’m,t maxima profundidad de erosiéon en el tiempo t, T; tiempo requerido para alcanzar la
profundidad maxima de erosion &, y mg es un exponente a determinar empiricamente. La
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evolucién temporal de la profundidad de erosion en torno a pilas de puentes sigue también Ia
ecuacion ( 2-16) (Kumar, et al., 1999).

En general el proceso erosivo sigue un decaimiento exponencial, por lo que depende del criterio para
definir el equilibrio, cudl es el tiempo de erosién que se reporte. Se encontraron tiempos de medicion
en un amplio rango. Por un lado, Hunter, et al (2013) definieron el equilibrio como la no variaciéon del
didmetro de la fosa durante 60 segundos, y reportaron tiempos de erosién de equilibrio de entre 2 y
5 minutos, consistente con lo reportado por (Yeh, et al., 2009). Por otro lado, Ansari, et al. (2003)
reportan que mas del 70% de la erosién ocurre en los primeros 30 minutos del experimento, de
acuerdo con (Ansari, 1999), (Clarke, 1962) y (Rajaratnam, 1982); y Aderibigbe & Rajaratnam (1996)
reportaron tiempos de medicién para alcanzar el estado de equilibrio de entre 6 y 50 horas.

2.2 MODELACION NUMERICA

2.2.1 Introduccion

De acuerdo con (Jalal & Hassan, 2020) , el uso de software de modelacién numérica es, en muchos
sentidos, similar a la instalacidon de un experimento, por lo que el concepto original de la simulacién
numérica es evitar el disefiar y construir un modelo fisico que requiere instrumentos costosos. Los
modelos complicados que son dificil de modelar en condiciones de laboratorio se puede modelar
usando simulaciéon numérica.

Los avances en dindmica de los fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés “Computational
Fluid Dynamics”) incluyendo el mejoramiento en algoritmos de alta eficiencia y el rapido crecimiento
de capacidad de cémputo, ha potenciado nuevas herramientas para estudiar el fenédmeno de erosion.
La dinamica de fluidos computacional y la simulacién numérica sostienen una promesa significativa
para, en el largo plazo, convertirse en un método préctico para la estimacién de la profundidad de
erosion. (Ettema, et al., 2017)

En el dmbito de investigacion nacional, se realizaron la simulacién numérica del flujo turbulento en un
canal en presencia de un grupo de seis pilas, a través de un modelo CFD caffa3d.MB para flujos
tridimensionales, implementado una combinacién de modelo de turbulencia de grandes vortices (LES,
por sus siglas en inglés) y un modelo de flujo a superficie libre (VOF, por sus siglas en inglés) (Usera,
etal., 2010). Si bien se encontraron dificultades derivadas del acople entre los modelos de turbulencia
y de superficie libre, los resultados fueron alentadores. Concluyeron que, para obtener simulaciones
numéricas aplicables al analisis de la socavacidn, se debe mejorar el tratamiento del modelo LES cerca
de la superficie libre y la mitigacién de las oscilaciones espureas en el campo de velocidades
introducidas por el cambio abrupto de densidad en la interfase. Se enriquecid el cédigo caffa3d
mejorando su competencia en la resolucién numérica del trasporte de particulas inmersas en un flujo
turbulento (Mendina, 2018). Se implementé el modelo para los siguientes fendmenos: el
desmoronamiento del talud de una presa, la sedimentacién de arena en una mezcla de agua y arcilla,
y la erosién generada sobre un lecho de arena causada por chorros verticales turbulentos vy
sumergidos de forma circular y plana. El presente trabajo de tesis fue motivado por el Gltimo caso
estudiado por (Mendina, 2018), con la intencién de estudiar en detalle el fendmeno en cuestién.

Esta seccidn se estructura en dos partes: en la subseccion 2.2.2 se establece el estado del arte de la
modelacién numérica de fluidos con particulas inmersas, comentando los distintos esquemas para
tratar el movimiento de particulas y modelar la turbulencia; y en la subseccién 2.2.3 se resumen los
aportes de varios investigadores que abordaron con modelos numéricos la tematica de chorros
impactando en lecho de sedimentos.
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2.2.2 Métodos de modelacién de flujo computacional y tratamiento de particulas

2.2.2.1 Estrategias de modelacion de turbulencia

Los métodos y niveles para la simulacidn numérica del flujo turbulento se distinguen por el método
de clausura del sistema de ecuaciones, en orden ascendente en cuanto al grado de detalle en la
modelacién de la turbulencia se encuentran los siguientes esquemas: Reynolds-Averaged-Navier-
Stokes (RANS), unsteady Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (URANS), Large Eddy Simulation (LES),
Detached Eddy Simulation (DES) y Direct Numerical Simulation (DNS) (Spalart, 2000).

Se ha realizado una recopilacién bibliografica exhaustiva y, sin embargo, se han encontrado pocos
antecedentes de modelacién numérica del fenédmeno central en esta tesis: chorro de agua vertical
sumergido impactando en un lecho de sedimentos. Por este motivo, se amplié el rango de busqueda
a simulaciones numéricas de erosién local, encontrando mayor cantidad de antecedentes para el caso
de erosién local entorno a pilas de puentes. Este ultimo es un fenédmeno mds complejo, donde la
estructura de flujo se podria decir que contiene al chorro de agua sumergido, conocido como flujo
descendente (ver Figura 1-3). En lo que sigue se describe la aplicacién de las diferentes estrategias de
modelacién de la turbulencia en el caso de erosidn local entorno a pilas de puentes.

La mayoria de las investigaciones numéricas actuales del flujo en torno a pilares de puentes utilizan
modelos Navier-Stokes (RANS) con funciones de pared. Para el caso de un flujo fuertemente no
estacionario, caracterizado por desprendimiento de vortices no estacionarios de gran escala y
gradientes de presion adversos severos, el uso del enfoque de funcion de pared es cuestionable
porque asume la validez de la ley de la pared cerca de limites sélidos A su vez, el uso de un modelo
estacionario excluye capturar no solo el vortice que se desprende detras de la pila, sino también la
dinamica no estacionaria del sistema de vortice de herradura, la naturaleza bimodal de las oscilaciones
del mismo, y la prediccién de la separacién del flujo (Ettema, et al., 2017).

Una deficiencia importante de las simulaciones con modelos URANS con fondo lecho mévil es que
generalmente subestiman la socavacién alrededor de pilares y estribos. Se pueden obtener resultados
mas precisos si el flujo local de sedimento arrastrado en el fondo incorpora, incluso de forma
aproximada, el efecto de las fluctuaciones de la velocidad de friccion del lecho inducidas por las
estructuras vorticosas de gran escala situadas cerca del fondo. (Ettema, et al., 2017).

Las investigaciones realizadas durante los Ultimos 10 afios aproximadamente han demostrado que las
simulaciones numéricas tridimensionales de resolucidn tipo LES del flujo que pasa por los pilares del
puente pueden proporcionar una descripcidon detallada no solo del campo de flujo medio y la
estructura de turbulencia a un nivel que es muy dificil de obtener a partir de experimentos, sino
también de las estructuras turbulentas que controlan el fendmeno de erosién del fondo. Las
simulaciones numéricas de grandes vdrtices son mucho menos costosas que las investigaciones
experimentales integrales de velocimetria por imagenes de particulas (PIV) del flujo alrededor de los
pilares de los puentes. Ademas, las simulaciones LES pueden proporcionar informacién sobre
cantidades que son muy dificiles de estimar con precision sobre la base de mediciones experimentales.
(Ettema, et al., 2017).

Los métodos hibridos RANS-LES, como DES, son una buena alternativa a LES. Su principal ventaja es
que facilitan la simulacidon del flujo entorno a los pilares de los puentes con nimeros de Reynolds de
escala real, sin utilizar funciones de pared. Por ejemplo, el nimero de Reynolds de la pila en la mayoria
de las investigaciones de DES estd entre 10° y 10°. Su costo computacional es comparable al de los
RANS con nimeros de Reynolds altos, y es mds de dos drdenes de magnitud menor que el requerido
por LES bien resuelto en el mismo nimero de Reynolds. Una de las desventajas de DES en comparacion
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con LES bien resuelto es que el modelo de subgrilla utilizado en DES tiene mucha menos fisica y es
significativamente mas disipativo en comparacién con el modelo dindmico de Smagorinsky o con otros
modelos de vanguardia utilizados en LES bien resuelto. Por otro lado, DES es capaz de resolver la
dindmica de las estructuras coherentes energéticamente importantes del flujo, similar a LES bien
resueltas. (Ettema, et al., 2017)

2.2.2.2 Meétodos de seguimiento de particulas

Los métodos eulerianos tratan al conjunto de particulas como un cuerpo continuo y desarrollan sus
ecuaciones de conservacion en un volumen de control de referencia, al igual que lo hace con la fase
de fluido. La interaccion dindmica de la fase de particulas con el fluido circundante puede
representarse como dos cuerpos continuos interactuando. Tiene la ventaja de trabajar con un marco
de referencia fijo, lo cual simplifica el cdlculo pero, aun asi, para cada material, se debe resolver el
sistema de ecuaciones en tres dimensiones con sus respectivas condiciones iniciales y de borde,
obtener relaciones constitutivas para el tensor de tensiones de cada uno, asi como para las fuerzas de
interaccion entre ellos (Mendina, 2018). En los casos en los que interesa estudiar las caracteristicas
del movimiento colectivo de las particulas existe una alternativa dentro de los modelos eulerianos que
consiste en estudiar la dindmica de la interaccidon fluido-particulas considerando ambas fases juntas
en términos de un material pseudo-continuo (modelo de mezcla). Este modelo considera un Unico
fluido que tiene en cuenta el efecto de la fase de particulas en términos de una viscosidad efectiva
(Mendina, 2018).

El método lagrangiano considera a las particulas como una fase discreta inmersa en el fluido, y sigue
la trayectoria de cada particula, teniendo en cuenta las fuerzas que actian sobre ella. Sin embargo,
este método no considera la interaccién entre particulas ni el efecto de las particulas sobre el fluido.
En casos de soluciones diluidas funciona muy bien, y teniendo menor aplicabilidad cuanto mayor
cantidad de particulas, por la demanda computacional que esto implica (Mendina, 2018). Estos
modelos suelen utilizar métodos de particulas sin malla debido a su capacidad para simular la
deformacién y fragmentacion de la interfase de bordes. Ejemplos de métodos basados en particulas
incluyen: la hidrodindmica de particulas suavizadas (SPH por sus siglas en inglés: “smoothed-particle
hydrodinamics”), los métodos semi-implicitos de particulas méviles (MPS, por sus siglas en inglés
“moving particle semi-implicit “), el método de elementos finitos de particulas (PFEM por sus siglas en
inglés “particle finite element method” ), los métodos de particulas de volumen finito (FVPM por sus
siglas en ingles “finite volumen particle method” ) (Nasar, 2016).

Otra variante es el método euleriano lagrangianos, el cual, en general considera el acople en una sola
direccion (solo el efecto del fluido sobre las particulas y no reciprocamente). Se utiliza un esquema
euleriano para resolver el flujo turbulento primario, y sus resultados son considerados luego para
calcular las trayectorias de las particulas (método lagrangiano). (Mendina, 2018)

2.2.2.3 Tratamiento del lecho

La simulacidon numérica de la erosién local puede ser agrupada en dos tipos: simulacién con fondo fijo
(enfocada en el estudio del flujo) y con fondo mdvil (Liu, et al., 2017). En el segundo caso, de acuerdo
aTao (2013) se pueden encontrar dos enfoques: modelos de una sola fase y modelos de dos fases. En
el enfoque de una unica fase, el proceso erosivo, o la evolucion de la morfologia de la fosa de erosion,
es tratada como un fenédmeno de acople en un solo sentido con el cambio del campo de flujo. En estos
modelos, el campo de flujo es primero simulado con las formas de fondo iniciales del lecho, luego se
calcula la tensién de corte en el fondo, y en funcidn de esta se estima la tasa de erosién usando un
modelo de transporte de sedimentos. La forma de fondo es luego actualizada en base a la tasa de
erosién, y se vuelve a repetir el proceso. Por su parte, los modelos de flujo dos fases tratan al
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sedimento como una fase aparte. Dichos modelos acoplan simultdneamente las fases de fluido y
particula, considerando las interacciones en la interfase.

De acuerdo a lo planteado por Tao (2013) la definicién de modelo de una fase no contemplaria los
modelos de mezcla como el utilizado en el presente estudio: un modelo de una sola fase que considera
un Unico fluido en términos de un material pseudo-continuo (modelo de mezcla fluido-particula). Este
fluido tendra distinto comportamiento mecénico segln la concentracidn volumétrica de particulas, y
el efecto de la fase de particulas se tiene en cuenta a través de una viscosidad efectiva (Mendina,
2018). Mas detalles de este modelo se presentan en la seccion 4.1.1.

Si bien es poco comun la implementaciéon del modelo de mezcla con esquemas eulerianos para el
estudio de la interaccién entre fluido y sedimentos, se encontraron algunos trabajos que han
incursionado en esta linea, entre ellos: (Lalli, et al., 2005), (Lalli, et al., 2006), (Bohorquez, 2008),
(Chauchat & Médale, 2010) , (Goeree, et al., 2013), (Gorb, et al., 2014), (Weij, et al., 2016). También
se encontraron algunos trabajos basados en enfoques de SPH para dos fluidos: Amicarelli, et al. (2013)
(2017) desarrollaron un modelo SPH basado en el modelo de mezcla que se utiliza en esta tesis. Por
su parte, Boyaval, et al. (2018) utilizan un método de separacidon semi lagrangiano para realizar la
simulacidon numérica de transporte de sedimentos en flujos a superficie libre, mediante el modelo de
mezcla para el agua y sedimentos.

2.2.3 Antecedentes en simulacion numérica de erosidon debida al impacto de chorro en lecho de
sedimentos

Se presentan, en orden cronoldgico, los aportes de varios investigadores que abordaron la tematica
de chorros impactando en lecho de sedimentos con modelos numéricos. Los trabajos de (Neyshabour,
et al. (2003), Qian, et al. (2010), Huai, et al (2011), Goeree, et al. (2013), Nguyen, et al. (2014) ,
(Boyaval, et al. (2018), Yuan, et al. (2019) y Benseghier, et al. (2020) se refieren al caso del chorro de
agua vertical impactando en un lecho de sedimentos no cohesivos. A excepcion del trabajo de Boyaval,
et al (2018), se trata de modelos bidimensionales.

Neyshabour, et al. (2003) llegan a resultados satisfactorios a partir de laimplementacién de un modelo
numérico que aplica el método de volimenes finitos para la simulacién bidimensional de la erosién
debida al impacto de un chorro no sumergido (vertical e inclinado) en un lecho de sedimento no
cohesivo. La simulacién consta de tres etapas que se aplican sucesivamente hasta alcanzar el
equilibrio: simulacion de flujo turbulento sobre el lecho (ecuaciones de cantidad de movimiento,
continuidad, modelo de turbulencia k-g), determinacién de la distribucién de la concentracién de
arena (ecuaciones estocdstica y deterministica de van Rijn (1987)) y modelado de la deformacion del
lecho (ecuacién de continuidad). Los resultados mostraron ser fuertemente dependientes de la
expresion considerada para calcular la concentracidn de arena sobre el lecho, obteniendo resultados
mas realistas al usar expresion estocdstica (Neyshabour, et al., 2003).

Deng, et al. (2008) desarrollaron un modelo matematico para simular la erosién provocada por un
chorro de agua aireado en el lecho de unrio, obteniendo buenos resultados de profundidad de erosion
respecto a los datos experimentales. Usaron un método de malla mévil basado en el balance de
presiones en el fondo de la fosa de erosion para capturar el comportamiento de la interfase agua-
sedimento. Simularon el flujo por encima de la interfase y el proceso de erosién era determinado
usando enfoques empiricos, despreciando la interaccién fluido-particula y particula-particula debajo
de la interfase. Los resultados mostraron que la aireacién en el chorro hace que la profundidad de
erosién sea menor (Deng, et al., 2008).
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Qian, et al. (2010) utilizaron un modelo euleriano bidimensional de dos fases para simular el proceso
de erosidn de un lecho por impacto de chorros de agua verticales sumergidos (circular y plano). En
particular, simulan dos ensayos realizados por Aderibigbe & Rajaratnam (1996), y comparan los
resultados mediante las fosas adimensionales, obteniendo buenos resultados para el caso con
Ec=0.22, y mayores diferencias para el caso con Ec=0.47. Respecto al segundo caso, indican que se
estan comparando perfiles de fosa dinamico (caso simulado) y estatico (caso ensayado). Se
encontraron con que la profundidad y forma de erosidn estd principalmente influenciada por la
energia cinética del agua cuando se dejan fijas la densidad, diametro y porosidad de la arena, y que la
porosidad es un factor importante en la erosién del sedimento. Al aumentar este Ultimo parametro,
aumenta la profundidad de erosidon, pendiente de la fosa y la altura de la duna.

Abdelaziz, et al. (2010) integraron un mddulo de transporte de carga de fondo al software comercial
FLOW-3d, lo probaron y validaron para la simulaciéon de erosién por chorro de pared (horizontal)
turbulento en un canal. Obtuvieron buena concordancia de sus resultados con datos experimentales
a nivel cualitativo, aunque la maxima profundidad de erosidn fue algo subestimada. Concluyen que se
debe trabajar en considerar el efecto de deslizamiento de la arena, asi como en arreglar las
inestabilidades numéricas (Abdelaziz, et al., 2010).

Huai, et al. (2011) simularon la erosién local por chorro plano vertical sumergido usando un modelo
bidimensional basado en la teoria de flujo turbulento (RGN k-€), y donde la fuerza de Drag y el criterio
de Shields determinan el inicio de movimiento de las particulas del lecho (Li & Cheng, 2001). Los
cambios morfoldgicos en el lecho se simulan mediante método de malla mdvil, prescindiendo de
formulaciones empiricas. Validaron los resultados numéricos comparando fosas adimensionales de
ensayos de laboratorio que ellos mismos realizaron, y propusieron nuevas férmulas semi-empiricas

para describir la longitud caracteristica de la fosa de erosion. Estas férmulas son de la forma: j” =
Cl-In (Fy") + C2, donde L={g,,, 15, A}, C1 y C2 son coeficientes provenientes de ajuste empirico, y
Fy" es un nimero de Froude densimétrico, considerando la velocidad del chorro en el lecho (Yu,

2.37 U

—_\/%( (Huai, et al., 2011)).

Mercier, et al. (2013) desarrollaron un modelo numérico capaz de predecir la erosién en un suelo
cohesivo sometido a flujo turbulento. La interfase agua-suelo es tratada como un borde lagrangiano,
lo cual es actualizado usando una ley de erosion y una técnica de re-mallado adaptativa. Simulan tres
casos de JET (Hanson & Cook., 2004), a partir de los pardmetros de erosién obtenidos de los datos
experimentales, logrando resultados satisfactorios.

1993), calculado como: Fy" =

Goeree, et al. (2013) presentaron un modelo numérico bidimensional que utiliza el método de los
volimenes finitos y modela a la mezcla fluido-sedimento como una sola fase, realizando una
validacién cualitativa para el caso de erosion generada por un chorro vertical sumergido impactando
en un lecho de sedimentos. En su modelo, la tensién de fluencia (fluido Bingham) depende sélo de la
concentracién de particulas, por lo que ellos concluyen que, para obtener mejores resultados se
deberia tener en cuenta otras caracteristicas del sedimento, como el dngulo de friccién interna y el
didmetro medio de particula.

Kuang, et al. (2013) presentaron un modelo tridimensional usando un enfoque CFD para la fase
gaseosa, y para la fase sélida usaron el método de elementos discretos (DEM por sus siglas en inglés:
“discrete element method”), y simularon un chorro de aire turbulento circular impactando en un
lecho granular, enfocandose principalmente en la formacién de la fosa (Kuang, et al., 2013). Analizaron
el efecto de la velocidad del chorro, y los mecanismos de formacién de la fosa en términos de las
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fuerzas de interaccion particula —particula, y particula-fluido. Validaron el modelo comparando con
ensayos de laboratorio, y presentaron formulaciones para describir la forma de la fosa.

Gaél Epely-Chauvin, et al. (2014) modelaron el proceso de erosién generado por un chorro de agua
turbulento inclinado impactando en un lecho de sedimentos no cohesivos, utilizando el software
comercial Flow-3d. Encontraron buena correspondencia con experiencias de laboratorio de otros
autores, en términos de profundidad de erosién y altura de duna. Identificaron que el angulo de
inclinacién del chorro tiene una gran incidencia en el establecimiento de las condiciones de estado de
equilibrio de la profundidad de erosidn y la altura de la duna.

Nguyen, et al. (2014) realizaron ensayos en laboratorio y simularon la erosién en lecho de sedimentos
en el caso del impacto con un chorro sumergido vertical plano (bidimensional), utilizando un modelo
numérico de dos fases con la incorporacién de una técnica que distingue el movimiento del sedimento
segun esté siendo erosionado (comportamiento tipo liquido) o no (comportamiento tipo sélido). Esa
distincién se hace a través del nUmero de erosién Er (definido en ecuacion ( 2-3)). Obtienen buena
concordancia entre resultados de laboratorio y las simulaciones numéricas.

