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RESUMEN

En este articulo se presentan resultados preliminares de un estudio experimental
respecto a las leyes de resistencia de flujos detriticos en canales. En los experimentos,
mezclas heterogéneas de sedimentos y agua se dejaban fluir por un canal de alta
pendiente, registrandose la altura de escurrimiento y la velocidad en de la superficie
libre. Los sedimentos estaban constituidos por material fino (bentonita), arena y gravilla,
en distintas proporciones. Los resultados muestran una clara dependencia de los
numeros de Savage y de friccion con el numero de Bagnold y el angulo de inclinacion
del canal. Los datos experimentales se agrupan de acuerdo a la viscosidad de la
mezcla agua — fino. Para poder cuantificar el efecto de los finos en la mezcla, se
realizaron experimentos en dos instalaciones experimental construidas especialmente
para ese efecto encontrandose que, dependiendo de la concentracion de bentonita, la
mezcla se comporta como un fluido newtoniano de gran viscosidad, o como un plastico
de Bingham, para las concentraciones mayores.

ABSTRACT

Preliminary results of an ongoing experimental research regarding the flow
characteristics of some debris flows are presented in this paper. A mixture of
heterogeneous sediment and water was released in a tilting flume and the flow depth
and free surface velocities were recorded. Bentonite, sand and small pebbles formed the
solid phase. The results show that the Savage and friction numbers depend on both
Bagnold number and flume slope. Experimental data gather according the viscosity of
the bentonite - water mixture. In order to quantify the role played by the fine sediment in
the mixture, its viscosity was determined from experiments carried out in two
experimental set-ups specially designed for that porpoise. Presence of small amount of
bentonite can dramatically change the rheological behaviour of the mixture, behaving as
a macroviscous fluid or a Bingham plastic.

Santiago, Chile 1 13 y 14 de Noviembre 2003



LF

SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIQRAULIQA
i i XVI CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA HIDRAULICA

LEYES DE RESISTENCIA DE FLUJOS DETRITICOS

1 Introduccién y Objetivos

El estudio de la dinamica de los flujos detriticos ha mostrado un creciente interés
en los ultimos anos, debido a que grandes pérdidas econdmicas y de vidas humanas
han resultado de la ocurrencia de estos eventos. Los flujos detriticos o aluviones no son
un fendbmeno nuevo en la naturaleza, pero sus efectos han cobrado importancia el
ultimo tiempo debido al crecimiento de las areas urbanas, las que han ocupado zonas
de mayor probabilidad de ocurrencia de estos flujos, como son los piedemonte y laderas
cordilleranas.

En general, los flujos detriticos que ocurren en la naturaleza son trifasicos,
constituidos por agua, gases y vapor de agua y material solido constituido por
sedimentos, troncos y todo cuanto se encuentra en el cauce que toma el flujo. La fase
gaseosa se encuentra presente en eventos cuyo origen es volcanico.

Este trabajo se refiere a flujos bifasicos, excluyéndose la fase gaseosa. La
cuantificacién de los flujos detriticos es un problema altamente complejo, el que no ha
sido resuelto aun. Una ley de resistencia corresponde a una relaciéon que liga la
velocidad del flujo con su altura. En el caso de escurrimientos detriticos, un enfoque
analitico del problema requiere considerar los esfuerzos que se generan en la fase
liquida y los debidos a las interacciones liquido — sdélidos y sdélidos — sdlidos.
Actualmente, no existe una teoria que resuelva el problema de manera general, y las
que se han desarrollado son validas para ciertas condiciones particulares de flujo, tipo
de material granular, etc., y todas ellas requieren, en mayor o menor medida, de
informacién experimental para determinar algunos parametros que aparecen en la
formulacion teérica del problema.

El objetivo del presente articulo es presentar algunos resultados obtenidos en
una investigacion experimental en desarrollo, respecto a la ley de resistencia que
gobierna el flujo de una mezcla agua — sedimentos. Para poder caracterizar la reologia
de la mezcla agua — finos, necesaria para evaluar adecuadamente los parametros
adimensionales que definen al flujo, debié disefiarse un conjunto de experimentos ad-
hoc, cuyos resultados también se presentan en este articulo.

