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RESUMEN

La ocurrencia de flujos hifasicos en la naturaleza usualmente tiene consecuencias devastadoras,
por lo que su estudio es de gran importancia para la ingenieria. Ejemplos de este tipo de flujos
son avalanchas de rocas, flujos detriticos saturados por agua (aluviones), flujos piroclasticos,
avalanchas de nieve, etc. En e presente trabajo se discuten los principales procesos fisicos
involucrados en la dindmica de flujos bifésicos y se comparan dichos procesos mediante €l
andlisis de resultados experimentales obtenidos por los autores acerca de flujos detriticos y
piroclésticos.

En @ caso de flujos detriticos se realizaron experimentos de mezclas solidas (bentonita, arena'y
grava) y agua, las que escurrian por un cana de ata pendiente (15-32%). Datos de velocidad y
altura de los flujos fueron obtenidos aguas abajo de la compuerta de salida donde éste alcanzaba
condiciones de flujo uniforme. Los experimentos de flujos piroclésticos se representaron por un
flujo compuesto por esferas de vidrio, € cual era previamente fluidizado dentro de un reservorio
por un flujo de aire inducido desde el fondo. El flujo escurria por un cana horizontal hasta su
depositacion. Los resultados muestran que ambos flujos pueden ser representados en forma
adecuada por la teoria de mezclas continuas, y resaltan los diferentes esfuerzos que se generan en
cada uno.
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1. INTRODUCCION

Estudiar y entender la dinamica de flujos bifasicos, compuestos por mezclas solido-fluido, resulta
de gran importancia en la ingenieria actual. Los flujos bifésicos son cada vez més utilizados en
procesos industriales, como por gemplo e transporte de material y residuos mineros. Ellos
también pueden ser encontrados en la naturaleza, 10s que se presentan generalmente como
mezclas densas movilizadas por accion de la fuerza de gravedad. Muchas veces las consecuencias
de flujos bifasicos naturales son devastadoras, por |o que € estudio de éstos cobra cada vez méas
importancia. Ejemplos de flujos bifésicos naturales son avalanchas de rocas, flujos detriticos
saturados por agua (aluviones), flujos piroclasticos, avalanchas de nieve, etc. (lverson and
Denlinger, 2001).

En Chile, debido a numerosos eventos y sus consecuencias, 10s flujos detriticos han adquirido un
creciente interés. Los flujos detriticos consisten en masas de sedimento, agitadas y saturadas por
agua que deslizan por una pendiente por accion de la fuerza de gravedad. La dinamica de los
flujos detriticos queda condicionada principamente por los esfuerzos que surgen debido a la
interaccion entre particulas y de éstas con el medio fluido, asi como por los esfuerzos viscosos o
turbulentos originados en la fase liquida (Iverson, 1997).

Aungue menos conocidos, 10s flujos piroclasticos también son un fendmeno recurrente en € pais.
Depdsitos producto de flujos piroclasticos pueden ser encontrados a lo largo de todo Chile. Un
giemplo lo constituyen los depdsitos producidos por la erupciéon del Volcan Lascar en € afio
1993 (Denniss et al., 1998; Calder, 2000). Los flujos piroclésticos consisten en mezclas densas de
particulas y gases volcanicos calientes generados por erupciones volcanicas explosivas. Los
flujos piroclasticos van desde flujos densos fluidizados por gas hasta flujos diluidos turbulentos
dominados por la fase gaseosa (Branney and Kokelaar, 2002). El gas necesario para fluidizar el
material sdlido puede ser generado en la chimenea como también ser incorporado por € frente
del flujo o tomado desde las mismas particulas (Wilson, 1984).

El presente trabajo busca introducir los principales procesos fisicos involucrados en la dindmica
de flujos hifasicos y comparar dichos procesos mediante resultados experimental es obtenidos por
los autores en estudios previos de flujos detriticos y piroclasticos (Roche et al., 2005; Roche et
al., 2004; Montserrat et al., 2004).

2. REVISION DE ANTECEDENTES
2.1  Antecedentes generales

En 1954 Bagnold postul 6 la existencia de un esfuerzo, el cua denomind dispersivo, asociado ala
interaccion entre particulas y lo probd realizando un ingenioso experimento. A partir de ensayos
consistentes en inducir un flujo rotatorio de una mezcla liquido—sdlida en €l espacio anular entre
dos cilindros concéntricos (flujo de Couette de un fluido no newtoniano con particulas
neutralmente boyantes), Bagnold midio € exceso de presién en las paredes del cilindro interior
fijo, estableciendo la existencia de un esfuerzo dispersivo producto de la interaccion de las
particul as sdlidas (Seminara and Tubino, 1993; Ayala, 1996).
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Bagnold en su experimento, elimind los efectos que tiene la gravedad en la interaccion entre
particulas debido a que utilizd particulas esféricas de boyancia neutra. De esta manera la
interaccion particula-particula sdlo puede darse en forma de colisiones sin existir friccion entre
ellas (esfuerzos de Coulomb). Condiciones comparables, donde la friccion Couldmbica puede ser
despreciada, pueden ocurrir momentdneamente en flujos geofisicos, siempre y cuando €
desarrollo de altos niveles de presion de poros cause una completa fluidizacion o liquefaccion de
lamezcla, emulando la condicién de Bagnold (Iverson and Denlinger, 2001).