Ikari, et al. (2015) presentaron la simulacién numérica con método lagrangiano MPS de la erosiéon
debido al impacto de un chorro vertical sumergido. La forma de la fosa de erosién mostré buena
concordancia con los resultados experimentales.

Wang, et al. (2016) propusieron un modelo de dos fases lagrangiano SPH para analizar la interaccién
de un chorro de agua no sumergido con el suelo saturado no cohesivo. Compararon sus resultados
con estudios experimentales y numéricos antecedentes, obteniendo buena concordancia a nivel
cualitativo. Concluyeron que la concentracidon volumétrica de particulas en el suelo juega un rol
importante en el movimiento del lecho.

Boyaval, et al. (2018) implementaron un modelo tridimensional semi lagrangiano para el transporte y
sedimentacién de un conjunto de particulas dispersas dentro de un fluido newtoniano a superficie
libre. Calibraron el modelo con distintos casos de estudio, incluyendo el proceso de erosién por chorro
vertical sumergido plano (Badr, et al., 2014), y sus resultados mostraron buena concordancia con las
medidas experimentales. Sin embargo, concluyen que es necesario un modelo mas completo que
contemple la resuspension de sedimento (Boyaval, et al., 2018).

Yuan, et al. (2019) propusieron la combinacion del modelo SPH de mezcla agua-suelo, con la teoria de
estado critico y las relaciones constitutivas elastoplasticas, para describir los efectos de la dilatancia o
compactacién en la dinamica de una mezcla saturada. También consideraron los efectos cohesivos.
Trabajaron con el caso plano (bidimensional) de un chorro vertical sumergido impactando un lecho de
sedimentos. Obtuvieron buenos resultados a nivel cualitativo, pero que subestiman la profundidad de
la fosa; atribuyen esta diferencia a que su modelo no toma en cuenta las tensiones generadas por
suspensidon y sedimentacién, asi como que no consideran el comportamiento turbulento.
Respondieron a la interrogante que surge en la practica de ingenieria de excavacién mediante chorros
de agua sumergidos, de cual operacidén serda mas eficiente (mayor profundidad de fosa) para un
determinado caudal: si elegir mayor didmetro (o ancho en el caso plano) y menor velocidad, o bien
mayor velocidad y menor didmetro (Yuan, et al., 2019). Ellos vieron que una boquilla mas pequefia
con mayor velocidad del chorro hace que la profundidad de la fosa sea mayor.

Yan, et al. (2020) incorporaron a OpenFOAM una técnica de malla mévil, realizaron experimentacion
en laboratorio para erosién local debido a chorros de pared sumergidos, compararon simulaciones
empleando diferentes modelos de turbulencia y de transporte de carga de fondo. Encontraron buena
concordancia entre sus resultados y los datos de estudios experimentales.
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Benseghier, et al. (2020) estudiaron las caracteristicas del flujo de un chorro vertical laminar
impactando en un lecho de sedimentos no cohesivos. Investigaron el JET a microescala con un modelo
numérico bidimensional de acople fluido-particula caracterizando la fase fluida con el método de
lattice Boltzmann (LBM por sus siglas en inglés: Lattice Boltzmann Method) en combinacién con un
método de elementos discretos para el comportamiento mecanica de las particulas sélidas. En los
diferentes casos estudiados observaron buena concordancia con estudios experimentales
antecedentes.

Wang, et al. (2020) estudiaron las caracteristicas del campo de flujo y la distribucién de presiones en
el impacto de un chorro de agua turbulento sumergido a diferentes alturas (1 < g < 8), impactando

contra una superficie plana (sin sedimentos) mediante de la utilizacién de un modelo CFD conn
modelo de turbulencia Wray-Agarwal. Concluyeron que la distribucidn de velocidades del chorro es
dependiente de la altura de impacto, pero es relativamente insensible al nimero de Reynolds del
chorro.

Samma, et al. (2020) utilizaron Flow3D para reproducir las velocidades del flujo en la fosa de erosién
producida por el impacto de un chorro de pared sumergido. Se emplearon tres modelos de turbulencia
para investigar el impacto de la eleccién del modelo en las caracteristicas del flujo; encontraron que
en contraste con el modelo k-g y RNG (por sus siglas en inglés: Re-Normalisation Group), el modelo de
turbulencia k-w simula exitosamente el flujo de remanso causando por la separacion de flujo sobre el
depdsito de sedimentos. Sin embargo, este modelo subestima los valores de profundidad de erosion
y altura de duna. Se probaron también distintas ecuaciones de transporte de carga de fondo (Meyer
Peter Muller, Nielsen y Van Rijn); resultando que todas sobreestiman significativamente la longitud
de la fosa, y subestiman la profundidad de erosidn. La ecuacién de Meter-Peter-Muller es la que mejor
reproduce la forma de la fosa.

2.3 RELACION ENTRE EROSION POR CHORROS SUMERGIDOS Y EROSION ENTORNO A PILAS DE

PUENTES
En esta seccidn se reportan los antecedentes encontrados en cuanto a la relacién de chorros
sumergidos con la erosidn en pilas de puentes, en tres lineas: similitudes entre dichos procesos de
erosién, incidencia de chorros horizontales sumergidos en la erosién en torno a pilas de puentes, y
efecto del chorros verticales sumergidos para mitigacién de la erosidon entorno a pilas de puentes.

Cheng, et al. (2021) enfocaron su estudio en el andlisis de la erosion local en torno a diferentes
estructuras hidrdulicas (pilas y estribos de puentes, chorro de pared y alcantarillas) en condiciones de
aguas claras, con la intencién de unificar criterios para caracterizar el fenémeno. Consideran una
nueva longitud caracteristica para adimensionalizar la profundidad de erosién: el radio hidraulico cuya
formulacion depende del caso de estudio (Cheng, et al., 2021). Obtienen que, en todos los casos
estudiados, la profundidad de erosién de equilibrio adimensionalizada con el radio hidraulico es una
funcién del nimero de Froude Densimétrico. La robustez del enfoque propuesto debe ser validada en
un rango de datos mas amplio ya que, por ejemplo, en este estudio se considera practicamente
densidad de sedimento constante (Cheng, et al., 2021).

Chin, et al. (1996) estudiaron de forma experimental el mecanismo y los parametros caracteristicos
que afectan la erosion local en torno a pilas de puentes causada por chorro horizontal sumergido
circular. El fendmeno estudiado pretende ser una simplificacién de la interacciéon entre el chorro
provocado por las hélices de un embarcacién y estructuras sumergidas como las pilas de puentes.
Encontraron que la erosion maxima de equilibrio y la erosion sobre la pila dependen fuertemente del
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numero de Froude Densimétrico, siendo poco sensibles a la relacion entre el diametro de la pila y el
diametro de la boquilla. La distancia desde la boquilla a la pila parece no afectar la profundidad
maxima de erosién relativa al diametro de la boquilla pero si afecta a la profundidad de erosion en la
pila relativa al diametro de la boquilla. En la misma linea, Ozan & Yiiksel (2010) estudiaron el
comportamiento tridimensional del flujo de chorro horizontal circular turbulento sumergido en torno
a una pila en un lecho fijo y un lecho erosionado, de forma experimental y numérica. En sus modelos,
la boquilla del chorro tenia un didmetro poco menor a la mitad del didmetro de la pila, y estaba
ubicada sobre la superficie del lecho.

Soltani-Gerdefaramarzi, et al. ( (2013), (2014)) investigaron experimentalmente el efecto de la
inyeccion de uno o varios chorros en la estructura del flujo alrededor de la fosa de erosidn entorno a
la pila de puente en condiciones de aguas claras. Los chorros alteran las caracteristicas de la
turbulencia y la componente vertical de la velocidad, causando una reduccién en el flujo descendente
(en inglés “down flow”). A su vez, al aumentar la energia cinética turbulenta cerca del punto de
separacion del flujo, se retrasa la separacién del flujo, que es la causa de la formacidn del vortice de
herradura, gran promotor de la socavacién en las pilas de puentes.
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3 ENSAYOS EN LABORATORIO

3.1 CARACTERIZACION DEL SEDIMENTO

Se realizaron los ensayos de erosidén con dos tipos de sedimentos diferentes, los cuales se llaman:
“Arena A” y “Arena B”. Los ensayos de caracterizacién realizados fueron: analisis granulométrico,
determinacion de porosidad y densidad, y determinacion de angulo de friccion interna. Se presenta a
continuacién la metodologia utilizada en cada caso y los resultados obtenidos.

3.1.1 Distribucidn granulométrica

La distribucion granulométrica de las muestras de sedimento se obtuvo a partir del “Método de
ensayo estandar para andlisis por malla de agregado grueso y fino” (ASTM, 2003) . En la Figura 3-1 se
muestra el aparato agitador junto con los tamices utilizados en el ensayo.

Tamices ASTM

N°6

N° 10

N°30

N°40

N°70

Figura 3-1. Aparato agitador de tamices.

En los gréficos de la Figura 3-2 se muestran las curvas granulométricas de las arenas “A” y “B”, y en la
Tabla 3-1 se reportan los datos estadisticos que se desprenden del analisis granulométrico y resultan
de mayor interés: Dso y Do, €l coeficiente de uniformidad (Cu’) y la desviacién estandar geométrica
(o¢8). De acuerdo a la clasificacién de ASTM D2487 17 (ASTM, 2011), como en ambos casos Cu<6, se
trata de arenas pobremente graduadas (uniformes). Sin embargo, considerando el valor de og, la arena
B seria uniforme (og<1.4) mientras la arena A seria no uniforme (og>1.4) (Chreties, et al., 2008).

D
7 Calculado como: Cu = D—"°
10
D
& Calculada como: g, = D—S“
16
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Figura 3-2. Curva granulométrica Arena A 'y Arena B.

Tabla 3-1. Datos estadisticos descriptivos de los dos tipos de arena ensayados.

D50 D90 Cu Og
(mm) (mm)
Arena A 0.61 1.13 2.0 1.6
Arena B 1.15 1.27 1.2 1.1

3.1.2 Densidad y porosidad
La densidad y porosidad de las muestras se obtuvieron a partir del procedimiento experimental que
se describe a continuacién (inspirado en (Meza, 2008)):

1. Se coloca la arena seca (por horno a 100°) en una probeta y se compacta con golpecitos hasta
obtener un volumen aparente igual a 160mL (elegido de forma arbitraria). Se pesa.

2. Enotra probeta se miden 100 mL de agua, se pesa, y se calcula su densidad.

3. Se vierte el agua dentro de la probeta de arena, de forma progresiva, y se compacta con
golpecitos, hasta que el agua ocupe todos los espacios libres, y el volumen total final sea igual
al volumen aparente fijado anteriormente (160 mL). Se pesa.

4. La diferencia entre el peso seco de la arena y el peso de arena con agua, permite calcular el
volumen de vacios (utilizando la densidad del agua).

5. Se calcula porosidad y densidad (ver resultados en Tabla 3-2):

a. Laporosidad del sedimento se calcula como el cociente entre el volumen de vacios y
el volumen aparente.

b. Ladensidad del sedimento se calcula como el cociente entre la masa inicial (en seco)
y el volumen del sedimento (diferencia entre volumen inicial y volumen de vacios).

Tabla 3-2. Densidad y porosidad del sedimento.

Densidad Porosidad

(kg/m3) (%)
Arena A 2.490 34%
Arena B 2.548 38%
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La precisién de la probeta de boro utilizada para medir la densidad del agua es de 1mL, y la utilizada
para medir la densidad y porosidad de la arena es de 2mL. Esto genera una incertidumbre de +0.04
kg/m3 en el caso de la densidad del sedimento y un +1.5% en el caso de la porosidad, lo cual se
considera aceptable.

3.1.3  Angulo de friccién interna

De acuerdo con (Terzaghi & Peck, 1967) el dngulo de friccion interna (@) para suelos granulares de
arena uniforme puede variar entre 28°y 34 ° en funcidn de si es un suelo suelto o denso mientras que,
para arenas bien graduadas, este valor puede alcanzar los 45°. Existen numerosas expresiones para
obtener el angulo de friccidn interna de suelos granulares en funcion de caracteristicas como: la
densidad relativa, relacion de vacios, coeficiente de uniformidad, tamafio del grano. Una revisiéon de
estas formulaciones se encuentra en (Salcedo, 2018), y alli sefiala que el angulo de reposo (6) coincide
con el dngulo de friccidn interna en una arena seca.

En esta tesis, se halla el dngulo de reposo (8) de las arenas siguiendo un procedimiento similar al
presentado por (Ghazavi, et al., 2008), y luego se considera que el angulo de friccion interna es igual
al angulo de reposo. En la Figura 3-3 se muestran fotos correspondientes al procedimiento realizado
con ambas arenas.

|
]
-

|

:'[[_I

l i
I

Figura 3-3. Procedimiento para medir dngulo de reposo de las arenas.

En la Tabla 3-3 se presenta el angulo de friccién interna de las arenas, que se considera igual al angulo
de reposo. Estos valores tienen una incertidumbre de +2°, y son consistentes con valores de
bibliografia ( (Costet & Sanglerat, 1975), (Caquot & Karisel, 1969)).

Tabla 3-3. Angulo de friccion del sedimento.

Angulo de friccién

interna (°)
Arena A 38
Arena B 37
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3.2 ENSAYOS DE CHORRO SUMERGIDO

3.2.1 Metodologia

Los ensayos fueron desarrollados en el dispositivo mostrado en la Figura 3-4, el cual consiste en un
cubo de acrilico de lado 20 cm dotado de un colchén de arena, donde impacta el chorro de agua
proveniente de una entrada en la cara superior de la cuba. Variar la altura de este colchdn de arena
es la forma indirecta de variar la altura de impacto del chorro.

El agua del chorro proviene de un tanque de mayores dimensiones desde donde se impulsa a través
de una bomba de achique. El caudal es regulado a través de dos llaves de paso. La primera de ellas
(LL1) estd abierta de forma que se permita el pasaje del caudal maximo a utilizar, y la segunda (LL2)
es la que permite regular el ingreso de agua, al inicio y al final del ensayo. La cuba tiene perforaciones
a una altura de 18cm, por donde se evacua el caudal efluente, y es dirigido a un prisma de acrilico
graduado que permite hacer la medicién de caudal. Se utilizaron ocho tuberias de desaglie de
poliamida transparente 3/16”, dos en cada cara lateral del cubo (ver Figura 3-4)

4

Ingreso de caudal

v

Desagilies

Tanque de descargay | -
medicién de caudal

:
i Cuba de acrilico

Tanque de recarga

Figura 3-4. Arreglo experimental del ensayo con chorro vertical.

El procedimiento experimental consta de los siguientes pasos:

1. Se realiza el llenado de la cuba hasta cubrir el lecho de sedimentos y se deja 24
horas para dejar que se llegue a condicion de saturacién.
2. Se llena la cuba hasta llegar al nivel de desborde.
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3. Se aplana la superficie del lecho, y se realizan mediciones con distanciémetro
laser en una cuadricula (acetato cuadriculado) a final de obtener el nivel de

referencia.
4, Se coloca la tapa de la cuba (con la tuberia de ingreso del chorro).
5. Se abre apenas la valvula LL2 con un caudal menor al que provoca la erosién del

lecho, de forma de comprobar el funcionamiento del desagiie. Se realiza el
cebado en todas las tuberias de salida para que se logre efectivamente el

desagiie.

6. Se abre completamente la valvula LL2, de forma que el circuito funcione con el
caudal regulado por LL1.

7. Se realizan suficientes mediciones de caudal mientras se genera la fosa de
erosion, hasta que no se observen cambios significativos en el misma.

8. Se cierra el pase LL2. Se retira cuidadosamente la tapa de la cuba.

9. La forma de medicion de la fosa se llevd a cabo realizando mediciones con

distancidmetro laser LGM165-40 (precisién +1.5mm). Es necesario que una de
esas medidas se corresponda con la de maxima profundidad del lecho. A su vez,
estas mediciones deben permitir luego establecer el radio de la fosa de erosidn.
(ver Figura 3-5)

Para realizar otro ensayo con diferente caudal de erosién se procede a ajustar la valvula LL1.

Figura 3-5. Procedimiento de medicion de dimensiones caracteristicas de la fosa de erosion.

3.2.2 Presentacion de ensayos y resultados
En la Tabla 3-4 se presentan los datos correspondientes a cada ensayo, junto con los correspondientes
numeros adimensionales, y las medidas de la fosa de erosion de equilibrio resultante. Los ensayos
estan ordenados en sentido creciente de h/d y Uo. En la Tabla 3-4, los valores de todos los parametros
adimensionales que dependen del didmetro de sedimento se calcularon considerando el Dso. También
se calcularon todos los parametros considerando el Dqgo, lo cual fue considerado en el andlisis de
resultados.
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Tabla 3-4. Ensayos en laboratorio

DATOS NUMEROS ADIMENSIONALES DIMENSIONES
FOSA

N° Arena Uo h h/d d/D50 Rec Re Re Fo J/Ws Ec rl A €m
(m/s)  (cm) pUO  pws (em) (em)  (cm

)
1 B 0.36 3.0 3.0 9 3583 412 152 2,71 8.34x102 090 | 2.00 0.20 1.20
2 B 0.38 3.0 3.0 9 3820 439 152 2.89 9.49x102 096 | 1.75 0.25 1.25
3 A 0.21 4.5 4.5 16 2078 127 58 220 1.95x10®° 0.49 | 250 0.30 1.45
4 A 0.21 4.5 4.5 16 2078 127 58 220 1.95x103 0.49 | 3.25 035 1.65
5 A 0.21 4.5 4.5 16 2106 128 58 2.23 2.01x10® 0.50 | 3.00 0.30 1.70
6 A 0.12 6.0 6.0 16 1174 72 58 1.24 6.24x102 0.21 | 250 0.55 1.25
7 A 0.18 6.0 6.0 16 1755 107 58 1.86 1.39x10®° 0.31 | 3.00 055 1.35
8 A 0.23 6.0 6.0 16 2326 142 58 2.46 2.4x103 041 | 250 0.55 140
9 A 0.61 6.0 6.0 16 6112 373 58 6.48 1.69x10* 1.08 | 3.50 0.50 1.75
10 A 0.68 6.0 6.0 16 6776 413 58 7.18 2.08x10* 1.20 | 3.00 0.55 1.50
11 A 0.71 6.0 6.0 16 7084 432 58 7.51 2.27x10* 1.25 | 3.75 0.65 2.10
12 B 0.37 6.8 6.8 9 3740 430 152 2.83 9.10x102 042 | 2.25 0.35 145
13 B 0.40 6.8 6.8 9 3996 460 152  3.03 1.04x10° 0.44 | 250 0.20 2.00
14 B 0.41 6.8 6.8 9 4101 472 152 3.10 1.09x103 0.46 | 250 0.40 1.40
15 B 0.28 8.0 8.0 9 2783 320 152 2,11 5.04x102 0.26 | 250 0.50 1.80
16 B 0.29 8.0 8.0 9 2870 330 152 2.17 536x102 0.27 | 250 0.70 1.70
17 B 0.31 8.0 8.0 9 3117 358 152 2.36 6.32x102 0.29 | 2.75 0.60 1.55
18 B 0.38 8.0 8.0 9 3801 437 152 2.88 9.39x102 0.36 | 250 0.50 1.40

De acuerdo a lo presentado en la revisién bibliografica, se pueden realizar algunos comentarios
respecto a los ensayos:

e Entodos los ensayos h/d<8, por lo que se estaria ante régimen de ndcleo potencial, es decir
qgue se podria asumir que la velocidad del chorro en el lecho coincide con la velocidad del
chorro a la salida de la boquilla (Uo) (Badr, et al., 2014) (ver secciéon 2.1.1). Esto implica que
no hay suficiente distancia como para que la capa limite se desarrolle, por lo que el potencial
del nicleo se mantiene constante para cualquier Re. (Badr, et al., 2014).

e Enlos casos con h/d menor a 5.5, la longitud caracteristica seria d, y para casos entre 5.5 y
8.3, se estaria en un intervalo de transicién entre utilizar d o h como longitud caracteristica
(Rajaratnam & Beltaos, 1977) (ver seccidn 2.1.2).

e El parametro adimensional que relaciona el didmetro del chorro con el didmetro de
sedimento, tomd valores de 9 y 16 considerando Dsg como Ds, y 8 y 9 considerando Dy como
Ds, para la arena B y A respectivamente.

e En algunos ensayos, el chorro es semiturbulento o de transicion (1000 < Re. < 3000) y en
otros el chorro es turbulento pleno (Re. > 3000) (McNaughton & Sinclair, 1966) (ver seccion
2.1.1).

e Se consideraron dos formas de calcular el nimero de Reynolds de particula. El Rep, ,, , que
depende basicamente del tamafio y densidad del sedimento, tomé valores de: 58 (con Dso) y
146 (con Dgo) para la arena A, y 152 (con Dso) y 176 (con Dgo) para la arena B. Por su parte
Reyp, y,, que considera el tamafio de particula y la velocidad del chorro, tom¢ valores en un
rango entre 72 y 432 con Dsg, y entre 133 y 803 con Dgo. El niimero de Reynolds (tanto el del
chorro como el de particula) compara las fuerzas de inercia con las viscosas.
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3221
La Tabla 3-5 presenta el rango de datos experimentales de erosién por chorro circular vertical
sumergido en un lecho de sedimento no cohesivo que estan disponibles en bibliografia y que fueron
recopilados en el presente estudio, asi como los correspondientes a los ensayos y simulaciones de esta

Comparacion de resultados con estudios antecedentes

tesis.

