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Experimentos de laboratorio fucron realizados con ¢l objeto de estudiar la dindmica de las corrientes de gravedad sobrc
medios porosos. Los mismos consistieron en ¢l derrame de un volumen fijo de un fluido homogéneo (agua salada), en otro de densidad
ligeramente menor (agua comiin), sobre un lecho poroso saturado constituido de pequefias csferas de vidrio, en un canal de seceidn
rectangular. Levantando rapidamente la compuerta que inicialmente scpara ambos fluidos, el liquido denso forma una corriente de
gravedad que se desplaza sobre el contorno superior horizontal del medio poroso, al mismo tiempo que fluve parcialmente hacia su
intcrior. La distribucion de densidad de la corricnte de gravedad y la cantidad de masa que permancce sobre el lecho poroso a medida
que la corriente evoluciona son obtenidas usando un software de procesamiento de iméagenes, especialmente disefiado, Dig/mage.

A diferencia de lo que ocurre con las corrientes de gravedad desarrolladas sobre lechos porosos muy permeables, la evolucién
de la posicion del frente no resulta un parametro sensible para describir 1a conducta global observada en los presentes experimentos, v
un régimen cuasi-autosimilar parece ser desarrollado. Las bases tedricas para determinar la ley de escala de la pérdida de masa de la
corriente son introducidas v discutidas.

Laboratory experiments were carried out in which a fixed volume of homogenous fluid is suddenly released into another fluid
of slightly lower density, over a rectangular cross section saturated porous bed constituted by small glass balls. By removing suddenly a
vertical barricr separating two fluids of different densities, the denser liquid develops as a gravity current as it partially flows
downwards. The time evolution of the iso-density contours and the current mass above the porous bed are obtained by using a specially

designed imaging processing software, Diglmage.

In contrast to gravity currents running over a highly permeable porous bed. the front position cvolution is an insensitive
parameter to describe the global behaviour observed in the present experiments, and a quasi-self-similar regime scems to explain the
dynamics of the currents. The theoretical background is introduced in order to determine the loss of mass scaling law.

1. INTRODUCCION

Una corriente de gravedad, o corriente de
densidad, es el flujo de un fluido dentro de otro generado
por una diferencia de densidad entre los fluidos. La
diferencia en peso especifico que provee la fuerza
conductora puede ser debida a la presencia de material
disuelto o suspendido, o a diferencias de temperatura. Las
corrientes de gravedad pueden ocurrir en el fondo, en el
tope, o como intrusiones en algun nivel intermedio del
fluido ambiente. Los fluidos son usualmente miscibles y el
mezclado que resulta puede jugar un papel importante en
la dinamica del flujo. Puesto que las corrientes de
gravedad ocurren en muchas y diferentes situaciones
naturales y pueden también ser ocasionadas por el hombre,
el conocimiento de sus propiedades es de importancia para
muchas disciplinas cientificas. Muchas de sus propiedades
particulares y numerosas aplicaciones fueron descriptas
por John E. Simpson .

Un procedimiento comun para generar corrientes
de gravedad en el laboratorio consiste en la remocidon de
una barrera vertical que separa dos fluidos de diferentes
densidades en un canal de seccién rectangular y fondo
sélido ®®. La mayoria de los experimentos han tratado la
intrusion de un volumen finito de una solucién salina en
agua comun bajo condiciones tales que el nimero de
Reynolds Re en el frente es suficientemente grande como
para que los efectos viscosos sean despreciables. Los
experimentos mostraron que las corrientes asi producidas
pasan por etapas distintivas. En la primera, conocida como
etapa inicial, o slumping phase, 1a parte delantera de la
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corriente mantiene una profundidad casi constante y viaja
a velocidad también constante. Esta etapa, para la cual las
condiciones iniciales son importantes, finaliza cuando un
salto hidraulico, generado por la condicion de contorno
impuesta por el extremo trasero del tanque, alcanza el
frente U). A partir de este momento la corriente de agua
salada se desacelera y decrece en profundidad tendiendo a
un régimen autosimilar en el cual el movimiento queda
determinado por un balance entre la inercia de la corriente
de gravedad y la fuerza de flotacion conductora en el
frente ™12 | La longitud horizontal x;, o posiciéon del
frente, de la corriente para esta segunda etapa es dada por:

xr=E(goA0) 122 ()

donde & = &(¢y) ~ 1.35 para una profundidad fraccional
inicial o = hy/H =119 g es Ia altura inicial del fluido
denso, H es la profundidad del fluido ambiente, Ay = xghg
es el volumen inicial de fluido denso por unidad de ancho
del canal, o el area lateral inicial, g’ = g(p; - p)/p es la
gravedad reducida, p; es la densidad inicial de la solucién
salina, p es la densidad del fluido ambiente, y t es el
tiempo medido desde la largada. Este tipo de
comportamiento es exhibido por las soluciones de
similaridad de las ecuaciones de aguas poco profundas
derivadas por Fannelop & Waldman " y Hoult ®. Si Re
disminuye lo suficiente, tiene lugar una tercera etapa en la
cual las fuerzas viscosas gobiernan el flujo. Basados en un
balance entre las fuerzas de inercia y las viscosas en una
corriente de volumen fijo, Huppert ® y Marino et al. ¢
obtuvieron, y experimentalmente comprobaron, una
solucioén autosimilar. Usando las leyes correspondientes a
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los regimenes autosimilares inercial y viscoso, los valores
criticos del tiempo y de la posicion del frente asociados
con la transicion de uno a otro régimen fueron
determinados ',