Ademas de identificar la existencia de esfuerzos dispersivos, los experimentos de Bagnold
determinaron también € rol que juega la viscosidad del fluido en e movimiento. Bagnold
distingui6 la contribucién de esfuerzos debido a colisiones entre particulas y esfuerzos debido a
la viscosidad del fluido a través de un parametro adimensional hoy conocido como nimero de
Bagnold (Ba):
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Donde r s corresponde a la densidad de los solidosg es |a tasa de deformacién, d corresponde al

diametro de particulas, m es la viscosidad dindmica del fluido, | es un pardmetro denominado
concentracion lineal, ¢, es la concentracion de solidos en volumen y cymax €S la concentracion
maxima que pueden alcanzar los solidos (concentracién de empaguetamiento). Valores de Ba<40
indican que el flujo es dominado por la viscosidad del fluido intersticial, mientras que Ba>450
indican que € flujo es dominado por colisiones (Iverson, 1997).

En € caso de flujos granulares densos y lentos (movimiento cuasiestético), la interaccion entre
particulas es dominada por friccion debido al peso de las mismas (esfuerzos de Coulomb). En
este caso, € flujo puede ser modelado a través del criterio de Coulomb, e que predice una
variacion linea del esfuerzo de corte en € flujo con @ esfuerzo normal efectivo. Abundantes
datos confirman la validez del modelo de Coulomb (Iverson and Denlinger, 2001; Eames and
Gilbertson, 2000).

Sin embargo, en flujos granulares rgpidos, méas que la friccion debido a contacto prolongado
entre granos, son las colisiones las que dominan € intercambio de momentum entre particulas
(contacto breve). La influencia relativa entre los esfuerzos de Coulomb y los derivados de las
colisiones entre particulas para € caso de flujos granulares movilizados por accion de la
gravedad, pueden ser evaluados segun €l criterio de Savage (Sa):

52A 2
sa= 9 E (2
(rs_ r f)gh

donde r ¢ corresponde a la densidad del fluido, g es la aceleracion de gravedad y h la altura del
flujo. Sa representala razon entre |os esfuerzos debido a colisiones versus esfuerzos de Coulomb.
En base a diversos datos se ha determinado que si Sa>0.1, las colisiones entre granos pueden
afectar significativamente la dinamica del flujo (Iverson, 1997).
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Al evaluar Ba y Sa hay que tener en cuenta los valores efectivos de densidad y viscosidad de la
fase fluida (my ry), valores que se pueden ver aterados significativamente debido a la presencia
de material fino transportado en suspension. Estas particulas finas deben ser consideradas como
parte de la fase fluida y no de la fase solida. Criterios para determinar s ciertas particulas
pertenecen o no a la fase fluida pueden ser encontrados en Iverson (1997). Las variaciones en la
densidad y reologia de la fase solida pueden resultar muy importantes dependiendo de las
caracteristicas electroguimicas del material (Montserrat et al., 2004). Fuera de la fase fluida, la
cohesividad puede ser generamente despreciada en mezclas granulares sometidas a grandes
deformaciones que rompen |os enlaces cohesivos (Iverson and Denlinger, 2001).

En e limite de concentracion (c/® Cymax) la concentracion lineal, | ® ¥, indicando que las
colisiones entre particulas dominan ampliamente por sobre |0s esfuerzos viscosos (Ba>>450). Sin
embargo, en flujos geofisicos densos, € término gh generamente sobrepasa en forma
significativa € valor de g°d?, de manera que Sa<0.1, indicando que realmente es la friccién

Couldmbica la que domina € movimiento y Ba se vuelve irrelevante (Iverson and Denlinger,
2001, Iverson and Vallance, 2001).