Tabla 3-5. Rango de datos en estudios de erosion por chorros circulares verticales sumergidos en lecho de material no

cohesivo.
Trabajos relacionados D50 (mm) d (mm)
(Sarma, 1967) 0.53-0.75 8.26-16.5 0.66-2.83 24 14-29 0.2-1.2
(Westrich & Kobus, 1973) 1.5 20,30y 40 0.7-3.7 0-82 1-40 >0.11
(Rajaratnam, 1982) 1.2y2.38 9.8 2.99-4.6 14-28 14-29 0.6-1.5
(Aderibigbe & Rajaratnam, 1996) | 0.88y 2.42 4,8,12y19 |2.65-445| 0.4-52.3 >8.3 0.14-3.52
(Donoghue, et al., 2001) 0.3y0.13 13,30, 40y 50 <5.9 6.5-65 5y13 1.7-14.9
(Ansari, et al., 2003) 0.27 8y12.5 1.3-5.75 15-30 >10 09-6
(Yeh, et al., 2009) 0.258 127 1-2 76 6 2.64-5.28
(Hunter, et al., 2013) 0.328y 0.375 3y15 0.8-7.4 3-40 10-130 0.3-11
(Chakravarti, et al., 2014) 2.8 8 y12.5 5.12-9.84 15-30 >10 0.7-2.9
Simulaciones de esta tesis 0.5-3 8.5 0.18-1.11 | 2.9-12.9 3-15 0.12-1.25
Experimentos de esta tesis 0.61y 1.15 10 0.20 - 0.70 3-8 3-8 0.21-1.25

En la Figura 3-6 se grafica la profundidad de erosion estatica maxima relativa a la altura de impacto
(%m) en funcién del parametro de erosién (Ec), que es la forma en la que habitualmente se presentan
los resultados en estudios antecedentes. Dicho grafico pone en contexto los resultados de los ensayos
de laboratorio realizados en esta tesis, recogiendo todos los resultados encontrados en bibliografia,
asi como formulaciones que fueron presentadas en la Tabla 2-1 (ecuaciones ( 2-7) y ( 2-8)). A su vez,
se incluye el ajuste potencial realizado a los resultados de esta tesis S’”T“ = 1.34Ec%%7 — 1 con R?=0.42,
y el ajuste realizado considerando la totalidad de los datos disponibles S’”T“ = 1.26Ec®* — 1 con
R%=0.67.
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Figura 3-6. Comparacion de datos de esta tesis (experimentales) y de otros autores, de profundidad de erosion estdtica
mdxima relativa a la altura de impacto (%m) en funcion del pardmetro de erosion (Ec). En color celeste la ecuacion ( 2-8)

presentada por (Ansari, et al., 2003), en color verde la ecuacion ( 2-7) presentada por (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996), en
color amarillo el ajuste potencial a los datos del presente estudio, y en color violeta el ajuste potencial a todos los datos

graficados.

En la Figura 4-50 se presentan los resultados de la altura de duna relativa a la altura de impacto (A/h)
en funcién del parametro de erosiéon (Ec) tomando de base el grafico presentado en (Aderibigbe &
Rajaratnam, 1996). Se observa que los datos de la presente tesis se encuentran dentro del rango de
datos antecedentes.
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Figura 3-7. Altura de duna relativa a la altura de impacto (4/h) en funcion del pardmetro de erosidn (Ec). Imagen de base
extraida de (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996).

En la Figura 4-46 se muestran los resultados de este trabajo en lo que respecta al radio de la fosa
relativo a la altura de impacto del chorro (r1/h) en funcién del parametro de erosién (Ec), tomando
como base el gréfico presentado por (Hunter, et al., 2013).

35
3 ®
® Mg(OH)2 375um - escala pequela
2.5 ] b 3 (Hunter, et al., 2013)
2 d Mg(OH)2 1400um - escala pequefia
< - . @ ° (Hunter, et al., 2013)
.
1.5 ® [} ° Arena 328um escala pequefia y
8 mediana (Hunter, et al., 2013)
0¥ o (]
1 e @ Arena 328um escala grande (Hunter,
3 etal., 2013)
0.5 88 o )
Datos experimentales presente
estudio
0
0 2 4 6 8 10 12
Ec

Figura 3-8. Radio de la fosa relativo a la altura de impacto del chorro (r1/h) en funcion del pardmetro de erosion. Imagen de
base extraida de (Hunter, et al., 2013).

3.2.2.2 Andlisis de resultados usando andlisis dimensional
De acuerdo a la formulacidn ( 2-1) que surge de analisis dimensional, despreciando las fuerzas viscosas
(se elimina la dependencia al pardmetro Re.), y considerando la situacién de equilibrio (se elimina la

. . Upt
dependencia al término TO)’ resulta:

L_,.o Dih
i~ (o”F,a) (3-1)
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Dicha ecuacidn es equivalente a plantear las dimensiones caracteristicas de la fosa (L) relativas a la
. Ly ° s . Dg d
altura de impacto (h) en funcidn del N° de Froude densimétrico y de las relaciones de forma fygz

L

— F Ds
H - g( O‘T‘

=

) (3-2)

Asi entonces, para poder apreciar si se dan relaciones de interés respecto a alguno de esos nimeros
adimensionales, se debe dejar fijo los restantes nimeros. De los ensayos realizados, se cuenta con 6
ensayos (N° 6 al N°11 de la Tabla 3-4) que tienen igual h, d y Ds, por lo que para este conjuntos de

. , . . Ds d .. L fp
ensayos se tienen los nimeros adimensionales f’ﬁ fijos. El objetivo de los graficos que se presentan

a continuacion es mostrar la influencia del grupo adimensional (Fo) en la profundidad de erosion
s . . & . . .
maxima relativa a la altura de impacto (%), ya que los otros dos parametros adimensionales de la

ecuacion ( 3-2) no varian. En la Figura 3-9 se muestra el grafico de % en funcién del Fg, junto con el

ajuste potencial realizado: S’"T‘” = 1.18F,%% con R?=0.7.

2.50
2.00 y = 1.1832x0-205
R? =0.7046
< 1.50
S~
8
&
W 1.00
0.50
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Fo

Figura 3-9. Resultados de profundidad madxima de erosion de equilibrio en funcion del numero de Froude densimétrico, para
. . . Ds d .
ensayos realizados con los grupos adimensionales f,; fijos.

En la Figura 3-10 se muestran los mismos datos que la Figura 3-9 pero graficando smT” + 1 en funcién

del Ec, con el fin de que la curva de ajuste (S’"T°°= 1.29Ec%%* — 1 con R%*=0.66) sea comparable

directamente con las ecuaciones ( 2-7) y ( 2-8) (vélidas para h/d>8.3). Se observa que, para los casos
con Ec<0.5, las profundidades maximas de erosion relativas a la altura de impacto son mayores a lo
estimado con las ecuaciones antecedentes. Esto podria deberse a que los ensayos correspondientes
a esta tesis tienen h/d<8, por lo que se podria asumir que la velocidad del chorro en el lecho coincide
con la velocidad del chorro a la salida de la boquilla (Uo) por encontrarse en la zona de ntcleo potencial
(ver seccién 2.1.1) y por lo tanto, para la misma Uo se genera mayor impacto en el lecho que en casos
con h/d>8. En los casos con Ec>0.5, las profundidades maximas de erosidn relativas a la altura de
impacto se encuentran dentro de lo esperado si consideramos las ecuaciones antecedentes. Se
entiende que, en estos casos, al estar midiendo erosion estatica (esto es: luego de que el chorro se
apaga y las particulas en suspension se asientan), es posible que el efecto de la velocidad del chorro
se vea amortiguado.
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Figura 3-10. Resultados de profundidad mdxima de erosion de equilibrio en funcion del pardmetro de erosion, para ensayos
. . . Ds d ...
realizados con los grupos adimensionales f’ﬁ fijos.

3.2.2.3 Incertidumbre asociada a los ensayos

Para algunos casos, se realizaron tres ensayos por cada experimento (ensayos “repetidos”), a fin de
poder estimar la incertidumbre propia de la experiencia en laboratorio. Cada grupo de ensayos
repetidos se realizd con el mismo tipo de arena, la misma altura de impacto, la misma boquilla (la
boquilla es Unica para todos los experimentos) y procurando establecer el mismo caudal (y por ende
la misma velocidad media Uo). Entre ensayos correspondientes a un grupo, hubo pequeiias diferencias
en la velocidad media impuesta, y se llegdé a valores de longitudes caracteristicas de la fosa algo
distintas, lo cual es propio de la incertidumbre asociada a la realizacién de ensayos experimentales
(ver Figura 3-11, Figura 3-12 y Figura 3-13.)

4
3.8
3.6 Grupos de ensayos
34 repetidos”:
_. 3.2 Ensayos N°3,4y5
IS
\:, 3 Ensayos N°9, 10y 11
28 ® ®Ensayos N° 12,13y 14
2.6
® (_J ®Ensayos N° 15,16y 17
2.4
2.2 o
2
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Uo (m/s)

Figura 3-11. Medidas de r1 asociadas a los conjuntos de ensayos “repetidos”, los cuales se muestran diferenciados por
color.
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Figura 3-12. Medidas de A asociadas a los conjuntos de ensayos “repetidos”, los cuales se muestran diferenciados por color.
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Figura 3-13. Medidas de €, asociadas a los conjuntos de ensayos “repetidos”, los cuales se muestran diferenciados por color.

Como resultado del andlisis de los ensayos “repetidos” se encontré que los ensayos de laboratorio
realizados en esta tesis tienen un margen de incertidumbre asociado® de: 3.3mm en la medida de €,
3.8mm en la medida de r1 y 1 mm en la medida de A. Esto implica que la incertidumbre representa
entre un 16% y 28% en la medida de €n, entre 10% y 22% en las medidas de r1, y entre 15y 52% en la

medida de A (ver Tabla 3-6).

Tabla 3-6. Incertidumbre asociada a la medida de las dimensiones caracteristicas de la fosa de erosion de equilibrio en los

ensayos realizados.

Dimensiones de la fosa

Em

rl

Incertidumbre asociada a
las medidas

3.3mm

3.8 mm

1mm

Relacion entre la
incertidumbre y las
medidas tomadas

Entre 16 %y 28 %

Entre 10 %y 22 %

Entre 15% y 52%

9 Se calcula el margen de incertidumbre asociado a la medida de cada dimensién de la fosa en los ensayos
realizados, como la maxima desviacion estandar obtenida para cada conjunto de ensayos “repetidos”.
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4  SIMULACION NUMERICA

Esta seccidn contiene una descripcidon del modelo numérico utilizado en la simulacién (ver seccién
4.1),y laimplementacidn de los casos de interés en el modelo (ver seccién 4.2).

4.1 DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO CAFFA3D-MPF

El cédigo CFD seleccionado es el caffa3d.MBRi (caffa3d), el cual presenta grandes potencialidades para
su aplicacién a diversos problemas de ingenieria, en especial para el estudio de la dispersion de
particulas en el seno de un flujo turbulento (Mendina & Usera, 2021). Caffa3d fue desarrollado en
Fortan 90, por el Grupo de Mecanica de los Fluidos Computacional del Instituto de Mecanica de los
Fluidos e Ingenieria Ambiental, y ya son varios casos de aplicacion estudiados con este modelo, que
permiten concluir la robustez del mismo ( (Fernandez, et al., 2020), (Mihle, et al., 2018), (Steinman,
et al., 2013) (Fernandez, et al., 2018), (Sassi, et al., 2017), (Mendina, et al., 2014), (Usera , et al.,
2010),entre otros).

A continuacion, se listan las caracteristicas principales y potencialidades de este cddigo (Mendina,
2018):

® Modelo de cddigo abierto y desarrollo nacional. Esto implica una gran ventaja econémica.
El acceso al cédigo permite adaptar el programa a las necesidades especificas, estando en
el Uruguay los mayores recursos humanos en cuanto al conocimiento y manejo del
modelo.

e Aplicable en flujos incompresibles viscosos, laminares o turbulentos.

e Mallas curvilineas estructuradas por bloque. La caracteristica de curvilineas brinda
flexibilidad para trabajar con geometrias complejas, mientras que siendo estructuradas
por blogues se puede mantener la eficiencia de la organizacién de datos mediante un
esquema fijo a la vez que el refinamiento en zonas de particular interés (como por el
ejemplo las cercanias de un objeto).

e Modularidad. Brinda cierta independencia para la programacion del cédigo lo que facilita
la tarea de incorporar al modelo nuevos "submodelos" sin necesidad de retocar aquellas
subrutinas que no son de interés especifico para ello. Entre los mddulos de interés en este
trabajo se encuentran:

o Modelo de particulas ( (Lalli, et al., 2005), (Mendina, 2018)) para simular el
transporte de particulas en un fluido. Ver subseccion 4.1.1.

o Modelo de turbulencia de grandes vértices (por sus siglas en inglés “LES”). Ver
subseccién 4.1.3

o Método de condiciones de borde inmersas (Liao, et al., 2010), mediante el cual
considera la interaccion fluido estructuras. Ver subsecciéon 4.1.4.

e Programacion en paralelo (MPI - Message Passing Interface). Se optimiza el tiempo de
computo ya que permite dividir un problema en varios problemas menores que se
resuelven en forma simultanea. Ver detalles de implementacién en (Mendina, et al., 2014)

e Meétodo implicito para la integracion numérica. Aunque requieren por su complejidad un
coémputo mayor a los explicitos, se tornan mas eficientes permitiendo pasos temporales
mayores. En la subseccién 4.1.2 se amplia sobre los métodos de discretizacién.

En esta seccidn se plantean las ecuaciones que describen el modelo matematico empleado en el
caffa3d (ver seccidn 4.1.1), su discretizacidn para la resolucion numérica (ver seccién 4.1.2), el modelo
de turbulencia empleado (ver seccién 4.1.3) y una breve descripcién de mdédulo de condiciones de
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borde inmersas (ver seccién 4.1.4). Una descripcién mas completa puede encontrarse en (Ferziger &
Peric, 2002) y (Usera, et al., 2008).

411 Modelo matematico

Tal como se presenta en la tesis de doctorado de Mendina (2018), se utiliza un método euleriano para
representar el transporte de particulas en el fluido, que considera el sistema fluido-particulas como
un cuerpo pseudo-continuo de una sola fase. Se incorpora el efecto de las particulas por medio de una
viscosidad efectiva que depende de las caracteristicas locales de la fraccidon volumétrica de éstas en la
mezcla. El modelo matemdtico empleado fue presentado previamente (Lalli, et al., 2005), siendo
modificado por Mendina & Usera (2021) para ampliar el rango de aplicacidn a condiciones fuera del
régimen de Stokes.

El modelo Fluido Particula (MFP) considera para la fase dispersa un comportamiento Newtoniano con
suspensiones diluidas donde la viscosidad depende Unicamente de la concentracidn de particulas. A
partir de cierta concentracion, se utiliza una superposicion del modelo Newtoniano y el modelo de
Bingham para considerar la influencia de las tensiones de corte.

4.1.1.1 Ecuaciones del movimiento de la mezcla
Se define la fraccion volumétrica de particulas (x) presentes en una regién de fluido de volumen V:

N.
A (4-1)
%4

Donde:

e N, eselnumero de particulas
e 1/, eselvolumen individual de las mismas
e 1-xrepresenta la porosidad del material «

El modelo introduce dos campos de velocidades para el material pseudo-continuo: u y v, campos
promedio en volumen y masa respectivamente, que se calculan segun:

u=yvP +(1- v/ (42)
xppv? + (1= )psv/ (43)
v =
p
(4-4)

p=xpp+ (1= x)ps

Donde:

e pesladensidad de la mezcla.
o (VP pp) velocidad y densidad de la fase de particulas (p).
. (vf,pf) velocidad y densidad de la fase de fluido (f).

Notar que el campo promedio en el volumen (u) es incompresible. Por tanto, si se considera cualquier
region fija en el espacio o volumen de control Q definida dentro del dominio ocupado por el fluido y
con frontera definida S, la ecuacidn de continuidad, escrita como ecuacién de incompresibilidad es:

52



jm-n—s’)d5=o (43
S

Donde:

e Ueselvector velocidad
e 7  eslanormal saliente de la superficie en el diferencial dS.

4.1.1.2 Ecuacion constitutiva

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

T = —pl + 2uD (4-6)
Donde:
e peslapresion del fluido.
e ueslaviscosidad dinamica del fluido
e Deseltensor de velocidad de deformacion, que esta dado por la siguiente expresion:
(4-7)

D==[Vu+ (V)T ]

N =

La viscosidad de los fluidos no newtonianos puede variar con la temperatura y la tensién de corte que
se le aplica. En particular, los fluidos plasticos de Bingham son aquellos en los que el fluido se comporta
como un solido hasta que se excede un valor minimo de la tension rasante (tensién de fluencia 1), a
partir del cual muestra una relacion lineal entre ésta y la velocidad de deformacion.

Para el calculo de las tensiones adicionales (t?), generadas por el efecto de las particulas en la mezcla,
se considera la ecuacion constitutiva generalizada de un fluido viscoso Newtoniano:

= Low %y (4-8)

P _ . ==
Tij = 2S5 Sij =3 ox; | ox;

Donde:

e §;j representa las componentes del tensor de deformacion D
* [, eslaviscosidad dinamica efectiva que incorpora el efecto de las particulas en la mezcla

El comportamiento newtoniano se tiene en cuenta por medio de la fraccién [ mientras que el
comportamiento no newtoniano se considera mediante la fraccién [i; el cambio entre estos
comportamientos esta dado a partir de un valor umbral y;,,, segun la siguiente expresion:

L :{[1(}() SLY < Xim
P laGam) + A S) SE YXim < X < Xim (4-9)

Siendo y;, el valor maximo de empaquetamiento de particulas, que tipicamente adopta valores entre
0.5y 0.7 para particulas sélidas (Lalli, et al., 2005). Las expresiones para fi y (i se describen como sigue:
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3
N 24X
AQ) =pu| 1+ e
Xim
. 1 _ 1 (4-10)
ax,S) = ETO(SII +e)71/2, S = zSijSij
>
X—Xi ’
10 = ——"—tan®(p, — ps)g f xdx,
\ Xim Xim
X2
Donde:

e (eselangulo de friccion interna del material.

e x; eslaaltura de un punto arbitrario en donde el valor de y es nulo.

e T, es la tension de fluencia, que representa la reologia de la suspension de un fluido de
Bingham

e &esun pardmetro que se agrega para desingularizar la ecuacién y controlar la magnitud de la
viscosidad, de manera que el limite cuando & — 0 es el material visco eldstico. Ver influencia
del parametro en (Lalli, et al., 2005). En los casos implementados en esta tesis se utilizé € =
0.001 (Mendina, 2018).

4.1.1.3 Movimiento de las particulas
El movimiento de las particulas (sin la mezcla) se puede describir como ( (Schaflinger, et al., 1990)
(Zhang & Acrivos, 1994)):

ox
— -p — . . — PR
Q = xv; X(vl +w;—1 6xi) (4-11)

Wl'=l7l\/l'+wl'

De acuerdo a las ecuaciones anteriores, se considera que el movimiento de particulas en suspensién
se puede atribuir a los siguientes fendmenos ( (Schaflinger, et al., 1990), (Zhang & Acrivos, 1994) ,
(Mendina, 2018)):

e Efectos de flotacién y esfuerzos de Drag, por medio de la velocidad de sedimentacién 7.

— (1-x)? 8<pp ) 1

wWw=—"""— = ==1]1r2|g|=—

i <1+(p_p_1)x) 3 pr P Cp
P

|QQ¢

(4-12)

S

24

Donde Cp, es el coeficiente de Drag, que toma el valor de 1 cuando Re,,, > 24,y de o
bW

cuando Rey, ,, < 24 (Rouse, 1938). EI N° de Reynolds de particula se calcula como: Rey,,, =

W21y,

, siendo v la viscosidad cinematica de la mezcla.

e Difusidn turbulenta (ver seccién 4.1.3).
e Re-suspensidn viscosa de particulas, por medio de la velocidad w.

~1,°3 a(uS;"?) (4-13)

X
w5 0x;

Wi
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e Efecto difusivo generado por el gradiente de concentracién presente en la mezcla, cuyo
coeficiente de difusién es 7.

