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RESUMEN

Este trabajo presenta un analisis comparativo entre los ultimos avances en el modelado promediado de flujos sobre diques de
materiales sueltos. Entre los modelos mas relevantes se encuentran: (i) modelos no hidrostaticos con transporte de sedimentos, (ii)
modelos hidrostaticos con transporte de sedimentos y movimiento dinamico granular y (iii) modelos hidrostaticos con transporte de
sedimentos por carga de fondo. Los tres tipos de modelos son comparados con datos experimentales para discutir su aplicabilidad.
Mientras que el modelo hidrostatico con transporte de sedimentos por carga de fondo presenta una solucion adecuada en términos
generales, el modelo no hidrostatico permite mejorar la prediccién del flujo en la cresta del dique, mientras que el modelo con
movimiento granular dinamico permite mejorar las predicciones cerca del pie del dique. Por ultimo, se discuten las limitaciones de
los modelos.

Palabras clave | Modelos promediados; transporte de sedimentos; flujo hidrostatico; flujo no hidrostatico; ecuaciones de Savage-
Hutter.

ABSTRACT

This paper presents a comparative analysis of the last advances in depth-averaged modelling of overtopping flow over granular
dikes. Among the most relevant models in this field, three families of models are described: (i) non-hydrostatic models with sediment
transport, (i) hydrostatic models with sediment transport and dynamic granular beds, and (iij) hydrostatic models with sediment
transport as bed-load. To study their suitability, examples of the three families of models are compared using experimental data of
dike overtopping. Whilst the hydrostatic model with bed-load sediment transport shows a fair agreement with the experimental data,
the results by the non-hydrostatic model produces a more accurate free surface profile up to the dike crest domain. The results
by the hydrostatic model assuming dynamic bed deformation enhances the predictions near the dike toe downstream. Finally, the
limitations of the models are discussed.

Key words | depth-averaged models; sediment transport; dike overtopping; granular dikes; non-hydrostatic flow, Savage-Hutter
equations.
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INTRODUCCION

El estudio de la interaccion del flujo en canales o rios con las estructuras hidraulicas es crucial para conocer y predecir
con detalle las consecuencias de eventos extremos. Los diques de materiales sueltos son una de las estructuras artificiales mas
comunes en entornos fluviales, ya que generalmente constituyen una opcidon econdémica para la contencion de volimenes de fluido
en mineria, balsas para riego y embalses para abastecimiento, entre otros. Sin embargo, la rotura de estas estructuras por vertido
por coronacion implica consecuencias de mayor impacto debido al arrastre de sedimentos y/o materiales embalsados. Un ejemplo
reciente de rotura de dique se produjo en enero de 2019 en Brumadinho (Belo Horizonte, Brasil), donde una presa de residuos
mineros colapsé por vertido por coronacion, provocando un flujo de tipo avalancha con intensa carga de sedimentos, dejando a su
paso mas de 300 personas desaparecidas o muertas (BBC, 2019).

La modelizacion hidrodindmica de estos flujos permite evaluar posibles escenarios de riesgo. Los modelos hidrostaticos
promediados verticalmente, comiinmente conocidos como modelos tipo Saint-Venant (Chaudhry, 2008), constituyen el grupo
mas representativo entre los modelos empleados para este fin debido a su reducido coste computacional (Pontillo et al., 2010;
Schmocker, 2011; van Emelen, 2014). Sin embargo, las hipdtesis adoptadas en estos modelos no permiten una estimacion precisa
del flujo sobre estructuras hidraulicas, dado que se generan importantes gradientes de velocidad vertical (Castro-Orgaz y Hager,
2017). En esos casos, es preciso recurrir a ecuaciones de orden superior que incorporan una distribucion de la presion no hidrostatica
en la vertical, como las ecuaciones de Serre-Green-Naghdi (Serre, 1953; Green y Naghdi, 1976). De esta forma, la curvatura del
flujo es correctamente aproximada, dando lugar a niveles de agua mas bajos y realistas aguas arriba del dique, los cuales afectan
directamente a la estimacion del gasto (Figura 1). Cantero-Chinchilla et al. (2018) desarrollaron un modelo unidimensional no
hidrostatico para el flujo sobre diques de materiales sueltos, resultando una estimacion mas correcta de los perfiles de agua y
sedimento.
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Figura 1 | Comparativa entre curvas de gasto con simulaciéon unidemensional hidrostatica y no hidrostatica sobre estructura hidraulica de perfil
Gaussiano realizada por Sivakumaran et al. (1983) usando los datos experimentales de Sivakumaran (1981).