La mayoria de los flujos detriticos y avalanchas de rocas parecen tener concentraciones
superiores a 0.5, es decir, cercanas a Cymax, 10 que sustenta la hipotesis de que los esfuerzos de
Coulomb generamente generan la mayor resistencia en flujos granulares. De esta manera, se
sugiere que la ecuacion de Coulomb sin cohesién es la mejor formula probada para representar
flujos granulares con gran deformacion. Una de las ventajas de utilizar un modelo tipo Coulomb
frente a otras ecuaciones reolégicas tipicamente utilizadas en flujos granulares, es que no
relaciona €l esfuerzo de corte en @ flujo con su tasa de deformacion. Por € contrario, los
esfuerzos normales efectivos entre granos (s°) y de corte (t) en un flujo granular, simplemente
mantienen la proporcién de Coulomb (Ec. ( 3)). Ademés, este modelo satisface la conservacion
del momentum (Iverson and Denlinger, 2001, Iverson and Vallance, 2001). De este modo, se
cumple lareacion:

t =s tan(f,) (3)

donde s corresponde a esfuerzo normal efectivo entre granosy f s a angulo de friccién estético
de los sdlidos presentes en la mezcla. El esfuerzo normal efectivo, s, corresponde a esfuerzo
normal debido a peso de los granos (s) menos € esfuerzo de presion gercido por e fluido
ambiente (presion de poros, p), es decir, s =s - p.

L os experimentos realizados por Bagnold, y replicados posteriormente por otros investigadores,
muestran que una ecuacion idéntica a la de Coulomb sin cohesién describe en forma adecuada la
relacion entre los esfuerzos medios de corte y normales en flujos dominados por colisiones, es
decir, cuando Sa® ¥. Este comportamiento resulta de la fuerte similitud existente entre la
ecuacion propuesta por Bagnold (Ec.( 4)) para la interaccion entre particulas y la ecuacion de
Coulomb (Ec.( 3)).

t =s tan(f,) (4)

donde f 4 corresponde a angulo de friccion dinamico de las particulas, € que, segin Iverson y
Vallance (2001), resulta independiente de la tasa de deformacion. Segun algunos investigadores
(Iverson, 1997; Iverson and Denlinger, 2001; Iverson and Vallance, 2001) el éngulo de friccion
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dinamico, f 4, difiere levemente del angulo de friccién estatico, fs, con lo que la ecuaciéon de
Bagnold se vuelve idéntica a la ecuacion de Coulomb sin cohesién. Otros autores prefieren
utilizar modelos reol6gicos y sugieren que las colisiones medidas en € experimento de Bagnold

(s y t) son proporcionalesa g 6 g, dependiendo del régimen de flujo. Esta proporcion depende
del Ba, es decir, tan(f4) no seria independiente de la tasa de deformacion como lo postula

Iverson. Un glemplo conocido, y ampliamente utilizado, lo constituye el modelo de fluido
dilatante y e modelo de fluido viscoplastico (Takahashi, 1981).

Una de las ventgjas de utilizar un modelo tipo Coulomb frente a modelos reol égicos tipicos es
precisamente el que no es necesario imponer una reologia fija para e flujo. Segun lIverson (2003),
debido a lo complejo del fendmeno, e movimiento de flujos granulares no puede ser modelado
por una reologia Unica gque relaciona esfuerzos con tasas de deformacion, inclinandose este autor
por un modelo Couldmbico.

La proporciéon de Coulomb entre el esfuerzo de corte intergranular y e esfuerzo normal indican
gue la superficie libre juega un rol importante en los flujos granulares. El esfuerzo normal
efectivo (s°) en planos de profundidad h, en flujos granulares con superficie libre movilizados
por gravedad, depende de la densidad de los granos y ddl fluido, concentracién volumétrica de
solidos, angulo de inclinacion del fondo (g) y del exceso de presion de poros entre granos, p,
definido como la presién ambiente, o presion de poros, p, menos la presion hidrostatica debido al
peso del fluido:

s(=(r.-r)e,g hcos@)- p (5)

El exceso de presiéon de poros, p- en conjunto con la temperatura granular T, que es una medida
escalar de la vibracion de los granos, juegan un rol fundamental en ladinamicadel flujo. Tanto p°
como T son nulas en € estado de equilibrio estatico y ambas pueden aumentar durante €l
movimiento por conversién de energia potencial y cinética y decrecer debido a disipacién
térmica. Ademas p° y T pueden transportarse de un lugar a otro debido a procesos difusivos.
Altos valores de T disminuye la rigidez de la mezcla pero incrementa la disipacion debido a
colisiones inelésticas entre particulas. El exceso de presion de poros por sobre la presiéon de
equilibrio estético juega un rol andlogo a de T, ya que reduce larigidez de la mezcla facilitando
e flujo. Altos valores de p* reducen e contacto entre particulas de manera que disminuye la
disipacion de energia por colisiones transfiriendo esfuerzos hacia la fase fluida de la mezcla
(Iverson and Vallance, 2001).

