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GRANULAR SOBRE UN CANAL DE ALTA PENDIENTE. 

 

Un flujo granular es un flujo bifásico compuesto por una fase sólida y otra fluida. Varios tipos de 

flujos granulares pueden ser encontrados a escalas geofísicas, como los flujos detríticos, flujos 

piroclásticos, avalanchas rocosas, avalanchas de nieve y avalanchas submarinas. Muchos de estos 

eventos naturales representan una amenaza para los asentamientos humanos aledaños por lo que el 

estudio de ellos resulta de gran importancia. Sin embargo, el entendimiento de estos flujos aún está 

incompleto debido a sus diferentes y variadas naturalezas. El presente estudio experimental se enmarca 

en el estudio de los flujos piroclásticos densos, los cuales se componen de cenizas finas (fase sólida) y 

aire a alta presión (fase fluida) y pueden recorrer largas distancias antes de su depositación. 

Una de las líneas de investigación más conocidas corresponde a la metodología tipo “dam-break” 

(rompimiento de presa en español), la cual consiste en el colapso repentino de una pila de partículas 

que se esparcen a través de un canal generando un flujo unidireccional. Algunas investigaciones de esta 

línea se han enfocado en el estudio de la dinámica de los flujos de partículas finas y aire. Estos muestran 

el rol del aire y la presión de poros en la reducción de esfuerzos de fricción intergranular, mecanismos 

de autofluidización debido a la rugosidad del fondo y la influencia de la pendiente del fondo del canal 

en el desarrollo y depositación del flujo. 

En la presente investigación, se realizaron experimentos tipo “dam-break” a presión atmosférica, en un 

canal con pendiente de 28° con 6 condiciones experimentales diferentes, en las cuales se varió la 

fluidización inicial (no fluidizado y completamente fluidizado), la rugosidad del fondo (fondo liso y 

fondo con rugosidad de 3mm) y el tamaño de los granos que componen el flujo (𝑑50~80 𝜇𝑚,150 𝜇𝑚). 

En cada condición experimental se registró: 1) el colapso de la pila inicial durante el experimento, 2) 

la presión de poros en el fondo del canal, 2) la posición del frente, 3) altura, presión de poros y velocidad 

superficial del flujo en una posición alejada de la compuerta del reservorio. En ninguna de las 

configuraciones experimentales hubo depositación de partículas. 

Los resultados muestran que los flujos de partículas más finas tienen una mayor velocidad del frente y 

generan una mayor variación de la presión de poros. En fondo liso, se observaron presiones de poros 

sobre la atmosférica (sobrepresión) cerca de la compuerta del reservorio mientras que en posiciones 

más alejadas solo se observaron presiones por debajo de la atmosférica (subpresión). Por otro lado, en 

fondo rugoso, se observó que el flujo recorre más parte del canal con sobrepresión y suprime 

considerablemente la subpresión, observándose levemente en el tramo final del canal. En esta condición 

se observó también la separación de la cabeza del flujo, la cual viaja a gran velocidad dejando atrás al 

cuerpo que se mueve más lento. Flujos inicialmente fluidizados son más veloces, que los no fluidizados 

y en posiciones más alejadas de la compuerta generan subpresiones menores. La velocidad del frente y 

presión de poros están fuertemente influenciados en la capacidad de autofluidización de la pila durante 

su colapso. Se desarrolló una metodología para medir velocidades superficiales en flujos con partículas 

finas. Finalmente, en una posición alejada de la compuerta se encontró que la presión de poros se 

relaciona linealmente con la altura y cuadráticamente (al parecer) con la velocidad superficial.   
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1            CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN GENERAL 
 

1.1 Antecedentes generales y motivación.  
Un flujo granular corresponde a una mezcla bifásica compuesta por una fase fluida y otra fase 

sólida, conducidos por efectos gravitacionales y que se propagan en una topografía definida 

(Delannay et al., 2017). Diversos flujos granulares pueden ser encontrados en la naturaleza, como 

por ejemplo los flujos detríticos, flujos piroclásticos, avalanchas rocosas, avalanchas de nieve y 

avalanchas submarinas (Dufek et al., 2015; Freundt et al., 2000; Hampton et al., 1996; Hayashi & 

Self, 1992; Iverson et al., 1997; Takahashi, 2001). Muchos de estos eventos naturales representan 

una amenaza para los asentamientos humanos  aledaños y la predicción de ellos resulta de gran 

importancia para la prevención de desastres naturales (Xu, et al., 2016). Sin embargo, la predicción 

de estos eventos catastróficos aún representa un desafío debido al entendimiento incompleto de la 

dinámica de estos flujos (Rondon et al., 2011). Debido a lo anterior, el estudio de estos fenómenos 

resulta de interés para evaluar zonas de riesgos (Roche et al., 2004).  

Las experiencias de laboratorios de flujos granulares no son fácilmente escalables (Iverson, et al., 

2004) debido a fuerzas considerables a escala de laboratorio que no tienen importancia a escalas 

geofísicas tales como la cohesión. Sin embargo, los resultados experimentales ayudan a entender 

los mecanismos físicos presentes en el desarrollo del flujo (Roche et al., 2011) y, debido al control 

de gran parte de las variables en el laboratorio, permiten la validación de los modelos de avalanchas 

granulares con aplicaciones geofísicas (Delannay et al., 2017; Iverson, 2003). 

Durante los últimos años se han llevado a cabo variadas investigaciones de carácter experimental 

enfocadas en la dinámica de los flujos granulares secos, donde la fase fluida, típicamente aire, 

podría jugar un rol importante en el desarrollo del flujo. Gran parte de los estudios experimentales 

a escala de laboratorio presentes en la literatura se enmarcan en la metodología de ensayo tipo 

“dam-break” (rompimiento de presa en español), la cual consiste en el colapso repentino de una 

pila de partículas que se esparcen a través de un canal. Estudios de flujos granulares secos 

relacionados a esta metodología en un canal con fondo horizontal muestran que la presión de poros 

juega un rol importante en el desarrollo del flujo, brindándole mayor movilidad (Eames & 

Gilbertson, 2000; Montserrat et al., 2016; Roche, 2012; Roche et al., 2004, 2008, 2010). Otras 

experiencias similares se realizaron en planos inclinados lisos y rugosos para caracterizar el efecto 

de la pendiente y la rugosidad del fondo en el desarrollo del flujo (Chedeville & Roche, 2014; 

2015; Farin et al., 2014; Goujon et al., 2003; Lube et al., 2011; Mangeney et al., 2010).  

El objetivo principal de este estudio experimental es determinar el rol que tienen la fluidización 

inicial de la pila (para este trabajo la palabra pila, lecho y columna tienen el mismo significado), 

la rugosidad del fondo y el tamaño de los granos en la dinámica de un flujo granular seco de masa 

finita, conducido a través de un canal de alta pendiente. Para esto, se realizaron experimentos tipo 

“dam-break” a presión atmosférica, en un canal con pendiente de 28° con 6 condiciones 

experimentales diferentes, en las cuales se varió la fluidización inicial (no fluidizado y 

completamente fluidizado), la rugosidad del fondo (fondo liso y fondo con rugosidad de 3 mm) y 

el tamaño de los granos que componen el flujo (𝑑50~80 𝜇𝑚, 150 𝜇𝑚). En cada condición 

experimental se registró: 1) el colapso de la pila inicial durante el experimento, 2) la presión de 

poros en el fondo del canal, 2) la posición del frente, 3) altura, presión de poros y velocidad 

superficial del flujo en una posición alejada de la compuerta del reservorio. 
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1.2 Objetivo general 
 El objetivo general de este estudio experimental es estudiar el rol que tienen la fluidización inicial 

de la pila, la rugosidad del fondo y el tamaño de los granos en la dinámica de un flujo granular 

seco de masa finita, conducido a través de un canal de alta pendiente. 

 

 Objetivos específicos 

1) Caracterizar variaciones de la presión de poros en el fondo y velocidad del frente a lo largo 

del canal, para distintas condiciones de fluidización inicial de la columna, rugosidad del 

fondo y tamaño de partículas 

 

2) Caracterizar variaciones en las señales de altura, velocidad superficial y presión de poros 

de las avalanchas en una posición alejada de la compuerta para distintas condiciones de 

fluidización inicial de la columna, rugosidad del fondo y tamaño de partículas. 

  

1.3 Metodología 
Los flujos estudiados en esta investigación son flujos granulares de masa finita que se mueven por 

efectos gravitaciones sobre un plano de alta pendiente, gatillados por la apertura repentina de una 

compuerta que contiene una pila de partículas (metodología “rompimiento de presa”), como se 

muestra en la Figura 1.1. 

 

Para el estudio del rol que tiene la fluidización inicial de la pila, la rugosidad del fondo y el tamaño 

de los granos en el desarrollo del flujo, se llevarán a cabo experimentos en un canal de sección 

rectangular de 4.5 m de largo, con una pendiente de 28˚. Las variaciones en las condiciones 

experimentales estudiadas son:  1) el grado de fluidización inicial de la pila: no fluidizada (igual a 

0) y completamente fluidizada (igual a 1), 2) la rugosidad del fondo para experimentos 

inicialmente no fluidizados: fondo liso y con rugosidad aproximada de 3 mm y 3) el tamaño de 

granos que conforman el flujo: d50 igual a 80 µm (partículas AG) y 150 µm (partículas AD). 

Tomando las combinaciones posibles resultan un total de 6 condiciones experimentales las cuales 

se muestran en la Tabla 3.2. 

 

 
Figura 1.1:Esquema y definición del eje cartesiano del experimento. 

 

 Objetivo específico 1. 

Para cada condición experimental se registrarán características macroscópicas del flujo a lo largo 

de todo el dominio del canal. Estas son: 
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• El contorno de la pila durante su colapso, utilizando análisis binario de video-imágenes. 

Esto permitirá derivar las variables de altura media de la pila, gasto volumétrico que pasa 

a través de la compuerta y forma final de la cuña de partículas que no participa del flujo.  

 

• Presión de poros en el fondo del reservorio durante el colapso de la pila y en el fondo del 

canal durante todo el desarrollo del experimento, utilizando transductores de presión 

ubicados a diferentes distancias desde la compuerta. 

 

• Posición del frente, desde que éste se asoma al plano con pendiente, hasta salir expulsado 

del canal. Para esto se realizará el seguimiento del frente a través de videograbaciones. Esta 

medición permitirá además estimar la velocidad del frente. 

 

Finalmente, se estimarán valores para números adimensionales planteados por autores referentes 

con el fin de complementar el análisis sobre las diferencias de las variables medidas en cada 

condición experimental ensayada.  

 

 Objetivo específico 2. 

Para cada condición experimental se registrarán características del flujo en un punto fijo del canal 

a 411 cm aguas abajo de la compuerta del reservorio, estas características son: 

 

• El espesor del flujo, medido a través de análisis binario de video-imágenes captados de 

manera lateral al flujo, a través de la pared de acrílico del canal, desde que el frente llega a 

la posición indicada, hasta que la cola pasa por ésta, o hasta que el espesor del flujo pueda 

ser captado por el método empleado.  

 

• Presión de poros en el fondo del canal, medida de la misma forma que se menciona en el 

objetivo específico 1. 

 

• Velocidad superficial del flujo, desde que el frente alcanza la posición indicada, hasta que 

la cola del flujo pasa por ésta, o bien, hasta que el método empleado lo permita. Esta 

variable se medirá utilizando la técnica de velocimetría PTV (“Particle Tracking 

Velocimetry”), añadiendo partículas trazadoras al flujo y registrando el flujo de forma 

perpendicular al fondo del canal con una cámara de alta velocidad. 

