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Resumen

Las corrientes por gravedad son procesos muy comunes en la naturaleza y ocurren cuando una
masa de fluido pesado se descarga en un gran volumen de fluido ligero. Se presentan resultados
experimentales de la evolucidn de corrientes por gravedad que se mueven de una topografia
horizontal a una inclinada, cdncava o recta, combinado con una variacion de la distancia a la
salida del flujo de 0 a 200 cm. Este estudio se centro6 en el impacto de la relacion 6B, /81, que
es la relacion entre el espesor de la capa inferior y el espesor de la interfaz de la corriente, sobre
pardmetros claves como la cantidad de arrastre o la aceleracion. Se encontré que 6B, /8l
disminuye cuando aumenta el angulo de la pendiente 8,. Analizando la influencia de la relacion
8B, /81, sobre el parametro de aceleracion T,, se pudo predecir que cuanto menor sea esta
proporcion, mayor sera el valor de la aceleracion. Se demostr6é que cuando una corriente por
gravedad con una interfaz inicialmente no estable (6B, /81, ~1), se mueve hacia una pendiente
pronunciada, nunca alcanza un estado de equilibrio en una distancia de x < 12h,,.

Abstract

Gravity currents are processes very common in nature and occurs when a mass of heavy fluid
is discharged into a large volume of lighter fluid. They often have place on complex
topographies and are therefore subject to spatial development. Previous investigations have
studied the behavior of the flow according to the topography and the slope angle. The present
experimental results of gravity currents moving from horizontal to an incline boundary, that is
either concave or straight, combined with a variation of gate distance from 0 to 200 cm. Our
study centers the attention on the impact of the ratio 6B, /81, that is the relation between the
thickness of the lower layer and the interface thickness of the current, on key parameters as
acceleration or entrainment amount. It was found that 8B, /81, decreases when the angle of the
slope 6, increases. Analyzing the influence of the ratio 6B, /81, over the acceleration parameter
T, , We can predict that smaller the value of the ratio, the higher the value of acceleration
parameter. It was demonstrated that when a gravity current with an initially non-stable interface
(6B, /31, ~1) on horizontal boundary, moves onto a sharp slope, never reaches an equilibrium
state in a distance of x < 12h,,.
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1. Introduccion

Las corrientes por gravedad son muy comunes en la
naturaleza y ocurren cuando una masa de fluido pesado
se descarga en un gran volumen de fluido mas ligero, de
modo que el flujo es impulsado por la diferencia de
densidades (Baines, 1998).

En los océanos, las corrientes por gravedad son de gran
interés, ya que el hundimiento de agua densa tiene un
impacto global en el clima y la circulacion oceanica. Se
han estudiado durante varios aflos, ya que en algunos
casos estos flujos tienen una importancia econéomica
considerable tanto en el océano como en la atmosfera.
Por ejemplo, los vientos catabaticos, donde el aire se
enfria por contacto con el suelo frio y fluye cuesta abajo,
causa dafos a los cultivos, afecta la visibilidad en
puertos y aeropuertos, y afecta a la calidad del aire
(Fernando, 2010). Ademas, las corrientes de turbidez,
que transportan material en forma de lodo o limo de
aguas someras a profundas, pueden causar erosion de
cafiones submarinos, dafar cables submarinos o
contribuir a la formacion de tsunamis (Simpson, 1982).
Otros ejemplos de las corrientes de gravedad son las
avalanchas de nieve (Hopfinger 1983; Rastello &
Hopfinger 2004) y los flujos piroclasticos debidos a
erupciones volcanicas (Calder et al. 1999).

Pawlak y Armi (2000) estudiaron los efectos de la
aceleracion y la flotabilidad de dichas corrientes en
cuatro pendientes lineales diferentes (14,5°; 10,8°; 7,2°
y 3,9°), y como estos efectos modifican el arrastre y la
mezcla del fluido. En sus experimentos, la corriente por
gravedad se movio sobre un obstaculo en una pendiente,
donde desde el principio tenia una interfaz inestable v,
por lo tanto, acelerd6 suavemente para alcanzar la
velocidad del estado de equilibrio en aproximadamente
10 veces el espesor inicial de la capa mas densa (10hy).
Ademas, identificaron dos regiones dindmicamente
distintas en el establecimiento del flujo sobre la
pendiente: una region inicial de bajo numero de
Richardson caracterizada por un rapido crecimiento de
la capa de mezcla con alto arrastre donde el flujo se
acerca a un valor critico de Ri = 1/4, con el desarrollo
de olas de Kelvin Helmholtz; y una region de alto
numero de Richardson con una velocidad casi constante
debido al equilibrio entre la flotabilidad y la friccion
total, con el correspondiente colapso de estas ondas de
KH.

En contraste con Pawlak y Armi (2000), Negretti et al.
(2017) consideraron corrientes bien desarrolladas en el
limite horizontal, que tienen un nimero de Richardson
grande antes de llegar a la pendiente concava o lineal.
Se demostroé que cuando una corriente de gravedad con
una interfaz inicialmente estable (6B, /61, ~0.1) en un
limite horizontal o casi horizontal, se mueve hacia una
pendiente pronunciada, experimenta un ciclo de
aceleraciones y desaceleraciones y no alcanza la
velocidad de equilibrio constante dentro de una
distancia de 30hy.