El flujo de vertido sobre la coronacion de diques de materiales sueltos da lugar a diversos procesos que intervienen en
el fallo o colapso del mismo. La aceleracion del flujo en coronacién provoca un intenso arrastre de sedimentos que produce un
transporte y deposito elevado aguas abajo del dique. Cantero-Chinchilla et al. (2018) evaluaron el transporte de sedimentos en
roturas de diques por vertido sobre coronacion mediante el uso de un modelo no hidrostatico de transporte de sedimentos. Mediante
la simulacion con el modelo se observo que la aceleracion del flujo en el pie de talud aguas abajo produce elevadas sobrepresiones,
resultando una sobre-erosion del material del fondo. Los autores concluyeron que el modelo fallaba al reproducir la interaccion del
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flujo erosivo no hidrostatico con otros fenomenos del colapso que podian estar presentes cerca de este pie de talud. Mecanismos

de colapso como deslizamientos y fluidificacion en el cuerpo del dique, son frecuentes cuando la red de filtracion alcanza el talud
aguas abajo. Ademas, la redistribucion del material por motivos de estabilidad modifica el transporte de sedimentos aguas abajo
del dique, donde la erosion es mas intensa. En este sentido, el movimiento de masas granulares se puede aproximar mediante el
uso de las ecuaciones de Savage y Hutter (1989), que son la generalizacion de las ecuaciones de Saint-Venant a flujos granulares.
Cantero-Chinchilla et al. (2019) han desarrollado una aplicacién unidimensional de las ecuaciones de Savage-Hutter junto con las
ecuaciones de Saint-Venant para la modelizacion del movimiento de la capa de sedimentos del dique y del flujo por coronacion,
respectivamente. Los resultados permiten concluir que existe una mejora en los modelos predictivos mediante el modelado conjunto
de ambos flujos y su interaccion.

Este trabajo presenta una revision de la modelizacion de flujos de coronacion sobre diques de materiales sueltos. En primer
lugar, se muestra el modelo hidrostatico con carga de fondo por van Emelen (2014) como referencia para el trabajo comparativo.
En segundo lugar, se introduce el modelo erosivo no hidrostatico presentado por Cantero-Chinchilla et al. (2018). Posteriormente,
se resume el modelo hidrostatico de dos capas para flujo granular y de agua desarrollado por Cantero-Chinchilla et al. (2019). Por
ultimo, se realiza una aplicacion comparativa de los modelos dando lugar a una discusion y conclusiones sobre el estado del arte en
la investigacion en este campo.

MODELOS HIDRODINAMICOS DE EROSION

Desde una perspectiva fisica del modelado promediado vertical de flujos agua-sedimento, los modelos hidrodinamicos de
erosion disponibles en la literatura se pueden agrupar en tres bloques: (i) modelos hidrostaticos con transporte de sedimentos por
carga de fondo, (i) modelos hidrostaticos con transporte de sedimentos acoplados y modelado dindmico del movimiento de la masa
granular y (iii) modelos no hidrostaticos con transporte de sedimentos acoplados (Figura 2). A continuacion, se presentan ejemplos
para estas familias de modelos.
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Figura 2 | Clasificacion de modelos hidrodinamicos de erosion.
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Modelos hidrostaticos con transporte de sedimentos por carga de fondo