 

1.4 Estructuración del texto de la tesis.  
El siguiente trabajo de investigación se divide en 5 secciones: (Cap. 2) Marco teórico y revisión 

bibliográfica: se presentan conceptos y resultados de diversos trabajos que debiesen ser 

considerados para entender lo observado en esta investigación. (Cap. 3) Montaje y metodología 

experimental: se presenta el montaje y metodología experimental y los métodos utilizados para 

realizar las diferentes mediciones. (Cap. 4) Resultados: se muestran los resultados obtenidos y ya 

procesados. (Cap. 5) Discusión: se discuten los resultados experimentales encontrados en base a 

la bibliografía. (Cap. 6) Conclusiones: se exponen los principales hallazgos de esta investigación 

y recomendaciones para el trabajo futuro.  
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2 CAPÍTULO 2: MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE 
 

2.1 Descripción de los flujos granulares. 
Un flujo granular se define como una mezcla de partículas sólidas dispersas en un fluido tal que 

los constituyentes sólidos están en contacto o cercanos con sus vecinos (Savage, 1984).  La fase 

sólida puede estar constituida por granos de diferentes tamaños, en un rango de micrómetros 

(arcillas) a metros (peñascos) (Takahashi, 2014), mientras que la fase fluida está constituida por 

un líquido o un gas (Pudasaini & Hutter, 2007).  

Generalmente, estos flujos en la naturaleza son conducidos por la gravedad y la topografía sobre 

la cual se propagan (Delannay et al., 2017; Iverson, 1997). El flujo se detiene por efectos de fuerzas 

disipativas, ya sea la fricción, fuerzas viscosas  del fluido ambiente o bien colisiones, entre otras 

(Börzsönyi & Ecke, 2006).  

Las propiedades de los flujos granulares se pueden subdividir en propiedades físicas que componen 

la fase sólida, propiedades de la fase fluida y propiedades de la mezcla. 

• Propiedades de la fase sólida: 

Tabla 2.1: Propiedades físicas de la fase sólida. 

Propiedades de la fase sólida Símbolo Unidad 

Densidad del sólido  𝜌𝑠 ML−3 

Tamaño de los granos  𝑑𝑠 L 

Ángulo de fricción interna  𝜙𝑖𝑛𝑡 ° 

Ángulo de fricción con el fondo 𝜙𝑖𝑛𝑡𝑏𝑒𝑑
 ° 

Ángulo de reposo del material  𝜙𝑟𝑒𝑝 ° 

Ángulo de reposo con el fondo 𝜙𝑟𝑒𝑝𝑏𝑒𝑑
 ° 

Cociente de restitución  𝑒 − 

 

• Propiedades de la fase fluida:  

Tabla 2.2: propiedades físicas de la fase fluida (o gas). 

Propiedades de la fase fluida Símbolo Unidad 

Densidad del fluido 𝜌𝑓 ML−3 

Viscosidad del fluido 𝜇𝑓 ML−1T−1 

Coeficiente de compresibilidad 𝛽 M−1LT2 
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• Propiedades de la mezcla:  

Tabla 2.3: propiedades físicas de la mezcla de sólidos y fluido. 

Propiedades de la mezcla Símbolo Unidad 

Densidad de la mezcla  𝜌𝑚 ML−3 

Concentración volumétrica de los sólidos  𝜑𝑠 − 

Concentración volumétrica del fluido 

(porosidad)  
𝜑𝑓 − 

Permeabilidad hidráulica 𝑘 𝐿2 

Coeficiente de fricción  tan(𝜙) − 

 

El coeficiente de fricción se define como la razón entre los esfuerzos tangenciales 𝜏 y los 

esfuerzos normales 𝜎 (no confundir con el ángulo de fricción Coulombica):  

 

tan(𝜙) =
𝜏

𝜎
 (2.1) 

La concentración volumétrica de los sólidos y la del fluido cumplen la siguiente relación: 

  

𝜑𝑓 + 𝜑𝑠 = 1 (2.2) 

Mientras que la densidad de la mezcla se define como:  

 

𝜌𝑚 = 𝜑𝑠𝜌𝑠 + 𝜑𝑓𝜌𝑓 = 𝜑𝑠𝜌𝑠 + (1 − 𝜑𝑠)𝜌𝑓 (2.3) 

Los flujos granulares se pueden encontrar en aplicaciones industriales tales como el transporte y 

segregación de concentrados de mineral, cereales e industrias farmacéuticas entre otras (Goujon 

et al., 2003; Pouliquen, 1999; Savage, 1984). De mayor relevancia para el presente estudio son los 

flujos que ocurren en la naturaleza a escalas geofísicas. Diferentes tipos de flujos a escalas 

geofísicas se pueden distinguir por su contenido de agua y el contenido de su fase sólida (Fei et 

al., 2015), junto con los diferentes mecanismos que actúan en su movimiento (Takahashi, 2014). 

A continuación, se mencionan algunos de los eventos más estudiados:  

1) Flujos piroclásticos:  Son flujos que ocurren por la erupción de un volcán y resultan del 

colapso de un domo de lava o bien de una columna eruptiva (Roche et al., 2010). Estas 

corrientes de densidad consisten en una mezcla caliente de partículas finas (𝑑𝑠 ⁓ 2·10-5 - 

5·10-4 m) y gases volcánicos a alta presión (fase fluida) que pueden propagarse por varios 

kilómetros aún en pendientes muy suaves (Roche et al., 2008), debido a la fluidización 

propia del flujo (Hayashi & Self, 1992; Takahashi & Tsujimoto, 2000). Se caracterizan por 

estar fuertemente influenciados por efectos del fluido intersticial, ya sean efectos 

turbulentos cuando la corriente tiene una baja concentración de sólidos (𝜑𝑠 ~ 0.001-0.01) 

(Dufek et al., 2015), o bien por la presión de poros que modula los esfuerzos de fricción e 

inerciales cuando el flujo tiene una alta concentración (𝜑𝑠 ~ 0.3-0.5) (Burgisser & 

Bergantz, 2002; Smith et al., 2018). La fase sólida la constituyen cenizas finas que 

pertenecen al grupo A de acuerdo a la clasificación de Geldart (1973). Una caracterización 
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detallada de los flujos piroclásticos se encuentra en el trabajo realizado por Dufek et al. 

(2015). 

 

2) Deslizamientos de tierra: Originados desde una falla del suelo, se caracterizan por el 

deslizamiento de un bloque de tierra que no tiene gradientes de velocidad, es decir, se 

mueve como un cuerpo rígido (Takahashi, 2014). Se caracterizan por tener un corto 

desplazamiento, y por constituir el comienzo de una avalancha o flujo detrítico (Iverson 

et al., 1997). 

 

3) Avalanchas de roca: Son flujos granulares densos cuyo fluido intersticial es agua o gas, en 

donde la fase sólida contiene una gran inercia haciendo que la fase fluida y la cohesión 

intergranular puedan despreciarse (Hayashi & Self, 1992; Iverson & Denlinger, 2001; 

Iverson et al., 1997, 2004). La reología en este caso está controlada por la fricción y 

colisiones entre las rocas (Cassar et al., 2005). 

 

4) Avalanchas submarinas: corresponden a desprendimientos del fondo marino generalmente 

en los márgenes continentales. Se caracterizan por mover grandes volúmenes de masa, aún 

en condiciones de baja pendiente (Hampton et al., 1996). En esto flujos el fluido ambiente 

es agua, la que tiene un rol no despreciable en la dinámica de la avalancha ya sea por 

interacciones viscosas sobre los granos como por la presión de poros (Cassar et al., 2005; 

Kumar et al., 2017; Meruane et al., 2010). 

 

5) Avalanchas de Nieve: La fase sólida está compuesta por nieve mientras que la fase fluida 

por aire. Presentan una gran cohesión la que hace posible la formación de bolas de nieve, 

además  del deslizamiento con el suelo cubierto de nieve (Mears, 1980). Al igual que los 

flujos piroclásticos se puede comportar de dos formas (Delannay et al., 2017): 1) como un 

fluido en el que tienen espesores pequeños (ℎ ~ 1-10 m) y una alta densidad de la mezcla  

(𝜌𝑚 ⁓ 100-300 kg m-3) y 2) como una nube de polvo con densidades menores (𝜌𝑚 ~5 kg 

m-3) y con grandes columnas de flujo (ℎ ~ 100 m ) (Pudasaini & Hutter, 2007; Turnbull & 

McElwaine, 2010). 

 

6) Flujos detríticos: Son flujos que se componen de una mezcla densa de sedimentos y agua, 

o sedimentos y una mezcla viscosa de agua y finos (Takahashi, 2014). En este caso, las 

fuerzas derivadas de ambas fases influencian el movimiento (Iverson, 1997).  De acuerdo 

a Takahashi (2014), se pueden diferenciar dos tipos de flujos detríticos:  1) flujos donde la 

fricción intergranular domina el movimiento y 2) flujos dinámicos en los cuales otro tipo 

de interacción domina. Estos últimos se pueden subdividir en : 2.1) Flujos detríticos 

pedregosos donde los esfuerzos inerciales de los sólidos dominan, 2.2) flujos detríticos 

turbulentos donde los efectos turbulentos del fluido intersticial son los dominantes y 2.3) 

flujos detríticos viscosos que se presentan cuando el fluido intersticial es una mezcla muy 

viscosa de sedimentos finos con agua, en este caso, la viscosidad del fluido amortigua el 

movimiento de los granos haciendo que la viscosidad de la mezcla tome mayor importancia 

(Takahashi, 2001). En ambos flujos los efectos boyantes (presión de poros) son importantes 

al reducir la magnitud de los esfuerzos de larga duración entre granos, lo cual es la causa 

de sus grandes desplazamientos  (Iverson, 1997; Takahashi, 2001). 

 

Existen otros tipos de flujos granulares a escalas geofísicas con características que difieren de las 

mencionadas. Por ejemplo, los flujos extraterrestres, que son estudiados y observados en diferentes 
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cuerpos como en la Luna (Howard, 1973), en Marte (Lajeunesse et al., 2006; Lucas & Mangeney, 

2007; Lucchitta, 1979) y  también en satélites de hielo naturales de Saturno (Iapetus, Callisto and 

Rhea) (Lucas, 2012; Singer et al., 2012). Si bien los flujos extraterrestres no tienen impacto alguno 

con el planeta tierra, el estudio de éstos es de interés debido a las diferentes condiciones ambiente 

que presentan. Las superficies extraterrestres representan una especie de grandes laboratorios 

donde es posible validar hipótesis y modelos en ambientes distintos. 

 

2.2 Fuerzas actuando en los flujos granulares.  
En la dinámica de un flujo granular coexisten variados tipos de interacciones, en algunos casos 

unas resaltan más que otras, lo cual da origen a los diferencias mecánicas y reológicas entre los 

tipos de flujos a escalas geofísicas descritos en la sección 2.1 (Savage, 1984; Takahashi, 2001). A 

continuación, se muestran las interacciones que pueden estar presentes en la mezcla.  

 

 Contactos sólido-sólido.  

 

i. Contacto sólido-sólido de larga duración.  

 

Esta interacción domina en la dinámica de los flujos granulares densos. Se caracteriza por 

ser un contacto entre los granos de larga duración debido a la fricción intergranular 

(Delannay et al., 2017). Estos contactos son llamados también esfuerzos sólidos cuasi 

estáticos y quedan bien representados por el criterio de Coulomb (1773) (Herrmann et al., 

2013; Iverson et al., 1997; Savage, 1984; Savage & Hutter, 1989). De acuerdo con 

Takahashi (2001), estos esfuerzos operan solamente cuando la concentración de sólidos es 

mayor que cierto umbral, el cual depende de los tamaños de sólidos que componen la 

mezcla. Para arenas este umbral es aproximadamente 𝜑𝑠 ≈ 0.51 según Bagnold (1966).  