2 Jarrin Oseguera, P.; Calle Chumo, R. (2021).

En adicién a los estudios anteriores, en nuestros
experimentos consideramos un conjunto de cuatro
pendientes. Para cada uno de estas, alternamos la
distancia desde la compuerta a la pendiente, con lo cual
cambiamos la condicion inicial del flujo horizontal
(corriente bien desarrollada o no) justo antes de alcanzar
dicha pendiente. De esta manera logramos investigar
cual es el comportamiento del flujo en funcion de las
diferentes combinaciones. El interés del presente
trabajo es determinar, en qué situacion el flujo alcanza
0 no un equilibrio constante. Y también, entender cual
es el papel que juega la relacion 6B, /61,~1 (figura 1)
que es bastante pequefia en los experimentos de Negretti
et al. (2017). La pregunta es si en una corriente por
gravedad con relacion 8B, /61,~1, la corriente puede
acelerarse hasta alcanzar una velocidad constante como
se predice para el estado de equilibrio o no.

uA p a

A Negretti et al.(2017)
Figura 1.- Perfil de velocidad de la corriente. Se
sefialan los parametros usados en los célculos 6B,

(espesor de la capa inferior) y §1,, (espesor de la
interfaz de la corriente).

2. Materiales y métodos

2.1. Arreglo Experimental

Todo el conjunto de experimentos se realizd en un
tanque de pared de vidrio de 6 m de largo que conecta
dos depositos de 600 litros, como se muestra en la figura
2. La seccion transversal del canal tiene 25 cm de ancho
y 20 cm de profundidad. El primer tramo del canal tiene
una longitud aproximada de 2.3 m. La siguiente seccién
es una pendiente concava o lineal que permite diferentes
angulos de inclinacion. En el caso de pendiente
coéncava, la longitud S = R 6, es 110 cm, lo que resulta
en 6,=31.5°. Para los casos de pendiente lineal, se
usaron angulos de 7 °, 10 ° y 15 °. Para cada pendiente
se ha ejecutado una combinacion de tres posiciones de
la compuerta: 0, 50 y 200 cm.

La corriente por gravedad se generé bombeando agua
salada de densidad g° =~ 4.31cm/s? y caudal Q =
0,6 1/s desde el tanque de 600 I. La salida se coloca en
la parte inferior del extremo del canal, para controlar la
profundidad total del agua y permitir la descarga del
flujo salado de la capa inferior.

Todo el conjunto de experimentos se incluye en la tabla
1. La nomenclatura es la siguiente: sC significa
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pendiente céncava y sL significa pendiente lineal, el
namero después de sL significa la inclinacion de la
pendiente en grados, el nimero después de G es la
distancia desde la compuerta al comienzo de la

pendiente, por lo que sL15G200 significa que la
compuerta esta colocada 200 cm antes de la pendiente
lineal de 15 °.
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Figura 2.- Arreglo Experimental. Ho: Distancia de la base al tope del agua de grifo; ho: Espesor Inicial de la corriente
de agua salada con densidad p2; Uo: Velocidad Inicial de la corriente; x y z son los ejes de medicién de la corriente.

Experiment Uo ho uz Ugho

(cm/s) (cm) (cm?s) (cm?/s)
sC3G0 458 565 18.24 25.88
sC3G50 531 5.05 26.7 26.82
sC3G200 461 479 24 22.08
sL15G0 4,75 5.8 26.24 27.55
sL15G50 4.03 3.98 17.87 16.04
sL15G200 3.89 3.90 17.47 15.17
sL10GO 453 589 27.01 26.68
sL10G50 408 401 1752 16.36
sL10G200 395 411 1847 16.23
sL7G0 426 553 26.14 23.56
sL7G50 381 416 16.91 15.85
sL7G200 403 429 1949 17.29

Tabla 1.- Resumen de las condiciones iniciales de todos
los experimentos medidos 5¢cm antes de la pendiente

2.2 Técnicas de Medicién

El desarrollo del flujo se estudia mediante un método
optico llamado “Velocimetria de Imagen de Particulas”
(P1V, por sus siglas en inglés) que consiste en registrar
el flujo mediante el desplazamiento de pequefias
particulas contenidas en el fluido e iluminadas por laser
para determinar sus propiedades.

La luz es alimentada por un laser de iones de argdn con
una potencia de 6W que puede funcionar en 2
longitudes de onda diferentes (A =488nm y A =514nm).
Una lamina laser de 1 m de largo y 5 mm de espesor, se
crea mediante una lente esférica y su posicion en el
centro del canal permite iluminar el flujo para observar
toda la pendiente.