Este tipo de modelos usa las ecuaciones de Saint-Venant para modelar el flujo de agua clara sobre un lecho erosionable. El
transporte de sedimentos se modela, normalmente, a través de formulas de equilibrio para la carga de fondo, que permiten actualizar
el nivel del lecho en funcién de las tasas de erosion que, a su vez, estan condicionadas por el campo de velocidades, van Emelen
(2014) present6 un modelo en el que se usan las ecuaciones de Saint-Venant junto con la ecuacion de Exner para la actualizacion
del nivel del lecho. En forma conservativa, el sistema de ecuaciones presentado por van Emelen (2014) se puede expresar como:

OuU , OF
_+_:S l
o T ox M
donde h , q 0

_ | R | ;9 Te
U* ,F7 h+g2 587 'ghat'p b} (2)

Zp 0 1 aqb*
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donde U, F y S son los vectores de variables del flujo, flujos y términos fuente, respectivamente, % es el calado, g es el
caudal por unidad de ancho, z, es el nivel del lecho (en la direccion z), 7, es la tension de corte en el fondo, g, es la carga de fondo
en condiciones de equilibrio, g es la aceleracion de la gravedad, p es la densidad de fluido y € es la porosidad del material del lecho.
En el modelo presentado por van Emelen (2014), la ecuacion de carga de fondo de Meyer-Peter y Miiller (1948) se usa para calcular
la carga de fondo en condiciones de equilibrio:

3/2

e = 8[(%- 1>gd3]llz[m-o.o47 , 3)

donde p, y d son la densidad y el diametro de las particulas de sedimento, respectivamente. El esfuerzo de corte 7, es normalmente
calculado usando el factor de friccion de Manning para flujo uniforme gradualmente variado a partir de la siguiente expresion:

anZ

vi=pg . @

Este tipo de modelado se aplica de forma frecuente para calculos ingenieriles (Bladé et al. 2014; Cea y Bladé, 2015).

Modelos hidrostaticos con transporte de sedimentos y modelado dinamico de la masa granular

El transporte de sedimentos no solamente se puede presentar en forma de carga de fondo, como considera el modelo de
van Emelen (2014), sino también como carga suspendida. De este modo, la densidad del flujo, mezcla de agua y sedimento,
sufre variaciones que tienen un impacto sobre la dinamica del fluido. Las ecuaciones de gobierno para modelos promediados que
consideran ambas formas de transporte de sedimentos cambian sustancialmente con respecto a los modelos de agua clara. Tras el
proceso matematico de promediado vertical sobre las ecuaciones RANS, nuevos términos fuente surgen para modelar esta interaccion
agua-sedimento. Cantero-Chinchilla et al. (2019) presentan un modelo hidrostatico de transporte de sedimentos en no-equilibrio, es
decir, donde la capacidad de transporte actual del flujo cambia en espacio y tiempo, no siendo igual a la de equilibrio. Ademads, este
modelo incluye un modulo dinamico acoplado para el movimiento del cuerpo del dique, que permite calcular desplazamientos en
la capa granular a través de las ecuaciones de Savage-Hutter (Castro-Orgaz y Hager, 2017). En este modelo en forma conservativa
(Ecuacion 1), los vectores de variables, flujos y términos fuente son (Cantero-Chinchilla et al., 2019):
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donde /£ _es el espesor de la capa granular, g, es el caudal en la capa granular, C, es la concentracion total volumétrica en la mezcla
(fondo mas suspendida), U, es la velocidad promediada en la capa granular U es la velocidad promediada en el flujo de agua-
sedimento, K es el coeficiente de presion en la capa granular [SAK ., K,y Fs peq> $:0) donde K, y K,
presion activo y pasivo respectivamente, F es el nimero de Froude en la capa granular, ¢,,, es el angulo de friccion basal y ¢,,
es el angulo de friccion interna del material], p,, es la densidad de la mezcla agua-sedimento, p,, es la densidad de la mezcla cerca
del lecho y v es el ratio neto de intercambio de sedimento con el lecho (deposito/erosion). El modelo, definido por el sistema de
ecuaciones (1)-(5)-(6), usa las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento en la horizontal para la capa de fluido mezcla
agua-sedimento, las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento en la horizontal para la capa granular, y la ecuacion de

continuidad de la masa de sedimento transportada.