 

Considerando el efecto modulador de la presión de poros (Iverson, 1997; McArdell et al., 

2007) en un lecho estático, se tiene que el esfuerzo τs𝑞
 debido a la fricción entre partículas 

es:  

 

𝜏𝑠𝑞
= 𝜎′ tan(𝜙) + 𝑐 (2.4) 

En la ecuación anterior, 𝑐 es la cohesión del medio granular, 𝜙 corresponde al ángulo de 

fricción interno del material, el cual se parece al ángulo de reposo 𝜙𝑟 cuando las 

deformaciones de la matriz granular son pequeñas (Iverson et al., 2004, 1997) y 𝜎′ es el 

esfuerzo normal efectivo, el cual se define como: 

 𝜎′ = 𝜎𝑞 − 𝑃 (2.5) 

Donde 𝑃 es la presión de poros y 𝜎𝑞 es el esfuerzo normal cuasiestático total el cual está 

en función de la concentración volumétrica de sólidos 𝜑𝑠 y de la densidad de los sólidos 

𝜌𝑠 ( Savage, 1984). Considerando 𝜑𝑠 constante a lo largo en una pila de partículas, dicho 

esfuerzo  puede ser estimado como (Gidaspow, 1994): 
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𝜎𝑞 = 𝜑𝑠(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)𝑔(𝐻 − 𝑧) (2.6) 

Donde 𝜌𝑠 es la densidad del sólido, 𝜌𝑓 es la densidad del fluido, 𝑔 es la aceleración de 

gravedad, 𝐻 el espesor de la pila y 𝑧 el eje perpendicular al plano de fondo.  

 

ii. Contacto sólido-sólido de corta duración.  

 

Este tipo de interacción se refiere a los esfuerzos transmitidos por las colisiones entre 

partículas (Iverson & Denlinger, 1987), denominados esfuerzos dispersivos (Bagnold, 

1954). Estos esfuerzos deberían depender de la frecuencia de colisión, la masa de la 

partícula y del coeficiente de restitución 𝑒 de la fase sólida (Takahashi, 2014), el cual se 

define como la razón entre la velocidad relativa entre las partículas post colisión y la 

velocidad al momento de colisionar. 𝑒 tiene un valor de 0 para colisiones completamente 

inelásticas (en la cual toda la energía es disipada en la colisión) y un valor de 1 en colisiones 

perfectamente elásticas. La colisión que involucra dos granos macroscópicos no es 

perfectamente elástica y 𝑒 < 1 (a diferencia de las colisiones de moléculas), lo cual 

involucra una pérdida de energía y momentum del flujo (Delannay et al., 2017; Duran, 

2012). Para el caso de mezclas de arena y aire el coeficiente 𝑒 es aproximadamente 0.85 

(Takahashi, 2001). Este tipo de esfuerzos domina cuando el flujo presenta una no muy alta 

ni tan baja concentración volumétrica de sólidos (Eames & Gilbertson, 2000; Iverson, 

1997; Takahashi, 2001).  

 

El esfuerzo normal al fondo debido a las colisiones de los granos 𝜎𝑖 depende 

principalmente de la concentración volumétrica de sólidos 𝜑𝑠 y es proporcional al cuadrado 

de del diámetro de los sólidos 𝑑𝑠 y la tasa de deformación de la fase sólida, 𝛾�̇� (Savage, 

1984; Takahashi, 2014). Bagnold (1954) analítica y experimentalmente dedujo que:  

 

𝜎𝑖 = 𝑎𝜌𝑠𝜆𝑓(𝜆)(𝑑𝑠𝛾�̇�)
2cos (𝜙𝐷) (2.7) 

Donde 𝑎 es una constante, 𝑓 es una función desconocida de 𝜆 y 𝜙𝐷 es un ángulo de fricción 

dinámico desconocido, que depende de las condiciones de las colisiones. 𝜆 es la 

concentración lineal de partículas definida como:   

 

𝜆 =
𝜑𝑠

1/3

𝜑∗
𝑠
1/3 − 𝜑𝑠

1/3
 (2.8) 

Donde 𝜑𝑠
∗ es la concentración de empaquetamiento de los sólidos y 𝜑𝑠 la concentración 

volumétrica de los sólidos. El esfuerzo de corte 𝜏𝑖 en este caso está dado por:  

 

𝜏𝑆𝑖
= 𝜎𝑖 tan(𝜙𝐷) (2.9) 

Generalizando, Straub (2001) postula que el comportamiento de las interacciones entre 

sólidos debido a las colisiones puede ser descrita en general por:  
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𝜏𝑠𝑖
= 𝜌𝑠 ⋅ (𝑑𝑠𝛾�̇�)

2 ⋅ 𝑓(𝜑𝑠, 𝑒) (2.10) 

Donde 𝑓 es una función que depende de la concentración de sólidos de la mezcla y el 

coeficiente de restitución. Además de Bagnold, la misma relación de la ecuación (2.10)  

fueron encontradas por otros autores (Savage & McKeown, 1983; Savage & Sayed, 1980) 

que trabajaron en celdas de Couette con y sin fluido intersticial. Sin embargo, estos 

sistemas tienen superficies rígidas, tanto en el fondo como en la superficie del flujo, lo cual 

permite que las propiedades del flujo sean casi uniformes exceptuando la velocidad media 

temporal del flujo. Esto trae como consecuencia que este tipo de relaciones no sean válidas 

para flujos granulares con superficie libre, ya que en estos sistemas los esfuerzos locales 

también están fuertemente influenciados por mecanismos conductivos de las colisiones 

(Campbell, 1990).  

 

Para la cuantificación de las colisiones entre las partículas, se utiliza el concepto de 

“Temperatura granular”. En analogía con la definición de la temperatura en un gas, la cual 

denota el grado de agitación de las moléculas que lo componen, la temperatura granular 

representa la energía cinética de las fluctuaciones de la velocidad de los sólidos que 

componen el flujo (Straub, 2001). Sin embargo, los sistemas granular y moleculares 

presentan una gran y esencial diferencia la cual radica en la inelasticidad de los granos, no 

así las moléculas, haciendo que la temperatura granular sea disipada por las colisiones entre 

partículas (Iverson, 1997; Takahashi, 2014). La temperatura granular, en un sistema 

tridimensional, se define como la suma del promedio temporal de las fluctuaciones de 

velocidades horizontales y verticales del sólido, 𝑢𝑠′, 𝑣𝑠′ y 𝑤𝑠′, al cuadrado:  

 

𝑇 =  〈𝑢𝑠
′2〉 + 〈𝑣𝑠

′2〉 + 〈𝑤𝑠
′2〉    (2.11) 

De acuerdo a lo postulado por Campbell (1990), la temperatura granular tiene dos orígenes. 

El primero se relaciona con las colisiones entre partículas que fluyen por capas adyacentes 

que se mueven a diferentes velocidades. En ese sentido, las fluctuaciones de velocidad 

generadas por este mecanismo son proporcionales a la velocidad relativa entre ambas 

capas, y por lo tanto a la tasa de deformación angular de la fase granular. Dado que la 

temperatura granular tiene unidades de velocidad al cuadrado, ésta es proporcional a la tasa 

de deformación al cuadrado (Takahashi, 2014). El segundo mecanismo de generación de 

temperatura granular está relacionado a la auto producción de velocidad aleatorias de las 

partículas, lo cual se entiende por la migración de una partícula (producto de una colisión) 

perteneciente a la capa con velocidad 𝑢𝑠 a otra con velocidad 𝑢𝑠 + Δ𝑢𝑠, similar a la 

turbulencia hidrodinámica. De igual forma que en el primer mecanismo mencionado, la 

temperatura granular generada es proporcional a la tasa de deformación angular al 

cuadrado.  

Ambos mecanismos de la generación de temperatura granular contribuyen de forma 

correspondiente al esfuerzo dominado por las colisiones entre partículas.  El esfuerzo 

generado por el primer mecanismo mencionado es el “esfuerzo colisional”, 𝜏𝑐 , mientras 

que el generado por el segundo mecanismo autores lo han denominado como “esfuerzo 

cinético” o de “transmisión”, 𝜏𝑘 (Campbell, 1990). De este modo, el esfuerzo que se 

muestra en la ecuación (2.10) se puede dividir de la siguiente forma (Straub, 2001; 

Takahashi, 2001):  
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𝜏𝑠𝑖
= 𝜏𝑐 + 𝜏𝑘 (1) 

En la Figura 2.1 se muestra un esquema de ambos mecanismos que contribuyen a la 

generación de la temperatura granular. Cabe mencionar que, para altas concentraciones de 

sólidos, la transferencia de mementum debido a las colisiones dominan debido al poco 

espacio para que las partículas se muevan luego de una colisión, mientras que el mecanismo 

de migración entre capas domina cuando la concentración de sólidos es baja (Savage, 

1984).   

 

 

Figura 2.1: Transferencia de momentum en un flujo granular inercial. 𝑚𝑛: la masa de la partícula; 𝑐𝑛 y 

𝑐𝑛′: la velocidad de las partículas antes y después de la colisión, respectivamente; 𝑢: la velocidad 

promedio de las partículas en la dirección promedia del flujo a una cierta altura (Takahashi, 2001). 

 

 Contactos fluido-fluido. 

 

i. Contacto fluido-fluido de origen viscoso. 

 

Las interacciones viscosas del fluido pueden ser representadas por las expresiones para un 

fluido newtoniano (Iverson, 1997; Takahashi, 2014):  

 
𝜏𝑓𝑞

= 𝜑𝑓 𝜇𝑓 �̇� (2.12) 

Donde 𝜇𝑓 y 𝜑𝑓 corresponde a la viscosidad y la concentración volumétrica de la fase fluida 

respectivamente, mientras que �̇� es una tasa de deformación que caracteriza a la mezcla. 

 

ii. Contacto fluido-fluido de origen turbulento.  

 

Los esfuerzos turbulentos en un fluido se pueden expresar como:  
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𝜏𝑓𝑖
= 𝜇𝑡 𝛾�̇� (2.13) 

Donde 𝜇𝑡 es la viscosidad turbulenta o de remolinos debido a las fluctuaciones de velocidad 

y 𝛾�̇� es la tasa de deformación del fluido. Para el caso de mezclas con altas concentraciones 

de sólidos, modelar esta viscosidad es más difícil que en el caso de un fluido puro. Lo 

señalado anteriormente, se debe a que las partículas modifican la estructura e intensidad de 

la turbulencia del fluido, y así la tasa de momentum transportado (Meruane et al., 2010). 

 

Otra expresión es la que propone Takahashi (2014) :   

 
𝜏𝑓𝑖

= 𝜌𝑓 𝑙
2 �̇�2 (2.14) 

Donde 𝜌𝑓 es la densidad del fluido, �̇� es la taza de deformación de la mezcla y 𝑙 es la 

longitud característica de la turbulencia. Para flujos densos (concentración de sólidos > 

0.5), la longitud de mezcla escala con el diámetro de los solidos 𝑑𝑠 (Iverson, 1997). Por 

otro lado, cuando toda la mezcla se comporta como turbulenta, 𝑙 escala con el espesor del 

flujo, 𝑙 = 𝜅ℎ donde 𝜅 es la constante de Von Kármán y la densidad 𝜌𝑓 pasa a ser la densidad 

equivalente de la mezcla 𝜌𝑚 (Takahashi & Tsujimoto, 2000).  

 

 Contactos sólido-fluido  

 

Cuando las partículas están en presencia de un fluido intersticial, existen interacciones 

sólido-fluido. Delannay et al. (2017) menciona dos tipos de fuerzas que surgen por este 

tipo de interacciones.  

 

i. Fuerza de arrastre. 