El flujo se registra mediante una camara CDD
(FlowMaster3, 14 bits, 1600x1200 pixeles, lente Iris
Sigma de 20 mm) a una velocidad de cuadro de 23,22
Hz con un tiempo de exposicién de 9000 ms. Para cada

experimento, se han registrado 7000 iméagenes. Se
tomaron imagenes de 86,09cm x 64,88cm con esta
camara CDD con una resolucion espacial de 0,540
mm/pixel.

Se afadieron particulas de poliamida (Vestosint 1101)
con un didmetro medio de 100 um y una densidad de
1.060 g/cm?® a 23°C, tanto en agua salada como dulce,
que sirven como trazadores para las mediciones de
velocidad.

El software de adquisicion es DaVis proporcionado por
LaVision®. Con el paquete de software, los campos de
velocidad se calcularon utilizando un algoritmo PIV de
correlacion cruzada. Para ello, se implementd una rutina
adaptativa de multiples pasadas, comenzando con una
ventana de interrogacion de 64 x 64 pixeles y un tamafio
de ventana final de 16 x 16 pixeles. Cada vector del
campo vectorial resultante representa un Aarea de
aproximadamente 0,43 cm x 0,43 cm. Ademas, se
ejecutdé un filtro de tiempo, para borrar particulas
inméviles en un promedio de 5 iméagenes.
Posteriormente, los campos de vectores se analizaron
con Matlab®. También se tomaron visualizaciones de
tinta con Rhodamine 6G, usando la misma cdmara para
registrar la pendiente.

3. Discusion y resultados

3.1. Condiciones Iniciales: Corriente antes de la
pendiente

Cuando se levanta la compuerta, el agua mas densa
comienza a fluir, primero sobre la seccion horizontal y
luego sobre la pendiente lineal o concava. Como se
muestra en la figura 3, la estructura llamada "cabeza"

Influencia de las condiciones iniciales sobre los parametros de velocidad y aceleracion ... 3
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fluye a través de la pendiente antes de alcanzar una
corriente estacionaria. Esta estructura es inestable y
tiene propiedades diferentes a las de la corriente de cola.
En este andlisis, solo consideramos la corriente
estacionaria que tiene lugar después de que ha pasado la
cabeza (figura 4).

h(cm)

0 20 40 60
x (cm)
Figura 3.- Imagen instantanea obtenida de los
experimentos con tinta.

0 20 40 60

x (cm)
Figura 4.- Olas Kelvin Helmholtz en una corriente
estacionaria.

Podemos ver que la hipétesis estacionaria es valida
porque la tasa de flujo es casi constante después de
cierto tiempo de comenzado el experimento. La tasa de
flujo por unidad de ancho (UZ) se calculd para cada
experimento usando la ecuacion 3.1. Para el analisis,
solo se toman los datos después de la estabilizacion.

zint
Uz = f Udz (Ec.3.1)
zbot

, donde zbot es la parte inferior de la topografia y
zint es la posicién donde U = 0.1Umax.

Los parametros importantes que afectan al desarrollo de
las corrientes por gravedad son la velocidad y la
gravedad reducida. Para el presente estudio, la gravedad
reducida se ha mantenido constante en todos los
experimentos con un valor de 4.31 + 0.005 cm/s?.
La velocidad y la altura de la corriente varian segun la

4 Jarrin Oseguera, P.; Calle Chumo, R. (2021).

topografia y la posicion de la compuerta antes de la
pendiente. Para alternar la topografia, se utilizaron
cuatro pendientes diferentes que se resumen en la tabla
1.

El perfil de velocidad de la corriente depende de la
posicion de la compuerta, ya que el flujo tendrd méas o
menos distancia para desarrollarse antes de llegar a la
pendiente. En los experimentos llevados a cabo por
Negretti et al. (2017), la compuerta se colocd 200 cm
antes de la pendiente, por lo que el flujo estaba bien
desarrollado antes de llegar, mientras que en Pawlak y
Armi (2000), la compuerta estaba a 0 cm y, por lo tanto,
el flujo no estaba bien desarrollado.

La posicion de la compuerta implica cambios
importantes en el perfil de velocidad como se ve en la
figura 5. Las velocidades se han normalizado a su
velocidad méaxima para la posicion dada (5 cm antes del
borde). Se puede apreciar cuan similares son los perfiles
para ambas posiciones de compuerta G50 y G200, pero
el perfil cambia en un factor de 1,5 cuando la posicién
de la compuerta se cambia a Ocm.

La relacion § B, /61, que es bastante diferente para cada
experimento, ha sido calculada y graficada en la figura
6. Esta relacion, que se explica graficamente en la figura
1, es la relacién entre el espesor de la capa inferior y el
espesor de la interfaz de la corriente. Todas las
siguientes graficas mantendran la misma notacion de
marcador: posicion de la puerta a 0 cm (), posicién de
la puerta 50 cm (O) y posicidn de la puerta 200 cm (A).
Y del gris claro (7 °) al negro (31,5 °).
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Figura 5.- Perfil Inicial de Velocidad para una corriente
por gravedad a 5cm antes de la pendiente. G 200cm (-
), G 50cm (-.-), G Ocm (-)

Para calcular &I, , se utilizé el denominador de la
ecuacion 3.5, mientras que para 6B, estudiamos el
perfil de velocidad, tomando la distancia desde el fondo
hasta el punto donde U = Umax. Se puede observar
claramente que la relacion aumenta cuando el angulo
disminuye debido a un incremento de §B,. Esta
afirmacién también se observa en la figura 5, donde los
valores de G50 y G200 estan muy préximos entre si. De
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la misma forma, también aumenta al disminuir la
distancia a la compuerta, teniendo para la pendiente de
7°, una relacién 6B,/8I, = 0.8 para la compuerta
colocada a 200cmy 8B, /81, = 1.3 cuando esta a Ocm.