son los coeficientes de

El modelo de las Ecuaciones (1), (5) y (6) (Cantero-Chinchilla et al., 2019) usa el concepto de carga total (carga de fondo
mas carga suspendida) para el calculo del transporte de sedimentos. Siendo asi, ¥ se define como:

=" ™
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donde g, es la carga total de sedimentos transportados en condiciones de equilibrio, ¢, es la carga de sedimento transportado actual
(=qC)), L es la longitud de adaptacion para las condiciones de no equilibrio en carga total, L, es la longitud de adaptacion para
la carga de fondo, L, es la longitud de adaptacion para la carga suspendida, w, es la velocidad de sedimentacion de las particulas
suspendidas, « es el coeficiente de adaptacion para la carga suspendida en condiciones de no equilibrio (Wu, 2008), g+ Y ¢+ son
los ratios de carga de fondo y suspendida, respectivamente (Wu, 2008), n' es el coeficiente de rugosidad de Manning por los granos
en el lecho movil (= d'¢/20), n,, es el coeficiente de rugosidad de Manning para el fondo del canal (= d"%/21.1) y 7, es el esfuerzo de
corte critico para la movilidad del sedimento (Wu, 2008).

Modelos no hidrostaticos con transporte de sedimentos
Los modelos de esta familia usan una hipotesis de orden superior para las presiones en la capa de fluido. Cantero-

Chinchilla et al. (2018) presentaron un modelo no hidrostatico para flujos erosivos sobre diques de materiales sueltos que calcula
el transporte de sedimentos de forma diferenciada entre carga suspendida y carga de fondo. Las presiones dindmicas se tienen en
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cuenta tras considerar la ecuacion de la cantidad de movimiento en la vertical. En este modelo en forma conservativa [Ecuacion
(10)], los vectores de variables, flujos y términos fuente son (Cantero-Chinchilla et al., 2018):
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donde W es la componente vertical del campo de velocidades promediada, C, es la concentracion de la carga de sedimentos
suspendida, g, es la carga de fondo en condiciones de equilibrio [calculada mediante la ecuacion (10)], g, es la carga de fondo
actual, £'y D son los ratios de entrada y deposito de sedimento desde la capa de fondo al flujo (Wu, 2008), respectivamente, y p, es
la presion en el fondo en exceso de la hidrostatica.

ESQUEMAS NUMERICOS

Debido a la ausencia de soluciones analiticas de los sistemas de ecuaciones presentados en la seccion anterior, se requiere
el empleo de esquemas numéricos para su resolucion. En este trabajo se aplican esquemas numéricos hibridos en volimenes finitos
— diferencias finitas para los tres modelos expuestos anteriormente, permitiendo su posterior comparacion y andlisis. Usando un
esquema tipo Godunov (Toro, 2001), la solucion de la ecuacion (1) en un volumen finito i de dimensiones [-Ax/2, Ax/2]X[¢, t+Af],
donde x es la coordenada horizontal, ¢ es el tiempo, Ax es la distancia entre caras de la celda y At es el paso temporal, resulta en:

At
_E(Fm/z _Fi—1/2)+AtSi’ (14)