 

El contacto surge a partir del movimiento relativo de la fase sólida y fase fluida (Iverson, 

1993). La fuerza de arrastre en un régimen estacionario se puede expresar como (Delannay 

et al., 2017; Pudasaini & Hutter, 2007):  

 

𝐹𝑑 = 𝐶 (𝑢𝑓 − 𝑢𝑠)
2
 (2.15) 

Donde 𝑢𝑓 y 𝑢𝑠 son las velocidades del fluido y del sólido respectivamente. 𝐶 es un factor 

que depende del número de Reynolds de la partícula 𝑅𝑒𝑝, (definido en la ecuación tanto 

(2.31)), la concentración volumétrica y otros factores. La fuerza de arrastre es la suma de 

las fuerzas debido al roce viscoso del fluido y las fuerzas debidas a las diferencias de 

presión sobre la superficie de la partícula.  La predominancia entre ambas componentes 

depende de 𝑅𝑒𝑝. Cuando el régimen es muy viscoso (𝑅𝑒𝑝 ≪ 1), la componente viscosa de 

la fuerza de arrastre predomina, y el coeficiente 𝐶 es inversamente proporcional a 𝑅𝑒𝑝 (ley 

de Stokes). Cuando el régimen es muy turbulento (𝑅𝑒𝑝 > 6 × 105), la aparición de vórtices 

en la estela de la partícula incrementa las fuerzas debido a las diferencias de presión, las 

que componen casi todo el arrastre, y el coeficiente 𝐶 deja de depender del número de 

Reynolds y adquiere un valor constante (rango de Newton). 
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Iverson (1993) analiza las expresiones planteadas por Biot (1956), ecuaciones de 

momentum para movimientos verticales de mezclas sólido-fluido. Dichas ecuaciones 

presentan dos tipos de interacciones solido-fluido debido al desplazamiento relativo entre 

las fases del flujo. Una de estas partes corresponde a un arrastre de origen viscoso 

asumiendo un flujo Darciano (𝑅𝑒𝑝 < 1 − 10), mientras que la otra corresponde a una parte 

inercial relacionada al efecto de la masa agregada. Iverson (1993) adimensionaliza las 

ecuaciones mencionadas anteriormente y encuentra el parámetro denominado 𝐵 mostrado 

en la ecuación (2.16), el cual es la razón entre la parte viscosa e inercial del esfuerzo sólido-

fluido. 

 

𝐵 =
𝜇𝑓 𝑑𝑠 𝜂

2

𝑘 𝜌𝑎  𝑢𝑠
 (2.16) 

Donde 𝜂 es la porosidad de la mezcla, 𝑘 es la permeabilidad hidráulica del medio poroso y 

𝜌𝑎 es la densidad de la masa agregada debido a la parte inercial del movimiento de ambas 

fases. Sin embargo, datos experimentales obtenidos por Iverson & LaHusen (1989) 

muestran que en flujos detríticos el parámetro 𝐵 es mayor que 1, indicando que la parte 

viscosa correspondiente al arrastre es más importante que la inercial. Para nuestros 

experimentos se estiman valores de 𝐵 entre 5 y 10. 

 

De acuerdo a Iverson (1997), cuando se cumple la ley de Darcy (inercia del fluido es 

despreciable, ley de Stokes), el esfuerzo de arrastre de origen viscoso en un régimen 

permanente puede ser estimado como:  

 

𝜏𝑠−𝑓 ~ 
�̇� 𝜇𝑓 𝑑𝑆

2

𝑘
  (2.17) 

Por otro lado, si el régimen fuera impermanente y el volumen de la mezcla cambiara, otras 

fuerzas solido-fluido de origen viscoso podrían estar actuando, en concierto con la difusión 

de presión de poros (Iverson, 1997).  

 

ii. Fuerzas de lubricación.  

 

Cuando dos partículas se encuentran muy cerca la una de la otra, ellas podrían estar 

sometidas a fuerzas repulsivas que surgen de la presión hidrodinámica en el fluido 

intersticial cuando es expulsado entre el espacio de ambas partículas (Delannay et al., 

2017). Esta fuerza puede ser expresada como:  

 

𝜏𝑠−𝑓𝑙
~ 𝜇𝑓

𝛿𝑢𝑠

ℎ
 (2.18) 

Donde 𝛿𝑢𝑠 es la velocidad relativa de aproximación entre ambas partículas y ℎ el espacio 

entre las partículas. Además, estas fuerzas repulsivas están relacionadas a la reducción de 

la fricción de larga duración y colisiones entre partículas haciendo posible que avalanchas 

que presenten este tipo de contacto tengan largos alcances en pendientes bajas (Pudasaini 

& Hutter, 2007). Dicho efecto puede ser evaluado a través del número de Darcy el cual 

contrapesa los esfuerzos viscosos del fluido sobre los sólidos con los esfuerzos dispersivos 

(Iverson, 1997).  
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2.3 Régimen en los flujos granulares.  
Haciendo una gruesa analogía a los estados en los que se puede encontrar el agua, los flujos 

granulares se pueden encontrar en un estado sólido, líquido y gaseoso (Jop et al., 2006). En el caso 

de flujos granulares existen tres estados, los cuales están definidos de acuerdo a la concentración 

volumétrica de sólidos del flujo (Börzsönyi & Ecke, 2006; Delannay et al., 2017). A continuación, 

se mencionan los tres estados:  

 

1. Diluido (𝜑𝑠 < 0.01). 

 

Se caracteriza por presentar una concentración volumétrica de sólidos 𝜑𝑠 menores al 1%. 

En esta situación, las fuerzas de origen sólido-sólido no son importantes debido a la gran 

distancia que la separa una de otras. En este caso, las fuerzas dominantes en el flujo son 

las fuerzas de la fase fluida de origen turbulentas y/o viscosas. El movimiento de las 

partículas es debido a la fuerza de arrastre, gravedad, boyantes e inerciales (Basset y masa 

agregada). Algunos de estos tipos de flujos a escalas geofísicas son corrientes de turbidez, 

avalanchas de nieve gaseosas y corrientes piroclásticas diluidas (Burgisser et al., 2005; 

Pudasaini & Hutter, 2007; Takahashi, 2014).  

 

2. Poco denso (0.1 < 𝜑𝑠 < 0.5). 

 

En este régimen, las partículas se encuentran más cerca que en el régimen anterior, lo 

suficiente como para que existan contactos sólido-sólido. Los contactos solo se remiten a 

colisiones, mientras que los contactos de larga duración están ausentes (Takahashi, 2001). 

En este estado, diferentes aproximaciones relacionadas a la teoría cinética de los gases son 

usadas para modelar la interacción entre partículas (Pudasaini & Hutter, 2007; Takahashi 

& Tsujimoto, 2000), en donde los esfuerzos son modelados por medio de la temperatura 

granular 𝑇. 

 

3. Denso (0.5 < 𝜑𝑠). 

 

La característica más importante de este régimen es la cercanía que existe entre las 

partículas que conforman la fase sólida. Las colisiones aún existen, sin embargo, éstas 

pueden involucrar a más de dos partículas, debido a la cercanía entre ellas y llegan a ser lo 

suficientemente frecuentes como para que ocurra una gran disipación de energía. Además, 

la cercanía entre partículas hace posible que existan cadenas de fricción relacionadas a los 

esfuerzos sólido-sólido de larga duración. Para concentraciones menores, estas cadenas 

desaparecen (Takahashi, 2014), como se menciona en la sección 2.2.1. El comportamiento 

límite de este régimen es cuando el material granular se comporta como sólido y las 

deformaciones dentro de él son pequeñas. En ese estado, las fuerzas cuasi-estáticas de 

Coulomb son las que dominan el movimiento.  

 

En un flujo granular con superficie libre pueden coexistir los tres regímenes descritos. Un ejemplo 

de flujo a escala geofísica donde dos regímenes coexisten, son los flujos piroclásticos tipo Merapi, 

denominado denominado así por las observaciones realizadas en erupciones del volcán Merapi 
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ubicado en Indonesia. Este tipo de flujo está caracterizado por tener un cuerpo principal con alta 

concentración de sólidos, encima otra capa más diluida de cenizas y una pluma que se asemeja a 

una nube cumulonimbus (Dufek, 2016). El cuerpo principal se puede dividir en dos subcapas, una 

de fondo parcialmente fluidizado y otra superior completamente fluidizada. Ambas capas se 

modelan de distinta forma debido a la diferencia en la concentración de sólidos que poseen. En la 

pluma dominan la fuerza de arrastre del fluido. En la capa superior del cuerpo principal dominan 

las colisiones y en la capa basal dominan los esfuerzos friccionales. 

 

2.4 Propiedades de interés en flujos y mezclas granulares.  
 

 Fluidización por gas. 

La fluidización por gas (o líquido) se produce cuando existe un movimiento diferencial entre la 

fase fluida y la fase sólida. Generalmente, la fase fluida tiene un movimiento ascendente mientras 

que la fase sólida uno descendente. Producto de este movimiento relativo, surgen fuerzas de 

arrastre que contrarresta el peso de las partículas, aumentando la presión de poros y reduciendo 

los esfuerzos friccionales entre éstas (Iverson, 1997;. Iverson & Denlinger, 2001). 

Cuando un lecho se fluidiza, el esfuerzo de arrastre generado (contacto fluido-sólido) son 

transmitidos a la fase fluida dando origen a una presión de poros dinámica (Roche, 2012; Roche 

et al., 2010). Considerando un lecho de material granular seco de altura ℎ al cual se le inyecta aire 

con un caudal 𝑄𝑔 por su base, como se muestra en la  Figura 2.2, la variación de la presión de 

poros entre la superficie y el fondo de la pila Δ𝑃 depende de la velocidad superficial de fluidización 

𝑈0 definida como 𝜑𝑔(𝑢𝑔 − 𝑢𝑠), donde 𝜑𝑔 es la fracción volumétrica del gas (porosidad del lecho), 

𝑢𝑔 es la velocidad de la fase gaseosa (definida como el caudal de aire suministrado 𝑄𝑔 dividido 

por la sección transversal efectiva de poros de la pila 𝜑𝑔𝐴) y 𝑢𝑠 es la velocidad de los sólidos. 

Dicha relación entre Δ𝑃 y 𝑈0 queda bien representada por la ecuación de Ergun (Gidaspow, 1994):  

 
Δ𝑃

ℎ
= 150 ⋅

𝜑𝑠
2 𝜇𝑔 𝑈0

𝜑𝑔
3 (Φ𝑠𝑑𝑠)2 

+ 1.75 ⋅
𝜑𝑠 𝜌𝑔 U0 |𝑈0|

𝜑𝑔
3 Φ𝑠 𝑑𝑠

   (2.19) 

Donde 𝜑𝑠 𝑦 𝜑𝑔 son la fracción volumétrica de los sólidos y el gas respectivamente, 𝜇𝑔 es la 

viscosidad dinámica del gas, Φ𝑠 y 𝑑𝑠 son la esfericidad y el diámetro de las partículas que 

componen la fase. En el caso de la fluidización de un lecho estático se tiene que 𝑢𝑠 es cero, por lo 

tanto 𝑈0 se reduce a 𝑄𝑔/𝐴 donde 𝐴 es la sección transversal de la pila fluidizada. El primer y 

segundo término del lado derecho de la ecuación (2.19) corresponden a la contribución viscosa y 

turbulenta de la fuerza de arrastre (Bird et al., 1992). La ecuación de Ergun ha sido comprobada 

empíricamente en la fluidización de pilas estáticas.  
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Figura 2.2: Esquema fluidización de un lecho granular de altura ℎ con un caudal de aire constante 𝑄𝑔. 

El grafico de la derecha muestra la variación teórica de la presión de poros con la profundidad del lecho 

en donde se aprecia que la caída de presión varía linealmente con la profundidad. 

La ecuación de Ergun es válida únicamente cuando 𝑈𝑔  ∈ [0 , 𝑈𝑚𝑓], siendo ésta última la velocidad 

mínima de fluidización, en la cual la variación de la presión de poros soporta todo el peso del 

lecho. De este modo, no es posible obtener variaciones de la presión por sobre la presión litostática 

del lecho. Siguiendo a Breard et al. (2019a), para obtener la velocidad mínima de fluidización 

teórica, basta reemplazar Δ𝑃 por el peso boyante del lecho (1 − 𝜑𝑔)(𝜌𝑠 − 𝜌𝑔)𝑔ℎ y resolver la 

ecuación (2.19) para 𝑈0. 