Cambios en T, ¢, y la atura de la superficie libre h, permiten la existencia de p° (p'0), de
manera que un vaor unico de Sa no es aplicable a todo e flujo. Datos experimentales y
observaciones en terreno indican que atos valores de p* ocurren en el interior del flujo, pero no
en el frente ni en los costados. Es decir, los esfuerzos de Coulomb dominan el intercambio de
momentum en el frente y costados del flujo, mientras que en la parte central, la viscosidad del
fludo y las colisiones entre particulas aumentan en forma significativa. Sin embargo, en
cualquier parte de flujo la contribucién a la resistencia del flujo debido a la interaccién entre
particulas resulta del esfuerzo de corte proporcional a esfuerzo normal, €l que varia con p'. Por
esto, estudios sobre la distribucion de la presion de poros, p, en flujos granulares constituyen un
problema central para el desarrollo de modelos predictivos (Iverson and Vallance, 2001).
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2.2 Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de conservacion de masa y momentum en flujos granulares bifasicos deben ser
satisfechas en forma independiente para cada una de sus fases. Sin embargo estas ecuaciones se
encuentran acopladas debido a que las concentraciones de cada especie (solido y fluido) deben
satisfacer la relacion c,+c¢=1, donde ¢; corresponde a la concentracion de fluido presente en la
mezcla. El sistema de ecuaciones acoplado da origen a la denominada teoria de mezclas
continuas (continuum mixture theory).

Seguin esta teoria de mezclas, |as ecuaciones de momentum para cada una de las fases se escriben
como:

\Y e 0 o«
I’SCS?TS+VS-NV39:N-TS+I’SCSg+fgS 6
e Tt g (6)

v a9
rfcfgﬁ+vf-Nvf!€j=N-Tf+rfcfg+fSg (7)

donde vs y v corresponden a la velocidad de la fase solida y fluida respectivamente, Ts y T
corresponden a los tensores de esfuerzos en cada fase y fys y fg  corresponden a fuerzas por
unidad de volumen que resultan del intercambio de momentum entre una fase y otra. Se debe
notar que fgs = -fsy (Iverson, 1997; Iverson and Denlinger, 2001).

Al sumar las Ecs. ( 6) y ( 7), se obtiene la ecuacion de momentum para la mezcla:

r e Vv =R (T.+T, +Td+rg

&qt p (8)

siendo r=r Cstr G, V=(r CvstrCvi)/r 'y T un término que aparece a sumar las componentes
convectivas de las ecuaciones para cada fase, las que no suman exactamente v- Nv, y que et
dado por:

T(=-r sCs(Vs - V)(Vs - V)' ICs (Vf - V)(Vf - V) (9)
De no ser por € término T, la Ec. ( 8) tendria la misma forma que la ecuacion de un flujo
monofasico continuo. La presencia de T indica que los esfuerzos que se originan en un flujo
bifasico son méas complegos que la simple suma de esfuerzos gque actlan por separado en cada
fase.

LaEc.( 9) muestra que el esfuerzo adicional T' que resulta en la ecuacion de la mezcla se debe al
intercambio de momentum producto del movimiento relativo de cada fase respecto del
movimiento de la mezcla, es decir, T es similar a un esfuerzo de arrastre. En la mayoria de los
flujos geofisicos las velocidades de cada fase y de la mezcla resultan similares de manera que T
puede ser despreciado (Iverson and Denlinger, 2001). Sin embargo este esfuerzo se vuelve
relevante en € caso de flujos granulares fluidizados donde la suspensién de las particulas en la
mezcla se debe principalmente a esfuerzo de arrastre viscoso que gerce e fluido sobre las
particulas. Este caso se da, al menos, durante las primeras etapas de desarrollo de flujos
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piroclasticos, donde la mezcla es fluidizada por € gas volcanico que se origina en € proceso
eruptivo.

Anadlizando €l intercambio de momentum sobre las particulas, Ec.( 6), se observa que €
parametro fgs muestra explicitamente la influencia de la fuerza de arrastre viscoso del gas sobre
las particulas en e caso de mezclas fluidizadas debido a movimiento relativo del fluido
intersticial. En € caso de mezclas fluidizadas desde € fondo, la condicién de fluidizacion se
logra cuando €l peso de las particulas es completamente soportado por el arrastre inducido por €
flujo de fluido, es decir, s'® 0. De esta manera se obtiene que para mezclas fluidizadas |la
interaccion entre particulas se desvanece, ya que, segin e modelo de Coulomb, esta interaccion
resulta siempre proporcional a s* (Eames and Gilbertson, 2000). Si €l flujo de fluido intersticial
se detiene, la condicion de fluidizacion se mantiene por un tiempo, mientras la presion de poros
se difundey disipay las particul as entran nuevamente en contacto. A partir de este momento, las
fuerzas de interaccion entre particulas se vuelven relevantes.