K+l _ gtk

U =
donde £ es el indice para el instante temporal e i + }2 hace referencia a las interfaces entre volimenes finitos. Para evaluar los flujos en
las interfaces entre volumenes finitos es necesario, previamente, reconstruir la solucion del vector de variables en dichas interfaces.
El término fuente se trata mediante un esquema centrado en diferencias finitas, con la excepcion del componente gravitatorio, como
se detalla seguidamente.
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El modelo hidrostatico con transporte de sedimentos y modelado dindmico de la capa granular implementado por Cantero-
Chinchilla et al. (2019) se adopta en este trabajo como base de la comparativa con los otros dos modelos. Este modelo usa un
esquema tipo Upwind de primer orden para la reconstruccion de las variables y posterior evaluacion de los flujos. Los detalles
sobre el esquema numérico al completo usado para este método pueden ser consultados en Cantero-Chinchilla et al. (2019). Para
permitir la posterior comparacion entre modelos, la reconstruccion de las variables en las interfaces para los otros dos modelos se
lleva a cabo aplicando esquemas numéricos de resolucion espacial de primer orden. Posteriormente, se determina el flujo numérico
mediante el algoritmo HLLC para el problema de Riemann (Toro, 2001; 2009), que se aplica para evaluar los flujos en las interfaces.
Ademas, para garantizar que no se producen errores numéricos durante la reconstruccion de variables, el calado / y el espesor de la
capa granular /1, reciben un tratamiento especial durante la reconstruccion. A tal efecto, se aplica el método WSGDM (Aureli et al.,
2008) para la reconstruccion de estos calados. Esta técnica realiza una media ponderada entre los valores de calado y superficie
libre promediados.

Todas las derivadas parciales en los términos fuente de los tres modelos presentados anteriormente se discretizan usando
diferencias finitas centradas de segundo orden. El esquema numérico debe cumplir la “propiedad-C” (Ricchiuto, 2010). Para ello,
el término fuente gravitacional ghdz,Ox en las ecuaciones (2) y (6) ha de ser evaluado en las interfaces entre volumenes finitos.
Aplicando una discretizacion por diferencias finitas centrada, este término se aproxima como:

Oz h, . +h, .,z .—Z .
h—b: L,i+1/2 R.i=1/2 “hi+1/2” “bi-1/2 15
gh—-=28 2 A (15)

donde los subindices R y L hacen referencia a los valores por la derecha e izquierda, respectivamente, en cada interfaz.

La evolucion temporal de la solucion de los modelos expuestos en la seccidon anterior varia en funcion del caracter explicito
o implicito de sus sistemas de ecuaciones. Los modelos planteados por las ecuaciones (1)—(4) y (1), (5)—(11) son explicitos, y usan la
férmula de Euler hacia adelante. El modelo dado por las ecuaciones (1), (12) y (13) usa la férmula de Euler hacia atras, y el sistema
implicito que resulta se resuelve de forma iterativa mediante el método de Newton-Raphson, para obtener la solucion de la variable
p;- Ademas, para asegurar la estabilidad de las soluciones, todos los modelos han de cumplir la condicion de Courant—Friedrichs—
Lewy (CFL). Estos métodos de evolucion temporal de la solucion pueden ser consultados en detalle en Cantero-Chinchilla et al.
(2018).

APLICACION, COMPARATIVA Y DISCUSION

Los tres modelos presentados anteriormente han sido examinados previamente concluyendo su robustez e independencia del
tamafio de paso de la malla, asi como del paso temporal. Por lo tanto, en lo que sigue, los tres modelos se compararan entre si usando
los datos experimentales de flujo sobre diques de materiales sueltos proporcionados por Schmocker (2011), ampliamente usados y
contrastados por la comunidad cientifica (Pontillo et al., 2010; Schmocker and Hager, 2012; Castro-Orgaz and Hager, 2013; Miiller
et al., 2016; Cantero-Chinchilla et al., 2018, 2019), en concreto los datos correspondientes al test 55. Las soluciones numéricas en
este apartado se han generado usando Ax =0.02 my CFL =0.2.

Test de aplicacion

El test 55 en Schmocker (2011) se llevo a cabo en el Laboratorio de Hidraulica, Hidrologia y Glaciologia VAW del Instituto
Federal Suizo de Tecnologia, ETH Zurich, en un canal de 0.2 m de ancho, 8 m de largo y 0.7 m de alto en posiciéon horizontal.
El dique de materiales sueltos fue construido con seccion trapezoidal, con taludes aguas arriba y aguas abajo 1V:2H, coronacion
horizontal de 0.1 m de longitud y altura de 0.2 m. El pie del talud aguas arriba se situé a 1 m de la entrada de flujo en el canal
(Figura 3).
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Figura 3 | Esquema del Test 55 en Schmocker (2011).