Si el lecho se fluidiza a una velocidad mayor que 𝑈𝑚𝑓, la variación en la presión de poros se 

mantendrá constante e igual a 𝜌𝑚𝑔ℎ. Sin embargo, en algunos lechos, al sobrepasar la velocidad 

de fluidización 𝑈𝑚𝑓,el volumen de vacío aumenta y por lo tanto la densidad del lecho 𝜌𝑚 

disminuye, lo cual se denomina fase de expansión densa. A medida que aumenta la velocidad de 

fluidización, el lecho se sigue expandiendo homogéneamente disminuyendo su densidad hasta que 

la velocidad alcanza la velocidad burbujeante mínima 𝑈𝑚𝑏. Sobre esta velocidad, el lecho se sigue 

expandiendo heterogéneamente por causa de la aparición de burbujas de aire (o de fluido) dentro 

del lecho.  

Geldart (1973), clasificó el comportamiento de lechos fluidizados por gases en 4 categorías. Dicha 

clasificación depende de la diferencia de densidad entre la fase sólida y gaseosa (𝜌𝑠 − 𝜌𝑔) y el 

tamaño característico de los granos que componen la fase sólida 𝑑𝑠. Geldart denominó a los grupos 

de partículas grupo A, B, C y D.  

• Grupo A: La fase sólida está compuesta por granos finos y/o una baja diferencia de 

densidad con el gas. Estos lechos contienen una fase de expansión densa notoria cuando la 

velocidad de fluidización sobrepasa la velocidad mínima de fluidización 𝑈𝑚𝑓. Si se sigue 

aumentando la velocidad de fluidización, pequeñas burbujas comienzan a aparecer y el 

lecho comienza a mezclarse rápidamente con corrientes de convección que se forman 

debido al movimiento ascendente de las burbujas (ver Figura 2.4). La velocidad con la que 

ascienden las burbujas es mayor que la velocidad intersticial del gas.  
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• Grupo B: El lecho está constituido por material con tamaño mayor que el grupo A y/o con 

diferencias de densidades mayores entre la fase sólida y fase fluida. Este tipo de lecho 

puede o no presentar fase de expansión, pero en un rango muy pequeño comparado con los 

lechos del grupo A. Es decir, la aparición de burbujas en el lecho comienza rápidamente 

luego de alcanzar la velocidad mínima de fluidización, por lo cual, la diferencia entre la 

velocidad mínima de fluidización 𝑈𝑚𝑓 y la velocidad mínima burbujeante 𝑈𝑚𝑏 es pequeña 

para este tipo de lechos. Al igual que en el grupo A, la velocidad con la que ascienden las 

burbujas es mayor que la velocidad intersticial del gas inyectado.  

 

• Grupo C: Este tipo de lechos se caracteriza por estar compuesto por material sólido con 

una gran fuerza de cohesión. En este caso la fluidización homogénea del lecho es difícil de 

obtener; pequeños canales tubulares se forman entre la base por donde se inyecta el aire y 

la superficie libre del lecho dando un libre paso al aire inyectado. Esto se debe a que la 

fuerza que ejerce el fluido sobre las partículas es incapaz de vencer la cohesión entre ellas. 

Dicha cohesión puede surgir por el tamaño pequeño de los sólidos (arcillas), por fuerzas 

electrostáticas o bien por la presencia de humedad en el lecho.  

 

• Grupo D: Este tipo de lecho está compuesto por sólidos de gran tamaño y/o una diferencia 

considerable entre las densidades de las fases. Necesitan una mayor velocidad de 

fluidización y la mezcla del lecho es pobre. Son lechos de gran permeabilidad y 

conductividad hidráulica por lo que les cuesta retener el aire inyectado. Una característica 

importante para diferenciar este tipo de lecho del grupo B es que las burbujas se mueven 

con una velocidad ascendente menor que la velocidad de fluidización, originando que, en 

las burbujas de aire existe un intercambio de gas producto del paso y salida del aire 

inyectado a través de ellas.  

 

 

Figura 2.3: Caracterización del comportamiento de lechos sometidos a fluidización por gas (Geldart, 

1973). En el eje y se encuentra la diferencia de densidad entre la fase sólida y el gas, en el eje x se 

encuentra el diámetro medio de los sólidos que componen el lecho. 
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Figura 2.4: Esquema de fluidización lechos tipo A según la clasificación de Geldart (1973). a) La 

velocidad del gas es menor que la mínima de fluidización, no hay expansión del lecho. b) La velocidad de 

del gas es mayor que la mínima de fluidización y menos la velocidad mínima burbujeante, y hay una 

expansión del lecho homogénea sin presencia de burbujas de aire. c) La velocidad del gas es mayor que 

la burbujeante, el lecho no se sigue expandiendo y aparecen burbujas dentro de éste que forman 

inestabilidades en la parte superficial. d) Gráfico que muestra la variación en la presión de poros y 

altura del lecho en función de la velocidad del gas inyectado. 

Para diferenciar los tipos de lechos A y B, Geldart definió que en lechos tipo A la velocidad 𝑈𝑚𝑓 

es menor que la velocidad 𝑈𝑚𝑏, no así en los lechos tipo B donde el límite burbujeante se alcanza 

antes de la mínima fluidización. Esto tiene como consecuencia que en los lechos tipo B no se 

observa una clara fase de expansión homogénea. Dicha caracterización está representada en la 

curva con la etiqueta de “equation 6” en la Figura 2.3. Para diferenciar los lechos tipo B y D, 

Geldart se basa en la velocidad ascendente de las burbujas que se forman dentro del lecho una vez 

que la velocidad del gas ha sobrepasado la velocidad mínima de fluidización. Si la velocidad de la 

burbuja es más rápida que la velocidad de fluidización, entonces el lecho pertenece al tipo B, en 

cambio si la burbuja viaja con mayor lentitud que el gas entre medio de los poros, entonces el 
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lecho pertenece al tipo D. Esta condición está representada por la curva con la etiqueta “equation 

8” en el gráfico de la Figura 2.3. La diferenciación en el comportamiento de lechos tipo A y C es 

netamente empírica y no hay un criterio objetivo como en las diferenciaciones mencionadas 

anteriormente. La curva que separa los lechos tipo A y C está demarcada con sombra en el gráfico 

y con las letras P-Q en el gráfico de la Figura 2.3. 

Montserrat et al. (2012) estudió la variación de un lecho tipo A según la clasificación de Geldart 

(1972) y evidenció que la fase de expansión del lecho comienza antes de que la presión basal sea 

igual a al peso de la columna. La expansión comienza un poco antes, aproximadamente cuando la 

presión de poros basal es un 90% del peso del lecho. Esta discrepancia con la teoría, se fundamenta 

en que pueden existir pequeños canales por los cuales el aire escapa con mayor libertad (Bird et al., 

1992). Por otro lado, Breard et al. (2019a) ensayaron 5 diferentes pilas fluidizadas compuestas 

mezclas de cenizas volcánicas y una con microesferas de vidrio (las cuales presentan una fase de 

expansión homogénea) y dan cuenta de que la presión de poros es menor que la litostática cuando 

la velocidad del gas 𝑈𝑔 es mayor que la mínima burbujeante 𝑈𝑚𝑏 (ver Figura 2.5). 

 

Figura 2.5:Presión de poros en la base de 5 tipos de pilas fluidizadas en función de la velocidad de 

inyección del gas. La línea punteada corresponde a la presión mínima de fluidización que es igual a la 

presión litostática de la pila (𝛽0 = 100%). Las mezclas S2, FA Mixture A, Himatangi sand y ballotini 

mix 1 tienen un diámetro medio de 311, 92, 286, 219 y 352 𝜇𝑚 respectivamente. (Breard et al., 2019a). 

Se ha evidenciado que la fluidización de un lecho disminuye los contactos sólido-sólido de larga 

duración. La presión de poros modula el esfuerzo normal efectivo, el cual afecta directamente a la 

fricción Culombica (Iverson, 1997), como lo muestra la ecuación (2.4). En este caso, define un 

coeficiente de fricción efectivo 𝜇𝑒𝑓𝑓 dado por (Breard et al., 2019a; Gueugneau et al., 2017; 

McArdell et al., 2007): 
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𝜇𝑒𝑓𝑓 = tan(𝜙𝑒𝑓𝑓) = tan( 𝜙) (1 − 𝑁) (2.20) 

Donde 𝑁 denota el grado de fluidización Δ𝑃/𝜌𝑔ℎ. Cuando 𝑁 = 1 el lecho está completamente 

fluidizado. Esta característica es de especial interés en flujos que pueden retener la presión de 

poros por largo tiempo, con baja permeabilidad.  

 

 Deformaciones en la matriz de grano-fluido. 

El sistema de granos-fluido tiene la capacidad de deformarse, y con esto cambiar el volumen de 

los poros en los cuales se encuentra el fluido. Dichas deformaciones pueden ocurrir naturalmente 

en diversas escalas de tiempo: desde una lenta compactación producto de la gravedad actuando 

sobre el suelo, hasta una rápida falla con la cual se inicia un aluvión. Existe evidencia que hay una 

relación entre el esfuerzo aplicado a una matriz granular y la variación de su volumen de poros. 

Dicho fenómeno se denomina dilatancia (Reynolds, 1885).    

Cuando un suelo estático se somete a una deformación con una fracción volumétrica de sólidos 

cercana a la de empaquetamiento, los granos comienzan a montarse unos arriba de otros dejando 

mayores espacios de poros entre ellos y, por lo tanto, disminuyendo la concentración de sólidos 

como se muestra en la Figura 2.6. Dicho principio de dilatancia dependerá de cómo estén 

ordenadas las partículas inicialmente. Si las partículas están bien ordenadas (como se muestra en 

la imagen izquierda de la Figura 2.6) el poro tenderá a dilatarse, mientras que cuando el flujo esta 

inicialmente desordenado (una partícula sobre la otra), el poro se contraerá (Duran, 2012).  

 

Figura 2.6: Deformación de la matriz granular compuesta de partículas esféricas que experimenta una 

expansión volumétrica (extraído de Pudasaini & Hutter, (2007)). 

De acuerdo con lo planteado, se puede decir que el movimiento relativo entre los granos (∇ ⋅ vs) 

es responsable de los cambios que puede sufrir el volumen de los poros. Cuando ∇ ⋅ vs > 0 se 

habla de dilatación de los poros, mientras que cuando ∇ ⋅ 𝑣𝑠 < 0 el poro se contrae (Breard et al. 

2019b; Goren et al. 2010).  

 

La matriz de granos puede deformarse elásticamente en pequeñas cantidades de tal forma que el 

poro y el ordenamiento de los granos pueda retornan a su estado inicial. Por otro lado, cuando la 

matriz es sometida a grandes esfuerzos, ésta se deforma plásticamente, es decir, con una 

configuración grano-poro irreversible. El término poroelasticidad está referido al primer tipo de 

deformación y su teoría asume una deformación infinitesimal. Por otro lado, el término 

poroplasticidad es usado para describir el segundo tipo de deformaciones mencionado. En el 

estudio de los flujos granulares, el término poroplasticidad toma mayor relevancia.  
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Poroplasticamente hablando, si suponemos la situación de la Figura 2.6, el tiempo característico, 

𝑡0, en ocurrir la deformación del poro producto del reordenamiento de los granos escala con 

𝑑𝑠/𝑢0 :  
 

𝑡0~ 𝑑𝑠/𝑢0 (2.21) 

Donde 𝑑𝑠 es el diámetro de los sólidos y 𝑢0 es la escala de velocidad a la cual se deslizan los 

granos unos sobre otros (Goren et al., 2010; Iverson & LaHusen, 1989). 

 

El concepto de la porosidad crítica de los flujos, idea introducida por Casagrande (1936), describe 

como la porosidad de un material granular se aproxima a un estado de porosidad estable cuando 

éste es deformado constantemente. Suelos inicialmente compactados, tenderán a dilatarse al 

momento de deformarse, mientras que suelos inicialmente sueltos tenderán a compactarse y hacer 

colapsar el poro (Pailha & Pouliquen, 2009) (ver Figura 2.7). Posteriormente, la porosidad de la 

matriz fluctuará en torno a su valor crítico. Gabet & Mudd (2006), mediante simulaciones 

numéricas, encontraron que el tiempo en el cual un flujo alcanza el estado crítico de la porosidad 

está dominado por el tamaño del grano. Granos relativamente grandes (arenas) alcanzan con mayor 

rapidez esta condición, mientras que los flujos de granos finos (arcillas) demoran más. 