La parte delantera de una corrientc de gravedad
presenta una "cabeza" caracteristica, mas profunda que cl
flujo que la sigue, con una "nariz" que se proyecta una
corta distancia sobre el fondo. Detras de la cabeza fluye
una capa menos profunda, llamada "cola", donde se
produce relativamente poco mezclado con el fluido
circundante. La interfase entre los dos fluidos en la cabeza
de una corriente de gravedad es una region en la cual,
aunque el mezclado es intenso, se mantiene un gradiente
de densidad alio. En la mayoria de las situaciones, la
cabeza es altamente inestable, y esto conduce a que el
fluido de la corriente y el circundante se mezclen. Tales
procesos de mezclado estan gobernados por dos tipos de
inestabilidad. El primero es una inestabilidad de Kelvin-
Helmholtz la cual produce ondulaciones de amplitud finita
que se forman detras de la cabeza y arriba de la cola. El
segundo tipo de inestabilidad, que ocurre cuando la
corriente se propaga sobre una superficie no deslizante. es
una inestabilidad convectiva’ que da lugar a numerosas
protuberancias y hendiduras que continuamente cambian
de forma ",

II. CORRIENTES DE GRAVEDAD SOBRE
FONDOS PERMEABLES: ANTECEDENTES

Entre las muchas e importantes situaciones donde
las corrientes de gravedad (CG de aqui en adelante) fluyen
sobre medios porosos (MP de aqui en adelante) con una
consecuente pérdida de masa, podemos citar como
ejemplo aquél que concierne al movimiento de las ondas
oceanicas internas cuando llegan a la corteza continental,
donde la onda toma la forma de una CG sobre el lecho *
19 Otro ejemplo es el derrame (o escape) accidental de un
liquido (o gas) tdxico, inflamable o explosivo almacenado
en un contenedor limitado por un MP (arena, grava, etc.).
Como ocurre en general, en estos ejemplos el MP esta
constituido de varias capas con diferentes valores de
permeabilidad. El aspecto practico mas importante es la
determinacion de la masa absorbida por el lecho poroso, y
la maxima distancia que la corriente viaja antes de
detenerse '”. El conocimiento de esta longitud, asi como
la determinacion de la etapa en la cual la dilucion del
fluido en el medio circundante ha descendido por debajo
del valor umbral para entrar en ignicién, resultarian
sumamente utiles para calculos de seguridad concernientes
a evitar un posible incendio o la contaminacion del medio
ambiente.

En la bibliografia disponible es posible encontrar
numerosos estudios numéricos y analiticos de CG con
incremento de masa, que podrian estar relacionados con el
problema estudiado aqui. Un importante caso de CG con
masa variable es el ofrecido por las corrientes de gravedad
sedimentarias 1% V. Las corrientes de turbidez constituyen
una clase de flujo de gravedad sedimentario en el cual el
exceso de densidad deriva de la presencia de particulas
dispersadas a través de todo el flujo y en el cual las
particulas son mantenidas en suspension por la turbulencia
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generada por el flujo promedio. Estas corrientes presentan
algunas analogias con las CG sobre MP, en particular si la
entrada de sedimento desde el lecho es considerada
despreciable. Una comparacion extensa entre los
resultados obtenidos para CG desarrolladas sobre
substratos porosos delgados y las corrientes de turbidez
con pérdida de masa fue realizada por Thomas ef a/ a9

Hasta el presente, s6lo unos pocos estudios
experimentales relacionados con las CG sobre MP fueron
reportados. Fannelop & Zumsteg (7 investigaron el
derrame de gases pesados sobre una superficie con
cavidades las cuales eran simplemente regiones abiertas
entre tabiques poco espaciados sobre el fondo de un canal
bidimensional. Lionet & Quoy " realizaron experimentos
preliminares derramando agua salada sobre una superficie
permeable constituida por dos gnllas metalicas
superpuestas a una dada altura del fondo de un tanque de
seccion rectangular lleno con agua comun. Ellos midieron
las posiciones del frente, encontraron un decrecimiento
parabdlico con el tiempo. y propusieron y resolvieron
numéricamente algunos modelos integrales sencillos para
explicar la evolucion del frente observada. Thomas ¢7 a/
49 siguieron trabajando en el mismo problema y
encontraron que la masa M de la corriente decrece
exponencialmente con el tiempo con una constante de
decaimiento T que es esencial para comprender la
conducta global de la CG; propusieron un modelo sencillo
para determinar la masa perdida de fluido denso, la
velocidad del frente y la profundidad de la cabeza. Este
modelo indica que las evoluciones del perfil de altura y de
la posicion del frente juegan un papel secundario en la
determinacion de M(t). En el presente trabajo estudiamos
las corrientes sobre un lecho poroso de espesor no
despreciable constituido de pequeias esferas de vidrio, lo
cual constituye un primer paso para el estudio de las CG
sobre fondos porosos realistas como arena, grava, etc. A
continuacion se describen los experimentos y luego se
presentan los resultados. Finalmente, el lector encontrara
una discusion sobre algunas consideraciones teoricas
necesarias para describir el fendmeno estudiado.