Estudios sobre las escalas de tiempo de difusividad del exceso de presion de poros, tqi, indican
gue éste depende de | as caracteristicas de la mezcla, del fluido intersticial y de la escala o tamafio
del flujo (Iverson, 1997; Iverson and Denlinger, 2001):

(10)

donde D es € coeficiente de difusividad del exceso de presién de poros, k la permeabilidad
hidraulica de la mezcla 'y E €l coeficiente de compresibilidad de la mezcla. En la Ec. ( 10), se
observa gue tq; aumenta con el tamario del flujo (h), y que ladifusividad (D) disminuye para altos
valores de la viscosidad. Es decir, fluidos més viscosos pueden mantener altos valores de p por
mas tiempo.

3. ESTUDIOSEXPERIMENTALES
3.1  Flujosdetriticos

Con € fin de cuantificar algunas de las leyes de comportamiento que rigen e movimiento de
flujos detriticos (mezclas granulares agua-sedimento), se realizaron experimentos 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
(S): 15% y 32%. En cada experimento, una mezcla especifica de arena, bentonita, gravillay agua
fluye al cana desde un estanque de carga ubicado aguas arriba, debido ala apertura repentina de
una compuerta, cuyo ancho esigual a del canal. La apertura de la compuertaesde 1 0 2 cm. El
volumen total de la mezcla se mantuvo constante para todos los experimentos, siendo de 130
litros. La gravilla se agreg6é a flujo inmediatamente después de la salida de la mezcla del
estanque. No se agreg6 en € estanque de carga debido a su tendencia a sedimentar y bloquear la
salida del flujo desde el interior del estanque. La mezcla de arena, bentonitay agua era mezclada
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mecénicamente dentro del estanque con € fin de mantener condiciones de mezcla homogeénea. La
cantidad de gravilla se mantuvo constante en los experimentos con una concentracion del 10 %
en peso del total de los solidos, mientras que la arena variaba entre 85 y 90% dependiendo de la
cantidad de bentonita agregada. La concertacién volumétrica de solidos en la mezcla agua-
sedimento se vario entre 25y 35 %.

Dos camaras de video fueron utilizadas para registrar los experimentos. una de €llas, ubicada
frente a la pared de acrilico, permitia registrar la atura del flujo y la otra, ubicada en direccion
norma a la superficie libre, se usaba para determinar la velocidad de |la superficie libre. La
velocidad superficial corresponde a la medida de velocidad utilizada en el clculo de la tasa de
deformacion y parametros adimensionales en general. Las cédmaras fueron ubicadas
suficientemente aguas abgjo de la compuerta con € fin de registrar valores correspondientes a la
condicion de flujo uniforme, es decir, en € tramo de medicion, € flujo era independiente del
mecanismo de generacion.

Los flujos generados muestran una gran interaccion de las particulas de mayor tamafio. Este
comportamiento no es bien representado por |os adimensionales antes mencionados (Bay Sa) si
se considera como tamafio representativo de la mezcla el diametro medio de los sedimentos, ya
gue la inercia aportada a flujo por las particulas de mayor tamafio debe ser considerada
explicitamente. De esta forma se decidio ponderar lainercia del flujo segiin los distintos tamafios
de particulas presentes en la mezcla. Esta metodol ogia entregd resultados acordes a lo observado
en los experimentos (Montserrat et al., 2004).

L os resultados muestran que los flujos detriticos generados presentan Sa>0.1, indicando que las
colisiones entre particulas dominan por sobre |os esfuerzos de Coulomb. Este resultado se explica
en parte debido a que la concentracién maxima utilizada en los experimentos alcanzé el 35% en
volumen, limite bastante inferior a la concentracion maxima estimada en 65%. Al calcular € Ba
se observa gue éste presenta valores del orden de 100 a 5000, por lo que los flujos se sitian en €
régimen de transicion macroviscoso-inercial o en €l inercial, segun la clasificacién de Bagnold
(jError! No se encuentra €l origen de la referencia.). Los menores Ba corresponden a los
flujos con mayor concentracién de bentonita, mostrando el incremento de los esfuerzos viscosos
en la fase fluida debido a la incorporacion de bentonita a la mezcla. La mezcla agua-bentonita
conforma un fluido equivalente con propiedades reoldgicas distintas a las del agua pura. De esta
forma, y con el fin de estimar en forma correcta los valores de Sa 'y Ba discutidos anteriormente,
fue necesario cuantificar la reologia del fluido intersticial (mezcla agua-bentonita) en forma
experimental. En particular, fue necesario definir la viscosidad equivalente del fluido intersticial,
h, valor que reemplaza m en & célculo de los nUmeros adimensionaes con e fin de considerar
las variaciones de viscosidad producto de laincorporacién de bentonita ala mezcla