 

 
Figura 2.7: Comportamiento de suelos inicialmente compactados y sueltos. A. El suelo inicialmente 

suelto colapsa durante la deformación, mientras que el suelo inicialmente denso se debe dilatar para 

vencer la resistencia de la trabazón entre los granos. B. Durante la deformación, ambos tipos de suelos 

(sueltos y densos) intentan alcanzar la condición crítica de porosidad  (Gabet & Mudd, 2006). 

La teoría del estado crítico de concentración volumétrica de sólidos ha sido utilizada para modelar 

los esfuerzos asociados a la dilatancia, durante la deformación plástica de la matriz granular (Roux 

& Radjai, 1998). Los esfuerzos de dilatancia son esfuerzos de contacto sólido-sólido y son 

modelados como un aumento en el ángulo de fricción interna del material, 𝜙. Este incremento o 

disminución se denomina ángulo de dilatancia, 𝜓. Dicho esto, el esfuerzo friccional de Coulomb, 

𝜏𝑠𝑞, queda descrito por (Wang et al., 2017): 

 𝜏𝑠𝑞 = 𝜎′ tan(𝜙 + 𝜓) + 𝑐 (2.22) 
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Donde 𝜎′ es la presión normal efectiva de los sólidos y 𝑐 la cohesión. El ángulo de dilatancia 

depende de la diferencia entre la concentración volumétrica de sólidos del flujo,  𝜑𝑠, y la 

concentración crítica, 𝜑𝑠
𝑐 (Wang et al., 2017):  

 tan(𝜓) = 𝐶1 (𝜑𝑠 − 𝜑𝑠
𝑐) (2.23) 

Donde 𝐶1 es una constante. Notar que cuando 𝜑𝑠 > 𝜑𝑠
𝑐 se espera que la matriz tienda a dilatarse y 

la fricción aparente aumentará (𝜓 > 0). Por otro lado, cuando 𝜑𝑠 < 𝜑𝑠
𝑐 la matriz tenderá a 

contraerse y la fricción aparente disminuirá (𝜓 < 0). La estimación de la concentración 

volumétrica crítica de sólidos, 𝜑𝑠
𝑐, es difícil de obtener y requiere de observación experimental 

previa (Pailha & Pouliquen, 2009). 

 

 Comportamiento de la Presión de Poros.  

Si el material granular que fluye tiene una baja permeabilidad, el movimiento diferencial entre los 

granos y el fluido puede generar fluctuaciones en la presión de poros respecto de la hidrostática ( 

Iverson & LaHusen, 1989; Montserrat et al., 2012). La generación de presión de poros puede ser 

debido a la dilatación y contracción de los poros (Goren et al., 2010) y las diferencias de 

velocidades entre la fase sólida y fluida (McElwaine & Nishimura, 2001; Roche, 2012). La 

importancia de la presión de poros radica en la interacción que tiene con la matriz de granos, 

variando los esfuerzos de fricción de la fase sólida (Iverson, 1997; Montserrat et al., 2016), como 

también incorporando material suelto del fondo al flujo (Louge et al., 2011; Roche et al., 2013). 

 

La generación de presión de poros depende de la permeabilidad de la matriz de granos, de la 

viscosidad del fluido y de que tan rápido se deforma la matriz (Goren et al., 2010; Iverson et al., 

1997). Cuando la matriz de granos es muy permeable, se espera que el fluido escape rápidamente 

entre los granos, haciendo que el tiempo difusivo sea lo suficientemente corto como para no 

generar presiones poros. En este caso, la presión de poros no juega un rol importante en la 

mecánica del flujo. Este tipo de flujos fue estudiado por Savage (1984) a los que denominó como 

“avalanchas ideales”. En el otro extremo se encuentran las matrices de granos que tienen baja 

permeabilidad (material fino) y/o el fluido intersticial tiene alta viscosidad. En este caso, la escala 

de tiempo difusivo es mayor que el tiempo de deformación del poro, generando presión de poros. 

Cabe mencionar que la presión de poros generada en ningún caso puede exceder la presión 

litostática (𝑃 ≤ 𝜌𝑚𝑔ℎ) (Gidaspow, 1994). Este límite superior surge como una escala natural para 

la presión de poros cuando tiene valores sobre los hidrostáticos (Iverson & Denlinger, 2001). 

Iverson & LaHusen (1989) estudiaron el efecto del continuo reordenamiento de las partículas sobre 

la generación de presión de poros. Proponen el número adimensional 𝑅 el cual se define como la 

escala de tiempo que le toma a la presión de poros difundir en una longitud de un diámetro de 

partícula, 𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓, versus la escala de tiempo de deformación del poro, 𝑡0. 

 

𝑅 =
𝑡0

𝑡𝑑𝑖𝑓
=

𝑘𝐸

𝑢0𝜇𝑑𝑠
=

𝐷

𝑢0𝑑𝑠
 (2.24) 

Donde 𝑘 es la permeabilidad hidráulica, 𝐸 es el módulo de Young del medio granular, 𝑢0 es la 

escala de velocidad de deslizamiento entre los granos y 𝑑𝑠 es el diámetro de los granos. 𝐷 es el 

coeficiente de difusión de la presión de poros que es igual a 𝑘𝐸/𝜇. Iverson & LaHusen (1989) 

realizaron experimentos variando el parámetro 𝑅 entre valores de 10 a 50, para concluir que las 
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variaciones en la presión de poros dependen directamente de la dilatación y contracción del poro 

y que mientras menor sea el parámetro 𝑅, el flujo tenderá a generar una mayor variación de presión 

de poros. 

Iverson & Denlinger (2001) postulan un modelo para flujo uniforme en que la presión de poros 

puede ser advectada por los sólidos en la dirección longitudinal al flujo, mientras que un proceso 

de difusión lineal de la presión de poros ocurre en la dirección vertical. Mediante un escalamiento 

de las ecuaciones para la presión de poros, postulan el número adimensional 𝑁𝑃:  

 

𝑁𝑃 =
√𝐿/𝑔

𝐻2/𝐷
 (2.25) 

Donde 𝐿 y 𝐻 es el largo y espesor de la avalancha y 𝐷 es el coeficiente de la presión de poros. 𝑁𝑃 

corresponde a la escala de tiempo del movimiento de la avalancha dividida por la escala de tiempo 

de la difusión de presión de poros. Cuando 𝑁𝑃 ≪ 1 se espera que la presión de poros afecte el 

movimiento de la avalancha. Por el contrario, cuando 𝑁𝑃 es muy grande, la presión de poros 

difunde muy rápidamente y es probable que ésta no tenga incidencia en el desarrollo de la 

avalancha. Notar que el parámetro 𝑁𝑃 tiene el mismo espíritu que el parámetro 𝑅 mencionado 

anteriormente, sin embargo, 𝑁𝑃 contrapesa tiempos a la escala de la avalancha y 𝑅 a la escala de 

la partícula.  

Los parámetros 𝑘 y 𝐸 varían durante el desarrollo del flujo y dependen de la porosidad del material, 

de la distribución de las partículas y el grado de agitación de la mezcla. Por esto, es esperable que 

el coeficiente de difusión 𝐷, definido a partir de éstos parámetros, no sea constante y por lo tanto 

la hipótesis de un proceso de difusión lineal no es correcto (Iverson & Denlinger, 2001). 

Montserrat et al. (2012) utilizando un lecho estático de partículas tipo A según la clasificación de 

Geldart (1973), evidenciaron que el modelo lineal de difusión de poros se ajusta de buena manera 

cuando el grado de fluidización es menor al cual comienza la expansión del lecho. Sin embargo, 

cuando el lecho se expande el modelo lineal no es capaz de reproducir el decaimiento de la presión 

de poros, debido a la compresibilidad no despreciable de los poros al momento de consolidarse la 

columna. Para la fase de no expansión, el coeficiente de difusión de presión de poros disminuye a 

medida que aumenta el grado de fluidización. Por otro lado, el coeficiente de difusión aumenta 

linealmente con la altura del lecho. Montserrat et al. (2012) lograron predecir el decaimiento de la 

presión de poros en lechos expandidos asumiendo que la compresibilidad de los poros depende 

linealmente de la presión de poros. 

Goren et al. (2010), mediante las ecuaciones de balance de masa para los sólidos y el fluido y una 

ecuación de momentum para la fase fluida dada por la ley de Darcy, obtiene un modelo para la 

presión de poros asumiendo como conocido el desplazamiento de la fase sólida (aproximación de 

rigidez infinita). Después de un análisis dimensional y algunas suposiciones, obtienen la ecuación 

para la presión de poros en el medio granular:  

 
𝜕𝑃

𝜕𝑡
=

1

𝛽𝜑𝑓𝜇
𝛻 ⋅ [𝑘 𝛻𝑃] −

1

𝛽𝜑𝑓
𝛻 ⋅ 𝑢𝑠 (2.26) 

Donde 𝛽 y 𝜇 son la compresibilidad adiabática y viscosidad del fluido y 𝑘 y 𝜑𝑓 es la permeabilidad 

y porosidad del medio (concentración volumétrica de la fase fluida). 𝑢𝑠 es la velocidad de los 

sólidos. El primer término a la izquierda corresponde a la derivada total de la presión de poros en 

el tiempo (el término advectivo fue despreciado). Del lado derecho de la ecuación, el primer 

término representa un proceso de difusión lineal que surge a partir de la hipótesis que el flujo es 
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Darciano y el segundo término es un término fuente (o sumidero) de presión de poros producto la 

compresión (fuente) y dilatación (sumidero) del espacio del poro. 

Goren et al. (2010) introducen el número de Débora del sistema, 𝐷𝑒𝑙, el cual se define como 𝑡𝑙/𝑡0, 

donde 𝑡𝑙 es la escala de tiempo de difusión a través de la longitud 𝑙, igual al espesor del flujo 𝐻. 

𝑡0 es la escala de tiempo de deformación de los poros, igual a 𝑑𝑠/𝑢0, siendo 𝑢0 la escala de 

velocidad del flujo. 

Goren et al. (2010) encontraron que cuando el número 𝐷𝑒𝑙 ≪ 1, el comportamiento de la presión 

de poros dependerá de las condiciones de borde. Si son drenadas (existe intercambio de fluido con 

el ambiente), el término de la derivada temporal de la ecuación (2.26) puede ser despreciado. En 

tal caso, la presión de poros es controlada por el equilibrio entre la difusión de presión y la 

generación producto de contracciones y/o dilataciones del poro (ver Figura 2.8). Además, el 

gradiente de presión en la dirección vertical podría ser estimado como 𝜕𝑃/𝜕ℎ = −𝑃𝑏𝑒𝑑/𝐻, donde 

𝑃𝑏𝑒𝑑 es la presión de poros en el fondo (impermeable) y 𝐻 el espesor de la matriz granular. Cuando 

las condiciones no son drenadas, el fluido no puede entrar o salir de la matriz granular, 

conservando la masa del fluido. Los cambios de presión son únicamente controlados por las 

contracciones y dilataciones de los poros y la compresibilidad del fluido.  

 Por otro lado, cuando 𝐷𝑒𝑙 ≫ 1, la difusión de la presión de poros es más lenta que la generación 

debido a la deformación del poro. En este caso, el comportamiento de la presión se vuelve 

independiente de las condiciones de borde y es una mezcla de los mecanismos drenado y no 

drenado cuando 𝐷𝑒𝑙 ≪ 1. 