Nuestro andlisis intenta predecir cémo la relacion
6B, /41, afecta los pardmetros de velocidad integrada,
espesor de la corriente, nimero de Richardson, arrastre
y aceleracion, dependiendo de la posicion de la
compuerta y los diferentes angulos de pendiente
utilizados.

1.4
a
1.2
w '[ oo
~ m
o 08 | A -
0 Fa)
06 R
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0.2 : -
0.2 0.4 0.6

tan(©)

Figure 6.- Variacion de la relacion §B,, /51, con
respecto a la pendiente y la posicion de la compuerta.

3.2. Velocidad Integrada en Profundidad y
Espesor de la Corriente

Las variaciones de la velocidad integrada de las
corrientes (U/Bo'®) se muestran en la figura 7, mientras
que los graficos del espesor de la corriente (h) estan en
la figura 8. Para generalizar los resultados, fue necesario
representar el desarrollo en términos de cantidades
adimensionales. En el caso particular de la velocidad, se
ha normalizado con la escala de velocidad B/ =
g'h U que es el flujo de flotabilidad por unidad de
ancho y es constante e igual al flujo de flotabilidad
inicial (33/3 = g, ho Up) suministrado 5 cm antes de la
pendiente.

De la figura 7'y 8, para los casos de compuerta colocada
a 50y 200cm (O y A), podemos ver como la velocidad
y espesor sigue el mismo camino hasta una posicion
critica, donde parece existir un desprendimiento, y
luego las curvas se cruzan nuevamente al final de la
pendiente. Para los gréficos de velocidad se pueden
definir tres secciones, la primera caracterizada por una
aceleracién del flujo, la segunda caracterizada por un
aumento suave o un ciclo alterno de desaceleracion y
aceleracion; y el tercero con velocidad constante o casi
constante. Para la compuerta a 200cm, el flujo presenta
ciclos de desaceleracion y aceleracion solo para angulos
de pendiente mayores a 15 °, o lo que es lo mismo
cuando §Bv/élv < 0.6 (figura 6). En el caso de GO

(d), podemos observar que la velocidad siempre
aumenta al mismo ritmo, pero parece que nunca alcanza
una velocidad constante hacia el final de la pendiente.
Mientras que en G50, el flujo experimenta ciclos de
desaceleracion y aceleracién para todas las pendientes
lineales.

2.2
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14 r

U/B, 3
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0 20 40 60 80
x (cm)
Figura 7.- Variacion de la velocidad integrada a lo
largo de la pendiente lineal de 7 °.
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Figura 8.- Variacion del espesor de la corriente a lo
largo de la pendiente lineal de 7 °.

Ademas, se ha calculado una velocidad de equilibrio
tedrica utilizando la ecuacion 3.2 y se representa como
una linea soélida en cada grafico de velocidad. Este
equilibrio, debido a la competencia entre la fuerza
impulsora (la gravedad) y la friccion (arrastre) es
predicho por Ellison y Turner (1959) y Britter y Linden
(1980). Depende principalmente del angulo de la
pendiente y tiene en cuenta el arrastre que es el término
en el denominador de dicha ecuacion. En los graficos,
se ve que nunca se alcanza una velocidad de equilibrio
tedrica en nuestro campo de vision experimental (<75
cm). Sin embargo, se acerca a la velocidad experimental
de los experimentos con pendiente concava (Figura 9).

B, S2 sinf

Upg = (mf (Ec.3.2)
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Figura 9.- Variacion de la velocidad integrada para
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Figura 10.- Variacion del espesor de la corriente para
pendiente céncava.

Analizando el espesor de la corriente en pendientes
lineales notamos que estd sujeta a un gran cambio
cuando la compuerta se ubica a Ocm, como se puede ver
en la figura 8. Desde el principio, el espesor es de unos
6cm y se mantiene con ligeras variaciones a lo largo de
toda la pendiente. Este alto valor de espesor se debe a la
eliminacién de la compuerta, ya que la corriente no esta
confinada. Para las otras dos posiciones de la
compuerta, el espesor comienza alrededor de 4 cm, y
luego disminuye para luego aumentar a un valor
constante entre 3y 3,5 cm.