En forma experimental se demostré que un modelo reoldgico plastico de Bingham con esfuerzo
de fluencia representa de buena forma la reologia de la mezcla agua-bentonita, y que los
pardmetros involucrados en € modelo dependen fuertemente de la concentracion de bentonita
incorporada ala mezcla (Montserrat et al., 2004).
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Figura 1. NUmero de Bagnold en funcion del Numero de Savage.
Cb= Concentracion volumétrica de bentonita

3.2  Flujos Piroclésticos

Los flujos piroclasticos se generan en erupciones volcanicas violentas debido a que € gas
producido en la erupcion es capaz de fluidizar el materia particulado incandescente expulsado
desde € créter (jError! No se encuentra €l origen de la referencia.-A). El material fluidizado
genera una mezcla gas-particulas capaz de desplazarse a través de las laderas del volcan por
accion de la fuerza de gravedad. Roche et al. (2005) representaron experimentalmente el
fendmeno mediante una instalacion consistente en una canal de acrilico de 3m delargoy 10 cm
de ancho de pendiente variable, y un reservorio del mismo ancho y altura variable donde €l
materia granular es fluidizado al introducir un flujo de aire a través de una placa porosa ubicada
en € fondo (jError! No se encuentra € origen de la referencia.-B). El flujo se genera a
remover en forma repentina una compuerta (modelo de rompimiento de presa) que separa €l
reservorio del canal, propagandose a lo largo de éste. No existe incorporacién de aire desde €l
fondo del canal, por lo que € flujo pierde su fluidizacion a medida que se propaga hasta su
depositacion. El material solido utilizado en los experimentos consiste en particulas de vidrio,
préacticamente esféricas, con densidad de 2500 kg/m3 y didmetros que varian entre 45y 90 mm.

Dentro del reservorio, la mezcla puede ser fluidizada en un rango de Ug/U entre 0 y 25, siendo
Uy la velocidad del gas (definida como la razén entre caudal de aire y e area transversal del
reservorio) y Uy la minima velocidad de fluidizacion de las particulas, es decir, € valor de Ug
para € cual e peso de las particulas es completamente soportado por € flujo de aire,
desapareciendo asi la friccion interna entre particulas. Los experimentos aca presentados
corresponden a la condicion de fluidizacién incipiente donde la expansion del lecho es
despreciable (Ug»Uny). Experimentos muestran que la expansion inicial de la mezcla tiene poca
influencia en el desarrollo posterior del flujo. Para rangos de Ug/Uns entre O y 25, y para una
alturainicial fijaen el reservorio, la distancia maxima de propagacion que alcanza €l flujo (hasta
su depositacion) permanece practicamente constante a pesar de que la expansion de la mezcla
resulta importante para atos valores de fluidizacion. Sin embargo, mezclas no fluidizadas sdlo se
desplazan la mitad de la distancia que las mezclas fluidizadas (Roche et al., 2004).
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Figura 2. A) Esquema inter pretativo de un flujo pirocléstico
B) Esguema de la instalacion experimental

Los experimentos son registrados utilizando dos camaras de video, una de €ellas posee una
resolucion de 30 Hz y la otra de 90 Hz. Las iméagenes de video fueron digitalizadas utilizando un
programa computacional desarrollado especialmente para este propésito, € que autométicamente
detecta la posicion del frente y la atura del flujo en toda su extension para asi determinar las
propiedades cinematicas més importantes.

Removida la compuerta, € flujo compuesto por |la mezcla de particulas fluidizadas desarrolla un
frente e gque avanza por € canal. El flujo se desarrolla en tres etapas. La primera etapa ocurre
mientras el flujo se genera desde la parte inferior de la mezcla fluidizada. La atura del frente del
flujo decrece rgpidamente y su aceleracion horizontal es cercana a g. Luego comienza una
segunda etapa, en la que € flujo se propaga con aturay velocidad del frente constantes y la
mezcla fluidizada dentro del reservorio colapsa.