 

Figura 2.8: Comportamiento de la presión de poros cuando el número de Debora del sistema es mucho 

menor que 1 (Goren et al., 2010) 

El comportamiento de la presión de poros y su acoplamiento con el movimiento de las partículas 

es de gran importancia para la predicción del movimiento de un flujo (Gabet & Mudd, 2006; Goren 

et al., 2010; Henderson, 2016; Iverson et al., 2000, Rondon et al. 2011). Se ha evidenciado que la 

configuración inicial de los granos y porosidad inicial del lecho es un factor preponderante en el 

movimiento de éste. Cuando un suelo inicialmente suelto colapsa, los poros de éste se contraen 

(∇ ⋅ 𝑢𝑠 < 0) y tienden a generar elevadas presiones de poros las cuales reducen los esfuerzos de 

Coulomb. Cuando la presión de poros se acerca a la presión de confinamiento en la falla, el 

esfuerzo de corte desaparece y ocurre la licuifacción del suelo haciendo que la avalancha generada 

pueda acelerar de forma catastrófica (Goren et al., 2010; Iverson & LaHusen, 1989; Iverson et al., 

1997). En el caso contrario, cuando la matriz de suelo se encuentra inicialmente compactada, la 

falla de éste generará dilatancia en los poros (∇𝑢𝑠 > 0) acompañada de presiones de poros bajo la 

hidrostática (succión) generando un gradiente de presiones que puede ayudar a contener el colapso 

de los granos de la matriz, junto con el aumento de la fricción Columbica, restándole movilidad a 
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la avalancha (Pailha & Pouliquen, 2009). Ambos comportamientos fueron observados en 

mediciones de campo (Gabet & Mudd, 2006; Henderson, 2016).  

El acoplamiento entre la presión de poros y la dilatancia de la matriz granular fue denominado 

como “mecanismo de retroalimentación de la presión de poros” (Iverson et al., 2000). Las 

diferencias en la movilidad de los flujos granulares con diferentes porosidades iniciales (lechos 

sueltos y compactados) se atribuyen a este mecanismo. Cuando un flujo se dilata, la succión 

generada promueve un gradiente de presión entre el ambiente y la matriz, el cual sostiene la 

columna. Además, la succión aumenta la presión normal entre los granos y, por ende, los esfuerzos 

friccionales (de larga duración). Estos dos procesos asociados a la presión de poros restan 

movilidad al lecho. Por otro lado, cuando el lecho se contrae, las presiones de poros generadas por 

sobre la hidrostática fluidizan el lecho disminuyendo el coeficiente de roce efectivo entre los 

granos como lo muestra la ecuación (2.20), lo cual aumenta la movilidad del flujo.  

Mediciones de la presión de poros en el fondo realizadas en avalanchas de nieve en terreno 

(McElwaine & Turnbull, 2005), en flujos experimentales de mezclas de nieve y aire (Turnbull & 

McElwaine, 2008) y de pelotas de ping-pong y aire (McElwaine & Nishimura, 2001), muestran 

que la presión de poros no es hidrostática. La presión alcanza un peak justo en frente de la cabeza 

del flujo (ver Figura 2.9 a,b y d), que surge a partir de la compresión que ejerce la cabeza del flujo 

sobre el aire en reposo (Turnbull & McElwaine, 2010). Esta sobrepresión es denominada presión 

de estancamiento 𝑃0 y es igual a:  

 

𝑃0 =
1

2
𝜌𝑎𝑢

2 (2.27) 

Donde 𝜌𝑎 es la densidad del aire y 𝑢 es la velocidad del frente.  Posteriormente, cuando el flujo 

alcanza el sensor de presión, la presión de poros registra una drástica caída, incluso bajo la presión 

atmosférica (subpresión). Dicha subpresión en ocasiones puede tener una magnitud mucho mayor 

que la presión de estancamiento y sugiere la presencia de grandes velocidades internas del fluido 

(McElwaine, 2005) las cuales son, al parecer, de la misma magnitud que la velocidad del frente de 

la avalancha (Turnbull & McElwaine, 2010). 

Varios modelos se han aplicado a resultados de mediciones de la presión de poros en el frente para 

analizar las velocidades de la fase fluida y la forma del flujo. Algunos de los modelos intentan 

asociar la sobrepresión de estancamiento observada delante de la cabeza del flujo (presión externa 

al flujo) con el campo de presiones de un flujo potencial alrededor de la mitad de un cuerpo 

inmóvil. Diferentes formas para este cuerpo se han propuesto, como, la mitad de un disco 

(McElwaine & Nishimura, 2001; McElwaine & Turnbull, 2005), la mitad de una elipse y un domo 

con ángulo frontal de 60˚(Turnbull & McElwaine, 2010). Por otro lado, hay modelos que intentan 

simular la región externa (donde se produce la sobrepresión) incluyendo la región interna de la 

cabeza del flujo en donde se produce la subpresión. Entre éstos modelos se pueden encontrar el 

modelo de McElwaine (2005) basado en el teorema de Bernoulli aplicado a una corriente inviscida 

que trata al flujo como una fase. Por otro lado, McElwaine & Nishimura (2001), en sus flujos de 

pelotas de ping-pong, proponen un modelo simplificado en base a ecuaciones de continuidad y 

momentum para la fase fluida que predice la caída de presión, asumiendo que la subpresión se 

debe al paso del aire a través del frente, como los muestra el esquema de la Figura 2.10. Kumar 

et al. (2017) en sus experimentos numéricos del colapso tipo dam-break de una columna inmersa 

en agua evidenciaron que la incorporación de fluido a través del frente de la avalancha depende 

del ángulo de ataque de ésta (ángulo del frente) y del número de Froude densimétrico evaluado en 

el frente de la avalancha.  
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Figura 2.9: Mediciones de la presión de poros en el fondo en. a) avalancha de pelotas de ping-pong en 

pendiente de 30˚ (McElwaine & Nishimura, 2001). b) experimentos con nieve en pendiente de 71˚( 

Turnbull & McElwaine, 2010). c) experimentos con partículas finas de vidrio en fondo horizontal con 

mediciones de presión de poros a diferentes distancias del colapso (Roche, 2012). d) avalanchas de nieve 

inducidas, en gris los datos y negro el ajuste realizado (McElwaine & Turnbull, 2005). 

 

 

Figura 2.10: Esquema del paso del aire a través de la avalancha de pelotas de ping-pong. Las flechas 

indican la dirección del aire, mientras que la línea continua el perfil de la avalancha. 
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Adicionalmente, la subpresión dentro de la cabeza del flujo ha sido evidenciada en flujos 

experimentales de gran escala  compuestos por una mezcla de detritos y agua (Major & Iverson, 

1999) y otros de menor escala compuestos por una mezcla de partículas de vidrio y aire (Chedeville 

& Roche, 2014, 2015; Roche, 2012; Roche et al., 2010, 2013). Sin embargo, en estos experimentos 

la sobrepresión delante del frente no fue evidenciada (ver Figura 2.9, c)). Basándose en el modelo 

de McElwaine (2005), Roche et al. (2010) argumentan que esta característica no se logra apreciar 

debido a la baja densidad del aire y  velocidad del flujo, haciendo que el peak de presión sea del 

orden del error de los sensores de presión utilizados (⁓ 1 Pa).  

 

 Interacciones del flujo con el fondo.  

La rugosidad del fondo puede influir de gran forma en el desarrollo de una avalancha. 

En flujos secos y con partículas relativamente gruesas con respecto al espesor del flujo, se ha 

evidenciado que el movimiento del flujo depende en gran medida de la razón 𝑑∗ entre el diámetro 

del sedimento que fluye con el tamaño de la rugosidad del fondo (Goujon et al., 2003). 

 
𝑑∗ =

𝑑

𝑑0
 (2.28) 

Goujon et al. (2003) realizó experimentos en un plano con pendientes entre 18˚ y 28˚ con tres 

configuraciones experimentales. Una de las configuraciones fue el volcamiento súbito de una copa 

rellena con partículas en el plano inclinado en donde no existe confinamiento por paredes laterales. 

Realizaron experimentos con diferentes 𝑑∗ con valores entre 0.1 y 10 y midieron la longitud del 

depósito 𝐿, la cual representa el alcance del flujo. Ellos encontraron que la longitud del depósito 

depende de 𝑑∗y de la pendiente. Además, notaron la existencia de un valor crítico 𝑑𝑐
∗ de este 

parámetro, el cual depende de la rugosidad del fondo y el grado de separación entre los granos que 

conforman el lecho. Cuando 𝑑∗ = 𝑑𝑐
∗ la longitud del depósito es menor, además, mediante 

experimentos con suministro constante de material, observaron que para el mismo valor 𝑑𝑐
∗ la 

velocidad del frente (constante) era menor y la altura crítica en la cual se puede desarrollar un flujo 

ℎ𝑠𝑡𝑜𝑝 (Pouliquen, 1999) es mayor. Debido a la mayor altura ℎ𝑠𝑡𝑜𝑝  se puede explicar la disminución 

en el largo por medio de una simple conservación de volumen y la reducción de la velocidad por 

medio de las leyes de escalamiento encontradas por Pouliquen (1999). Sin embargo, la 

dependencia entre ℎ𝑠𝑡𝑜𝑝 y 𝑑∗ no es clara. 

Por otro lado, Iverson (1997) plantea que la rugosidad del fondo puede actuar como “bumpers” en 

los cuales los granos del flujo colisionan transformando la energía traslacional en energía cinética 

colisional como se ilustra en la Figura 2.11. En este contexto, la distribución espacial de la 

rugosidad y el cociente de restitución son importantes cuando existe rugosidad en el fondo.  

Dicha transmisión de energía se transforma en temperatura granular del flujo, y como se sabe, 

mientras mayor sea ésta, el flujo se vuelve menos denso y los esfuerzos friccionales disminuyen. 

Experimental (Lube et al., 2019; Ma et al., 2009) y numéricamente (Campbell & Brennen, 1985) 

se ha observado que en flujos con rugosidades considerables, se forma una capa delgada, adyacente 

al fondo, de baja concentración, de alta temperatura granular y con gran tasa de deformación.   

Otro efecto observado en flujos subaéreos de partículas finas es la autofluidización del frente. 

Dicho efecto se explica en la sección 2.6.5 y ha sido observado mediante colpasos tipo dam-break 

en fondos horizontales e inclinados (Chedeville & Roche, 2014; 2015).  
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Figura 2.11: Representación esquemática de la generación de temperatura granular por la conversión de 

la energía traslacional a energía de fluctuación vertical debido a la colisión de los granos con las 

irregularidades del fondo (Iverson et al., 1997). 

 

2.5 Parámetros adimensionales de interés en flujos granulares.  
En la siguiente sección se mencionan números adimensionales encontrados en la literatura y su 

importancia en los flujos granulares. A pesar de ser una representación gruesa de los mecanismos 

que actúan en un flujo granular, la evaluación de estos parámetros adimensionales es de 

importancia, ya que dan indicios de los posibles fuerzas que dominan el flujo (Iverson et al., 1997). 

Además, el análisis de escala permite diseñar experimentos de laboratorio destinados a dar algunas 

luces de fenómenos geofísicos de interés (Iverson et al., 2004; Turnbull & McElwaine, 2007, 

2008).  

 

 ¿Régimen denso o diluido? 

Para comenzar el análisis dimensional, lo primero es reconocer el régimen del flujo granular. 

Como se menciona en la sección 2.3 un flujo granular puede ser diluido o denso. Ambos flujos 

tienen dinámicas diferentes. La gran diferencia es que, en una corriente diluida, los contactos 

sólido-sólido son despreciables, mientras que en un flujo denso (o poco denso), las partículas si 

tienen contacto entre ellas por colisiones y/o fricción. 

Preliminarmente, para diferenciar si un flujo está en estado denso o diluido, se puede evaluar el 

número de masa 𝑁𝑚𝑎𝑠𝑠(Iverson & Vallance, 2001):    

 
𝑁𝑚𝑎𝑠𝑠 =

𝜑𝑠

1 − 𝜑𝑠

𝜌𝑠

𝜌𝑓
 (2.29) 

Iverson (1997) define este número como la razón entre los esfuerzos inerciales de los sólidos con 

los esfuerzos inerciales de la parte fluida. Este número, evalúa el efecto que tiene la concentración 

volumétrica de los sólidos 𝜑𝑠 en el transporte de momentum de la avalancha. Valores de este 

número mayores que 1 pueden indicar que el transporte de momentum debido a la fase sólida 

(granos) podría dominar sobre el transportado por el fluido intersticial, dando luces de un régimen 

denso. Por otro lado, cuando el transporte de momentum debido al fluido domina (𝑁𝑚𝑎𝑠𝑠 < 1), se 

espera que el régimen del flujo sea diluido. 