2 Antecedentes previos

Hace 50 afios, Bagnold clasificd el comportamiento de los flujos detriticos en tres
regimenes, dependiendo del efecto relativo que tiene los esfuerzos de origen viscoso
con la interaccion entre particulas. Definiendo el Numero de Bagnold como

B psydzk”z
Mt

Ba (1)
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donde ps es la densidad de las particulas sdlidas, y es la tasa de deformacion
angular, d es el tamafio de las particulas, ys es la viscosidad dinamica del fluido
intersticial y A es la concentracion lineal, dada por

. 173 -1
x:( . ] 1 @)
CVmaX

donde c, es la concentracion volumétrica de los solidos en la mezcla y Cymax €S la
maxima concentracion posible de los sdlidos. Para el caso de arenas, cymax €S alrededor
de 0,65. Para valores de Ba menores que 40, el régimen de flujo se denomina
macroviscoso y, como el nombre lo indica, el escurrimiento de la mezcla es equivalente
al flujo laminar de un fluido de gran viscosidad. Para valores de Ba mayores que 450,
domina el efecto de choque entre las particulas sdlidas y el régimen se denomina
inercial. Valores intermedios del numero de Bagnold corresponde a un régimen de
transicion.

En un flujo donde la fuerza motriz esta dada por la fuerza de gravedad, es
importante el efecto relativo entre choques de particulas y la gravedad. Este efecto se
mide a través del numero de Savage (lverson, 1997), definido como

242
sa=—Ps 10 (3)
Ps—ps gh

donde pr es la densidad del fluido intersticial, g es la aceleracion de gravedad y h
es la profundidad del flujo. Valores de Sa menores que 0,1 corresponden a flujos
dominados por la friccion entre particulas, mientras que para Sa mayor que 0,1 el
exceso de presion elimina los efectos de la gravedad.

La relacion entre esfuerzos friccionales debido a la gravedad y los viscosos se
mide a través del numero de friccion, dado por:

Nf = CV (ps_pf)ghtg¢ (4)
T-c, g

En la expresion anterior, ¢ es el angulo de friccion interna del material, el que
frecuentemente se considera igual al angulo de reposo. Si Nf es mayor que 2000, los
esfuerzos friccionales dominan sobre los viscosos.

La tasa de deformacion es un parametro dificil de medir, por lo que usualmente
en las expresiones anteriores se utiliza en su lugar U/h, siendo U la velocidad media del
flujo.

Si los solidos no son de un tamafno unico, la eleccion del tamafo caracteristico
de las particulas no es evidente y generalmente debe seguirse un procedimiento de
aproximaciones sucesivas, comparando el tipo de régimen de flujo que definen los
numeros adimensionales antes indicados, con lo que se observa en la experimentacion.

Otros parametros adimensionales de importancia en la caracterizacion del flujo
detritico corresponden a los numeros de Froude y de Reynolds, definidos como
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Fr= Y y Re-= uh , respectivamente, siendo v; ~ M Notar que se cumplen las

\/g_h Vs Pt

2
siguientes igualdades: Sa :ps(dj Fr2 | Nf=—2v tgoReFr=2.
Ps =P+ h 1
Lo que se denomina fluido intersticial generalmente no es el agua, sino la mezcla
del agua con el material mas fino de los sdlidos, la que se comporta como un fluido
equivalente, con caracteristicas fisicas distintas a la del agua. La densidad de este
fluido equivalente estd dada por ps =cppp +(1—Cb)p, siendo ¢, la concentracion en

\"

volumen del material fino (bentonita) en la mezcla agua — finos, pp es la densidad del
sedimento fino y p es la densidad del agua. La manera cémo altera el material fino la
viscosidad de la mezcla es un problema complejo y ha sido motivo de numerosos
estudios, comenzando por el de Einstein en 1906, los que han desarrollado expresiones
para la viscosidad en funcién de la concentracion. Sin embargo, la utilidad practica de
estos resultados es muy limitada, ya que han sido derivadas para bajas
concentraciones y materiales sin cohesiéon. También se han determinado relaciones
empiricas, pero éstas estan limitadas al rango de concentraciones y tipo de sedimento
para las que fueron deducidas. De este modo, es imprescindible determinar, para cada
mezcla en particular, su comportamiento reolégico.

3 Estudio Experimental

3.1 Caracteristicas Generales de la Mezclas Agua — Sedimentos

La fracciéon solida de la mezcla agua — sedimentos de este estudio esta
constituida por una combinacion de gravilla, arena y bentonita, cuyas proporciones
variaron segun el experimento, asi como la proporcion total de sdélidos respecto a la
mezcla. La arena tiene un dsg igual a 0,48 mm vy la gravilla se encontraba en el rango de
6 a 12 mm, con un dsgp de 9 mm. La cantidad de gravilla en la mezcla fue siempre la
misma, para todas las experiencias, siendo un 10% del total del peso de los sdélidos. La
cantidad de bentonita varié entre el 0 y el 5% del total de peso de los sélidos, segun el
experimento. Para el calculo de ps se considerd p, = 2,42 kg/m>. Se experimentd con
tres valores de la concentracion volumétrica de los solidos en la mezcla (c,),
correspondiente a 25, 30 y 35%.