Durante esta etapa, y a través del tratamiento de las imagenes de video, se estima la altura del
flujo (hy), como un promedio de alturas en la zona de altura constante aguas arriba del frente, y la
velocidad de propagacion del frente (uf). A partir de estos datos es posible determinar € nimero
de Froude, Fr=uy/(g h)Y? y la altura adimensional, hi/ho, donde h, corresponde a la alturainicial
de particulas en € reservorio (Figura 3). Durante la segunda etapa, la que dura apenas algunas
décimas de segundo, hi/h, varia entre 0.19-0.22, independientemente del valor inicial de h,, y la
velocidad del frente, ur, entre 0.9y 1.6 m/s para valores de h, de 10 y 20 cm respectivamente. Los
valores obtenidos para Fr son del orden de 2.58 independiente del valor de h,. Experimentos
idénticos realizados con agua (sin particulas) confirman que hasta esta etapa, €l flujo de particulas
se comporta en forma similar a de un fluido Newtoniano, con algunas diferencias relacionadas
con los mecanismos de disipacion de energia que operan en cada caso. La menor disipacién de
energia que experimentan los flujos de agua se manifiesta en los valores de Fr, los que en este
caso alcanzan valores cercanos 3.1. De igual forma, larelacion hy/h, decrece a valores cercanos a
0.16-0.19, levemente menores a los registrados en |os flujos granulares (Figura 3).
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Figura 3.Altura dimensional, h¢/h,, y nimero de Froude en funcion de larelacion
de aspecto del inicial al interior del reservorio. xo: Largo del reservorio (Figura 2).

Unavez que la alturaen e reservorio ha disminuido hasta una alturaigual aladel flujo, ocurrela
tercera etapa en donde €l flujo desacelera . Esta etapa corresponde a la fase de depositacion en la
cua € flujo se detiene répidamente. En esta etapa la presion de poros ha sido précticamente
disipada en su totalidad, de manera que el contacto entre granos debido a la gravedad se hace
muy importante, por lo que la friccion de Coulomb domina e movimiento. Debido a que los
experimentos se realizan en un cana horizontal, no es posible que € flujo desarrolle esfuerzos o
presion de poros por conversion de energia, de manera que @ flujo se detiene y deposita.

Los experimentos aca presentados corresponden a casos de fluidizacién incipiente, donde la
expansion del lecho es despreciable, ¢/® Cymax, 10 que se traduce en altos valores de Ba.
Considerando una expansion de 1% (c./cumex=0.99), se obtienen valores de Ba que varian entre
420 a 840, lo que indicaria que las colisiones dominarian la interaccion entre particulas. Sin
embargo, los vaores de Sa se encuentran en e rango de 10°-10* indicando que més que
colisiones, es la friccion la que domina la interaccion entre particulas. Esto se explica por la ata
densidad que presenta la mezcla. Sin embargo los esfuerzos de Coulomb solo se hacen
importantes en una etapa posterior, debido que en un primer momento €l flujo esta dominado por
€l arrastre viscoso que gerce € gas sobre las particulas, € que desvanece los esfuerzos normales
y por lo tanto lainteraccion entre particulas (modelo de Coulomb).

4. DISCUSION

La multiplicidad de esfuerzos que se originan debido a movimiento de flujos bifésicos
compuestos por mezclas fluido-particulas, y 1os complejos mecanismos de interaccion entre ellos,
revelan las dificultades de modelar y predecir el comportamiento de estos flujos. Si bien es cierto
existen parametros adimensionales que cuantifican la importancia de estos esfuerzos en €l flujo,
los resultados pueden ser engafiosos y su interpretacion depende de un conocimiento acabado del
flujo que se desea estudiar.

Por ggemplo, flujos aireados completamente fluidizados pero sin expansion importante del lecho
presentan Ba sumamente elevados solo por su ata concentracion. Sin embargo, generalmente Sa
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es pequefio (<0.1), lo que indica que es la friccidn entre particulas 1o que domina laresistencia a
movimiento en € flujo. Sin embargo, s la fluidizacién es completa, € esfuerzo de arrastre que
gierce € fluido sobre las particulas compensa € peso de éstas, de manera que s ® 0. Segun €l
modelo de Coulomb, vélido tanto para colisiones como friccion Coulombica entre particulas, s
no hay esfuerzo normal la interaccion entre particulas desaparece. De esta manera, y a pesar de
los valores de Ba y Sa encontrados, se concluye que en el caso de mezclas areadas
completamente fluidizadas, es el arrastre viscoso debido a movimiento relativo del fluido a
través de las particulas €l que domina en € movimiento de la mezcla.

En e caso de mezclas de granulometrias extendidas, una mala eleccion del didametro
caracteristico de los solidos conduce a errores en la cuantificacion de los esfuerzos que gobiernan
al flujo. Por gemplo, en el caso de los experimentos de flujos detriticos aca presentados, utilizar
el didmetro medio como diametro caracteristico clasifica a los flujos en € rango macroviscoso-
cuasiestético, en e gue la friccién entre particulas domina ampliamente la resistencia del flujo.
Sin embargo, estos resultados son contradictorios con 10 que se observa de la experimentacion y
valores de Ba y Sa ponderados segun las distintas fracciones granulomeétricas representa mejor la
dinamica del flujo. Lo anterior se explica debido a que lainercia asociada a la grava incorporada
en lamezcla es de suma importanciaen el flujo.