Los valores iniciales pueden correlacionarse con los
espesores de los experimentos de visualizacion y
también son bastante similares a los de Negretti et al.
(2017) y Pawlak y Armi (2000). También podemos
notar un punto critico para todos los experimentos,
donde dh = dx cambia de negativo a positivo. Este
comportamiento tiene que ver con una desaceleracion
de la corriente, debido a una disminucion de la energia
cinética y al aumento de la energia potencial, producto
de la ocurrencia de la inestabilidad. Por tanto, el
desarrollo de la ola KH se caracteriza por una

6 Jarrin Oseguera, P.; Calle Chumo, R. (2021).

disminucion del espesor actual y luego un aumento
como podemos ver en la figura 4.

Por otro lado, para los casos de pendiente concava, el
comportamiento es diferente como se muestra en la
figura 9y 10. Solo para la compuerta a 200cm podemos
apreciar un tramo de desaceleracion y aceleracion,
mientras que para los otros dos casos la velocidad del
flujo aumenta hasta alcanzar un valor constante desde la
posicion x = 25cm. El espesor de la corriente
comienza alrededor de 6 cm para la puertaa 0 cm, luego
aumenta a un pico de 10 cm para luego disminuir a un
valor casi constante de 7.5 cm. Esto se debe a la
aparicion de inestabilidades de KH que incrementan el
espesor de la corriente. Observamos el mismo
comportamiento para la puerta a 50 cm, pero la
profundidad actual comienza en 5 cm y alcanza un valor
constante alrededor de 5,5 cm. Para el Gltimo caso,
como la corriente tuvo suficiente tiempo para
desarrollarse, el espesor primero disminuye y luego
aumenta para estabilizarse hacia el final de la pendiente
en el mismo valor inicial.

Podemos concluir que cuando la compuerta se ubica a0
cm, para angulos < 10° (6Bv/Slv> 0.9), la
velocidad nunca alcanza un maximo en nuestro campo
de vision. Para los experimentos G200, hay ciclos de
aceleracién y desaceleracion en pendientes con angulo
> 15 °. Mientras que para los casos G50, la velocidad
parece experimentar ciclos para las cuatro diferentes
pendientes empleadas. La posicion x en la que se
alcanza la velocidad mé&xima apenas varia en funcion de
la pendiente, pero se nota un cambio considerable en
torno a los 5 a 10 cm al mirar su dependencia con la
posicion de la compuerta. Tenemos conclusiones
similares al analizar los graficos de espesor de corriente.
La Unica diferencia es el caso GO, donde se puede ver
que el valor critico de h siempre esta al comienzo de la
pendiente (posicién x =0 cm).

3.3 NUmero de Richardson

El nimero de Richardson es una relacion entre el
gradiente de densidad (efecto estabilizador) y el
cizallamiento de velocidad (efecto desestabilizador). En
Rottman et al. (1985), el nimero de Richardson se
define como la magnitud relativa de la fuerza de arrastre
asociada al flujo circundante y la fuerza de flotabilidad
debido a la diferencia de densidad. Ellison y Turner
(1959) desarrollaron una teoria que describe la
variacion del espesor de la corriente y el nimero de
Richardson (Ri) a lo largo de una pendiente. Ri se puede
definir mateméaticamente como la relacion de los efectos
de estratificacion sobre la velocidad como se muestra en
la ecuacion 3.3:

. Bcosf g'hcosb
Ri = TE Uz

(Ec.3.3)

,donde g’ = g(p1 — p2) / p2 eslaaceleracion
reducida debido a la gravedad, p1 es la densidad inicial
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del fluido liberado, p2 es la densidad del fluido
circundante, h es el espesor de la corriente y U la
velocidad media caracteristica de la corriente de
gravedad.

El nimero de Richardson proporciona informacién
sobre el desarrollo de las inestabilidades de KH (si Ri <
0.25, pueden aparecer olas KH) y esta relacionado con
el arrastre segun Ellison y Turner (1959). La figura 11
representa la variacién del nimero de Richardson (Ri) a
lo largo de la pendiente. Por otro lado, el nimero de
Richardson Interfacial (J) se representa en la figura 12
y se ha calculado utilizando la ecuacién 3.4.

!

g'6v

, donde &v es el espesor de la capa mixta o el
espesor de la vorticidad, y fue calculado como en
Pawlak y Armi (2000), a partir de la pendiente inversa
de los puntos del perfil de velocidad normalizado entre
los valores de 15% y 85%, usando la ecuacion 3.5:

7(y)=0.85

dv
v = d_IV (Ec.3.5)

, donde v es la velocidad normalizada a la
diferencia de velocidad local, y dI,, es el espesor de la
interfaz de la corriente.

5(¥)=0.15

En la figura 11y 12, se observa que Ri y J son bastante
diferentes cuando la compuerta se coloca a Ocm que a
50 o 200cm. Mientras que Ri dicta que las
inestabilidades de KH comienzan desde 20 a 40 cm, los
valores de J aseguran que las olas de KH ocurran
alrededor del inicio de la pendiente, lo que estd mas
cerca de la realidad. Esta gran diferencia se debe a una
fuerte corriente de retorno que afecta al experimento ya
que retiramos completamente la compuerta en GO para
evitar el reflejo del l&ser. En el calculo de Ri no se
considera esta corriente de retorno, a diferencia de J,
donde se tiene en cuenta en el término (AU)? en la
ecuacion 3.4. Por otro lado, para G50y G200, las curvas
estan muy préximas entre si siguiendo la misma
tendencia, aunque parecen desplazadas hacia arriba
alrededor de 0,1.