HI. LOS EXPERIMENTOS

Las CG fueron generadas en un tanque de 230
cm de largo, 15.2 cm de ancho y 60 cm de alto, con
paredes laterales de acrilico transparente que facilitan la
observacion. Sobre un lado del tanque se dispone un panel
de tubos fluorescentes detras de una pantalla difusora de
luz de modo de proveer un fondo uniformemente
iluminado. Cada experimento es filmado por una video-
camara fija, colocada a 300 cm de una pared lateral del
tanque y simultaneamente las imagenes adquiridas son
también digitalizadas en tiempo real y almacenadas en una
computadora personal.

Como puede verse en la Fig. 1, el fluido denso se
halla contenido inicialmente en un receptaculo limitado por
dos compuertas verticales de acrilico: una posterior que
permanece fija durante cada experimento, y otra colocada
a una distancia x, de ella, donde comienza el fondo
permeable. El resto del tanque se llena con agua comin
hasta una profundidad H sobre el lecho poroso, de
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profundidad L = 22 cm y constituido de pequenas esferas
de vidrio de 0.3 cm de diametro, contenido en una canasta
de paredes de acrilico transparente y fondo grillado. Con
el fin de limitar la interaccion entre la CG y el agua
contenida en los poros, hecho que puede afectar la
dinamica del flujo que se quiere estudiar, se dejo un canal
de 7.5 cm de altura debajo de la grilla lleno de agua
comun. Ademas, la canasta se construyd de modo tal que
no llega al extremo del tanque opuesto al de largada sino
que finaliza 10 cm antes. Este espacio constituye una
especie de chimenea por donde puede fluir el fluido
ambiente empujado por el avance de agua salada en el
interior del MP.

La permeabilidad k del MP se midio
implementando experiencias especificas con un aparato
disefiado para ese fin. La porosidad P se calculé midiendo
el peso de varios recipientes llenos con las bolillas de
vidrio que conforman el MP antes y después de saturarlo
con agua. Ambos tipos de experiencias fueron repetidas
varias veces renovando el MP en cada una de ellas y
disponiéndolo cada vez en la misma forma que se lo hizo
cuando se llend la canasta de acrilico. Los valores
obtenidos: k = 7x10”° cm? y P = 0.365 resultaron muy
reproducibles y coincidentes con los valores calculados a
gz]u;tzx)r de las formulas usuales provistas por la bibliografia
(21.

El fluido denso es agua con una cantidad
conocida de sal disuelta para crear una diferencia de
densidad Ap = (p, - p) y colorante para proveer una clara
visualizacion del flujo. E! experimento comienza cuando la
compuerta delantera es removida rapidamente, dejando
fluir la corriente de agua salada sobre la parte superior del
lecho poroso. Una serie de lineas equiespaciadas impresas
sobre la pared lateral del tanque enfrentada a la cadmara
nos permite determinar la posicion del frente x; (medida
desde la pared trasera del receptaculo) en funcion del
tiempo. Los experimentos se llevaron a cabo variando la

papel difusor

emisor de luz
difusa

\

\ B

distancia entre las compuertas, o longitud inicial, x, (10,
15y 24.5 c¢m), la diferencia relativa de densidad Ap/p (0.5,
1, 5y 10 %) y la altura inicial del fluido denso hy = H =
10, 15 y 20 cm. Otras experiencias con hy = H, es decir ¢y
# 1, fueron realizadas pero sus resultados no son incluidos
en el presente trabajo.

La evolucion de la distribucion de densidad en la
corriente y de la cantidad de masa perdida fueron
determinadas procesando digitalmente las imagenes
recogidas en tiempo real con el software Dig/mage ©
M La atenuacion de la luz proveniente desde atras del
tanque, debido a la presencia de colorante en el agua
salada, nos permite determinar la concentracién promedio
de colorante transversalmente a la corriente y con ella la
densidad promedio en la misma direccién. Integrando la
distribucién de densidad calculamos la masa de agua
salada presente sobre el medio poroso para distintos
tiempos. Este procesamiento también nos permite
determinar la evolucion de la altura de la cabeza de la
corriente, hy(t), y los contornos de iso-densidad.