El caudal constante empleado para generar la rotura del dique por vertido por coronacion fue Q = 0.016 m¥/s. Las
caracteristicas del sedimento empleado para hacer el dique fueron: p,= 2650 kg/m?, d =2 mm, ¢ = 0.31 y n =0.0168 sm™"”. Notese
que el coeficiente de Manning es calculado como n = n,= d"¢/21.1 (Wu, 2008) y, por tanto, se atribuye a las caracteristicas del
sedimento. Los parametros experimentales usados en los tres modelos expuestos anteriormente se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 | Valores de los parametros experimentales empleados en los tres modelos.

Hidrostatico con transporte de sedimentos Hidrostatico con transporte de sedimentos y No hidrostatico
por carga de fondo modelado dinamico de masa granular con transporte de sedimentos
n (m'3s) 0.0168 n (m'3s) 0.0168 n (m'3s) 0.0168
e(-) 0.31 e(-) 0.31 e(-) 0.31
p, (kg/m?) 2650 P, (kg/m?) 2650 p, (kg/m?) 2650
d (m) 0.002 d (m) 0.002 d (m) 0.002
Ky () 1.507
Kot () 1.486
Prea () 26.5
G ) 26.5
Ly, (m) 0.01
a(-) 5
w, (m/s) 0.179
P (kg/m?) 2136

Prediccion de niveles de superficie libre y lecho erosionado

La figura 3 presenta la comparativa de los resultados de tres modelos con los datos experimentales de erosion del dique
en t = 6 s. Para facilitar la comparativa, los resultados de los modelos son comparados dos a dos en varias subfiguras. La leyenda
empleada para discernir entre modelos es: SWE para el modelo presentado por van Emelen (2014), VNH para el modelo presentado
por Cantero-Chinchilla et al. (2018) y SWE-SH para el modelo presentado por Cantero-Chinchilla et al. (2019). Los acréonimos
hacen referencia a las descripciones de estos modelos en inglés y pueden consultarse en sus trabajos de origen.
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Figura 4 | Comparativa dos a dos de las predicciones del nivel de superficie libre y de lecho por los modelos SWE, SWE-SH y VNH usando los datos
experimentales del test 55 por Schomcker (2011) en el instante t =6 s.

El uso de estos modelos supone ciertas ventajas con respecto a modelos tridimensionales CFD (Computational Fluid
Dynamics), como son la reduccion del coste computacional y la versatilidad de obtener soluciones generales y de detalle usando
un solo modelo compacto. Sin embargo, por separado, estos modelos presentan diferencias predictivas resefiables. El modelo
VNH ofrece una mejora sustancial con respecto al modelo SWE de van Emelen (2014) en las predicciones de z, y z; cerca de la
cresta (Figura 3a). Esta mejora predictiva viene propiciada principalmente por el modelado del transporte de sedimentos en no
equilibrio como carga suspendida y de fondo, y por el tratamiento no hidrostatico de las presiones. Mediante un estimador lineal de
las presiones no hidrostaticas, donde p, es el factor de perturbacion, las subpresiones estimadas por el modelo VNH en el talud de
aguas arriba y cerca de la cresta permiten estimar con precision la curvatura superficial del flujo. Esta mejora también se observa
en la prediccion del perfil erosionado de la cresta. Sin embargo, la erosion en el pie del dique aguas abajo resulta mejor aproximada
mediante el modelo SWE. El analisis de los resultados en la figura 3b indica que el modelo SWE-SH permite ajustar niveles mas
realistas de la cresta del dique debido al tratamiento dinamico de la capa granular frente al modelo SWE. Atendiendo a parametros
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de estabilidad de la masa granular, el modelo SWE-SH predice movimientos en el cuerpo del dique que permiten el reajuste del
material. De este modo, se evitan situaciones irreales en las que el sedimento es reordenado de forma inestable, como sucede en la
solucion del modelo VNH (Figura 3c). No obstante, el modelo SWE, en comparacion con los modelos SWE-SH y VNH, permite
predecir el perfil erosionado del dique aguas abajo con mayor precision con respecto a los datos experimentales.