8.8y

2

e (4-14)

2 X
n= 5111/27"10 5(1 + )

El movimiento relativo de las particulas juega un rol fundamental a la hora de comprender la dindmica
de la mezcla fluido-particula. De acuerdo a lo presentado en (Lalli, et al., 2005), la velocidad relativa
de las particulas respecto del movimiento del fluido se obtiene con la siguiente expresion:
Pp
1+(=—-1 -
( (pf )X) (4-15)

T =pP —pf = (w—-nV
vi=vP —v (w—nVy) 1—x

4.1.1.4 Ecuaciones generales del modelo
Las ecuaciones del modelo de mezcla estan dadas por la ecuacidn de Navier-Stokes generalizada, y las
ecuaciones de continuidad del fluido y de la fraccidon de volumétrica de particulas (Ungarish, 1993).

La primera ecuacion de conservacién de la masa, o continuidad del fluido, fue la presentada
anteriormente (ver Ecuacién ( 4-5)).

Por su parte, la ecuacién de balance de momento, también conocida como ecuacién de balance
mecanico de la mezcla, se expresa de la siguiente forma:

o L
Jp—dQ+Jpv(v-nS)dS
o Ot s
_, PpP
= | %oy = ppgan + | v.0c1 - 2L vroryan
Q Q

S S

(4-16)

Los términos de la izquierda de la ecuacién vectorial ( 4-16) corresponde a la derivada total de la
cantidad de movimiento en la regién Q. La primera integral a la derecha de la ecuacién corresponde a
la resultante de las fuerzas de masa actuantes sobre la misma regién. Cuando el tamafio de las
particulas es pequefio, la velocidad relativa de las mismas también lo serd y por lo tanto el efecto del
segundo miembro de la derecha de la ecuacién anterior se vuelve despreciable frente a los efectos de
la flotacion (Lalli, et al., 2005). Por su parte, las Ultimas dos integrales a la derecha de la ecuacién
corresponden a la resultante de las fuerzas de contacto que actlan sobre Q, separada
respectivamente de un término asociado a las presiones, normales a S, y otro a las tensiones rasantes.
En este ultimo término se desprecian las variaciones de la viscosidad dinamica con la temperatura.

Por ultimo, la ecuacién de transporte de particulas es la siguiente:

2 )
J o+ Jx(ﬁ +W).fgdS = Jnx(Vx - fi)dS (4-17)
o0t s s

La ecuacidn ( 4-17) expresa que la variacion local de la magnitud y en la region Q (primer término de
laizquierda) se debe respectivamente al transporte convectivo y al transporte difusivo.

Las ecuaciones ( 4-5) y ( 4-17) son ecuaciones escalares, mientras que la ecuacion ( 4-16)es una
ecuacion vectorial, que debera ser proyectada en la base de vectores definida en la discretizacion de
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la misma. Entonces, las ecuaciones mencionadas definen un sistema de 5 ecuaciones escalares y 5
variables incégnitas correspondientes a la presiéon p, las tres componentes de la velocidad ¥ =
(u,v,w) y a la magnitud escalar y.

Todas las ecuaciones que componen el modelo matematico fueron expresadas en su forma integral
debido a que el método de discretizacidon de volimenes finitos emplea las ecuaciones de esta forma.

Finalmente, estas ecuaciones deben ir acompafiadas de condiciones iniciales y condiciones de borde,
que generalmente son cinematicas (definidas sobre el campo de velocidades). Pueden estar
constituidas por condiciones de flujos de entrada, de salida, condicion de no deslizamiento (o de
pared), y/o de simetria. En ocasiones se utilizan condiciones de borde dindmicas como, por ejemplo,
sobre la presion, que consiste en especificar valores de presidon determinados en la frontera de
dominio numérico.

4.1.2 Discretizacién de ecuaciones
No es posible resolver por computadora el sistema de ecuaciones diferenciales definido en el modelo
matemadtico de forma directa, sino que es necesario sustituirlo por un sistema de ecuaciones
algebraicas aproximado. Para esto se utilizan las técnicas de discretizacién, que permiten calcular los
campos continuos de velocidad y presion en un conjunto finito de puntos en el tiempo y en el espacio.
Estos métodos deben cumplir ciertos requisitos de estabilidad y consistencia que aseguren la
convergencia de las soluciones del sistema lineal aproximado a la solucién tedrica determinada por el
modelo matematico en la medida que se aumenta la densidad de los puntos de calculo (Lopez, 2018).

4.1.2.1 Métodos de discretizacion e integracién temporal

El método de discretizacién implementado en el cédigo caffa3d es el Método de Volumenes Finitos,
el cual consiste en aplicar las ecuaciones integrales del modelo matematico presentadas
anteriormente a cada uno de los elementos de volumen que componen la malla de calculo. La region
a simular ocupada por el fluido (dominio numérico) es dividida por una malla que define volimenes
discretos (o celdas) no superpuestos. La resolucién de las ecuaciones algebraicas obtenidas en la
discretizacion se realiza en cada celda de la malla, obteniendo soluciones de las variables asociadas a
cada uno de estos volumenes (Lopez, 2018).

Como ventaja del método, la soluciéon obtenida satisface la conservacion integral de las distintas
magnitudes no sdélo en cada volumen de control, sino también en el dominio entero, siempre que se
utilice la misma expresidn discreta para los flujos entre celdas contiguas. La desventaja es que las
ecuaciones deben ser aproximadas conjugando técnicas de interpolacidn, diferenciacién e integracion
en volumen y superficie, con un orden de aproximacién homogéneo, lo cual dificulta
considerablemente la implementacién de esquemas de aproximacién superiores a segundo orden
(Ferziger & Peric, 2002) .

Respecto a la discretizacion espacial del problema, el dominio es representado mediante diferentes
blogues que admiten una estructura irregular, mientras que dentro de cada uno de ellos se define
malla estructurada. La misma puede ser una malla cartesiana ortogonal o curvilinea adaptable al
sélido (body fitted grids). Sin embargo, tanto las propiedades geométricas como las propiedades del
flujo siempre son expresadas en un sistema de coordenadas cartesianas. Esto permite obtener codigos
mas robustos, ya que las ecuaciones formuladas en este sistema resultan en una forma mas sencilla
de resolver numéricamente, completamente conservativa, asegurando la conservacion de las
magnitudes en todo el dominio numérico (Lopez, 2018).

Se requiere varios tipos de aproximacion en la discretizacidon de las ecuaciones matematicas en su
forma integral aplicadas a cada volumen de control definido en el dominio numérico. Las integrales
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de superficie requieren evaluar las variables en las superficies que definen el volumen de control,
debiendo recurrir a la interpolacion de los campos dado que estos son resueltos solamente en el
centro de dicho volumen. A su vez, para aproximar gradientes de las magnitudes que intervienen en
las integrales de superficie de los términos difusivos, es necesario aplicar esquemas de diferenciacion
(Lopez, 2018).

La interpolacién lineal de las magnitudes escalares en las superficies de las celdas constituye un
método de segundo orden de aproximacién cuando las mallas son ortogonales; en otro caso, se aplica
un método basado en expansiones multidimensionales de las series de Taylor para conservar el
segundo orden de aproximacién del esquema de interpolacién (Usera, et al., 2008).

En la discretizacion del término convectivo en las integrales de superficie se obtiene un término
implicito de primer orden con un esquema Upwind y un término explicito de correccién diferida de
segundo orden mediante la aproximacion de diferencias centrales (por sus siglas en inglés: CDS). De
esta forma se evitan problemas de convergencia que suelen surgir en la resolucién de las ecuaciones
algebraicas cuando se utilizan Unicamente CDS. El aporte de esta aproximacion se realiza mediante el
coeficiente y.ps que puede tomar valores entre 0 y 1, variando entre esquemas puramente de primer
orden y de segundo orden, respectivamente (Lehnhauser & Schafer, 2003).

Se agrega un coeficiente de blending a la ecuacion de transporte de particulas Yy pp ( 0<yypp<1), de
manera de acentuar el aporte upwind en aquellas situaciones que se requiera, en particular para
reducir oscilaciones cuando la densidad del fluido es baja en relacion a la densidad de las particulas.
En los casos implementados en esta tesis se utilizé yyrp = 1 (Mendina, 2018).

En las integrales de volumen para discretizar el término de las fuerzas de masa, como las variables son
almacenadas en el centroide del volumen de control, se obtiene un esquema de aproximacién de
segundo orden. El esquema empleado en la discretizacién de los gradientes es obtenido a partir de la
aplicacion del Teorema de Gauss (Lopez, 2018).

El calculo de los términos convectivos, difusivos y las interpolaciones en la frontera de los bloques
debe ser realizado considerando que las celdas de uno o ambos bloques pueden estar dispuestos en
una configuracidn no ortogonal. La resolucidn de las matrices de bloque multiples se detalla en (Usera,
et al., 2008).

En lo que respecta a discretizacion temporal, Caffa3d tiene la posibilidad de implementar diferentes
esquemas implicitos en la ecuacién de balance de momento discretizada: el método de primer orden
Euler hacia atrds (utilizado en laimplementacién de esta tesis), y los métodos de segundo orden Crank-
Nichonlson y Three time level (tres niveles temporales) (Ferziger & Peric, 2002).

Una vez que se discretizan todos los términos de la ecuacién de balance de momento (segun las tres
cardinales) se obtienen ecuaciones linealizadas, para cada celda de la malla y cada componente de la
velocidad. Estas ecuaciones se agrupan en un sistema lineal de N ecuaciones (donde N corresponde a
la cantidad total de celdas de la malla), al que se le asocian una matriz de coeficientes (NxN) y un
vector de dimension N que contiene los términos independientes de cada una de las ecuaciones. Cada
matriz de coeficientes esta asociada a una componente de la velocidad (Usera, et al., 2008).

4.1.2.2 Acoplamiento de la presion y la velocidad

El sistema conformado por la ecuacidn de balance de masa y el modelo de Navier-Stokes del balance
de momentos para fluidos viscosos newtonianos estd acoplado con relacién a sus variables: las 3
componentes de la velocidad y la presién. La resolucidon de las tres ecuaciones escalares que
componen el balance de momento requieren el conocimiento del campo de presiones p, que es
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calculado a partir de la ecuaciéon de balance de masa en la que ademads interviene el campo de
velocidades (Lopez, 2018).

Si el fluido es incompresible puede soportar valores arbitrarios de presién para una misma densidad,
por lo que en ese caso la ecuacidn de balance de masa carece de un vinculo directo con el campo de
presiones, convirtiéndose en una restriccién cinematica que debe cumplir el campo de velocidades.
De esta manera, cuando el campo de fuerzas de masa es conocido y las condiciones de borde
impuestas son puramente cinematicas (es decir que estan referidas exclusivamente al campo de
velocidades) existen infinitas soluciones para el campo de presiones. Por esto es necesario brindarle
al cédigo caffa3d un valor de presién de referencia en algin punto del dominio de céalculo (Lopez,
2018).

El método utilizado en el caffa3d para resolver numéricamente el campo de presiones a partir de las
ecuaciones discretizada del balance de masa y el balance de momento es el método SIMPLE (por sus
siglas en inglés: Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations). El mismo propone una
expresion que corrige progresivamente el campo discreto de presiones (pressure-correction)
empleando un algoritmo iterativo hasta obtener un campo de velocidades que cumpla con las
ecuaciones de balance de masa y de momento (Caretto, et al., 1973). La denominacion semi-implicita
en el nombre del método responde a la utilizacién de una expresion explicita para la correccién de
velocidades mientras que la correccidn de la presidn es realizada de manera implicita resolviendo una
ecuacion lineal. La convergencia del campo de presiones requiere mayor nimero de iteraciones que
el campo de velocidades, debido aproximaciones poco rigurosas realizadas en el proceso (Patankar,
1980).

4.1.2.3 Resolucién de las ecuaciones

Para cada paso temporal, la resolucidn numérica del sistema de ecuaciones del modelo matematico
debe ser realizada a través de bucles iterativos en dos niveles distintos de aplicacién: interno y externo
como se esquematiza en la Figura 4-1. Las iteraciones realizadas para alcanzar las convergencias de
los campos de velocidad y presidn, y escalares se denominan iteraciones externas, mientras
iteraciones realizadas para resolver cada uno de los sistemas de ecuaciones algebraicas se denominan
ecuaciones internas ( (Ferziger & Peric, 2002) (Peric, 2004)).
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Figura 4-1. Esquema general del proceso iterativo implementado en el caffa3d par un paso temporal. Extraida de (Mendina,
2018)

Los sistemas lineales para cada ecuacion en el modelo matematico se ensamblan y se resuelven con
iteraciones internas pudiendo utilizarse una adaptacion del algoritmo SIP (por sus siglas en inglés
Strongly Implicit Proceddure) para mallas estructuradas en bloques (Usera, et al., 2008), en forma
sucesiva de manera que el acoplamiento entre las ecuaciones se actualiza después de la iteracién de
cada ecuacidn. El bucle externo se repite dentro de cada paso de tiempo (t.) hasta que se alcanza el
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nivel deseado de convergencia, ya sea de acuerdo a una tolerancia preestablecida’® o a un maximo de
iteraciones!?, antes de continuar al siguiente paso temporal (tn:1).

Casos de validacion de las técnicas implementadas en el caffa3d se encuentran en Usera, et al. (2008),
donde se comprueba que los esquemas de aproximacion temporal y espacial empleados presentan
una reduccion de error con el refinamiento de la malla de segundo orden.

4.1.3 Modelo de turbulencia de grandes vdrtices (LES)

La idea central de la técnica LES es que la turbulencia de escalas diferentes se resuelve usando
diferentes estrategias; para hacer esta separacion se procede a realizar un filtrado espacial de las
ecuaciones de Navier Stokes, donde las ecuaciones filtradas seguiran siendo dependientes del tiempo.
Los vortices de tamafio mayor al filtro aplicado son resueltos explicitamente mientras que los mds
pequefios son modelados usando modelos de turbulencia. El filtro generalmente se elige de forma
que sea del orden del tamafio de la malla (Tao, 2013).

En el drea de erosidén en puentes, el modelo de turbulencia de Smagorinsky (SGS por sus siglas en
inglés: sub grid scales) es el mas usado como modelo LES. La clave del éxito de estos modelos se centra
en la forma en que se modelan las escalas de subgrilla. Debido a la fuerte demanda de recursos
computacionales, los métodos LES usados en simulaciones de ingenieria hidraulica estan limitados a
situaciones donde el N° de Reynolds es relativamente bajo (en el orden de 10%) o en escalas de
experimentos de laboratorio (Tao, 2013).

SGS

En el modelo simple de Smagorinsky las componentes del tensor de subgrilla 7j;” se representan

segun (Smagorinsky, 1963):

1 — (4-18)
TingS - §6ijTI§I(<;S = —2UsgsSy
Donde:

® [lgss eslaviscosidad de subgrilla modelada, comunmente llamada viscosidad turbulenta pp

e §,, son las componentes del tensor deformacion del campo filtrado.

La viscosidad turbulenta es calculada asumiendo que las pequeias escalas estan en equilibrio y por
tanto la produccién de energia es igual a la disipacidn. Esto lleva a una expresion del tipo:
— 21 - A= 1/3 (4-19)

tses = (CsB)?1S| 5 A= ()Y
En este esquema, la constante de Smagorinsky Cs permanece invariante en todo el dominio (Mendina,

2018), y su valor ha sido estudiado empiricamente por varios autores ( (Moin & Kim, 1982) (Germano,
et al., 1991), (Jones & Wille, 1995)) .

La viscosidad total de la mezcla estd compuesta entonces por la viscosidad molecular y,,,y la suma de
las viscosidades efectivas tanto de las particulas como la generada a partir del modelo de turbulencia
ur. Esto es:

W=l + by + i (4-20)

10 En los casos implementados en esta tesis se preestablecié una tolerancia de 1x107°.
1 En los casos implementados en esta tesis se realizaron 10 iteraciones externas.
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4.1.4 Condiciones de borde inmersas

El médulo de Condiciones de Borde Inmersas contenido en el cédigo caffa3d sigue el método
descripto en el trabajo de (Liao, et al., 2010), el cual consiste en simular cuerpos inmersos en un flujo
mediante la utilizacién de mallas sencillas que no se ajusten a la superficie de éstos. La geometria de
las superficies es representada por un campo de fuerzas de masa externo al fluido que actua sobre el
mismo de igual forma que lo haria la frontera si fuera realmente reproducida. Este método optimiza
los tiempos de mallado y de cdmputo, teniendo la precaucién de que la grilla sea capaz de representar
el objeto adecuadamente (Liao, et al., 2010).

4.2 IMPLEMENTACION DEL MODELO NUMERICO

Al comienzo de esta seccion se describe la configuracién utilizada para las simulaciones realizadas (ver
seccion 4.2.1) y se abordan algunas consideraciones y analisis realizados detallado para poder definir
la forma de medicidn y/o célculo de los pardmetros y variables caracteristicos del fendmeno (ver
seccién 4.2.2).

Se realizaron un total de 62 simulaciones, de las cuales 16 corresponden al analisis realizado para la
eleccién de tamafio de malla y paso de tiempo (ver seccién 4.2.6), 40 corresponden al analisis de
sensibilidad a los pardmetros del modelo que caracterizan el fendémeno (ver seccién 4.2.3), y las 6
restantes corresponden a la simulacién de casos correspondientes a ensayos de laboratorio (ver
seccién 4.2.4).

En la seccidn 4.2.5 se parte de los resultados de las simulaciones correspondientes a la seccion 4.2.3

y se procede a analizar las relaciones existentes entre las longitudes de la fosa y los parametros
adimensionales que son relevantes en el fendmeno, asi como a poner los resultados en contexto
comparando con datos y formulaciones de estudios antecedentes.

4.2.1 Configuracién del modelo numérico
En la Figura 4-2 se muestra un esquema del dominio numérico utilizado en las simulaciones, donde se
indican las condiciones de borde y algunos pardmetros que serdn detallados a continuacion.
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Figura 4-2. Esquema de dominio numérico.

La geometria del dominio numérico fue elegida procurando imitar las condiciones dadas en los
ensayos de laboratorio llevados a cabo en esta tesis, con el fin de que la comparacion de
resultados se pueda realizar de forma mas directa (sin tener que recurrir a formas
adimensionadas). Es por esto que se trata de un cubo de B=20 cm de lado, con las siguientes
condiciones de borde:

e Entrada: Toda la cara superior, con velocidad nula en todas las celdas a excepcién del circulo
en el centro de la cara superior de diametro di, (din=2cm), con velocidad de flujo vertical
descendente impuesta (Uin).

@)
@)

La imposicidn de velocidad cero es equivalente a una condicién de pared.

La velocidad impuesta Ui, no es Uy, ya que esta Ultima corresponde a la velocidad en
el chorro a la salida de la boquilla. Por lo tanto, la velocidad Ug es alcanzada de forma
indirecta como se explica mas adelante en la seccién 4.2.2.

El chorro es inicializado de forma que llega de velocidad 0 a Uin en 1 segundo, lo cual
trata de simular la apertura de la valvula LL2 en los ensayos de laboratorio (ver seccion
3.2).

e Salida: faja de 2cm en la zona superior de todas las caras laterales

o

Se implementa de esa forma con el objetivo de que las velocidades de salida no
repercutan en el fenémeno central en estudio (Mendina & Usera, 2021).

La velocidad de salida no es impuesta, sino que se obtiene de forma indirecta por
balance de masa en la cuba.

e Pared: todo el resto del cubo.

e Inmersa: materializacidn de la boquilla como un tronco-cono de 2cm de altura, de didmetro
superior coincidente con el circulo de entrada del flujo (didmetro din=2cm) y didmetro inferior
d (a determinar en seccién 4.2.2).
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La inclusion de un tronco-cono como boquilla tiene como objetivo generar turbulencia en la entrada;
lo cual no es logrado efectivamente si se utiliza un cilindro como boquilla (Mendina & Usera, 2021).

La altura de impacto del chorro (h) se obtiene de forma indirecta a través de la altura del colchén del
sedimento, ya que la posicion de la boquilla no varia. La altura del lecho de sedimentos se impone
también de forma indirecta, a través del pardmetro de fraccién volumétrica de particulas inicial
(Xpartini en el modelo) y la definicidn de la altura de referencia de la interfase sedimento-agua (zsol).
Para evitar inestabilidades, previo a la insercion del chorro, se inicializa el experimento dejando que
el lecho se asiente de forma natural, por el efecto de la gravedad sobre las densidades del agua y del
sedimento.

El cubo se constituye por nueve bloques iguales (prisma de base cuadrada de B/3 de lado y B de altura),
a fin de mejorar en tiempos de computo mediante la técnica de paralelizaciéon MPI (Mendina & Usera,
2021). Cada bloque esta conformado por cientos de miles de celdas cubicas idénticas, cuyas
dimensiones se sometieron a un analisis de sensibilidad a fin de elegir la resoluciéon que permita
disminuir el tiempo de computo sin comprometer la precisidn de los resultados (ver seccion 4.2.6).