3.2 Reologia de la mezcla agua — finos

La determinacion de la viscosidad de la mezcla agua - finos requirié disefar y
construir dos instalaciones experimentales. La primera permite determinar la viscosidad
de fluidos newtonianos y la segunda es para caracterizar fluidos de cualquier reologia.
Con estas instalaciones no se determina la relacién entre esfuerzo de corte y tasa de
deformacion, sino que se liga el caudal con los parametros que definen la reologia.
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3.2.1Instalaciones Experimentales

La primera instalacion construida consiste en un viscosimetro de Poiseuille
(Fig.1A) constituida por dos estanques cubicos con lados de 40 cm y unidos por 4 tubos
de cobre de 1 m de largo. Cada uno de estos tubos posee un diametro distinto y operan
de a uno a la vez. Los diametros de los tubos utilizados corresponden a 2,85 , 4,40 ,
7,60 y 10,65 mm. El estanque de aguas abajo posee un vertedero de pared movil, el
que permite controlar el gradiente de energia del flujo en el tubo y asi variar el caudal
para distintas condiciones experimentales. El flujo es aforado volumétricamente a la
salida de este vertedero y devuelto al estanque de aguas arriba mediante la accion de
una bomba. Dado los grandes tiempos de residencia de la mezcla en los estanques,
para evitar la sedimentacion de los sélidos, la mezcla era levemente agitada en ambos
estanques con la misma intensidad.

La segunda instalacion experimental (Fig.1B) consiste en una canal de seccién
semi-circular, de 1,5 m de largo, 5,6 cm de didmetro y pendiente variable. El canal es
alimentado por una camara de carga en donde es depositada la mezcla en forma
continua. Una vez logrado el régimen permanente y altura normal en el canal (la altura
debe coincidir con el borde del canal) se traza una linea de color en la superficie libre
del flujo. La deformacién de esta linea es capturada mediante una camara de video.
Mediante la deformacion de la linea es posible obtener el perfil de velocidades del flujo
e inferir la reologia de la mezcla.

Fig. 1 Instalaciones experimentales para determinar la reologia de la mezcla
3.2.2Resultados

En una primera fase del estudio, se supuso que la mezcla agua - bentonita
tendria un comportamiento newtoniano. De este modo, utilizando Ila instalaciéon
experimental de la Fig. 1A, se determiné la viscosidad a partir de la relacion existente
entre ella y el caudal en un flujo de Poiseuille. Sin embargo, para altas concentraciones
de bentonita se observd que no existia flujo para ciertas condiciones de carga,
infiriéndose la existencia de un esfuerzo de fluencia en la mezcla y por lo tanto un
comportamiento no newtoniano, debiendo realizarse los ensayos en la instalacion de la
Fig. 1B. Un ejemplo de la visualizacion del perfil de velocidades en esta instalacion se
presenta en la Fig. 2, la que muestra la forma que toma la linea de colorante en tres
tiempos sucesivos. Claramente se observa que existe deformacion del elemento de
fluido sdlo en la cercania de la pared, donde los esfuerzos de corte son mayores, pero
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en la zona central el esfuerzo no es capaz de deformar al fluido, evidenciando que en
esa region no se ha superado el esfuerzo de fluencia.

Fig. 2 Existencia de esfuerzo de fluencia. Visualizacion de la distribucion de
velocidades en la superficie libre para las concentraciones mayores de bentonita

En general, la reologia para un fluido no Newtoniano esta dada por la Ec. 5
=1 +Ky" (5)

donde 1 es el esfuerzo de corte, 17 el esfuerzo de fluencia, K es el coeficiente de
viscosidad y n es un exponente caracteristico de la reologia. Para un fluido newtoniano
=0, n =1y K corresponde a la viscosidad dinamica. Para la geometria de la
instalacion de la Fig. 1B, y = du/dr, siendo u la velocidad longitudinal y r la distancia
radial desde el centro del canal.