En general, de acuerdo con las gréficas, podemos decir
que cuando la compuerta se ubica mas lejos de la
pendiente, las olas KH comienzan a aparecer mas lejos
del borde, lo que concuerda con las observaciones y el
andlisis de las graficas de velocidad. Segun la teoria,
cuando Ri > 0,25 las olas KH se destruyen, como se
Ve, esto es exactamente lo que sucede cuando Ri alcanza
el minimo y luego aumenta. Al estudiar la relacion de
Ri con respecto al angulo de la pendiente, podemos
observar que el valor critico del nimero de Richardson
Ri. disminuye cuando aumenta el angulo de la
pendiente. Esta afirmacion es consistente con el estudio

numérico de Negretti et al. (2017), que mostré la misma
relacion entre Ri, y el angulo de pendiente.

0.6

o o
i n

B, cosb/U
©

Ri =
o
o

0.1

x(cm)
Figura 11.- Variacion del nimero de Richardson a lo
largo de una pendiente lineal de 15 °.

X (cm)
Figura 12.- Variacion del nimero de Richardson
Interfacial a lo largo de una pendiente lineal de 15 °.

3.4 Posicion Critica

Una escala de longitud apropiada es la distancia x., que
se define como el punto donde se observan por primera
vez las instabilidades de KH y la velocidad de la
corriente alcanza su maximo. Esto esta relacionado con
una disminucién de Ri al valor critico Ri.. Negretti et
al. (2017) derivaron la ecuacion 3.6 para determinar el
valor critico tedrico de x basado en la velocidad de caida
libre y la ecuacion 3.3.

B, \2/3
(R_lc cos 9) - U,
2 g4sin@

Xeth = (Ec.3.6)

Este valor critico es funcién de U,, que es la velocidad
donde la pendiente comienza, 6 es el angulo de
pendiente promedio, y los pardmetros iniciales ya

Influencia de las condiciones iniciales sobre los pardmetros de velocidad y aceleracion . .. 7
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conocidos By, g; Y Ri.. La Tabla 2 resume los valores
criticos tedricos calculados x.., Yy los valores
experimentales x ., que fueron estimados usando las
gréficas de la figura 11. En el caso especial de GO donde
el sistema experimenta una fuerte corriente de retorno,
los valores obtenidos estan lejos de la realidad, ya que
esta corriente de retorno no se considera en los calculos.
Para los demés casos, la ecuacion tedrica para x ., N0S
da wvalores muy cercanos a los encontrados
experimentalmente.

Tabla 2.- Resume los valores de posicion critica
tedricos y experimentales de todos los experimentos.

Arreglo Uo ho Ric  Xeth  Xcexp
(cm/s) (cm) (cm) (cm)
sC3G0 458 565 022 132 16

sC3G50 531 505 020 184 15
sC3G200 461 479 018 186 177
sL15G0 4.75 58 015 15 65
sL15G50 403 398 024 187 19
sL15G200 3.89 390 0.17 237 24
sL10GO 453 589 019 28 >75
sL10G50 408 401 027 256 17
sL10G200 395 411 026 274 30
sL7GO 426 553 015 54 >75
sL7G50 381 416 036 29.0 22
sL7G200 403 429 025 419 39

3.5 Arrastre

La tasa de arrastre se define como la cantidad de liquido
incorporado a la corriente a lo largo de su descenso. Es
un proceso clave para comprender la dindmica de las
corrientes por gravedad, por eso nos interesa su
cuantificacién para una corriente que fluye sobre una
topografia especifica.

Se han identificado diferentes formas de arrastre, la mas
comun es el arrastre en una corriente de velocidad
caracteristica U a través de un flujo con velocidad wy
normal a la interfaz de una corriente por gravedad que
fluye a lo largo de una superficie uniforme con angulo
de inclinacion 6. Este tipo de arrastre también ocurre en
capas de flujo turbulento libre tales como chorros,
penachos y estelas. La conocida hipdtesis de arrastre de
Morton-Turner-Taylor desarrollada para este caso
(Britter et al. (1983); Turner (1986)), se representa en la
ecuacion 3.7.

E=—21 (Ec37
= U(c..)

, donde E es el coeficiente de arrastre. Para
ambientes no  estratificados  por  densidad
(homogéneos), E es una constante que depende del tipo
de flujo y de U. Es aplicable cuando el ndmero de
Reynolds es suficientemente grande.