4.2.2 Consideraciones preliminares

4.2.2.1 Cdlculo de Ec

El valor de Ec es muy sensible a cdmo se consideren las variables involucradas (Uo, h, d y D), lo cual
no es trivial cuando se trata de un dominio discreto, como el de una simulacion numeérica. Como el
principal objetivo es poder relacionar y comparar las simulaciones con los casos ensayados en
laboratorio (de esta tesis y de trabajos antecedentes), se decidié definir estos parametros de la forma
mas parecida a lo que uno hace en laboratorio.

En la simulacién numérica se considera un Unico didmetro de particula, el cual caracteriza a toda la
fase de particulas (ver seccidén 4.1.1.3). Esto es diferente a los casos de laboratorio, en que el lecho de
los sedimentos tiene asociado una curva granulométrica, por lo que se debe elegir un tamano
representativo del sedimento. De acuerdo a Aderibigbe & Rajaratnam (1996), ese diametro es el Dso
y lo utilizan para calcular el Ec. Investigaciones posteriores sefialan que el diametro representativo es
el Do ( (Ade & Rajaratnam., 1998), (Yeh, et al., 2009) y (Hunter, et al., 2013))).

La altura de impacto (h) se calculé como el producto del nimero de celdas entre la interfase
sedimento-agua y la celda inferior a la boquilla, y el tamafio de celda del caso de estudio; por lo tanto,
hay pequefas diferencias en la altura de impacto del chorro dependiendo del tamafio de malla
utilizado (ver Tabla 4-14).

El didametro de la boquilla (d) es 8.5mm y se establece considerando el area transversal del chorro
(calculada de forma discreta mediante el nimero de celdas) dentro de la boquilla inmediatamente
antes de la salida de la misma.

En el laboratorio la forma de calcular la velocidad Ug es a través del caudal que ingresa y el didmetro
de la boquilla, por lo que se trata de una velocidad promedio tanto en tiempo como en la seccion del
chorro. En el caso de las simulaciones numéricas, se cuenta directamente con la velocidad en cada
celda a la salida de la boquilla, por lo que se calculara la velocidad Ug como el valor promedio de dichas
velocidades.

En la Figura 4-3 y Figura 4-4 se muestra a modo ilustrativo un ejemplo de mapeo de la velocidad
vertical (Uz) en un instante de tiempo. En la Figura 4-3 se muestra un plano transversal (XY) a la salida
de la boquilla, donde se ve claramente las celdas que conforman la seccién del chorro considerada
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2(m)

para el calculo del didmetro de la boquilla. En la Figura 4-4 se muestra un plano vertical (ZX) en la zona
central del chorro (y=0 m), sefialando la zona de salida de la boquilla.
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Figura 4-3. Mapeo de velocidad vertical (Uz). Plano
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(ZX) en la zona central del chorro (y=0 m)

Se realizé una validacién cualitativa del método de cdlculo del Ec, comparando patrones de flujo y las
formas de fosa obtenidas en cada caso con lo esperado de acuerdo a la clasificacion presentada en la

Figura 2-2.

parametros son presentados en la seccion 4.2.3 (ver Tabla 4-4 y Tabla 4-5):

En este sentido se presentan, a modo ilustrativo, algunos casos de estudio cuyos

e snd120 (Ec=0.12) correspondiente al régimen esperado WDRJ Il (0.14<Ec<0.2) (ver Figura 4-5)
e snd121 (Ec=0.21) correspondiente al régimen esperado WDRJ | (0.2<Ec<0.35) (ver Figura 4-6)
e snd123(Ec=0.36),snd129 (Ec=0.73) y snd139 (Ec=1.01) correspondientes al régimen esperado

SDRJ 11 (0.35<Ec<2) (ver Figura 4-7, Figura 4-8 y Figura 4-9).

0.01

0.005
o]

-0.005 N ~
-0.01
-0.015
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
x(m)

0.01

0.005

z(m)

-0.005
-0.01
-0.015

-0.03

-0.02

-0.01 0
x(m)

0.01 0.02 0.03
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Figura 4-9. Caso snd139 (Ec=1.01) se corresponde con el patrén de flujo esperado: SDRJ Il (0.35<Ec<2)

4.2.2.2 Definicion de la fosa de erosion

Como se explicé en la seccidén 4.1.1.1, el modelo matematico es de una Unica fase, y la distincion entre
el lecho de sedimentos y el fluido se realiza a través del parametro de fraccion volumétrica de
particulas y (o “Xpart”). Por un lado, el valor umbral y;,, indica el cambio entre el comportamiento
newtoniano (fluido) y no newtoniano (fluido con particulas de arena), y por otro, se establece el valor
maximo de empaquetamiento de particulas y;y. El estudio de referencia principal del cual parte este
trabajo de tesis ( (Mendina, 2018), (Mendina & Usera, 2021)), considera los valores: y;, = 0.52y
Xy = 0.63, de acuerdo a recomendaciones de Lalli, et al. (2005), y es por este motivo que en la
mayoria de las simulaciones realizadas se utilizaron estos parametros.

En aquellas zonas donde la concentracién de particulas es menor a y;,, (0 < ¥ < xun) se entiende
que hay particulas pero que simplemente el comportamiento de esa mezcla se modela como fluido
newtoniano. Por lo tanto, se considerd oportuno revisar el valor del umbral de Xpart que define la
interfase, al momento de trazar la fosa de erosion a partir de los resultados obtenidos. El fin de este
analisis fue poder medir las dimensiones de la fosa de erosién de manera que sea comparable con las
observaciones de laboratorio. Es decir, una vez modelados los casos con y;,, = 0.52y y;; = 0.63, lo
que se hizo fue observar si para la definicion de la fosa de erosidn (superficie de interfase arena-fluido)
pudiera ser mas representativo considerar valores de umbral menores a y;,,,. Esta interrogante surgid
de observar en los ensayos de laboratorio que, mientras el chorro estd encendido, y la erosién es
dinamica, no es facilmente distinguible el limite entre el lecho y el fluido. Por lo tanto, en el caso de
las simulaciones numéricas, resulté razonable al menos hacer el ejercicio de evaluar la sensibilidad del
perfil de la fosa (y sus dimensiones caracteristicas) al umbral que define la interfase, teniendo en
cuenta que las propias incertidumbres asociadas a la modelacidon numérica, y el hecho de que el
dominio sea discreto, pueden generar dudas también para definir el trazado mas representativo de la
fosa.

En la Figura 4-10 se muestra la fosa de erosion de un caso con Ec=0.55 (snd126 de Tabla 4-4) trazada
con diferentes umbrales de Xpart: 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5. Se puede observar que, si se considera como
umbral 0.5, no se veria la formacién de la duna, lo cual no se condice con lo esperado, considerando
su valor de Ec.
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Figura 4-10. Comparacion de fosas promedio entre 15 a 20 s de simulacion, generadas con distintos umbrales de x para el
caso snd126.

Enla Figura 4-11 se muestra la fosa de erosién para un caso con Ec=0.61 (snd127 de Tabla 4-4) mapeada
segun la fraccién volumétrica de particulas (Xpart) para dos instantes de tiempo (t1=19sy t2=20s). Se
puede apreciar que las zonas con valores de Xpart menores a 0.4 no reflejan la forma esperada de una
fosa y que, a su vez, son muy cambiantes de un instante a otro de la simulacién. El comportamiento
observado en estas zonas con baja concentracién de particulas se entiende que refleja la suspension
dindmica de las particulas mientras el chorro impacta.
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Figura 4-11. Fosas de erosion de caso 127 (Ec=0.61) para dos instantes de tiempo (t1=19s y t2=20s). Se mapea segun
concentracion volumétrica de particulas "Xpart".
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A partir de las observaciones comentadas, y dada la necesidad de establecer un criterio razonable para
la comparacion de distintas simulaciones, y de estas con los ensayos de laboratorio, se elige el umbral
de 0.4 (en los casos en que yyn = 0.52 y y;y = 0.63)a fin de poder medir las dimensiones
caracteristicas de la fosa.

Es importante tener presente que los resultados del modelo numérico son extraidos mientras el chorro
estd encendido, es decir que corresponden a erosion dindmica. Por lo tanto, sélo serdn comparables
con los ensayos de laboratorio aquellos casos en que se tiene régimen de chorro débilmente desviado
(Ec<0.35) en los que, de acuerdo a estudios antecedentes (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996), la erosion
dindmica coincide con la estatica.

Para el trazado de las fosas de erosidn se realizé un promedio entre los perfiles de erosidn generados
en los planos X=0 e Y=0, y luego se hizo un filtrado espacial para suavizar el efecto propio de la
discretizacién numérica, el cual podia llevar a valores puntuales poco representativos. A su vez, al
momento de calcular las longitudes caracteristicas de la fosa que fueran representantes del estado de
erosion de equilibrio dindmico, se realizé un promedio temporal durante los Gltimos 5 segundos de
simulacion (entre tiempo 15s y 20s), teniendo en cuenta que luego de los 10 segundos de simulaciéon
se llega a condiciones relativamente estables. Como las mediciones en la simulacién se realizan en
condiciones dindmicas, se decidié que era mas representativo considerar un valor promedio de varios
segundos antes que un valor que correspondiera a un instante arbitrario de simulacién. Esto ultimo
teniendo como objetivo hacer comparaciones entre distintas simulaciones.

4.2.3 Sensibilidad del modelo a los parametros que caracterizan al fendmeno
Se realizaron un total de 40 simulaciones, variando los pardmetros involucrados en la modelacién del
fenédmeno: altura de impacto (h), velocidad del chorro (Uo), angulo de fricciéon del grano (¢), densidad
del sedimento (ps), radio de particula (rp) y concentracidon volumétrica de particulas de lecho (Xpart)
(ver Tabla 4-1). En todos los casos se utilizd un paso de tiempo de 0.0025 s y una malla de 1.042 mm
de lado (ver justificacion en seccién 4.2.6).

Tabla 4-1. Rango de valores de parametros utilizados en las simulaciones.

Parametro Rango de Rango de Ec
(Unidad) valores correspondiente
testeados
h (cm) 2.9-12.9 0.23-1.01
Uo (m/s) 0.18-1.11 0.12-0.73
¢ (%) 25-50 0.21
ps (kg/m3) 1500 — 3500 0.29-0.65
rp (um) 250 — 1500 0.28 - 0.62
Xpart 0.25-0.52 0.36

Todos los casos de estudio toman de referencia al caso base (snd123), cuyos pardmetros se indican
en la Tabla 4-2. Cada caso de estudio surge de tomar el caso base, y cambiar el valor de un parametro
a la vez (ver Tabla 4-3,Tabla 4-4,Tabla 4-6 ,Tabla 4-7 y Tabla 4-8 ). Asi por ejemplo, de la Tabla 4-3 se
lee que el caso snd126 sélo cambia el valor de Uin de 0.2 m/s a 0.35m/s (e indirectamente cambia el
valor de Ug) , y de la Tabla 4-4 se lee que el caso snd135 cambia el valor de zol de -0.0033m a 0.01m (e
indirectamente cambia el valor de h). En los casos de sensibilidad al angulo de friccién del grano (casos
140 a 144) se toma el caso base snd123 pero con una velocidad menor (Uin=0.1m/s) para que el Ec
sea menor a 0.35, entendiendo que en estas condiciones se podria apreciar mejor la incidencia de ese
parametro (por ser la erosion dinamica igual a la erosién estatica).
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Tabla 4-2. Parédmetros del caso base (snd123)

Caso ps ®(°) xIm= zsol Uin rp h d Uo Ec
base (kg/m3) XpartIni (m) (m/s) (um) (cm) (mm) (m/s)
snd123 2650 45 0.52 -0.0033 0.2 750 8.2 8.5 0.35 0.36

Tabla 4-3. Casos sensibilidad Uo Tabla 4-4. Sensibilidad h

Uin Uo |h/d|d/Ds| Fo | Ec h | h/d |d/Ds| Fo | Ec

Caso m/s) | (m/s) Caso | zsol (m) G
snd120| 0.05 | 0.18 | 9.7 | 5.7 |1.2|0.12 snd130| -0.0500 | 12.9 |15.2| 5.7 |3.5|0.23
snd121| 0.1 | 0.32 | 9.7 | 5.7 |2.0|0.21 snd131| -0.0400 | 11.9 |14.0| 5.7 |3.5|0.25
snd122| 0.15 | 0.43 | 9.7 | 5.7 |2.8|0.29 snd132| -0.0300 | 10.9 |12.9| 5.7 |3.5|0.27
snd123| 0.2 | 0.54 | 9.7 | 5.7 |3.5|0.36 snd133| -0.0200 | 9.9 |11.7| 5.7 |3.5|0.30
snd124| 0.25 | 0.64 | 9.7 | 5.7 |4.1]0.43 snd134 | -0.0100 | 9.0 | 9.7 | 5.7 |3.5/0.33
snd125| 0.3 | 0.74 | 9.7 | 5.7 |4.8|0.49 snd123| -0.0033 | 8.2 |10.6| 5.7 |3.5|0.36
snd126| 0.35 | 0.84 | 9.7 | 5.7 |5.4|0.55 snd135| 0.0100 | 6.9 | 81 | 5.7 |3.5/0.43
snd127| 0.4 | 0.93 | 9.7 | 5.7 |6.0|0.61 snd136| 0.0200 | 5.9 | 7.0 | 5.7 |3.5|0.50
snd128| 0.45 | 1.02 | 9.7 | 5.7 |6.5|0.67 snd137| 0.0300 | 49 | 5.8 | 5.7 |3.5|0.36
snd129| 0.5 | 1.11 |9.7 | 5.7 |7.1]0.73 snd138 | 0.0400 | 4.0 | 4.7 | 5.7 |3.5(/0.74
snd139| 0.0500 | 3.0 | 3.4 | 5.7 |3.5]1.01

Tabla 4-5. Sensibilidad Xpart

xlm= |h/d|d/Ds| Fo | Ec Tabla 4-6. Sensibilidad ps
Caso .
Xpartini
snd155| 0.25 |9.7 | 5.7 [3.5]/0.36 Caso | PS |h/d|d/Ds| Fo| Ec
snd156| 030 |9.7]| 57 [35/036 (kg/m3)
snd157 0.35 97 5.7 13.5/0.36 snd145 1500 9.7 5.7 |16.3|0.65
snd123| 0.52 97| 57 135]0.36 snd123| 2650 |9.7| 5.7 |3.5]|0.36
snd148| 3000 |9.7 | 5.7 |3.2|0.32
snd149| 3500 |9.7| 5.7 |2.8|0.29

Tabla 4-7. Sensibilidad Rp

rp |h/d|d/Ds| Fo Ec Tabla 4-8. Sensibilidad Angulo
Caso

(um)
snd150 | 250 9.7 | 17.0 [6.0| o0.62 Caso |(°) |h/d|d/Ds| Fo | Ec
snd151 | 500 [9.7 | 85 |43| 0.44 snd140 [25.0]9.7 | 5.7 [2.0]0.21
snd123 | 750 | 9.7 | 5.7 |3.5] 036 snd141 [30.0]/9.7] 5.7 [2.0]0.21
snd152 1000 | 9.7 4.2 3.0 0.31 snd142 |35.0]9.7 5.7 20021
snd153 1125019.7 | 3.4 12.7] 0.28 snd143 [40.0]9.7 [ 5.7 [2.0[0.21
snd154 | 1500 inestable snd144 [50.0]/9.7 | 5.7 [2.0]0.21

Se realizaron entre 5 y 10 simulaciones para cada parametro, variando uno a la vez, para analizar la
incidencia de cada uno por separado. Las variables observadas para evaluar la sensibilidad fueron las
dimensiones caracteristicas de la fosa de erosidn dindmica (g'm, r0, r1, A, b).

En todos los casos simulados se observé que las dimensiones de la fosa llegaban a un valor
relativamente estable a los 10 segundos de iniciada la simulacién aproximadamente.

Se observé la evolucién temporal de las dimensiones caracteristicas de la fosa de erosién dindmica y
luego se considerd un promedio temporal (de algunos segundos) a fin de obtener valores de equilibrio
dindmico para cada dimensidn caracteristica de la fosa para cada caso, y asi poder relacionar
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directamente cada dimensién (¢'m, r0, r1, A, b) con cada parametro involucrado en fenémeno (h, Uo
@, ps, D, rp, xIm).

En la Figura 4-12 se muestra la forma de la fosa en el instante de tiempo t=20s para varios casos
simulados correspondientes al andlisis de sensibilidad al parametro h. En la Figura 4-13 se muestra la
sensibilidad de cada dimensidn de la fosa (considerando el promedio de los valores entre los instantes
15s y 20s de la simulacidn) a la variacion de h. Se entiende que no es significativa la diferencia entre
los perfiles de fosa generados para distintos h. Las dimensiones de profundidad de erosién dindmica
maxima y el radio de la fosa (rl y rO) presentan cierta una tendencia sutil pero apreciable respecto a
su relacidn con la altura de impacto. Al aumentar la altura de impacto (y disminuir el correspondiente
Ec) disminuye la profundidad de erosion (como es esperable) y aumenta el radio de la fosa (no es lo
esperado).
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Figura 4-12. Forma de la fosa de erosion dindmica en el instante de tiempo t=20s para algunos casos simulados
correspondientes al andlisis de sensibilidad a la altura de impacto h.
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Figura 4-13. Dimensiones caracteristicas de la fosa de erosion promediadas en el tiempo (entre instante 15s y 20 s) para
diferentes alturas de impacto del chorro (h).

69



Enla Figura 4-14 se muestra la forma de la fosa en el instante de tiempo t=20s para los casos simulados
correspondientes al analisis de sensibilidad a la velocidad del chorro Uo. En las Figura 4-15 y Figura
4-16 se muestra la sensibilidad de cada dimensidn de la fosa (considerando el promedio de los valores
entre los instantes 15s y 20s de la simulacidn) a la variacidn de Uo. Se observa una muy fuerte relaciéon
entre la profundidad de erosidn dindmica maxima y la velocidad del chorro: al aumentar la velocidad
(y aumentar el correspondiente Ec) aumenta la profundidad de erosién. El resto de las dimensiones
de la fosa también tienden a aumentar con el aumento de la velocidad del chorro. Se muestran en los
graficos los ajustes correspondientes con buenos coeficientes de correlacién.
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Figura 4-14. Forma de la fosa de erosion dindmica en el instante de tiempo t=20s para casos simulados correspondientes al
andlisis de sensibilidad a la velocidad del chorro Uo.
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Figura 4-15. Profundidad mdxima de erosion dindmica de la fosa de erosion promediada en el tiempo (entre instante 15s y
20 s) para diferentes velocidades de chorro (Uo)
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Enla Figura 4-17 se muestra la forma de la fosa en el instante de tiempo t=20s para los casos simulados
correspondientes al andlisis de sensibilidad al dngulo de reposo interno de la arena. En la Figura 4-18
se muestra la sensibilidad de cada dimensién de la fosa (considerando el promedio de los valores entre
los instantes 15s y 20s de la simulacién) a la variacidn de . Los resultados apuntan a que el angulo
de reposo interno del sedimento no tiene clara relacién con las dimensiones caracteristicas de la fosa
ni la forma de la misma.
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Figura 4-17. Forma de la fosa de erosion dindmica en el instante de tiempo t=20s para casos simulados correspondientes al
andlisis de sensibilidad al dngulo de reposo interno de la arena.
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Figura 4-18. Dimensiones caracteristicas de la fosa de erosion promediadas en el tiempo (entre instante 15s y 20 s) para
diferentes dngulos de friccion del sedimento (¢).

En la Figura 4-19 se muestra la forma de la fosa en el instante de tiempo t=20s para los casos simulados
correspondientes al analisis de sensibilidad a la densidad de la arena. En las Figura 4-20 y Figura 4-21
se muestra la sensibilidad de cada dimensidn de la fosa (considerando el promedio de los valores entre
los instantes 15s y 20s de la simulacidn) a la variacidn de ps. Tanto la profundidad maxima de erosion
dindmica como, en menor medida, el radio de la fosa (r0 y rl) y la longitud b tienden a disminuir
cuando se incrementa la densidad del sedimento (y se reduce Ec), lo cual tiene sentido fisico: las
particulas son mas pesadas y tienden a moverse menos para las mismas condiciones de flujo. En los
graficos se incluyen los ajustes de tipo potencial realizados en las dimensiones mencionadas, junto

con su coeficiente de correl

acion.
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Figura 4-19. Forma de la fosa de erosion dindmica en el instante de tiempo t=20s para casos simulados correspondientes al
andlisis de sensibilidad a la densidad de la arena.
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Figura 4-20. Profundidad mdxima de erosion dindmica de la fosa de erosion promediada en el tiempo (entre instante 15s y
20 s) para diferentes densidades del sedimento (ps).
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Figura 4-21. Dimensiones caracteristicas de la fosa de erosion promediadas en el tiempo (entre instante 15s y 20 s) para
diferentes densidades del sedimento (ps)

Enla Figura 4-22 se muestra la forma de lafosa en el instante de tiempo t=20s para los casos simulados
correspondientes al andlisis de sensibilidad al tamafio del grano de arena. En la Figura 4-23 se muestra
la sensibilidad de cada dimension de la fosa (considerando el promedio de los valores entre los
instantes 15sy 20s de la simulacidn) a la variacion de Ds. El radio de la fosa (r1 y r0) tiende a disminuir
cuando se incrementa el tamafio de la particula (y se reduce el correspondiente Ec). La profundidad
maxima de erosién dindmica muestra un comportamiento inverso al anterior, es decir, aumenta con
el incremento del tamafio de particula.
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Figura 4-22. Forma de la fosa de erosion dindmica en el instante de tiempo t=20s para casos simulados correspondientes al
andlisis de sensibilidad al tamafio de grano
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Figura 4-23. Dimensiones caracteristicas de la fosa de erosion promediadas en el tiempo (entre instante 15s y 20 s) para
diferentes tamarfios de particula de sedimento (D50)

En las siguientes figuras se muestra la sensibilidad de la forma de la fosa (Figura 4-25) y de cada
dimension de la fosa (Figura 4-23), considerando el promedio de los valores entre los instantes 15s y
20s de la simulacién, a la variacién de xIm. Cabe aclarar que para realizar esta comparaciéon se
considero en cada caso el umbral xIm.