IV. RESULTADOS

Observamos que las CG desarrolladas sobre el
particular MP usado en este trabajo presentan gran
similitud con aquellas observadas sobre piso sélido. Es
notoria en su parte delantera una cabeza con una
prominente nariz, ligeramente mas profunda que el resto
del flujo que la sigue formando la cola. A diferencia de lo
que ocurre cuando estas corrientes se desarrollan sobre
una superficie porosa delgada '®, la cola es larga y su
perfil de altura decrece muy lentamente con la distancia.
Las inestabilidades tipicas de las corrientes inerciales estan
también presentes, generando las caracteristicas
protuberancias y hendiduras en la zona del frente y
ondulaciones detras de la cabeza sobre la cola de la
corriente.

compuerta y

removible
T T

fluido denso

video camara

Figura 1: Esquema de la disposicion experimental.
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Iigura 2: Ivolucion de los contornos de iso-densidazfoblenidos para’una experiencia donde xo =~ 15 em. hg = H = 20cm, Ap'p = 5
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Figura 3: Posicion del frente en unidades de la longitud inicial
Xo en funcion del tiempo expresado en unidades del tiempo
caracteristico de la etapa inicial, para experimentos con
diferentes xo y g' Dos etapas pueden ser claramente
visualizadas, las que estan descriptas por las leyes de potencia
(xr- xo)/xg = 0.5 t/t.. (linea de trazos), y (xr- xg)/xp = 1.25 147"
(linea llena). Los simbolos corresponden a los siguientes
experimentos: O: Ap/p) = 10 %, hg = 10 em, xo = 15 cm;
Ap/p=5%, ho=10cm, xg=15cm: O: Ap/p = 1%, ho = 10 cm,
xo=15cm; O: Ap/p = 1%, ho=20cm. xo=15cm: : Ap/p) =
5%, ho=20cm, xp=15cm; ®: Ap/p) = 10 %, hg = 20 cm, xo =
15em; O: Ap/p = 1%. hg =20 em, xp = 24.5 em;  : Ap/p = 5%,
ho =20 cm, xp = 24.5 cm; ®: Ap/p) = 10 %, ho = 20 cm, xp =
245em; 0: dp/p=1%, ho=10cm, xo=10cm; :App=5%
ho=10cm xp=10cm; Ap/p=10%, hp=10cm, xp = 10
cm; O: Ap/p = 0.5 %, ho=20cm, xp = 10cm; O: Ap/p=1%. hyp
=20cm, xo=10cm; : Ap/jp =35 %. ho =20 cm, xo = 10 cm;
O: 8pp=10%, ho=20cm, xo= 10 cm

En la Fig. 2 mostramos los contornos de iso-
densidad asociados a un mezclado del fluido denso con el
fluido ambiente muy fuerte (curva mas exterior),
moderado (curvas intermedias) o ligero (curva mas
interna). En la Fig. 2(a) observamos los contornos
inmediatamente después de que la compuerta es levantada.
La Fig. 2(b) muestra que en el interior de la zona ocupada
inicialmente por el fluido denso, donde se aprecia bastante
fluido mezclado generado en la remocion rapida de la
compuerta, y sobre una pequefia zona sobre el MP, la
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mayor parte del agua salada esta altamente concentrada al
tiempo que una CG comienza a formarse. A este tiempo
ya se detecta (de los calculos de la masa de la corriente
mostrados mas adelante) la pérdida de una pequefia
cantidad de agua salada. El fluido denso sigue adelante
perdiendo mas masa hacia el MP y el mezclado con el
fluido ambiente aumenta a medida que la corriente avanza.
No obstante, detras de la cabeza, se encuentra presente
una capa poco profunda de fluido denso (Figs. 2(g) y

2(h)).

La similitud con las CG sobre piso sdlido es
puesta de manifiesto en la Fig. 3 donde mostramos la
evolucion de la posicion del frente adimensionalizada con
xo en funcién del tiempo adimensionalizado con el tiempo
caracteristico de la etapa inicial t. = Xo/(g}ho)'?,
incluyendo gy y Ag en las escalas espacial y temporal
también en la etapa inercial o autosimilar. De hecho, la ec.
(1) puede ser escrita como:

t /3
Xf

X0 é[ﬁjz ’
X0 te

Los puntos experimentales muestran un apartamiento
sistematico de la recta t/t. debido a la influencia de las
condiciones e inestabilidades iniciales, pero la conducta
global es esencialmente la misma para todas las corrientes
generadas. Observamos las dos primeras etapas
presentadas por una corriente generada bajo las mismas
condiciones sobre fondo impermeable: una etapa inicial
donde las condiciones iniciales son importantes (recta con
pendiente 1) y una posterior etapa autosimilar (recta con
pendiente 2/3) que comienza a desarrollarse cuando xr ~
9x%,. Esto pone de manifiesto que el substrato poroso
utilizado modifica sélo ligeramente la dinamica de las
corrientes estudiadas, o bien el parametro x; es insensible a
la pérdida de masa.