Independientemente del mecanismo de generacion, la continuidad del flujo depende de latasa de
difusion y generacion del exceso presion de poros, p’, Y temperatura granular, T. La generacion
dep y T depende de la capacidad que tenga o no €l flujo de convertir energia de traslacion de la
mezcla en energia de fluctuaciéon de los granos debido a la interaccion de las particulas con
superficies irregulares. En el caso de bajas pendientes, € flujo no es capaz de aportar energia
suficiente, de manera que la disipacién de p* y T resulta mayor que su generacion y € flujo
deposita. En el caso de pendientes pronunciadas la disipacion y generacién de p” y T se encuentra
en equilibrio (flujo uniforme) y e flujo continua su movimiento. Estos casos se pueden observar
en los resultados experimental es aca presentados.

En & caso de los experimentos relativos a flujos detriticos, la pendiente del canal permitia €l
movimiento continuo del flujo sin que éste depositara. Por e contrario, en los experimentos de
flujos piroclasticos, realizados en un lecho horizontal, précticamente no existiageneraciéondep’' y
T, salvo en € reservorio, de manera que €l flujo solo podia existir mientras se difundian estas
cantidades.

Como se ve en los experimentos de flujos piroclasticos, la duracion de éstos alcanzaba menos de
un segundo hasta su depositacion. La fase fluidizada, donde € flujo se comportaba en forma
similar a un fluido Newtoniano, duraba apenas a unas décimas de segundo. Lo anterior indica la
rapidez con que es disipada el exceso de presion de poros, a menos a escala de laboratorio. Esto
parece contradecir o observado en la naturaleza donde tanto flujos detriticos como piroclasticos
pueden avanzar varios kilébmetros por terrenos de bagja pendiente antes de su depositacion. Sin
embargo, algunos estudios revelan que la escala de tiempo de la difusividad del exceso de presion
de poros, tg;, depende en forma importante del tamafio del flujo, asi como también de las
caracteristicas dd fluido intersticial. En flujos de grandes dimensiones tgis s pequefio, de manera
gue flujos a escala natural difunden p° mucho mas lento que flujos a escala de laboratorio, lo que
explica la facilidad con que éstos escurren incluso en terrones de bagjas pendientes (lverson,
1997).
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Estimaciones sobre la escala de difusividad de p° en los experimentos relacionados a flujos
piroclasticos de las mismas caracteristicas que los aca presentados, arrojan valores para tqs del
orden de 10™s, es decir un orden de magnitud menor ala duracién del flujo. Este resultado indica
gue la presion de poros puede ser mantenida en e flujo apenas unas décimas de segundos
después de suinicio (Roche et al., 2004).

5. CONCLUSIONES

En este trabgjo se presentan resultados experimentales sobre e comportamiento de flujos
bifasicos granulares. Los resultados muestran la complegjidad de los esfuerzos que se desarrollan
en su movimiento y lo dificil de su modelacion. Muchas veces un modelo tipo Coulomb resulta
adecuado para la caracterizacion de estos flujos, ya que ellos tienen la ventga que en su
formulacién no es necesario incorporar la reologia de la mezcla. Generamente, no resulta claro
definir la reologia de la mezcla debido a caracter impermanente de los flujos y caracteristicas no
continuas de la mezcla, donde la definicidn de reologia no se gjusta en forma adecuada (lverson,
2003).

No obstante, un modelo reolégico adecuado puede resultar Util en la modelacion de flujos
bifésicos granulares debido a actual conocimiento del temay e escaso desarrollo de modelos
numéricos computacionales capaces de resolver e flujo a partir de la formulacién de Coulomb.
De esta manera, es comin modelar flujos bifésicos granulares adaptando model os desarrollados
para flujos monofésicos de fluidos y reologias determinadas. Sin embargo, adaptar modelos de
este tipo a flujos bifasicos obliga a un conocimiento acabado del fendmeno de manera de poder
representar en forma adecuada | 0s pardmetros necesarios para la model acién.

Por gemplo, estudios anteriores, sobre los experimentos de flujos detriticos aca presentados,
muestran que no existe una clara dependencia entre la dindmica del flujo y e material
congtitutivo del lecho, por lo que € intercambio de momentum queda condicionado
principalmente por la interaccion entre particulas y su interaccion con la fase liquida. De esta
manera se concluye gue una ley de resistencia tipica de flujos en ausencia de mezclas solidas, la
cua relaciona el intercambio de momentum del flujo con €l esfuerzo de corte actuando sobre €l
lecho (g: relacion de Manning o de Chezy) no describe adecuadamente la fisica del movimiento.
Asi, este tipo de leyes de resistencia deberdn ser debidamente calibradas y su utilizacion quedara
restringida al caso especifico parael cual fueron calibrados sus coeficientes.
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