Para poder interpretar el resultado de forma correcta se debe hacer una aclaracién respecto al
significado de la concentracion volumétrica de particulas y su correspondencia con ensayos de
laboratorio. La concentracion volumétrica de particulas xIm impuesta en el modelo de mezcla se
puede entender como indicador indirecto de la porosidad del lecho: mayor concentracién menor
porosidad. La porosidad (a) hace referencia a los espacios vacios o libre que tiene un material, y la
concentracién volumétrica de particulas es el cociente entre el volumen ocupado por las particulas y
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el volumen total, por lo que serian magnitudes complementarias (a=1- x). El modelo de mezcla que
usa el codigo caffa3d no considera la porosidad de la arena de forma directa, porque de hecho no
considera las particulas de forma discreta (como es la realidad), sino que traduce estas propiedades
de la arena mediante el pardmetro la concentracién volumétrica de particula.
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Figura 4-24. Dimensiones caracteristicas de la fosa de erosion promediadas en el tiempo (entre instante 15 sy 20 s) para
diferentes concentraciones volumétricas de particulas (xIm)
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Figura 4-25. Forma de la fosa de erosion dindmica promediadas en el tiempo (entre instante 15 s y 20 s) para diferentes
concentraciones volumétricas de particulas (xIm)

Se observan claras tendencias en los graficos anteriores: el aumento de la concentracidn volumétrica
de particulas impuesta en el modelo (o “disminucién de la porosidad”), disminuye la profundidad
maxima de erosion dindmica y aumenta el radio de la fosa. Se entiende que esto tiene sentido, porque
cuanto mayor la porosidad o menor el empaquetamiento de particulas, mas “sueltos” o libres de
movimiento se encuentran los granos de arena vy, por lo tanto, bajo las mismas condiciones de flujo,
se genera mayor afectacidon en el lecho: mayor profundidad de erosién. Teniendo presente los
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patrones de flujo y de formacion de fosa, podria decirse que la variacion de la concentracion
volumétrica de particulas tiende a afectar la forma de la fosa y los patrones de flujo, lo cual no esta
contemplado en los regimenes planteados en la Figura 2-2 (cuales se clasificaban segun Ec).

4.2.4 Casos de laboratorio
Se modelaron aquellos casos de laboratorio tales que Ec<0.35, considerando que en estos casos la
erosién dindmica coincide con la erosién estatica (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996), y que el modelo
numérico permite medir la erosidon dindmica mientras que en laboratorio se mide la estatica. En la
Tabla 4-9 se muestran los casos de laboratorio considerados.

Como el modelo numérico no hace distincién respecto a cudl es el didmetro de particula
representativo del lecho, por cada caso de laboratorio se modelaron dos sub-casos: uno considerando
Ds=D90 y otro considerando Ds=D50. Por otro lado, como el didametro de la boquilla de laboratorio es
de 1cm y el didmetro de la boquilla del modelo numérico es de 8.5mm, se ajusté en la modelacion
numérica las alturas de impacto, de forma que en cada caso se conservara la relacién h/d. En la Tabla
4-10 se presentan los pardmetros utilizados para modelar los casos de laboratorio en el modelo
numérico.

Tabla 4-9. Datos de casos de laboratorio utilizados para su modelacién numérica.’?

, . . Dimensiones de
Datos Numeros adimensionales
la fosa
N° ., Porosidad ps D90 D50 Uo rl A €m
Ensayo Arena ¢(°) (%) (kg/m3) (mm) (mm) d{em) (m/s) h (em)| Fo Y/ ws Ec  h/d (cm) (cm) (cm)
6 A 38 34 2490 1.1 06 1.0 0.12 6.0 1.2 624 0.21 6 |2.50 0.55 1.25
Promedi
odel5,| B 37 38 2548 13 1.2 1.0 0.29 8.0 |22 557 0.28 8 |2.58 0.60 1.68
16y 17 13
7 A 38 34 2490 1.1 06 1.0 0.18 6.0 |1.9 1394 0.31 6 |3.00 0.55 1.35
Tabla 4-10. Pardmetros de los casos de laboratorio modelados
. Parametros de Numeros
. Parametros de entrada I . .
N N° Ensayo entrada indirectos | adimensionales
Caso | Laboratorio ps o Xxim= zsol Uin rp d Uo
(ke/m3) ®O) xpartini MM (m)  (mss) @) ("™ (mm) m MY E€
snd160 305 0.22
ond161 6 2490 38 0.66 0.75 | 0.029 | 0.03 265 5.1 0.12 6 0.16
snd162 | Promedio 575 0.28
snd163 de 1?,716 y | 2548 37 0.62 0.75 | 0.012 | 0.09 635 6.8 8.5 | 0.29 8 0.27
snd164 305 0.33
ond165 7 2490 38 0.66 0.75 | 0.029 | 0.05 265 5.1 0.18 6 0.24

En las Figura 4-26, Figura 4-27 y Figura 4-28 se muestra en color azul y naranja el perfil de erosién
obtenido para cada caso modelado (promediados entre los 15 a 20 segundos de la modelacidn,
considerando el umbral de interfase 0.5) y los puntos verdes representan las dimensiones de la fosa
medidas en laboratorio (considerando la incertidumbre asociada a cada medida con barras color
negro). Es decir, para representar los resultados de laboratorio se muestran tres puntos: el central

12 | os numeros adimensionales Fo, J/Ws y Ec son calculados con Dso

13 Recordar que los ensayos 15, 16 y 17 se consideran ensayos “repetidos” (ver seccion 3.2.2.3) y por lo tanto se
usara como dato el promedio de los datos de cada caso.

14 Se probd utilizar un umbral més cercano a los xIm de cada caso (0.6), pero no dieron resultados satisfactorios.
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correspondiente a la erosion maxima medida y luego a ambos lados se muestra la ubicacion de los
puntos altos de las dunas con sus respectivas alturas.
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Figura 4-26. Comparacion de resultados de fosas de erosion de ensayo de laboratorio N°6 con correspondientes casos

simulados.
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Figura 4-27. Comparacion de resultados de fosas de erosion de ensayo de laboratorio promedio de N°15, 16 y 17 con
correspondientes casos simulados.
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Figura 4-28. Comparacion de resultados de fosas de erosion de ensayo de laboratorio N°7 con correspondientes casos
simulados.

En las Figura 4-29, Figura 4-30 y Figura 4-31 se muestra la misma informacién que en las figuras
anteriores pero graficando los perfiles de fosa adimensionalizados con la profundidad maxima de

erosién (e'm).
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Figura 4-29. Comparacion de resultados de fosas de erosion adimensionalizados con €', de ensayo de laboratorio N°6 con

correspondientes casos simulados.
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Figura 4-30. Comparacion de resultados de fosas de erosion adimensionalizados con €'y, de ensayo de laboratorio promedio
N°15, 16 y 17 con correspondientes casos simulados.
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Figura 4-31. Comparacion de resultados de fosas de erosion adimensionalizados con €'y, de ensayo de laboratorio N°6 con
correspondientes casos simulados.

En todos los casos se observa que el modelo numérico subestima el tamarfio de la fosa en general, y
en particular: la erosion maxima, el radio y la altura de duna. Estas observaciones se pueden visualizar
en Figura 4-32 donde se comparan las dimensiones de la fosa (profundidad de erosion méaxima, radio
de la fosa y la altura de duna) entre caso de laboratorio y caso simulados (considerando el promedio
obtenido con la simulacidn realizada con Ds=D90 y Ds=D50). La Figura 4-33 es analoga a la anterior,
pero considerando las dimensiones relativas a la altura de impacto.
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Figura 4-32. Comparacion de dimensiones de la fosa obtenidas en los ensayos de laboratorio y en el modelo numeérico. La
linea recta sefializa la relacion esperada: el modelo numérico da las mismas dimensiones que en laboratorio.
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Figura 4-33. Comparacion de dimensiones de la fosa relativas a la altura de impacto obtenidas en los ensayos de
laboratorio y en el modelo numérico. La linea recta sefializa la relacion esperada: el modelo numérico da las mismas
dimensiones que en laboratorio.

Para complementar el andlisis, en las Tabla 4-11, Tabla 4-12 y Tabla 4-13 se presenta para cada medida
de la fosa, la relacion entre los resultados de los ensayos en laboratorio y las simulaciones numéricas,
calculando el cociente entre la medida en la simulacién y la medida en el ensayo (expresado en % en
columna 5) y el cociente entre la diferencia de las medidas y la medida en el ensayo (expresado en %
en columna 6).

Tabla 4-11. Cdlculo de diferencias entre las mediciones de radio de fosa en laboratorio y en las simulaciones.

Radio de fosa

Simulacién Ensayo

Ensayo Caso Sim/Ens (Ens-Sim) / Ens

(mm) (mm)

6 160 12.1 250 48% 52%

161 14.4 ’ 58% 42%

Promedio 162 12.2 47% 53%
de 15,16y 25.8

17 163 12.3 48% 52%

2 164 9.9 30.0 33% 67%

165 8.9 ' 30% 70%
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Tabla 4-12. Cdlculo de diferencias entre las mediciones de altura de duna en laboratorio y en las simulaciones.

Altura de duna

Simulacién Ensayo

Ensayo Caso (mm) (mm) Sim/Ens (Ens-Sim) / Ens

6 160 0.0 55 0% 100%

161 0.4 ' 8% 92%

Promedio 162 1.0 17% 83%
de 15,16y 6

17 163 1.2 20% 80%

2 164 0.0 cc 0% 100%

165 0.2 ' 4% 96%

Tabla 4-13. Cdlculo de diferencias entre las mediciones de profundidad mdxima de erosion en laboratorio y en las
simulaciones.

Profundidad maxima de erosion

Simulacién  Ensayo

Ensayo Caso (mm) (mm) Sim/Ens (Ens-Sim) / Ens
160 2.1 17% 83%
6 12.5
161 2.7 22% 78%
Promedio 162 11.9 71% 29%
de 15,16y 16.8
17 163 12.1 72% 28%
164 5.2 39% 61%
7 135
165 5.0 37% 63%

4.2.5 Relaciones adimensionales

En esta seccidn se muestran graficos con datos de todas las simulaciones de andlisis de sensibilidad (a
excepcion de las que corresponden a la sensibilidad a Xpart y sensibilidad de angulo de friccién), donde
se relacionan las dimensiones de la fosa (expresadas de forma adimensional) con parametros
adimensionales que han sido utilizados por otros autores para describir el fendmeno (Ec, Foy J/Ws).
Se seleccionaron aquellos graficos que muestran cierta relacion de dependencia entre las longitudes
adimensionadas caracteristicas de la fosa y los pardmetros adimensionales que el fenémeno.

4.2.5.1 Profundidad de erosion mdxima

En el grafico de la Figura 4-34 se muestra la variacién de la profundidad de erosién dinamica relativa
a la altura de impacto en funcién del parametro de erosidn Ec, con el respectivo ajuste potencial (en
azul el ajuste con todos los datos, y en naranja el ajuste con los datos con Ec<0.35).Los datos se
categorizan segln cudl el pardmetro que se varié respecto al caso base snd123, y el caso base se
representa con una cruz de color rojo. En las ordenadas se tiene €'m /h + 1, ya que el ajuste potencial
de esta forma permite comparacién directa con los coeficientes de las formulaciones antecedentes
(ecuaciones ( 2-7) y ( 2-8)). Cabe recordar que estas formulaciones presentadas por otros autores son
para profundidad de erosién de equilibrio (una vez apagado el chorro, erosion estatica) que coincide
con la profundidad maxima en erosion dinamica para Ec<0.35 (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996). El
ajuste potencial para Ec<0.35 (linea naranja en el grafico) tiene un coeficiente de 1.7 y un exponente
de 0.22, mientras que las ecuaciones ( 2-7) y ( 2-8) presentan coeficientes de 1.26 y 1.3 y exponentes
de 0.11y 0.15, respectivamente.
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Figura 4-34. Izquierda: Variacion de la profundidad de erosion dindmica relativa a la altura de impacto en funcion del
pardmetro de erosion Ec. En las ordenadas se tiene €'m /h + 1.

En la Figura 4-35 se grafica la profundidad de erosidon estatica maxima relativa a la altura de impacto
(87’") en funcion del parametro de erosion (Ec), que es la forma en la que habitualmente se presentan
los resultados en estudios antecedentes. Dicho grafico pone en contexto los resultados de las
simulaciones realizadas en esta tesis, recogiendo todos los resultados encontrados en bibliografia y
los datos de los ensayos de laboratorio de esta tesis, asi como formulaciones que fueron presentadas
en la Tabla 2-1 (ecuaciones ( 2-7) y ( 2-8)). A su vez, se incluye el ajuste potencial realizado a los
resultados de esta tesis S’"T” = 1.67Ec®%?2 — 1 con R?=0.76. Cabe aclarar que los datos de las

simulaciones corresponden a erosién dindamica, por lo que sélo son comparables aquellos con Ec<0.35,
ya que de acuerdo a estudios antecedentes &, = &', en ese rango (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996).
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Figura 4-35. Comparacion de datos de esta tesis (experimentales y de modelacion numérica) y de otros autores, de
profundidad de erosion estdtica maxima relativa a la altura de impacto (%m) en funcion del pardmetro de erosion (Ec).

En la Figura 4-36 se presenta la variacién de la profundidad de erosién dindmica relativa a la altura de
impacto en funcidn del pardametro de erosidn Ec para los casos simulados (en color azul), asi como el
resultado de aplicar a cada caso la formulacién ( 2-9) propuesta por (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996)
para el célculo de la profundidad de erosidn dinamica relativa a la altura de impacto en funcion de Ec
y la relacion h/d (en color rojo). En todos los casos la estimacidn resultante de la formulacion da
valores mayores a los resultantes de la simulacion.
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Figura 4-36. Profundidad de erosion dindmica relativa a la altura de impacto en funcion del parametro de erosion Ec para
los casos simulados (en color azul) y para el resultado de aplicar a cada caso la formulacion ( 2-9) de (Aderibigbe &
Rajaratnam, 1996)

De acuerdo a lo planteado en la seccidon 3.2.2.2, del andlisis adimensional se tiene la ecuacion ( 3-1):

L Ds h . . - . . .
1= f(FO,?S,E) y por lo tanto, cualquier longitud caracteristica de la fosa adimensionalizada es

L. . . Dg h , . .
funcion de los tres grupos adlmen5|onales:F0,f,5. Asi entonces, para poder apreciar si se dan

relaciones de interés respecto a alguno de esos numeros adimensionales, se debe dejar fijo los
restantes nimeros. De las simulaciones realizadas, se toman aquellas que tienen igual h, d y Ds (todos
los correspondientes a las Tabla 4-3 y Tabla 4-6), por lo que para este conjunto de datos se tienen los

. . . Ds d .. . - . -
numeros adimensionales WS'Z fijos. El objetivo de los graficos que se presentan a continuacién (ver

Figura 4-40 y Figura 4-41) es mostrar la influencia del grupo adimensional (Fo) en la profundidad de
erosién maxima relativa a la altura de impacto (‘E"‘T""), ya que los otros dos parametros adimensionales

de la ecuacion ( 3-2) no varian. En la Figura 4-40 se muestra el grafico de % en funcion del Fo, junto

con el ajuste potencial realizado: S’”T‘” = 0.045F,*°° con R?=0.99.
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Figura 4-37. Resultados de profundidad madxima de erosion de equilibrio en funcion del nimero de Froude densimétrico,
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para simulaciones realizadas con los grupos adimensionales f o fijos.

En la Figura 4-41 se muestran los mismos datos que la Figura 3-9 pero graficando 8’% + 1 en funcién

del Ec, con el fin de que las curvas de ajuste realizadas (8'%= 1.99Ec%355 — 1 con R2=0.9 y

o @\ 404Ec0062—1 .,
T’” = 4715Ec (Z) — 1 con R2=0.9) sean comparables con las ecuacion ( 2-9).
2.10
& d 22 _
"':uo - 7.32EC(;)1.535¢‘° Z.) -1
1.90 g YT
=R = 4715Ec (F) -
1.70 T
L4
—2 = 1.99Ec3%5 — |
- h
7 1.50
< | e Ecuacién (2-9) (Aderibighe &
_g 1.30 Rajaratnam, 1996)
® Datos simulaciones con h/d fijo
1.10 y d/Ds fijo
------- Ajuste
0.90
--------- Potencial (Datos simulaciones
0.70 con h/d fijo y d/Ds fijo )
0.10 0.30 0.50 0.70 0.90

Ec

Figura 4-38. Resultados de profundidad madxima de erosion de equilibrio en funcion del parametro de erosion, para
. . . . . Ds d .
simulaciones realizados con los grupos adimensionales f a fijos.

En el grafico de Figura 4-39 se presenta la variacion de la profundidad de erosién dinamica relativa al
radio de la fosa rO en funcion del parametro de erosion Ec, y en la Figura 4-40 se muestra su relacion
con el numero de Froude densimétrico FO. En ambos graficos los datos se categorizan segun cual el
parametro que se varid respecto al caso base snd123, y el caso base se representa con una cruz de
color rojo. Los casos correspondientes a la sensibilidad en Uo y en Dp muestran una tendencia similar
en cuanto a la relacion de €'m /rO con Ec y FO; mientras que los casos donde se varia la altura de
impacto (h) y donde se varia el tamafio del grano (Rp), muestran relaciones diferentes. Esto tiene
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concordancia con el analisis realizado en la seccién 3.2.2.2, donde se expuso que del analisis
adimensional se tiene que cualquier longitud caracteristica de la fosa adimensionalizada es funcion de

. . Ds h . . . .
los tres grupos adlmen5|onales:F0,?S,a. Por lo tanto, al considerar la totalidad de los datos, sin dejar

fijo ninglin parametro adimensional, los graficos presentaran mayor dispersién y sera mas dificil poder
relacionar las variables en buscar de la compresion del fendémeno.

4.50
4.00 + +
3.50 N + A
3.00 n % Caso base 123
(=) [ | A .
= 2.50 @ Sensibilidad h
E 2.00 o q © + Sensibilidad Uo
O’
150 .AA m ° A Sensibilidad Dp
+ M Sensibilidad Rp
1.00 ]
0.50 —+
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Ec

Figura 4-39. Variacion de la profundidad de erosion dindmica relativa al radio de la fosa r0 en funcion del paradmetro de

erosion Ec.
4.50
4.00 +
+
3.50
+ A
3.00
A +
© 250 | X Caso base 123
< ’ m + @ Sensibilidad h
£ -
w 2.00 T + Sensibilidad Uo
A A Sensibilidad Dp
1.50 A u
M Sensibilidad Rp
1.00 *
' [ |
0.50 =+
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
FO

Figura 4-40. Variacion de la profundidad de erosion dindmica relativa al radio de la fosa r0 en funcion del Froude
densimétrico Fo.

En el gréfico de Figura 4-41 se presenta la variacién de la profundidad de erosién dinamica relativa al
didmetro de la particula en funciéon del numero de Froude densimétrico FO, y en la Figura 4-42 se
muestra su relacion con el cociente J/Ws. En ambos casos se realiza un ajuste potencial de los datos,
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teniendo en ambos casos un alto coeficiente de correlacion, lo cual apuntaria a que es mas acertado
adimensionalizar la profundidad de erosion maxima con el diametro de la particula en lugar de utilizar
el radio de la fosa. La ecuacién de ajuste del segundo grafico tiene el mismo formato que la ecuaciéon
(2-10) (cuyo coeficiente es 2.18 y exponente 0.34), aplicable para casos de chorros altamente erosivos

J 5
(WS > 10°).

60
50 y = 2.4609x1-5638
R%2=0.986 X
40 ¢ Sensibilidad h
[%2]
Q . .y
2 % Sensibilidad Uo
e Sensibilidad Dp
- »
20 X Sensibilidad Rp
7
X
10
Potencial (¢'m /Ds)
0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
FO

Figura 4-41. Variacion de la profundidad de erosion dindmica relativa al diagmetro de la particula en funcion del Froude
densimétrico FO. Ajuste potencial con su correspondiente coeficiente de correlacion.