Desviaciones mas notorias tienen lugar cuando
las CG se desarrollan sobre substratos con valores de
permeabilidad maés altos que el utilizado en este trabajo
como es el caso de las grillas metalicas empleadas por
Thomas er al ™. En ellas la velocidad del frente no es
constante durante la etapa inicial, no existe una segunda
etapa autosimilar y su conducta recuerda aquella de los
flujos de gravedad conducidos por una disminucion de
particulas disueltas, en los que la longitud de la corriente
aumenta mas lentamente a medida que g' aumenta, y
cuando el tamafio de las particulas suspendidas o la masa
de sedimento va en aumento %,

De acuerdo al comportamiento observado en la
Fig. 3 no hay evidencia alguna de la presencia de una etapa
viscosa, como efectivamente lo hace evidente el célculo de
Re en la cabeza de la corriente el que, para corrientes cuya
dinamica es la de las estudiadas aqui, es dado por:

urhp

Re= )
v

dx . .
donde: ug= -ag Para todos los experimentos realizados

y en todo el rango por ellos abarcado, Re nunca alcanza el
valor critico (Regico < 300) 2% como se hace evidente
en la Fig. 4.
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i — T T 1 T T T T
1.4 -
B
a
+ .
a :
: B PR L T I
1.2 o : : .
“a .
4 5 4
4 ¢ N - .
10 e e Sl i ]
: :A‘ L : . ¢ ., .
& ~‘:‘o L : ‘: .. e M
1 o E e .
f-fé:‘aé, a ¢ aa PO
wte :£%°°:¢"° Lre ® o
0.8 4 .:“..,‘ ':_Q-E“S"ﬁ,""f“ AAAAAA g
o o P . N
F ‘i;ooz‘ ‘é?O Pos :
1 ieob
e ® : : . : ;

"2 25 30 3 a0
t(s)
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diferentes g's y xo Los simbolos corresponden a los mismos
experimentos reportados en Fig. 3.

El nimero de Froude F en la cabeza e'sié dado
por:
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* derramada, M,4(t) =

- Figura 6. Evolucion de la masa de fluido denso por ancho |

reportados en Fig. 3.

Fo—of
Vve&'hy i
- donde es: ’
g S0
g =
0 Co

stendo Cy: la concentracion inicial de colorante adlcxonado
al fluido denso (valor de calibracion del Dig/mage) e 1gual
a 0.00026 cm’/l. Como consecuencia del mezclado con el
fluido ambiente la concentracion del fluido denso varia con
el tiempo y debemos considerar C = C(t). Asi calculado, F,
resulta ser constante y aproximadamente igual a 0.85 (Flg

_5). Esta aproximacion concuerda con los resultados de CG

sobre piso soélido cuyos parametros caracteristicos tlenen
valores analogos %227y, por lo tanto, resulta razonable
para determinar las constantes de las leyes autosimilares \;

La Fig. 6 muestra el cociente entre la masa por,
ancho unitario de agua salada que en el .tiempo t se
encuentra sobre el lecho poroso, y laimasa total
M(t/My), para dnferemes valores de

g’o y voliimenes iniciales. La evolucion de Mad puede serI

~ bien reproducida por curvas decrecientes cuyos tlempos
. de decalmlento dependende g’y y Ao.
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V. Anilisis de los resultados

Los resultados experimentales provenientes de Ias :
CG desarrolladas sobre el MP utilizado aqui pueden ser
resumidos como sigue: i
1) En todo el rango de trabajo la posicion deh

frente evoluciona en forma analoga a como lo hacen las |
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corrientes sobre fondos impermeables. Las etapas inicial y
autosimilar estan presentes, y las mismas dependencias
temporales son obtenidas, es decir x; oc t/t, y xp o (t/t)*”,
respectivamente. Esto sugiere que la pérdida de masa no
desempefia un papel significativo durante la evolucién de
la. CG como para modificar su dinamica. Como
consecuencia, la evolucién del frente resulta ser un
parametro insensible para compararlo con los resultados
de cualquier modelo.

2) La masa adimensionalizada M(t), equivalente
al area lateral A(t) de la CG, medida usando el software
Dig/mage, depende de Agy g

Con el fin de encontrar las principales leyes que
intervienen en nuestro problema, debemos encarar los
siguientes dos aspectos del mismo:

1. Flujo sobre el medio poroso

En primer lugar, buscamos una solucion
independiente de las condiciones iniciales, es decir una
solucion que sea valida durante un tiempo mucho mas
grande que el tiempo caracteristico asociado con ellas.
Asi, los parametros caracteristicos son. Ay, g', y al menos
algin otro relacionado con el flujo en el MP.
Lamentablemente, el analisis dimensional no es suficiente
para determinar como estos parametros se combinan para
dar las leyes de escala del problema.