Un primer intento para determinar n se hizo mediante la aplicacion directa de la
Ec. 5, o sea, calculando a partir de las imagenes la tasa de deformacion. Sin embargo,
este método arrojo un error excesivamente grande, por lo que se procedid de una
manera similar a como se hizo cuando la mezcla se comporta como fluido newtoniano.
Integrando la distribucién de velocidades sobre el area de flujo se obtiene el caudal, el
que se compara con la expresién resultante para un fluido con reologia dada por la Ec.
5:

1+1 2+1 3+1
(1_%j " ( _TOJ " ( _TOJ "
Tb B Tb Tb

1+1 2 2+1 (2+1J(3+1j
n n n n

donde 1, corresponde al esfuerzo de corte actuando sobre la pared y R el radio
del canal. Los esfuerzo de corte 1, y 1t se determinaron al hacer un equilibrio entre la
fuerza debido al corte y la componente del peso, en la direccion del flujo. Los valores de
Ky n se obtuvieron buscando el mejor ajuste del caudal medido con el calculado con la
Ec. 6, concluyéndose que para las concentraciones mayores, el modelo reoldgico que
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mejor representa la mezcla de agua y bentonita es el de un plastico ideal o de Bingham
(n =1). Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 1y en la Fig. 3.
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Tabla 1. Condiciones y resultados experimentales

A) Comportamiento newtoniano de la mezcla

Exp Co (%) Q (It/s) pr (kg/m?) vi (M?/s) ur (kg/m/s) |Re=VD/v¢
1A 0.00 3.24E-04 1000.0 1.13E-06 1.13E-03 128
2A 0.12 1.48E-03 1001.8 1.50E-06 1.50E-03 287
3A 0.29 1.06E-03 1004 .1 2.21E-06 2.22E-03 139
4A 0.41 8.35E-04 1005.9 2.87E-06 2.88E-03 84
5A 0.83 4.55E-03 1011.7 4.30E-06 4.35E-03 177
B6A 0.83 3.87E-04 1011.7 6.09E-06 6.16E-03 18
7A 1.65 8.60E-03 1023.5 1.37E-05 1.40E-02 105
8A 1.65 1.78E-02 1023.5 1.58E-05 1.62E-02 135
9A 2.06 1.47E-02 1029.4 3.05E-05 3.14E-02 58
V: velocidad media del flujo, D: diametro de la tuberia
B) Comportamiento plastico de Bingham
Exp Co (%) | Q(lt's) [ pr(kaim®) | Kips(m?s) | K(kgimis) | = (kg/m?) [Re=VRu/(K/py)
1B 248 1.50E-01 1035.2 1.71E-05 1.77E-02 18.75 50
3.53E-01 1035.2 1.71E-05 1.77E-02 18.78 117
2B 2.89 2.11E-01 1041.1 2.15E-05 2.24E-02 41.42 56
4.04E-01 1041.1 2.15E-05 2.24E-02 40.58 107
Rn: radio hidraulico
1,E-04
vi , Klps
A~ -
(m2/s) . _ e Sl
1,E-05 1 Pid
w4 -
e
7
[ '4
y'd A Newtoniano |
& 4 @ Plastico de Bingham
1,E-06 X : : | |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
cb (%)

Fig. 3 Viscosidad cinematica en funcion de la concentracion de bentonita

Como es de esperar, los resultados indican un fuerte aumento de la viscosidad a
medida que aumenta la concentracion de bentonita en la mezcla. Los valores obtenidos
son mucho mayores que los que resultan del calculo con algunas de las expresiones
usuales que ligan la viscosidad con la concentracién y que se encuentran en la literatura
(por ejemplo, las relaciones de Einstein, Thomas, Eilers, Fei y Yang, etc.). Del mismo
modo, los valores de 1 aqui calculados presentan diferencias con los que resultan de
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evaluar relaciones tipicas existentes (por ejemplo, Wan, Thomas, etc.) (Wan y Wang,
1994).

3.3 Leyes de Resistencia

3.3.1Instalacién Experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en un canal de pendiente variable, de 6 m
de largo por 20 cm de ancho. Una de las paredes del canal es de acrilico transparente
de 12 mm de espesor. El fondo del canal fue recubierto por la misma arena utilizada en
la mezcla sélido — liquido, o por un lecho de gravillas de tamafio aproximado 4 mm,
dependiendo del experimento. Los experimentos se realizaron para dos valores de la
pendiente (Sp): 15% y 32%. En cada experimento, una mezcla especifica de arena,
bentonita y agua fluye al canal desde un estanque de carga ubicado aguas arriba,
debido a la apertura repentina de una compuerta, cuyo ancho es igual al del canal. La
apertura de la compuerta es de 1 o 2 cm. El volumen total de la mezcla se mantuvo
constante para todos los experimentos, siendo de 130 litros. La gravilla se agreg6 al
flujo inmediatamente después de la salida de la mezcla del estanque. No se agrego en
el estanque de carga debido a su tendencia a sedimentar y bloquear la salida del flujo
desde el interior del estanque.