100
90 y = 0.6655x0-5135
80 R?=0.7958
_________ Ecuacion 2-10 Donoghue, et al. (2001)

70
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£ e Sensibilidad Uo
L Sensibilidad Dp

30

20 = @® Sensibilidad Rp

-
w0 ¢ Potencial (¢'m /Ds)
0 -
0 5000 10000 15000
J/Ws

Figura 4-42. Variacién de la profundidad de erosién dindmica relativa al tamafio de particula en funcién de J/Ws.

En la Figura 4-43 se presentan los datos de las simulaciones numéricas tomando como base un grafico
antecedente (Donoghue, et al., 2001) de profundidad maxima de erosion dinamica de la fosa relativa

al didmetro del chorro (E'Tm) en funcién del Froude densimétrico (Fo). En dicho grafico, los
investigadores realizan distintos ajustes de acuerdo a la relacion d/Ds, abarcando datos con d/Ds entre

20y 1400. Los resultados de esta tesis agregan valor a este grafico al contemplar valores de d/Ds en
el rango entre 4 y 17. Cabe puntualizar que las simulaciones los datos de esta tesis tienen asociado
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un valor de h/d entre 3 y 15 y los del estudio antecedente corresponden a ensayos con h/d=5vy 13.
Donoghue, et al (2001) tuvieron presente la incidencia de dicho pardmetro adimensional,
considerando que cuando h/d>6.6, el valor de d y de Fo deben ser calculados con la velocidad y
didmetro del chorro en el lecho (di,Fo), para lo cual aplican una correccion basada en la teoria del
chorro libre turbulento de Schlichting (1968). Esto también fue considerado al graficar los datos de
esta tesis.

20
.-"’;’,
18 e
° il
16 5 o
[ e o)
o ® ¢ Y. dL/DS
14 ’," » 8
/" //' ®4-20 Simulaciones presente estudio
4 s
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12 ./' ° pras 22-37 Simulaciones presente estudio
- ’ piad )
<5 7 L ~Y - @20-67 (Donoghue, et al., 2001)
E d [ ] ,r/ [ ] ‘a”’
w o & T ©70-100  (Donoghue, et al., 2001)
/ e ’,a’
8 ,/' Jral g ~325 ) 160-232 (Donoghue, et al., 2001)
1/ ’/ [ «// e
< " prad PPt s @ 250-400 (Donoghue, et al., 2001)
6 ~13 ./I. // /’,f //_—
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Figura 4-43. Grdfico de profundidad madxima de erosion dinamica de la fosa relativa al diGmetro del chorro (d—m) en funcion
L

del Froude densimétrico (Fo). Imagen de base extraida de (Donoghue, et al., 2001)

4.2.5.2 Radio de fosa

En los graficos de Figura 4-44 y Figura 4-45, a fin de poder comparar directamente con la ecuacién (
2-11) se presenta, por un lado, la magnitud ro/h +1 en funciéon del parametro de erosién Ec para los
datos con Ec<0.5 (Figura 4-44) con un ajuste potencial; y por otro lado, la magnitud ro/h en funcién
del parametro de erosién Ec para los datos con Ec>0.5 (Figura 4-45), con un ajuste lineal.
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Figura 4-44. Variacion del radio de la fosa rO relativa a la altura de impacto en funcién del pardmetro de erosion Ec. Casos

con Ec<0.5.
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Figura 4-45. Variacion del radio de la fosa rO relativa a la altura de impacto en funcion del parémetro de erosion Ec. Casos
con Ec>0.5.

En la Figura 4-46 se muestran los resultados de este trabajo en lo que respecta al radio de la fosa
relativo a la altura de impacto del chorro (r1/h) en funcidn del parametro de erosién, tomando como
base el grafico presentado por (Hunter, et al., 2013). Los datos de esta tesis se encuentran en buena
concordancia con el resto.
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Figura 4-46. Radio de la fosa relativo a la altura de impacto del chorro (r1/h) en funcion del parémetro de erosién. Imagen
de base extraida de (Hunter, et al., 2013).

En las Figura 4-47 y Figura 4-48 se muestran graficos de rO/h y b/h en funcion Ec, presentados por
(Aderibigbe & Rajaratnam, 1996), donde se incluyen los resultados de las simulaciones numéricas
realizadas en esta tesis. En ambos casos, la amplia mayoria de los datos de esta tesis se encuentran
en buena concordancia con el resto.
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\
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Figura 4-47. Radio de fosa de erosion relativa a la altura de impacto (r0/h) en funcién del pardmetro de erosion (Ec).
Imagen de base extraida de (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996).

90



0.8

0.7 .
0.6
0.5 . M Datos Rajaratnam (1982)
S 04 **
PO 3 *e @ Datos Aderibigbe y Rajaratnam
0.3 * 4 (1996)
] .
0.2 e & ¢ Datos simulaciones presente
2 estudio
01 IP
S
0
0 1 2 3 4 5 6

Ec

Figura 4-48. Escala de longitud b de la fosa de erosion relativa a la altura de impacto (b/h) en funcién del parémetro de
erosion (Ec). Imagen de base extraida de (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996).

4.2.5.3 Altura de duna

En la Figura 4-49 se muestra la variacion de la altura de duna relativa a la altura de impacto en funcién
del pardmetro de erosién Ec, y se realiza un ajuste lineal con la finalidad de comparar con la ecuacién
(2-14).
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o
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+  Sensibilidad Uo
0.08 Sensibilidad D
< y =0.081x + 0.01 A Sensibilidad Dp
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Ecuacion (2-14) A&R (1996)
0.02 m Lineal (A /h)
0.00 +
000 020 040 0.60 080 100 120  1.40

Ec

Figura 4-49. Variacion de la altura de duna relativa a la altura de impacto en funcion del pardmetro de erosion Ec.

En la Figura 4-50 se presentan los resultados de la altura de duna relativa a la altura de impacto (A/h)
en funcién del parametro de erosiéon (Ec) tomando de base el grafico presentado en (Aderibigbe &
Rajaratnam, 1996). Se observa que los datos de la presente tesis se encuentran en sintonia con el
conjunto de datos antecedentes.
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Figura 4-50. Altura de duna relativa a la altura de impacto (A/h) en funcion del parémetro de erosion (Ec). Imagen de base
extraida de (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996).

4.2.5.4 Perfiles de fosa

En el grafico de la Figura 4-51 se muestran perfiles de fosa adimensionalizados con la profundidad
maxima de erosién. Se incluyeron algunos de los resultados de Aderibigbe & Rajaratnam (1996) y
algunos de los casos simulados en esta tesis. En el grafico original presentado por Aderibighe &
Rajaratnam (1996) se incluian mas casos con Ec>0.35, cuyas fosas adimensionales colapsaban en el
centro (muy similares a la indicada en color azul correspondiente a Ec=3.52).
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Figura 4-51 Perfiles de fosa adimensionalizados con la profundidad mdxima. Datos de AyR 1996 y resultados propios. En las
referencias se lee: Uo(m/s)/d(mm)/Ds(mm)/Ec

En el gréfico de la Figura 4-51 se observa que los casos de Aderibigbe & Rajaratnam (1996) con Ec
bajos (entre 0.14 y 0.22) resultan con anchos mayores, llegando a r1/em=30. Por su parte, las fosas
adimensionales de los casos de esta tesis tienen todas relaciones r1/em menor 1, incluso en el caso
de Ec=0.12. A fin de poder sacar conclusiones contemplando todos los casos simulados y ensayados
experimentalmente en esta tesis (y no los pocos incluidos en la Figura 4-51), se calculé el valor r1/em
para cada caso, lo cual se muestra asociado al correspondiente valor de Ec en la Figura 4-52. De dicho
grafico se puede ver que en todos los casos la relacion r1/em es menor a 5, y que en general, los casos
simulados presentaron fosas mas estrechas, lo cual parcialmente podria ser explicado porque en esos
casos se mide en condiciones dinamicas, y por tanto la profundidad maxima es mayor a la medida una
vez apagado el chorro.
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Figura 4-52. Relacion entre radio y profundidad mdxima de la fosa en funcion del Ec para cada caso ensayado y simulado en
esta tesis.

En la Figura 4-53 se muestran perfiles de fosa adimensionalizados con la profundidad maxima de
erosion dinamica, para casos simulados con Ec<0.35. De acuerdo a los estudios de (Aderibigbe &
Rajaratnam (1996), para Ec<0.35 se espera que las fosas sean mas estrechas (menor r1/em) cuanto
mayor es Ec. Sin embargo, para los casos simulados, esto se cumple para los casos con igual h/d e igual
d/Ds (casos: snd120, snd121, snd149y snd122), lo cual tiene sentido desde el punto de vista de analisis
dimensional. Los casos snd130, snd131, snd132 y snd133 difieren Gnicamente en el valor de h/d (tiene
igual FOy d/Ds) y todos colapsan en una misma curva, a pesar de tener Ec distintos. Los casos snd153,
snd152 difieren Unicamente en el valor con d/Ds, y tienen menor d/Ds respecto al resto de los casos
graficados, y se observa que cuanto menor d/Ds, mas estrecha es la fosa, sin importar el valor de Ec.
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Figura 4-53. Perfiles de fosa adimensionalizados con la profundidad mdxima (realizadas con el promedio de los perfiles
entre los tiempos 15s y 20s). Datos de simulaciones con Ec<0.35.

4.2.6 Seleccidon de tamafio de malla y paso temporal

Antes de realizar todas las simulaciones presentadas en las secciones 4.2.3 y 4.2.4 se planted un primer
objetivo de determinar la configuracion que permitiera optimizar en tiempo de cémputo y asegurar
la convergencia de la solucién con suficiente resolucién en los resultados. Para esto se corrieron 16
casos con diferentes combinaciones de tamafio de malla®®, paso de tiempo y velocidad del chorro (ver
Tabla 4-14), dejando fijos los pardametros mostrados en la Tabla 4-15. La variacién de la velocidad del
chorro se realizé a fin de variar el parametro de erosién Ec, y utilizar este pardmetro para comparar
los distintos casos testeados. Es decir, se considerd que los resultados de dos casos con diferente
tamafo de malla y paso de tiempo eran comparables si tenian asociado un valor de Ec similar.

De acuerdo a la Tabla 4-14, se probd con varios tamanos la malla (de lado Ax) mediante la variacién
de la cantidad de celdas por bloque (Ni, Nj, Nk, segiin coordenadas x, y y z respectivamente) (ver Tabla
4-16), asi como también se probaron diferentes pasos temporales: At(s) = [0.001 0.0025 0.004 0.005
0.01].

Como se muestra en la Tabla 4-14, en todos los casos testados se tuvo presente el calculo del nimero
de Courant maximo. El mismo es un indicador de estabilidad, y se procura su valor sea menor a 1 para
evitar las oscilaciones en la interfase (Mendina, 2018). La restriccién en el nimero de Courant se
puede interpretar como que una particula de fluido no puede moverse mas que el largo de una celda
de la malla en un paso de tiempo (Ferziger & Peric, 2002). El nimero de Courant se define como el
cociente entre el paso de tiempo y el tiempo de residencia en un volumen finito, que en el caso

5 El dominio numérico estd conformado por celdas cubicas idénticas (ver 4.2.1); al decir “tamafio de malla” se
hace referencia al lado de una celda de la malla.
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L. . L. ., ulAt . ,
unidimensional se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion: C = o siendo C el nimero de Courant

y u la velocidad del fluido.

Tabla 4-14. Casos simulados para andlisis de sensibilidad al tamafio de malla y paso de tiempo.

Caso | At(s) Ax | Uin |Courant| h d Uo Ec

(mm) | (m/s)| Max |(mm)|(mm)|(m/s)
snd101| 0.005 0694 0.15| 15 | 83 | 8.6 | 0.41 |0.27
snd102| 0.005 |0.889|-0.15| 13 | 82 | 8.3 | 0.43 [0.28
snd103| 0.005 [1.042|0.18| 1.1 | 82 | 85 | 0.44 |0.29
snd104| 0.005 [2.083]|-0.18| 06 | 81 | 9.4 | 033 [0.25
snd105| 0.005 |0694] 0.1 | 15 | 83 | 8.6 | 030 [0.20
snd106 0.005 |0.889] 0.1 | 13 | 82 | 83 [0.32[0.2L
snd107] 0.005 [1.042| 013 12 | 82 | 85 | 034 [0.22
snd108] 0.005 [2.083[-0.13| 0.6 | 81 | 9.4 | 0.25 |0.18
snd109/0.0025 |01694] 0.1 | 0.8 | 83 | 8.6 | 0.34 [0.23
snd110/0.0025/0.889| 0.1 | 0.7 | 82 | 8.3 | 0.36 [0.24
snd111] 0.005 [1.042] 02 | 1.1 | 82 | 85 | 0.47 |0.31
snd112/0.0025/1.042| 0.14| 05 | 82 | 85 | 0.41 |0.27
snd113] 001 [1.042[-0.14] 22 [ 8 [ 85 [0.31 [0.21
snd114] 0.005 [1.042]-0.14| 12 | 82 | 8.5 | 0.36 |0.24
snd115] 0.004 [1.042]-0.14| 08 | 8 | 85 | 037 [0.25
snd116] 0.001 [1.042|-0.14| 02 | 82 | 8.5 | 0.49 [0.32

Tabla 4-15. Pardmetros fijos en el andlisis de sensibilidad al paso temporal y resolucion espacial.

ps (kg/m3) | @(°) | rp(um) | xIm | xIM zsol Xpartlni
2650 45 750 0.52 | 0.63 | -0.003 0.52

Tabla 4-16. Tamarfios de mallas testeados en el andlisis de sensibilidad, con la respectiva cantidad de celdas.

Ax (mm) | Ni=Nj Nk # celdas total
0.694 96 288 23,887,872
0.889 75 225 11,390,625
1.042 64 192 7,077,888
1.042 64 192 7,077,888
2.083 32 96 884,736

Se realizaron 16 simulaciones para este analisis, a partir del cual se concluye que la configuracién que
permite optimizar en tiempo de cédmputo, asegurar la convergencia de la solucién y suficiente
resolucién en los resultados es considerar un paso de tiempo de 0.0025 s y una malla conformada por
celdas de 1.042 mm de lado. Se describira de forma ilustrativa los razonamientos empleados para la
eleccién del tamafio de mallay el paso de tiempo.

4.2.6.1 Eleccién del tamarfio de malla

En las Figura 4-54, Figura 4-55 y Figura 4-56 se comparan las fosas y la estructura de flujo generadas
para los casos snd104, snd105, snd106 y snd107, ya que tienen igual paso de tiempo (At=0.005s),
diferente tamafio de malla (entre 0.694mm y 2.083mm) y similar Ec (entre 0.20 y 0.25). El nimero de
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Courant desciende al aumentar el tamafio de la malla, teniendo valores mayores a la unidad en todos

los casos a excepcién del caso snd104.

Se descarta la configuracion con Ax=2.083 mm (casos snd104 y snd108 de la Tabla 4-14), ya que los
resultados de las simulaciones difieren de forma significativa con los casos comparados(snd105,
snd106 y snd107), en particular en lo que respecta la forma de la fosa generada.
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0
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-0.01

-0.015 1

Caso Ec A x(mm) A {(s)
snd104 0.25 2.08 0.005
snd107 0.22 1.04 0.005
snd106 0.21 0.89 0.005
snd105 0.2 0.69 0.005

-0.02  -0.01 0
r(m)

Figura 4-54. Forma de la fosa de erosion dindmica (promedio de los valores entre los instantes 15s y 20s de la simulacion)

para casos con diferente tamaiio de malla, igual paso de tiempo y similar Ec.

Caso Ec A x(mm) A t(s)
snd104 0.25 2.08 0.005
snd107 0.22 1.04 0.005
snd106 0.21 0.89 0.005
snd105 0.2 0.69 0.005

rle m

Figura 4-55. Forma de la fosa de erosion dindmica adimensionada (promedio de los valores entre los instantes 15s y 20s de
la simulacion) para casos con diferente tamarfio de malla, igual paso de tiempo y similar Ec.
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snd105. Ec=0.2. T=20s
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Figura 4-56. Comparacion de formacion de la fosa en un mismo instante (t=20s) para casos con similar Ec y diferente

tamafio de mallo

En la Figura 4-57 y Figura 4-58 se comparan las fosas y la estructura de flujo generadas para los casos
snd101, snd102 y snd103, ya que tienen igual paso de tiempo (At=0.005s), diferente tamario de malla
(entre 0.694mm y 1.024mm) y similar Ec (entre 0.27 y 0.29).

Los perfiles de fosa generados tienen sentido: se incrementa la profundidad de erosién con el Ecy los
perfiles adimensionados dan practicamente iguales (ver Figura 4-57). Esto permite concluir que
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disminuyendo el tamaiio de malla no se tiene una mejora significativa en los resultados. A su vez, se
puede visualizar que la estructura de flujo obtenida para el caso con tamafio de malla mas pequefio
snd101 (Ax=0.694 mm, Ec=0.27, C=1.5) es diferente a lo esperado para este régimen (WDJR |, ver
Figura 2-2), siendo mas representativo lo obtenido para los casos con mayor tamafio de malla (snd102
(Ax=0.889 mm, C=1.3) y snd103 (Ax=1.042 mm, C=1.1). Esto podria explicarse por el aumento del
valor de nimero de Courant al aumentar la resolucién de la malla.

0.005 T . 0571 1
0 - -
[ =" /7 ]
-0.005 I . 0
001+ \ ,
= i |/ g-05f 1
E -0015 s
Y 002t 1 v
S
0.025 . 1T 1
0.03 - Caso Ec  Ax(mm) At(s)| | Caso Ec A x(mm) At(s)
snd101 027 069 0005 snd101 027 069  0.005
-0.035 - snd102 028 089  0.005 | 151 snd102 028 089 0005 | |
oosl snd103 029 104 0005 | | snd103 029  1.04  0.005
003 002 -0.01 0 001 002 003 15 1 05 0 05 1 15
r(m) rlem

Figura 4-57. Forma de la fosa de erosion dindmica (promedio de los valores entre los instantes 15s y 20s de la simulacion)
para casos con diferente tamafio de malla, igual paso de tiempo y similar Ec. La imagen de la derecha corresponda al perfil
adimensionalizado con la profundidad mdxima de erosion.
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snd101. Ec=0.27. T=20s
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Figura 4-58. Comparacion de estructura de flujo en un mismo instante (t=20s) para casos con similar Ec y diferente tamafio
de malla.

Se decide entonces seleccionar el tamafio de malla Ax=1.042 mm como aquel que permite buena
resolucién de resultados optimizando el tiempo de computo. Se observd, por un lado, que utilizar un
tamafio de malla mayor al elegido generaba resultados no acordes con lo esperado y, por otro lado,
gue no se tienen mejoras significativas al disminuir ain mas el tamafio de la malla.

4.2.6.2 Eleccion del paso de tiempo

Para el tamafio de malla elegido, en los casos mostrados en la seccién anterior el nimero de Courant
presenta valores algo mayores a lo recomendado (snd103 con C=1.1 y snd107 con C=1.2).
Considerando que va a ser de interés contemplar el rango mas amplio posible de velocidades de flujo,
se decide evaluar la utilizacion de pasos de tiempo menores.

En la Figura 4-59 comparan casos con el tamafio de malla seleccionado (Ax=1.024mm) y diferente paso
de tiempo, considerando los pardmetros Ec y C. Se puede observar, en primer lugar que los casos
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snd111 (At=0.005s, C=1.1) y snd116 (At=0.001s, C=0.2) dan fosas practicamente iguales para Ec muy
similares (0.31 y 0.32, respectivamente). En segundo lugar, comparando los casos snd114 (At=0.005s,
C=1.2), snd115 (At=0.004s, C=0.8) y snd112 (At=0.0025s, C=0.5) con Ec similares (0.24, 0.25y 0.27,
respectivamente), se observa que se obtiene mayor profundidad de fosa con el aumento del Ec, lo
cual es un resultado razonable.

Por lo tanto, para el rango de Ec testeado, no se obtienen mejores resultados al reducir el paso de
tiempo. Sin embargo, como se presentd en la seccién 4.2.3, era un objetivo de las simulaciones probar
el modelo en un amplio rango de velocidades, por lo que se optd por elegir el paso de tiempo
At=0.0025s de forma conservadora, procurando que el nimero de Courant se mantuviera dentro del
rango aceptable en todos los casos de estudio?®.
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e (m)

-0.02

Caso Ec A x(mm) At(s) C -
snd114 0.24 1.04 0.005 1.2
-0.03 snd115 0.25 1.04 0.004 0.8 7
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Figura 4-59. Forma de la fosa de erosion dindmica (promedio de los valores entre los instantes 15s y 20s de la simulacion)
para casos con diferente tamafio de malla, igual paso de tiempo y similar Ec

6 En el caso con mayor velocidad de entrada (snd129) el nimero de Courant resulta 0.67.
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5 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

Tanto en los ensayos de laboratorio como en las simulaciones numéricas los resultados deben ser
evaluados y analizados teniendo en cuenta el margen de incertidumbre presente en cada caso.