Si tomamos en cuenta que el flujo a través de las
bolillas reduce lentamente la masa total inicial, podemos
esperar que la solucion autosimilar que describe la
evoluciéon de una CG sobre un fondo impermeable,
también describa la evolucion de una CG sobre un fondo
poroso pero en funcién de A(t) en lugar del valor fijo Ag.
Proponemos describir el flujo instante a instante por medio
de miembros de una familia de soluciones autosimilares tal
como en una sucesion de estados de equilibrio describe
una evolucidn de cuasi-equilibrio, en la que cada miembro
es la solucion correspondiente a los valores instantaneos
de los parametros. Este tratamiento, que recibe el nombre
de evolucion cuasi-autosimilar, fue aplicado exitosamente
por Gratton et al ®® al estudio del derrame de pequefias
gotas.

En efecto, para cada estado caracterizado por un
dado valor de A el sistema fisico tiende a un régimen
autosimilar que es estable si el tiempo de evolucion es
mucho mas grande que el tiempo caracteristico de cada
configuracion considerada como inicial. Si un cambio
significativo de A(t) liene lugar en un tiempo mayor que
este tiempo caracteristico, la solucién autosimilar con el
valor instantaneo de A(t) deberia ser una buena
aproximacién de la solucion real. En el presente
tratamiento esto significa que el exceso de presion p, en el
contorno 1 de la Fig. 7 (zona donde la CG esti en
contacto con el MP) es dado por las férmulas
correspondientes a una CG que corre sobre un piso
impermeable. Si usamos el modelo integral para describir a
la CG, la presién p; resulta uniforme. Parece razonable
suponer que hay una presion hidrostatica en el contorno 2
(zona del MP en contacto con el fluido ambiente, delante
de la corriente). Por otra parte, calculos realizados
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confirman que la presion en el contorno 3 (superficie
limite inferior del MP) es también uniforme.

Fluido ambiente

Figura 7. Este esquema muestra la direccion de los flujos
presentes y la disposicion de los fluidos.

2. Flujo en el interior del medio poroso

Las condiciones de contorno mencionadas mas
arriba son responsables de dos flujos del fluido denso en el
interior del MP. Uno de ellos, el flujo A (ver Fig. 7), tiene
lugar entre los contornos 1 y 2, y presenta una significativa
componente horizontal de velocidad. El flujo B ocurre
entre los contornos 1 y 3, y es de esperar que sea
principalmente vertical cuando x; >> L. Para calcular el
flujo volumétrico vertical por unidad de area a través del
MP usamos la Ley de Darcy ®*2V en Ia forma:

- k(= -
q= ——-(V p-p g]
vp
donde q tiene unidades de velocidad y se conoce con el
nombre de velocidad de Darcy. Esta ley es vélida siempre
que ciertas condiciones sean satisfechas; en particular, si d
es alguna longitud caracteristica de la matriz porosa tal
como el diametro de las bolillas o el diametro medio de los
poros, d debe ser pequefia frente a otras dimensiones
caracteristicas del flujo. Otra condicion importante es que
el nimero de Reynolds para el flujo en el MP, definido
como Re* = qd/v, donde q es el caudal por unidad de
area, sea inferior a 1-10. Por otro lado, sabemos que un
flujo no estacionario puede ser tratado como una sucesion
de estados estacionarios con la Ley de Darcy cuando la
distribucion de presion en el interior del MP se ajusta a las
condiciones de contorno cambiantes instante a instante.
Esto significa que el tiempo de propagaciéon de una
perturbacion de la presion en el fluido dentro del MP es
mucho menor que cualquier tiempo caracteristico
relacionado con la variacion de las condiciones de
contorno. Esta condicion es satisfecha en el flujo global
debido a la alta velocidad del sonido en el agua (= 1500
m/s). Por otra parte, estas condiciones no son cumplidas
en la region del MP proxima al frente de la CG. Notemos,
sin embargo, que la regién donde la ley de Darcy no vale
es en general mucho mas pequefia que la extension x; de la
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corriente, y entonces no es necesario realizar un
tratamiento detallado del flujo para encontrar su evolucion
principal.

Solucion numérica en el interior del MP. El
flujo completo en el MP puede ser facilmente calculado
bajo ciertas hipotesis restringidas. De hecho, como el
liquido que ocupa los poros puede ser considerado como
incompresible (div ¢ = 0), la ley de Darcy sugiere un
problema de potencial en dos dimensiones, V’p = 0, que
depende de la posicion de la interface entre el liquido
ambiente y el mas denso dentro del MP. En nuestro caso
no hay una diferencia significativa entre las densidades de
estos liquidos, asi que podriamos considerar el flujo de un
fluido Gnico y uniforme como una primera aproximacion
del flujo real. Establecemos la condicion de contorno para
el exceso de presion p (sobre la presion hidrostatica) como
igual a p; para 0 < x < x, 0 para x > x¢en el limite superior
del MP y también O para 0 < x < x¢ en el contorno inferior
del MP.