Las figuras 13 y 14 representa la variacién de la tasa de

arrastre (E) a lo largo de la posicién x, para las
diferentes posiciones de la compuerta. En nuestros

8 Jarrin Oseguera, P.; Calle Chumo, R. (2021).

experimentos, cuando la compuerta se ubica a Ocm
(figura 13), en promedio, podemos ver que E aumenta
fuertemente hasta x ~ 20cm para luego reducirse
hasta x ~ 40cm. Este comportamiento se repite
nuevamente, lo que significa que la mezcla para este
caso experimenta grandes oscilaciones y no parece
estabilizarse. Esto es consistente con el hecho de que la
inestabilidad de KH es responsable de una gran
turbulencia a través del desarrollo de ondulaciones.
Como hemos sefialado anteriormente, en GO, existen
inestabilidades de KH desde el inicio de la pendiente y
se puede demostrar en la figura 13, donde E comienza
en valores mas altos que G50 y G200.

0.06 r

80
x(cm)
Figura 13.- Para compuerta ubicada a Ocm. Variacion
de la tasa de arrastre a lo largo de la pendiente. De
gris claro (7°) a negro (31,5°).

40 60 80
x(cm)
Figura 14.- Para compuerta ubicada a 50cm. Variacion
de la tasa de arrastre a lo largo de la pendiente. De
gris claro (7°) a negro (31,5°).

Para G50 (Figura 14), la tasa de arrastre tiende a
alcanzar un valor constante al final de la pendiente. En
promedio, E primero aumenta rapidamente a un pico en
aproximadamente 20 a 40 cm, y luego disminuye
lentamente. Este pico es la posicion donde se
desarrollan las olas de KH. Ademas, puede observarse
que, independientemente de la posicion de la puerta, el
arrastre es mayor cuando la pendiente es mas
pronunciada.
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En la figura 14, para 7°, el arrastre alcanza un méximo
de 0,03 239 cmy luego se reduce a un valor estabilizado
de 0,025 (en la zona turbulenta). Mientras que E para
las pendientes méas pronunciadas alcanza un maximo de
0,04 y luego se reduce a 0,03. Por el contrario, para
G200, se observé un aumento suave del arrastre para
angulos < 10° de 0 a 0.02. Para angulos > 10 °, también
hay un aumento, pero més agudo, de 0 a 0,04.
Observamos también que, antes de la pendiente, la
inestabilidad de Holmboe es una causante de mezcla ya
gue la tasa de arrastre no es cero.

3.6 Parametro de Aceleracion

Un pardmetro de aceleracion T, (Ec.3.8) se define en
Negretti et al. (2017) y es utilizado en los presentes
experimentos. Este término relaciona una escala de
tiempo de aceleracion dU/dx y una escala de tiempo
proporcional a h/U cuando el flujo se vuelve inestable
en la interfaz. Este término puede ser positivo o
negativo.

h dU
TA:__

Ec.3.8
U dx (Ec )

Para el caso de una corriente por gravedad desarrollada
que fluye sobre una pendiente constante, interviene la
siguiente ecuacion:

Ul S, sin6

— = (Eq.3.9)

= 1
B cD+E(1+§SlRi)

En estas pendientes, el término 1/2 S; Ri < 1 y puede
despreciarse lo que deja el coeficiente de arrastre solo
como funcién del angulo y puede aproximarse a E =
9-107*(8 + 5). Cp también se puede ignorar cuando
6> 5°.

Por lo tanto, dado que sin 8 /6 varia poco en el rango de
10° < 6 < 50° la velocidad es casi la misma
(Hopfinger, 1983). Por el contrario, en pendientes
variables, la velocidad debe permanecer constante y
ajustarse continuamente a la aceleracion variable.

Una transicion suave a un flujo de equilibrio gobernado
por la ecuacion 3.9 requiere que la aceleracion inicial de
la corriente, expresada por el parametro de aceleracion,
permanezca por debajo de un cierto valor. Como el
valor local de T, no se apropiado porque depende del
comportamiento del flujo, (Negretti et al., 2017)
introdujo un nuevo pardmetro de aceleracion:

h, AU

Um X¢

= (Ec.3.10)

, donde x, es la posicién de velocidad méaxima
(Um), Ui es la velocidad al comienzo de la pendiente,
AU = Um —Ui y hi es la altura o espesor de la
corriente inicial.

Si  bien, x. también indica la aparicion de
inestabilidades de KH, este no es el caso cuando la
compuerta se coloca en el borde, donde las
inestabilidades de KH se desarrollan desde el inicio de
la pendiente. Para los casos sL7GO0 y sL10GO, no fue
posible determinar un valor preciso para x., porque la
velocidad nunca alcanz6 un méximo en el campo de
visién de nuestros experimentos.