Respecto a los resultados de los ensayos de laboratorio, en la seccidn 3.2.2.3 se aborda este tema
calculando la incertidumbre asociada a la medida de las longitudes de erosidon considerando la
realizacion de ensayos repetidos. De esta forma, se obtuvo una medida de la incertidumbre asociada
a los ensayos, la cual depende tanto de los instrumentos de medicién (apreciacion, resolucidn,
sensibilidad, etc.) como de los métodos y procedimientos utilizados (aproximaciones, suposiciones,
etc.) (Cortela, et al., 2019). La incertidumbre calculada representa entre 10 y 30% aprox. en las
medidas de radio y profundidad maxima de la fosa de equilibrio, y entre 15y 50 % aprox. en la medida
de la altura de duna. En la medida de altura de duna tiene sentido que la incertidumbre sea
considerable en algunos casos debido a los bajos valores que toma esta magnitud: hasta 2 mm, lo cual
es aprox. 2 veces el didmetro de los granos de arena.

En el caso de las simulaciones, es necesario tener presente que las soluciones numéricas de la
dindmica de fluidos son soluciones aproximadas. Ademas de los errores que pueden ser introducidos
en el desarrollo del método numérico, en la programacion o en el seteo de las condiciones de borde,
las soluciones numéricas siempre incluyen tres tipos de errores sistematicos (Ferziger & Peric, 2002):

e Errores de modelacion: que son definidos como la diferencia entre el flujo real y la exacta
solucién del modelo matemitico.

e Frrores de discretizacion: definidos como la diferencia entre la solucién exacta de las
ecuaciones conservativas y la solucion exacta del sistema de ecuaciones algebraicas obtenidas
al discretizar esas ecuaciones.

e Errores de iteracion: definidas como la diferencia entre la iteracién y la exacta solucidn de los
sistemas de ecuaciones algebraicas.

Los errores de modelacidn solo pueden ser evaluados comparando soluciones en las que los errores
de discretizacion e iteracién sean despreciables respecto a la precision de los datos experimentales
(Ferziger & Peric, 2002). Es esencial controlar y estimar los errores de discretizacidon y convergencia
antes juzgar los modelos de los fendmenos fisicos. Con este propésito se realizd el analisis de
sensibilidad al tamafio de malla y paso temporal, eligiendo la configuracion que permitiera optimizar
en tiempo de cémputo y asegurar la convergencia de la soluciéon con suficiente resolucién en los
resultados.

A su vez, se entiende que hay un error o incertidumbre asociada a la forma de definir los pardmetros
y variables que gobiernan el fendmeno en el modelo numérico, ya que si bien en esta tesis se procuré
definirlos de la manera mas consistente posible con los métodos utilizados en laboratorio (ver seccion
4.2.2), se entiende que los criterios utilizados pueden ser cuestionados y mejorados. Cabe mencionar
gue se observd que en los distintos estudios antecedentes existen diferencias en la forma de definir
los pardmetros y en muchos casos no es clara la metodologia utilizada para la medicién de las variables
de interés.

Se evaluaran los resultados de los ensayos de laboratorio y las simulaciones numéricas realizadas en
este trabajo de tesis teniendo en cuenta todo lo mencionado hasta el momento. Las diferencias entre
los resultados numéricos y los resultados esperados por el conocimiento del fenémeno fisico se
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intentaran explicar discutiendo los posibles puntos de mejora que puede tener el modelo matematico
del cédigo caffa3d para representar el movimiento de las particulas inmersas en el fluido en este tipo
de fenémeno.

Se entiende que cualitativamente el modelo numérico trabaja bien, generando formas de fosa y
patrones de flujo de acuerdo a lo esperado. Para poder evaluar la performance del modelo de forma
cuantitativa, se llevaron adelante distintos analisis cuyos resultados serdn discutidos a continuacion
(ver secciones 5.4,5.2,5.3).

Como no se contd con datos propios de medidas de erosidén dindmica en laboratorio, la comparacion
entre el modelo numérico y los ensayos quedd restringida a los casos con Ec<0.35 (ver seccion 4.2.4),
por considerarse que la erosion dindmica y estdtica coinciden en este rango. Estos resultados son
discutidos en la seccién 5.3.

Se realizé un profundo estudio del comportamiento del modelo numérico, llevando a cabo una
cantidad considerable de simulaciones para analizar la sensibilidad del modelo numérico a los
parametros que describen el fendmeno (ver 4.2.3). Estos resultados son discutidos en la seccién 5.2.

Los resultados de los ensayos de laboratorio y los casos simulados se compararon con datos de otros
autores y formulaciones de estudios antecedentes. Al no contar con datos crudos de estudios
antecedentes, esta comparacion no se puede realizar de manera directa, sino que es necesario recurrir
a expresiones adimensionales. A su vez, considerando los grupos adimensionales que intervienen en
el fendmeno, se complementé el analisis de resultados de esta tesis, obteniendo graficos con menor
dispersién, que permiten dar un paso mds en la compresion del fendmeno. Todos estos resultados
correspondientes a las secciones 3.2.2.1, 3.2.2.2 y 4.2.5 son discutidos en la seccién 5.4.

5.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO NUMERICO A LOS PARAMETROS INVOLUCRADOS EN LA

MODELACION DEL FENOMENO
A partir de los resultados del andlisis de sensibilidad del modelo numérico a los parametros
involucrados en la modelacidn del fenédmeno (ver seccidn 4.2.3), se puede concluir que el modelo
numérico responde de la siguiente manera:

e La altura de impacto (h) no tiene una incidencia significativa en la fosa de erosion dindamica
generada, habiendo considerado un rango de h/d entre 3.4 y 15.2 (correspondiente a:
d/Ds=5.7 y F0=3.5), dejando fijos el resto de los parametros.

o Estotiene sentido considerando que el rango de h/d testeado tal vez no sea suficiente
como para que las diferencias entre casos sean significativas y entonces los resultados
puedan ser concluyentes.

o A su vez, la incidencia poco significativa de la altura de impacto puede explicarse
considerando que este parametro es relevante en lo que tiene que ver con el
desarrollo del perfil de velocidades del chorro. De acuerdo con Badr, et al (2014)
cuando h/d es menor a 8 aprox. la velocidad del chorro en la boquilla coincide con la
velocidad del chorro en el lecho (por encontrarse en régimen potencial), y por lo
tanto, en ese rango tiene sentido que no haya mayor incidencia del parametro.

o Setiene presente lo reportado por Aderibigbe & Rajaratnam (1996), quienes observan
que el aumento de la altura de impacto lleva a disminucién en la profundidad de
erosion dindamica maxima, de forma significativa. En sus estudios, realizan dos sets de
experimentos dejando constantes todos los pardmetros a excepcién de h que lo
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varian en un amplio rango (h/d entre 5y 125 aprox.). En sus ensayos: d/Ds= 3.3y 4.5,
FO=14y 23, respectivamente.
La velocidad media del chorro (Uo) es un parametro de gran incidencia en la formacion de la
fosa de erosidon dindmica, manteniendo una relacién potencial con las dimensiones
caracteristicas de la fosa, especialmente con la profundidad de erosion mdaxima. Las
simulaciones fueron realizadas con h/d de 9.7, d/Ds=5.7 y FO entre 1.2 y 7.1 (Ec en un rango
de 0.12a0.73).
El dngulo de friccion de la arena (¢) no tiene incidencia en la forma de la fosa de erosion,
habiendo testado un amplio rango de 25° a 50°.

o Este parametro se esperaba que tuviera incidencia en la forma de la fosa, y en especial
en el angulo de inclinacién adoptado por los taludes que la conforman. Se entiende
que para, condiciones dinamicas, esta forma puede estar determinada mas por las
fuerzas del propio flujo de agua y no por las condiciones de estabilidad de la arena. Es
de esperar que la incidencia de este pardmetro se pueda observar en condiciones
estaticas (luego de apagado el chorro)

o En el modelo matematico este parametro esta presente en la formula de calculo de
la tension de fluencia correspondiente a la reologia de la suspensién de un fluido de
Bingham. Esta tensién estd considerada en el cdlculo de la viscosidad dindmica
efectiva que incorpora el efecto de las particulas en la mezcla (ver 4.1.1.2).

La densidad de la arena (ps) afecta la forma de la fosa de tal forma que cuanto mas densa es
la arena, menos profunda es la fosa y menor radio tiene, lo cual tiene sentido fisico.

El radio de particula (rp) influencia la forma de la fosa de erosién de manera que, al aumentar
el tamafio del grano (reduccién de Ec), incrementa la profundidad de erosién y disminuye el
radio de la fosa, para el rango de valores de Ec testeados: entre 0.23 a 0.52. La incidencia en
la profundidad de erosidn no es la esperada, ya que es de esperar que una arena de tamafio
de grano mayor sea mas dificil de mover que una de menor tamaiio de grano.

o Enelmodelo matematico (ver seccién 4.1.1), el tamafio del grano es tenido en cuenta
en el calculo de la velocidad de sedimentacion, en la velocidad asociada a la re-
suspension viscosa de las particulas y en el efecto difusivo generado por el gradiente
de concentraciéon presente en la mezcla. Teniendo presente la ecuacion ( 4-11), la
velocidad de las particulas serd mayor (en el sentido de la gravedad) cuanto mds
grande sea el grano de la particula, lo cual podria explicar los resultados encontrados.

La concentracion volumétrica de particulas de lecho (Xpart) también incide en la forma de la
fosa, generando una fosa mas profunda y estrecha en casos con menores valores de
concentracion, lo cual tiene sentido fisico ya que podria considerarse como equivalente a
casos con mayor porosidad del lecho. Este es un pardmetro que no se tiene en cuenta en el
calculo de Ec, ni en lo estudiado en la mayoria de las investigaciones antecedentes revisadas
en esta tesis.

5.3 COMPARACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO Y SUS CORRESPONDIENTES CASOS MODELADOS
En cuanto a la modelacién numérica de los casos en laboratorio, se observd que la misma reproduce
cualitativamente de forma satisfactoria al fendmeno. Sin embargo, cuantitativamente se subestimala
formacidn de las fosas de erosidn y sus dimensiones caracteristicas (ver seccién 4.2.4).

Sélo fue posible comparar tres ensayos, por tratarse de aquellos cuyo Ec<0.35, ya que es en este rango
en el cual la erosién dinamica (medida en las simulaciones) coincide con la estatica (medida en el
laboratorio). Por lo tanto, en principio se considera que no son suficientes como para que las
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observaciones sean concluyentes. A su vez, hay que tener en cuenta la propia incertidumbre de los
resultados de los ensayos presentada en la seccion 3.2.2.3, que puede considerarse aproximadamente
un 15% en la medida del radio de la fosa, 20% en la medida de la altura de la duna y entre 20 y 30%
en la medida de la profundidad méxima de erosion.

En los tres casos de comparacién, las simulaciones subestimaron las tres longitudes caracteristicas
medidas en los ensayos. En el mejor de los casos, la diferencias entre las medidas de profundidad
maxima de erosién de laboratorio y de simulaciones representan entre 20 y 30 % en la medida de
laboratorio. Esto es equivalente a decir que las simulaciones subestimaron entre un 20 y 30% la
medida de la erosién maxima en ese caso. En los otros dos casos, las simulaciones subestimaron entre
un 60y 80 % aprox. En cuanto la altura de duna, en todos los casos la subestimacion fue considerable
(mayor al 80%). Y respecto al radio de la fosa, las simulaciones subestimaron su medida entre 40 y
70%, segun el caso.

Respecto a que uno de los ensayos simulados haya dado resultados mas cercanos a lo medido en
laboratorio, se observa que el mismo corresponde a aquel con mayor velocidad de chorro, siendo el
resto de los parametros muy similares (teniendo en cuenta la sensibilidad del modelo a los mismos).
A su vez, se observa que dicho ensayo se realizd con la arena mas uniforme, y que el modelo
matemadtico asume que todas las particulas del lecho tienen igual tamafio, lo cual es una hipétesis
menos fuerte en ese tipo de casos.

5.4 RELACION ENTRE EL PERFIL DE EROSION, SUS DIMENSIONES CARACTERISTICAS Y NUMEROS

ADIMENSIONALES
En primer lugar, en la revisidn de estudios antecedentes se observéd que existe una gran dispersion en
los graficos cuando se relacionan las medidas de la fosa adimensional respecto al parametro de
erosion Ec. Teniendo esto presente, en este tipo de graficos los datos de esta tesis, tanto de los
ensayos de laboratorio como los de las simulaciones, se comportan de acuerdo a lo esperado (ver
Figura 3-6, Figura 3-7, Figura 3-8, Figura 4-35, Figura 4-46, Figura 4-47, Figura 4-48, Figura 4-50).

Aderibigbe & Rajaratnam (1996) presentaron la ecuacién ( 2-9) en la cual se escribe la profundidad
dindmica maxima de erosion relativa a la altura de impacto en funcion de Ec y h/d. Los datos de las
simulaciones resultaron menores a los valores estimados con dicha ecuacidn (ver Figura 4-36, y Figura
4-38).

El grafico de la Figura 4-43 es el unico de los graficos de estudios antecedentes que plantea la
dependencia de la profundidad de erosidn dindmica mdxima adimensionalizada (con el didmetro del
chorro en el lecho di) respecto a dos parametros adimensionales: el Froude densimétrico
considerando la velocidad del chorro en el lecho y la relacién di/Ds. A su vez, de esta forma, Donoghue,
et al (2001) también tuvieron presente la influencia de la altura de impacto. En dicho gréfico, se
incluyeron los resultados de las simulaciones numéricas de esta tesis, y se comportan de acuerdo a lo
esperado.

Considerando cuales son los grupos adimensionales que gobiernan el fendmeno, se procedié a
analizar las relaciones que se dan entre dichos pardmetros adimensionales y las longitudes
caracteristicas adimensionadas de la fosa. Esto se hizo tanto para los datos de profundidad de erosion
maxima de los ensayos de laboratorio como para los casos simulados numéricamente, y se obtuvieron
graficos con menor dispersiéon (ver Figura 3-9, Figura 3-10, Figura 4-37 y Figura 4-38).

A partir de los casos de laboratorio, se puede decir que la profundidad maxima de erosién estatica
aumenta con el nimero de Froude densimétrico, cuando se deja fijo h/d y d/Ds (ver Figura 3-9). Para
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estos casos, se hizo un ajuste de la profundidad maxima de erosion estatica relativa a la altura de
impacto (sme) en funcién de Ec, comparable con las ecuaciones de Aderibigbe & Rajaratnam (1996) y

. s & z .
Ansari, et al. (2003). Resulté que %aumenta con Ec pero crece mas lento que lo estimado con las

ecuaciones antecedentes; y en particular, se da que para datos con Ec<0.9, el ajuste de este tesis da
valores mas altos de profundidad de erosién que lo estimado con las ecuaciones antecedentes.

Los perfiles de fosa adimensionados con la profundidad maxima de erosién presentados por otros
autores (Aderibigbe & Rajaratnam, 1996) sugerian que, para bajos Ec (Ec<0.35) los perfiles de fosa son
mas anchos, con relacion rl/em entre 5 y 30. Esto no fue encontrado en los resultados de las
simulaciones numéricas ni los ensayos de esta tesis, obteniendo en todos los casos perfiles mas
estrechos (r1/em<5) (ver Figura 4-51, Figura 4-52). A su vez, las simulaciones resultaron en general en
fosas mas estrechas que los ensayos realizados, lo cual podria deberse a que en el primer caso se mide
en condiciones dindmicas, y por lo tanto hay las particulas en suspensién.

De acuerdo a los estudios de Aderibigbe & Rajaratnam (1996), para Ec<0.35 se espera que las fosas
sean mas estrechas cuanto mayor es Ec, por lo que se evalud esta hipotesis en los casos simulados en
este tesis (ver Figura 4-53). Resultd que esto se cumple sélo para los casos con igual h/d e igual d/Ds,
lo cual tiene sentido desde el punto de vista de andlisis dimensional. Por otro lado, se observé que los
casos que difieren Unicamente en el valor de h/d (tienen igual FO y d/Ds) todos colapsan en una misma
curva, a pesar de tener Ec distintos; y que cuanto menor es d/Ds mas estrecha es la fosa (dejando el
resto de los parametros fijos), sin importar el valor de Ec.
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6 CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se estudid en profundidad el fenémeno de erosidn por chorro de agua vertical
circular sumergido que impacta de forma perpendicular en un lecho de arena.

Se logro establecer el estado del arte en la tematica, a través de una revision exhaustiva de bibliografia
que contempla el inicio de las investigaciones en el drea (hace mas de 80 afios) hasta la actualidad.
Dicho recorrido implicé el adentramiento en estudios de diferente indole, en los cuales se utilizaron
diferentes parametros, definiciones, nomenclatura, técnicas, etc. Esto hizo que no fuera tarea sencilla
uniformizar toda la informacion disponible, de forma que sea util para poder comparar con nuevos
resultados.

Se llevd a cabo un estudio experimental en laboratorio que sirvié de acercamiento al entendimiento
del fendmeno y la caracterizaciéon de las variables y pardmetros fundamentales. La experiencia en
laboratorio se realizdé con una metodologia descripta de forma tal que pueda ser llevada a cabo por
terceros, y a partir de la cual se obtuvieron una serie de resultados de interés. Dichos resultados se
suman y complementan la base de datos que, con resultados de otros autores antecedentes, se ha
ido generando y la cual sera de utilidad para futuras investigaciones en la temdtica. Para ensayos con

. . . Dg d . L - .
iguales grupos admensmnales; Y se encontrd una relacidn (con alto coeficiente de correlacién)

entre la profundidad de erosién de equilibrio de la fosa (em-) y €l parametro adimensional que
caracteriza el fenédmeno (pardmetro de erosion Ec, ver definicidn en seccién 2.1.2). Dicha relacidn es
comparable con formulaciones semi-empiricas presentadas por otros autores para un rango de h/d
qgue no incluye a los experimentos llevados a cabo en esta tesis.

Se utilizé el modelo numérico caffa3d-MFP para implementar una importante cantidad de casos, de
dimensiones generales muy similares al arreglo experimental. Se realizé un andlisis de sensibilidad al
tamafio de malla y paso de tiempo utilizados en la modelacién con el objetivo de independizar los
resultados de estos parametros y poder realizar las simulaciones en condiciones éptimas de tiempo
computacional y convergencia de solucién. Se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad de los
parametros del modelo que caracterizan al fendmeno (altura y velocidad del chorro, tamaiio,
densidad, porosidad y angulo de reposo interno del sedimento), logrando identificar aquellos que
tienen mayor afectacién en la formacion de la fosa y sus dimensiones principales.

Se obtuvieron los resultados esperados en relacién a la incidencia de la variacién en la velocidad del
chorro, la densidad del grano de arena y la porosidad del lecho. Algo interesante es que este ultimo
parametro no es considerado importante en la caracterizacién del lecho en la mayoria de los estudios
antecedentes. Por otro lado, resulté que el modelo no seria sensible a angulo de reposo interno, pero
si al resto de los pardmetros y, si bien se hubiera esperado que la variacidn de la altura de impacto del
chorro tuviera mayor incidencia en los resultados, el modelo no se vio muy afectado por la variacion
de dicho parametro. A su vez, resultd que aumentar el tamafio del grano de arena incrementa la
profundidad de erosién y disminuye el radio de la fosa, y esto no era lo esperado.

Se simularon en el modelo numérico aquellos casos de laboratorio en que las condiciones hidro-
sedimentoldgicas hacen que la erosion estatica (Unica erosion medida en laboratorio) sea igual a la
erosién dindmica (Unica erosion medida en la simulacidn numérica). Esto se hizo ingresando al modelo
las caracteristicas que identifican cada caso particular, con la sutileza de corregir la altura de impacto
(h) para conservar la relacion h/d ya que el didmetro de la boquilla en la modelacion es mas pequefio
que el del laboratorio. Para cada caso de laboratorio se realizaron dos modelaciones: una,
considerando como diametro caracteristico del sedimento el D50, y la otra, el D90. En los tres casos
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modelados se obtuvieron fosas de dimensiones mas pequefias que las que resultaron en el
laboratorio, tanto en profundidad mdxima, como en radio de fosa y altura de duna.

Se analizaron las capacidades actuales del modelo caffa3d-MFP para representar el fenémeno de
erosion local, identificando las fortalezas y debilidades para la simulacién de los diferentes procesos
fisicos involucrados. En este sentido, se evalud la performance del modelo numérico caffa3d-MFP para
representar la profundidad de erosién, comparando con experimentos en modelos fisicos (propios y
ajenos). El modelo tuvo buenos resultados a nivel cualitativo, teniendo aspectos a mejorar a nivel
cuantitativo. En particular, se considera que la granulometria y el angulo de friccidn de friccién interna
de la arena son pardametros en los que habria que profundizar. La incidencia de los mismos en los
resultados de esta tesis podria ameritar la revisién de las ecuaciones utilizadas en el modelo de
particula, teniendo en cuenta que estas son de base experimental.
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