Aunque cabria pensar en una posible mejora predictiva del fendmeno a través del uso a trozos (tramificado) de los modelos,
esta opcidn pierde validez debido a las disparidades en los mddulos hidrodindmicos y de transporte de sedimentos usados por los
tres modelos, que provocarian discontinuidades numéricas en los contornos modelo con modelo comprometiendo la calidad de la
solucion.

Tasas de erosion

La figura 5 compara los perfiles instantdneos de concentracion total volumétrica C, estimados por los modelos SWE, VNH
y SWE-SH en el instante de tiempo ¢ = 6 s. Mientras que C, forma parte de las variables conservativas en el modelo SWE-SH, la
estimacion de la concentracion total volumétrica en los modelos SWE y VNH se calcula, respectivamente, como

4+
C = , 16
= (16)
qs
C =C, +-12. 17
=Gl a7
01 31=6s —.—- SWE-SH
0.08 —— VNH [ecuacion (17)]
~ 0063 === SWE [ecuacion (16)]
G 0.04
0.02
OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIIII

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
x (m)

Figura 5 |Comparativa de la estimacion del nivel de concentracion total volumétrica por los modelos SWE, SWE-SH y VNH para el test 55 de
Schomcker (2011) en el instante t =6 s.

Se comprueba que el modelo SWE, que asume carga de fondo y desprecia la carga suspendida, predice concentraciones
menores aguas abajo del perfil, que indican menores tasas de erosion. Los modelos SWE-SH y VNH, que implementan ademas
el célculo de la carga suspendida, predicen niveles mas altos de concentracion total del sedimento y, por tanto, tasas superiores
de erosion. En especial, el modelo VNH produce tasas de erosion similares a las del modelo SWE en la pendiente aguas abajo
del dique (hasta x = 0.75 m), sin embargo para x> 0.75 m las tasas de erosion son superiores. Esto produce un efecto negativo en
la acumulacion del sedimento al pie del dique, indicando la movilizacion del sedimento en esa zona justo antes de comenzar una
tendencia descendente C,. Notese que la pendiente ascendente en C, denota erosion mientras que la pendiente descendente denota
deposito. En consecuencia, el modelo VNH predice una sobre erosion del dique entre x = 0.75 m y x = 0.9 m, aproximadamente, que
da lugar a una sobre-socavacion del fondo. En el modelo SWE-SH, en cambio, la tasa de erosion es mas alta en toda la cara aguas
abajo del dique, lo que deja mayor cantidad de sedimento movilizado aguas abajo y permite amortiguar la socavacion en el pie del
dique. Sin embargo, la transicion entre la zona erosiva y de depdsito por el modelo SWE-SH sigue siendo brusca, dando lugar a
perfiles erosionados del dique en discordancia con los datos experimentales.
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Presiones dinamicas en el fondo

La figura 6 muestra los valores de altura de presion en el fondo, es decir en la interfaz agua — capa granular, predichos por
los modelos SWE, SWE-SH y VNH. Los modelos SWE y SWE-SH consideran distribucion hidrostatica de presiones y, por tanto,
la altura de presion en z, equivale al calado del flujo agua-sedimento (p,/y = /). En cambio, el modelo VNH asume distribucion
lineal no-hidrostatica, estimando la altura de presion en el fondo como:

Db P
= h+— . (18)
Y Y
0431=6s —-—- SWE-SH
03 — VNH [ecuacion (18)]
T O1INN - SWE
\i 0.2 cresta pie del dique
= 'd
0.1
0IIIIIIllIIIIIIIlIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIlIIIIIII
0 02 04 06 038 1 1.2 14 16 18 2

x (m)

Figura 6 | Comparativa de las predicciones de presiones dinamicas en el fondo por los modelos SWE, SWE-SH y VNH para el test 55 de Schomcker
(2011) en el instante t = 6 s.