00 T T T l_l{; Y T T T
024 [ YAt o AN i
p h ~. 7 “!
I TN N S ]
044 A - i
L. . b m @]
oed—" N ! A 4
4 : \ . ! \l E
08 X i -
S H
L . ;
1.0 4 PN 4
y/x, T j
1247 )/ 4
. 4 «
1ado" \ e 4

T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14
x /X,

00
-0.24 (b)
0.4

Y/ % 6]

00 ~———— 5
02 ©
/x
y ',0_,4 1
1
00 02 04 06 08 10 12 14 18 18 20

x /%

Figura 8. Funciones presion p y corrientey para x¢L igual a a)
05.b)1yc)2

Podemos resolver este problema usando métodos
matematicos bien conocidos o software standard.
Elegimos resolver la ecuacion para p por medio de
soluciones separables en coordenadas cartesianas, y
encontramos el campo de presién y su funcion conjugada,
la funcién corriente v, en el interior del MP. La Fig. 8
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muestra las lineas de igual valor de las funciones p y w
para tres valores de x/L = 0.5, 1 y 2. Notar que la
presencia del flujo A es evidente cerca del frente en los
tres casos, lo cual da lineas de corriente casi circulares
concéntricas cerca del frente. El flujo B es mas visible en
la figura 8(c) dando lineas de corriente casi verticales en la
mayor parte de la corriente.

Estamos interesados en la solucion analitica que
provee el flujo desarrollado en la parte superior del MP. El
flujo total Q de fluido denso que penetra el lecho de

bolillas de vidrio desde x = 0 hasta algun X < x; se obtiene
X

por integracion, es decir Q = J qdx. En esta aproximacion
0

Q(X) — o cuando X — x; Por lo tanto, Q(x) tiene
sentido fisico solo si integramos hasta x < x. Un problema
adicional resulta del hecho que Q(x) debe integrarse
numéricamente, y entonces no puede ser asociado en
forma analitica con la evolucion de la CG. Si bien esta
solucion numérica nos da una buena idea del flujo en el
MP, es deseable obtener también las leyes de escala del
problema.

Estimaciéon de la masa perdida por la CG. El
flujo A es originado por la distribucion de presion en la
parte superior del MP y domina en una region cercana al
frente de la corriente. Aqui, el efecto de la gravedad sobre
el flujo en el MP es despreciable, puesto que los contornos
1 y 2 se encuentran a un mismo nivel. Como vimos
anteriormente, la eleccion de una escala espacial adecuada
en la zona del frente evita que el flujo total que ingresa al
MP sea infinito. Esta escala espacial es esencial (y critica)
para los calculos. Puesto que la cabeza de la corriente esta
definida en una zona que es del orden de su altura h, ~ h,
podemos suponer que las escalas espaciales horizontales
donde la presién varia estan dadas por h(t). Suponiendo
que la ley de Darcy es valida alli, que h(t) esta dado por Ia
solucion  autosimilar de las CG sobre fondos
impermeables™*'®, y que el caudal de fluido denso en el
MP es importante soOlo en una region de longitud
horizontal h(t), estimamos el orden de magnitud de este

flujo como sigue:
qax—|—|=v
A vol b P
donde v, = kg'/v es la velocidad caracteristica del flujo en
el MP, conocida como conductividad hidraulica en los
estudios de aguas subterraneas cuando g’ = g. Luego,

K 2/3
Qx=q h=—(—g’A) 23,
A A v\3F

Si el flujo A es dominante, la conservacién de la masa
sugiere que

dA
-—=Q,.
dt
Resolviendo esta ecuacién diferencial, encontramos

AW

1/3
t
Ay ta
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donde ¢l tiempo caracteristico ta =| - - —->5J
2 k/\g

resulta ser mucho mas grande que el tiempo sugerido por
los experimentos. Como consecuencia, concluimos que el
flujo A no afecta directamente y en modo apreciable la
dinamica de las CG estudiadas
aqui.

1.2 T L) L T M T T

0.4 .
g =88cms?
o
02 g =49cms? R
0
. g’ =98cms?
e
00 M e
00 0.1 0.2 03 0.4 0s 06 0.7

Figura 9. lLos simbolos corresponden a los mismos
experimenios reportados en la I'ig. 3 y describen la evolucion
de la masa. adimensionalizada con la masa inicial de fluido
denso derramado, M4, que permanece sohre el MP en funcion
del tiempo adimensionalizado con 1y, Se inluyen las curvas que
representan los casos limites de la ec. (2) mencionados en el
texto. Las lineas de trazos corresponen a leyes encontradas
usando un valor de Ay promedio.