Segun Negretti et al. (2017), dependiendo del valor del
parametro de aceleracion T, el flujo puede acercarse o
no a un estado de cuasi-equilibrio con velocidad
constante; este valor critico se evalué como T, = 0.05.
Cuando este valor es mayor que 0.05, la velocidad
experimenta oscilaciones. Por el contrario, cuando
T, < 0.05, como los experimentos de Pawlak y Armi
(2000), la wvelocidad alcanza un maximo sin
oscilaciones. En la figura 15, podemaos apreciar cémo el
pardmetro de aceleracién aumenta cuando la pendiente
es mas pronunciada, teniendo un valor mayor a 0.05
para la pendiente C3 (68, = 31.5°). Con compuerta a
Ocm, como los experimentos de Pawlak y Armi (2000),
la transicion de Ui a una velocidad de equilibrio Um es
suave, lo que conduce a T, < 0.05, debido al
desarrollo de la inestabilidad interfacial desde el
principio. Pero para nuestros casos GO, no fue posible
calcular T,, ya que la velocidad nunca alcanzé un
maximo. Sin embargo, asumiendo que la velocidad
méxima se alcanza al final del campo de vision,
podriamos estimar T, igual a 0.025 y 0.029, para
sL10GO y sL7GO0, respectivamente. Podemos hacer esta
suposicién ya que la velocidad parece aumentar
constantemente al mismo ritmo.

0.1
°
|
0.08
A
=006 o ©
o
04 t A
0.0 A
(5]
0.02
0 0.2 0.4 0.6 0.8
tan(9)

Figura 15.- T, vs tanf

Segun la posicion de la compuerta, podemos concluir
que T, es siempre menor para GO en comparacion con
G50 y G200, pero solo para angulos menores a 15 °.
Para pendientes mas pronunciadas, siempre hay valores
altos de T, . Podemos concluir que pendientes con bajo
angulo o una inestabilidad interfacial desde el inicio de
la pendiente, pueden estar representadas por un
pardmetro de baja aceleracion.

Influencia de las condiciones iniciales sobre los parametros de velocidad y aceleracion ... 9
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4. Conclusiones

(i) La relacion entre el espesor de la capa inferior y
el espesor de la interfaz de la corriente §B, /81, se
establece como un indicador de como se comporta el
fluido al llegar a la pendiente. Disminuye cuando
aumenta el &ngulo de la pendiente 8,. De la misma
manera, disminuye cuando la compuerta se coloca mas
lejos del inicio de la pendiente con B, /51, para G50 y
G200 muy cerca entre si como se observd en la figura
6.

(ii) La velocidad cuando la compuerta esta ubicada
a 0 cm, aumenta constantemente y nunca alcanza una
velocidad méxima en una distancia de x < 12ho
cuando el angulo de la pendiente es < 10°. Para los
experimentos G200, cuando el &ngulo de pendiente es
de 15 °y 31,5 °, se pueden ver ciclos de aceleracion y
desaceleracién. Esto estd de acuerdo con los
experimentos de Negretti et al. (2017). Mientras que
para los casos G50, la velocidad experimenta ciclos para
las cuatro pendientes consideradas. En resumen, de
acuerdo con nuestros experimentos, cuando la relacion
6B, /61, es mayor que 0.9 la velocidad nunca alcanza
un estado de equilibrio en una distancia de x < 12ho,
mientras que cuando es menor que 0.9, la velocidad
alcanza un maximo o experimenta aceleraciones y
desaceleraciones.

(iii) Como el numero de Richardson nos da
informacion sobre la generacién de olas KH, es un buen
indicador para estimar donde pueden aparecer las
inestabilidades por primera vez. Segun los graficos, las
ondas comienzan a aparecer mas lejos del borde cuando
la compuerta se coloca més alejada y Ri. es maés
pequefio para esos casos. En relacion con el angulo de
la pendiente, Ri, disminuye cuando el angulo de la
pendiente disminuye.

(iv) En relacién con el arrastre, se pudo concluir
que la ocurrencia de inestabilidades de KH aumenta la
cantidad total del mismo. El arrastre antes del borde, en
la seccidn horizontal, es muy bajo, pero no nulo ya que
la inestabilidad de Holmboe puede estar presente. Para
la seccion de desarrollo de KH, cuando la relacién
6B,/81, es pequefia, en angulos de pendiente méas
pronunciados, la cantidad de arrastre es mayor que la de
mayores valores de §B,,/S1,,. Finalmente, en la seccion
donde la ola se ha derrumbado, el arrastre es pequefio y
no varia demasiado dependiendo del angulo de la
pendiente.

(v) El parametro de aceleracion T, es siempre
menor en GO en comparacién con las otras posiciones
de la compuerta, pero solo para angulos menores a 15°.
Para pendientes mas pronunciadas, T, es siempre
mayor a 0,05. Por lo tanto, pequefias pendientes con
inestabilidad interfacial desde el inicio de la inclinacién
pueden estar representadas por un parametro de baja
aceleracion. Analizando la relacion 6B,/8I, y el
parametro de aceleracion T, en la figura 16, podemos

10 Jarrin Oseguera, P.; Calle Chumo, R. (2021).

predecir que cuanto menor sea el valor de 6B, /61, ,
mayor sera el valor del pardmetro de aceleracion,
teniendo T, > 0.05 para 8B, /51, < 0.7.

1.2

o
o

5B,/61,
>

o
o))
po

0.2 : : :
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Ta
Figura 16.- Variacion del parametro de aceleracion T,
en funcion de la relacion §B,, /51,
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