Dos camaras de video fueron utilizadas para registrar los experimentos: una de
ellas ubicada frente a la pared de acrilico, permitia registrar la altura del flujo y la otra,
ubicada en direccién normal a la superficie libre, se usaba para determinar la velocidad
de la superficie libre.

3.3.2Resultados

La primera observacion es que la mayorias de los flujos experimentados
presentan caracteristicas pulsantes, las que estan asociadas a ondas rodantes,
producto de una inestabilidad del flujo. Un ejemplo de esta fluctuacion, tanto de la altura
como de la velocidad se presenta en la Fig. 4. En los calculos que siguen, se utiliza el
valor medio temporal de estas variables.

(9]
(9]

© alturas medias
@ alturas maximas

il

' ' ' 0 5 10 15 20 25
10 15 20 25
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w
L

Velocidad (m/s)
- N
aN O,
—o—
2 g
2 gl

Altura (cm)

N
L

[N
L

o

o
o A

Fig. 4. Velocidad superficial y altura de un flujo detritico en funcion del tiempo

Para evaluar los ntiimeros de Bagnold, Savage y de friccién, se utilizé ps = 2,6 kg/m>y ¢
= 35° Como una primera aproximacion, y siguiendo la metodologia utilizada por otros
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autores (lverson y Vallance, 2001, Parsons et al., 2001), se considerdé que el tamafo
caracteristico de las particulas es el diametro medio de todos los sedimentos (arena y
gravilla). Sin embargo, al evaluar Ba, Sa y Nf, éstos parametros definen regimenes de
flujo contradictorios con lo observado en los experimentos, concluyéndose que el
tamano de los sedimentos que condiciona las caracteristicas hidraulicas del
escurrimiento no corresponde al diametro medio de la muestra de sedimentos, sino que
esta asociado a los tamafios mayores de éstos. De este modo, se consideré como valor
representativo el tamafio medio de la gravilla, d = 9 mm. Con esta consideracion,
resulta que para todos las condiciones experimentales se tiene Ba > 450y Sa > 0,1, es
decir se encuentran dentro del rango inercial y la colision entre particulas domina
ampliamente por sobre los otros efectos. La Unica excepcion la presenta el experimento
en el que no se incluyé gravilla, el cual presenta un comportamiento macroviscoso y no
se incluye en este analisis.

100 o
%
Ao oy Vi (m?s)
10 ro b & % | ¢1.00E-06
A }
Sa E#(’ 0O 1.30E-06
A 1.40E-06
1] X X 1.50E-06
X o ©1.10E-05
o 1.50E-05
A2.10E-05
0,1 q
100 1000 10000 100000
Ba senb

Fig. 5 Numero de Savage en funcidén de Ba senf

10000
.
X
X 2
1000 | vi (M*/s)
g OXe | 1.00E-06
Nf o
0 1.30E-06
100
RN A 1.40E-06
7A\ @ X 1.50E-06
10 ¢ 1.10E-05
® 1.50E-05
] A2.10E-05
100 1000 10000 100000
Ba senf
Fig. 6 Numero de friccion en funcion de Ba sen6
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Los resultados de las experiencias, en términos de los parametros
adimensionales definidos en el punto 2, se presentan en las Figs. 5y 6. En ellos se ha
graficado el numero de Savage y el numero de friccion en funcién de (Ba sen6). Ambos
graficos son indicativos de la existencia de una relacién funcional entre dichos
parametros, pero ademas existe una dependencia de la viscosidad cinematica de la
mezcla agua — bentonita, debido a que los datos tienden a colapsar en regiones
distintas dependiendo de la viscosidad.

4 Conclusiones

Resultados preliminares respecto a las leyes de resistencia que gobiernan al flujo
detritico en el rango inercial se han presentado en este trabajo. Los resultados
experimentales indican una clara dependencia de los numeros de Savage y de friccion
con (Ba sen®). Sin embargo, los datos tienden a agruparse segun la viscosidad de la
mezcla agua — finos, demostrando asi la gran importancia que tiene el determinar
adecuadamente las caracteristicas reolégicas de la mezcla de agua con el material fino
de la fraccion sélida. Esto exigid disefiar y construir dos instalaciones con el exclusivo
proposito de determinar la viscosidad de las mezclas ensayadas. Es importante
destacar el rol fundamental que juega la presencia de material cohesivo en las mezclas
detriticas, ya que pequehfas cantidades pueden cambiar sustancialmente el
comportamiento reologico de las mezclas. Para las condiciones ensayadas, una
presencia de bentonita en la mezcla agua — finos del 2% (en volumen) se traduce en
aumentos de la viscosidad de la mezcla un orden de magnitud mayor que la
correspondiente a agua sin finos.
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