El flujo B es ocasionado por la diferencia de
presion entre los contornos superior e inferior del MP.
Este flujo domina en la parte trasera de la CG, y la ley de
Darcy unidimensional nos da el flujo volumétrico por
unidad de area hacia abajo:

o)l
Qup=—"|—+ =v,.—
B oL pg L
(2

Si el flujo B domina en todo el contorno 1, Qg = guxr. De
la conservacion de la masa

dA h

_—= = —+1
dt h xrvp[[, )
3)

y del hecho que h (t) y x¢ (t) evolucionan en forma
autosimilar, encontramos otra ecuacion diferencial:
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df A 1A 2B A

e Bl R e =0
dt\Ag ) t\An) A
con dos tiempos caracteristicos. Uno de ellos proviene del
gradiente de presion externo (es decir, del término WL de
laec. (2))
L Lv

ty, = — =,
vp kg
y no depende de Ay, y el otro

2/S
( 2 )2/5( VT/S(AOJ
t.': PO . P—
k) Lg'z

proviene de considerar el peso del liquido denso en el MP
(es decir, el numero | en la ec. (2)). Considerando cada
término del segundo miembro de la ecuaciéon (2) por
separado, obtenemos dos casos analiticos limites. Si el
primer término domina (es decir, py/L >> pg’), Ja
evolucion de A(1)/Ag = A,q(t) es una funcion exponencial
decreciente con un tiempo de decaimiento t,
constituyendo una dependencia analoga a la encontrada
para las CG sobre una superficie porosa delgada ' (linea
llena en Fig. 9). Por el contrario, si el segundo término
domina (es decir, pg" >> p,/l.) obtenemos una ley
diferente que contiene leyes de potencia en el tiempo
(fineas de trazos en la Fig. 9), las cuales varian con gy’ y
A().

La Fig. 9 muestra los puntos experimentales
provenientes de los mismos experimentos mostrados en la
Fig. 6 pero ahora la masa presente sobre el MP, M,4, se
grafica en funcion de t/t;. La solucion numérica de la ec.
(3) con todos sus términos es una curva que practicamente
coincide con la curva limite inferior y no se incluye por
claridad. La Fig. 9 sugiere que la descripcion general del
problema presentada es correcta pero también es claro que
la descripcion del flujo en el interior del MP debe ser
mejorada. En particular, el término originado por el peso
del liquido denso deberia ser reducido. Un camino posible
para mejorar el modelo es aquél que consiste en considerar
la densidad promedio de un canal vertical desde la parte
superior a la inferior del MP. De hecho, el liquido denso
empuja al menos denso y ambos se mueven en el interior
del MP. El peso equivalente resultante no deberia estar
dado por la densidad del fluido ambiente o del fluido
denso por separado sino por un valor promedio de las
densidades de ambos liquidos en la columna. En este caso,
la ec. (2) estaria dada por la expresion:

_ h s
=Tt

donde s es la distancia que ha avanzado verticalmente el
frente en el MP medida desde el limite superior. Sin
embargo, ésta no parece ser la correccion buscada porque
resulta ser demasiado pequeia.

Pensamos que la ec. (2) es valida localmente, y
por lo tanto no podria ser aplicada cuando calculamos el
flujo completo. La expresion constituye, en consecuencia,
una aproximacion vélida para una porcion aislada de
fluido, y quizas para todo el flujo poroso en los primeros
momentos de la evolucion de la CG. Este caso esti
sugiriendo que la pérdida de masa de la CG es
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principalmente dcbida al peso del fluido denso en ¢l MP
(WL << 1). Para ticmpos grandes, los resultados
experimentales sugieren que el peso efectivo considerado
en la ley de Darcy decrece, probablemente debido al
aumento de la extension del fluido menos denso en
movimiento o al crecimiento de las inestabilidades
(fingering) en la interfase entre el fluido denso y el liquido
ambiente en el MP,

VI. RESUMEN

La influencia de un medio poroso profundo sobre
corrientes de gravedad inerciales planas fue investigada a
través de experimentos en los que se varia el volumen
mnicial de fluido denso derramado, y la diferencia relativa
de densidades entre los fluidos usados. De los muchos
aspectos que merecen ser cstudiados, hemos concentrado
nuestra atencion a describir globalmente la conducta de las
corrientes de gravedad sobre medios porosos.

Los resultados indican que la evolucion del area
lateral A es un buen parametro para verificar modelos
analiticos pero, a la vez, la obtencion de una ley sencilla
que lo reproduzca no es un hecho simple. Por lo tanto,
creemos que el analisis tedrico aqui presentado conslituyce
un primer paso hacia una solucién mas compleja, que debe

obtenerse tomando en cuenta otros fendmenos que

ocurren en el interior del MP y que seguramente estan
presentes en cualquier situacion real tales como el
mezclado entre los fluidos, inestabilidades en el MP, el
fendbmeno de fingering, etc. Esto constituira la siguiente
etapa de nuestra investigacion.

Los ecxperimentos rcportados y ¢l procesamicnto de
imégenes fucron realizados cn ci Laboratory of Fluid Dynamics,
Depariment of Applied Mathematics and Theoretical Physics,
Universidad dc Cambridge, Inglaterra. Queremos manifestar
nuestro profundo agradecimiento a quicnes lo hicicron posible.
También agradeccmos al Dr. R. Gratton por las 1tiles discusiones
con ¢l mantenidas.
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