Los resultados de presion dindmica en z, obtenidos con el modelo VNH, en comparacion con los resultados de los modelos
SWE y SWE-SH, muestran desviaciones en las inmediaciones de la cresta y el pie del dique (Figura 6). Cerca de la cresta del
dique y aguas arriba, las presiones dinamicas predicen valores de altura de presion menores que las hidrostaticas, permitiendo
el ajuste preciso de la solucion de z, con respecto a los datos experimentales como se comentd en las secciones previas. En esta
zona, las diferencias en la concentracion total de sedimento transportado son despreciables con respecto a los otros modelos. En
el pie del dique, sin embargo, los valores de presion dindmica son notablemente superiores a los hidrostaticos, coincidiendo con
el aumento de sedimento movilizado en comparacion con el modelo SWE (Figura 5). En consecuencia, los resultados del modelo
VNH se desvian de los datos experimentales en el pie del dique. Segiin Wu (2008), el desarrollo de presiones dinamicas produce
una alteracion de las condiciones erosivas en lechos méviles y, para una correcta estimacion de las tasas de erosion, este efecto ha
de ser integrado en las funciones experimentales que controlan las cargas de sedimento transportado. El modelo VNH, sin embargo,
no incluye este efecto en su modulo de transporte de sedimentos, por lo que admite una potencial mejora.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un analisis comparativo entre los tlltimos avances en modelado promediado en la vertical de
flujo sobre diques de materiales sueltos. Los modelos hidrodindmicos VNH (Cantero-Chinchilla et al., 2018) y SWE-SH (Cantero-
Chinchilla et al., 2019) se han comparado con el modelo SWE presentado por van Emelen (2014). En primer lugar, las ecuaciones
de gobierno para los tres modelos se han presentado en forma conservativa. Después, los datos experimentales del test 55 por
Schmocker (2011) han sido usados para el analisis comparativo.

El andlisis de resultados y la comparacion con los datos experimentales han revelado la mejora de los resultados ofrecidos por
los modelos SWE-SH y VNH en comparacion con el modelo SWE. El modelo VNH predice con precision los niveles aguas arriba y
cerca de la cresta del dique de la superficie libre debido al estimador de presion no-hidrostatica. Sin embargo, este modelo muestra
una sobreestimacion de la erosion de la capa granular al pie del dique aguas abajo en discordancia con los datos experimentales.
Los resultados de concentracion total del sedimento suspendido y presiones dindmicas indican que existe una correlacion entre
la movilidad del sedimento en el pie del dique aguas abajo y la sobrepresion no-hidrostatica estimada por el modelo VNH. Esta
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sobre-erosion ficticia propicia perfiles pronunciados en la capa granular erosionada que pueden superar los criterios de estabilidad
del material. Por otro lado, el modelo SWE-SH predice perfiles erosionados que atienden a los criterios de estabilidad de la capa
granular a través de las ecuaciones de Savage-Hutter, ayudando a predecir niveles mas bajos de la cresta erosionada del dique que,
a su vez, propician mejoras predictivas en la superficie libre.

Atendiendo a los resultados extraidos del analisis de los resultados comparativos, los futuros trabajos en esta linea de
investigacion pasan por la integracion del movimiento dindmico de la capa granular y el estimador de presiones no-hidrostaticas,
asi como el efecto de la presion dindmica en la tasa de erosion. Ademas, fenomenos secundarios como la fluidificacion del dique
de materiales sueltos por efecto de la red de filtracion o los efectos de escala en los ensayos de laboratorio, que podrian explicar
algunas de las discrepancias de los modelos con respecto a los datos experimentales, han de ser explorados. A tal efecto, es deseable
que esta comparativa se extienda a nuevos sets de datos sobre diques de materiales sueltos erosionados por vertido por coronacion.
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