Para determinar si un flujo inicialmente denso podría llegar a tener por encima de él una pluma 

suspendida, se debe evaluar la estabilidad de la interfaz entre el flujo y el ambiente. El número de 

Richardson, 𝑅𝑖, podría dar luces sobre la estabilidad de la interfaz, y se define como la razón entre 

la energía potencial y cinética de una parcela de flujo ubicada en la interfaz de éste, si ésta se 
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moviese en dirección del fluido ambiente (Turnbull & McElwaine, 2008). Para una capa de espesor 

ℎ, fluyendo a una velocidad 𝑢 sobre un plano inclinado de pendiente tan(𝜃), 𝑅𝑖 se define como:  

 𝑅𝑖 =
𝑔′ℎ cos(𝜃)

𝑢2
 (2.30) 

𝑔′ es la gravedad reducida definida como 𝑔(𝜌𝑚 − 𝜌𝑎)/𝜌𝑎, donde 𝜌𝑚 y 𝜌𝑎 es la densidad de la 

mezcla y la del fluido ambiente respectivamente. Valores de 𝑅𝑖 < 5 indican que las partículas de 

la interfaz son propensas a queda suspendidas en el fluido ambiente, y además la entrada del fluido 

ambiente al flujo.  

Para continuar el análisis es necesario mencionar el número de Reynolds de la partícula, 𝑅𝑒𝑝, el 

cual está directamente ligado a la fuerza de arrastre (como se menciona en la sección 2.2.3). De 

acuerdo con Turnbull & McElwaine (2008), este parámetro puede ser entendido como la razón 

entre las escalas temporales de la componente viscosa, 𝑡𝑣,  y turbulenta, 𝑡𝑡, de la fuerza de arrastre.  

 
𝑅𝑒𝑝 =

𝑡𝑣
𝑡𝑡

=
𝑢𝑑𝑠𝜌𝑓

𝜇𝑓
 (2.31) 

Donde 𝑢 es la velocidad diferencial entre la partícula y la fase fluida, 𝑑𝑠 es el diámetro de los 

sólidos que escala con la longitud de los poros, 𝜌𝑓 y 𝜇𝑓 son la densidad y viscosidad del fluido 

intersticial. Un bajo valor de 𝑅𝑒𝑝 (𝑅𝑒𝑝 ≪ 1) indica que la componente viscosa del arrastre domina 

en el arrastre total. En este caso, la ley de Darcy puede ser derivada de las ecuaciones N-S en un 

medio poroso. Por otro lado, cuando el régimen es turbulento (altos valores de 𝑅𝑒𝑝), las fuerzas 

debido a las diferencias de presión en la superficie de la partícula son más importantes. 

Burgisser & Bergantz (2002) plantean el número adimensional Denso-Diluido, 𝐷𝐷. Se define 

como la razón entre la escala de tiempo relacionado a las colisiones entre partículas 𝑡𝑐 y la escala 

de tiempo de la fuerza de arrastre 𝑡𝑑. El tiempo asociado a la colisones está definido como el 

periodo de colisiones, el cual es igual a  1/𝜆𝛾�̇� (donde 𝜆 está dado por la ecuación (2.36)) cuando 

𝜆 < 1 (Bagnold, 1954). El tiempo relacionado al arrastre del fluido sobre los sólidos puede ser 

estimado como 𝑡𝑣/𝑓, donde 𝑡𝑣 es la escala de tiempo relacionada a la componente viscosa de la 

fuerza de arrastre (𝜌𝑆 − 𝜌𝑓)𝑑𝑠
2/18𝜇 y 𝑓 es una función del número 𝑅𝑒𝑝: 

  𝑓 = 1 + 0.15𝑅𝑒𝑃
0.687 +

0.0175

1 + 42500𝑅𝑒𝑃
−1.16     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒𝑃 ≤ 105 (2.32) 

La velocidad usada en 𝑅𝑒𝑃 es la velocidad de caída terminal de una partícula que compone la fase 

sólida. Notar que el factor 𝑓 modela la dominancia entre los esfuerzos de origen viscoso y 

turbulentos en la fuerza de arrastre. Se obtiene el número 𝐷𝐷 (Dufek, 2016; Dufek et al., 2015):  

 

𝐷𝐷 =
𝑡𝑐
𝑡𝑑

=
𝑡𝑐
𝑡𝑣

𝑓 =
18𝜇

(𝜌𝑆 − 𝜌𝑓)𝑑𝑠
2𝜆�̇�

𝑓 (2.33) 

Cuando 𝐷𝐷 > 1, el periodo de las colisiones entre partículas es mayor al tiempo de acción del 

arrastre del fluido sobre la partícula y las partículas, por lo cual, las partículas estarán influenciadas 

por el arrastre del fluido, dando luces de un régimen diluido. Por otro lado, cuando 𝐷𝐷 < 1 el 

tiempo de las colisiones es muy corto comparado con el tiempo de acción del arrastre del fluido, 

indicando que las colisiones son más frecuentes. 
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 Régimen diluido.  

Si el régimen del flujo es diluido, se espera que casi no existan colisiones entre las partículas que 

conforman el flujo.  El movimiento de los granos y del flujo será dominado por los esfuerzos de 

arrastre de origine viscosos, turbulentos o ambos (dependiendo del número 𝑅𝑒𝑃).   

En este caso un parámetro que toma relevancia es el número de Stokes, 𝑆𝑡. Se define el número 

de Stokes como la razón entre la escala de tiempo de la fuerza de arrastre, 𝑡𝑑, y la escala de tiempo 

del flujo, 𝑡𝑓. La escala de tiempo de la fuerza de arrastre dependerá si es de origen viscoso o 

turbulento, por lo cual se utiliza la función 𝑓 de la ecuación (2.32). La escala de tiempo del flujo 

es ℎ/𝑢 (Turnbull & McElwaine, 2008), donde ℎ es el espesor del flujo y 𝑢 la velocidad del flujo. 

Con esto queda que: 

 𝑆𝑡 =
𝑡𝑑
𝑡𝑓

=
𝑡𝑣
𝑡𝑓

1

𝑓
=

𝑢(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)𝑑𝑠
2 

18𝜇ℎ

1

𝑓
  (2.34) 

Si 𝑆𝑡 es muy pequeño, 𝑆𝑡 ≤ 10−3 (Burgisser et al., 2005), se espera que la partícula sea 

influenciada solamente por el arrastre viscoso. En este caso se dice que la partícula no tiene inercia 

y es considerada como un trazador perfecto para el movimiento del fluido (Dufek et al., 2015). La 

corriente diluida se comporta como un flujo compuesto de una sola fase (Turnbull & McElwaine, 

2008). Por el contrario, si el número 𝑆𝑡 es muy grande, quiere decir que la fuerza de arrastre tiene 

una débil influencia sobre la partícula y que la inercia de la partícula dominará el movimiento de 

ésta. En este caso, el flujo se comportará como un sistema bifásico (Turnbull & McElwaine, 2008). 

Un análisis más detallado de corrientes diluidas puede encontrarse en los trabajos de Burgisser 

et al. (2005), Burgisser & Bergantz (2002) y Dufek (2016). 

 

 Régimen denso.  

Si el régimen del flujo es denso, entonces la fuerza de arrastre del fluido será menos importante 

que otras interacciones del tipo sólido-sólido. Sin embargo, que el régimen sea denso o poco denso 

(como se menciona en la sección 2.3), no quiere decir que el fluido intersticial tenga nula 

participación. Si la permeabilidad de la matriz granular es baja, la fuerza de arrastre y la variación 

de los espacios de poros pueden generar presiones de poros, las cuales a su vez pueden  amortiguar 

las colisiones (Iverson, 1997) y reducir la fricción entre los granos (Montserrat et al., 2016). 

Lo primero a mencionar es el estudio realizado por Bagnold (1954). Realizó experimentos en un 

reómetro cilindrico con una mezcla de esferas neutralmente boyantes de tamaño uniforme 

inmersas en un fluido Newtoniano, como se muestra en la Figura 2.12. La razón por la cual 

Bagnold realizó sus experimentos con esferas neutralmente boyantes fue que con eso logró 

suprimir los esfuerzos de fricción de Coulomb. Con esto, Bagnold modeló los esfuerzos inerciales 

de los sólidos (Ecuación (2.7)) y los contrapesó con los esfuerzos viscosos del fluido intersticial. 

Se define el número de Bagnold, 𝐵𝑎, como la razón entre los esfuerzos colisionales y viscosos del 

fluido.  

 

𝐵𝑎 = 
λ1/2 𝜌𝑓 𝑑𝑠

2 �̇�

𝜇𝑓
 (2.35) 

Donde 𝜆 es la concentración lineal de sólidos definida como:   
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𝜆 =
1

(
𝜑𝑠

∗

𝜑𝑠
)

1
3
− 1

 
(2.36) 

Donde 𝜑𝑠
∗ es la concentración de empaquetamiento del material (para esferas uniformes 𝜑𝑠

∗ =
𝜋

3√2
= 0.74 y para sedimentos naturales entre 0.60 y 0.65).  

Bagnold logró identificar tres regímenes en su experimento en términos del valor del número de 

Bagnold: 1) Para 𝐵𝑎 < 40 dominan las fuerzas viscosas del fluido intersticial, a lo cual le 

denominó régimen macroviscoso. 2) Para 𝐵𝑎 > 450 la colisiones entre partículas dominan a lo 

cual le denominó régimen inercial. 3) Para valores de 𝐵𝑎 entre ambas condiciones límites, Bagnold 

lo denominó régimen de transición. 

Iverson (1997) presenta un número de Bagnold que difiere con la definición original. Éste es una 

versión simplificada ya que no contiene la concentración de empaquetamiento, pero que, de igual 

forma contrapesa los esfuerzos dispersivos de los granos con los esfuerzos viscosos del fluido 

intersticial: 

 

𝐵𝑎𝐼𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 =
𝜑𝑠

1 − 𝜑𝑠
⋅
𝜌𝑠  𝑑𝑠

2 �̇�

𝜇𝑓
 (2.37) 

De acuerdo con esta definición, el régimen colisional se tiene cuando el 𝐵𝑎𝐼𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 excede el valor 

de 200 (diferente a la definición original donde el límite estaba determinado por 450). Esto debido 

a las diferencias en el factor que toma en cuenta la concentración de los sólidos entre ambas 

definiciones.  

 

Figura 2.12: a) Reómetro utilizado por Bagnold (1954). b) Definición de los parámetros utilizado, 𝑑𝑠: 

diámetro de las esferas; 𝜕𝑢: diferencia de velocidad entre dos capas adyacentes, �̇�: tasa de deformación 

angular de la mezcla. c) Esquema de una colisión entre las esferas, 𝛼: ángulo de colisión entre esferas. 
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Por otra parte, el número de Savage es uno de los parámetros adimensionales de mayor importancia 

en flujos granulares secos, en los cuales generalmente los esfuerzos viscosos del aire sobre los 

granos no juegan un rol importante (Börzsönyi & Ecke, 2006; Iverson et al., 2004). Este parámetro 

contrapesa dos tipos de sub-regímenes en flujos densos: 1) dominado por las colisiones de los 

granos o bien 2) dominado por la fricción de los granos correspondiente a un régimen cuasi-

estático. Savage (1984), mediante un análisis dimensional a un flujo granular ideal (donde los 

efectos de la fase fluida son despreciables) en estado uniforme, encontró que el esfuerzo de corte 

dominante depende del número de Savage, el cual se define como:  

 

𝑆𝑎 =
𝜌𝑠 �̇�

2 𝑑𝑠
2

𝜎𝐵
 (2.38) 

Donde �̇� es la tasa de deformación angular del flujo y 𝜎𝐵 es la presión normal basal intergranular 

aplicada en el contorno de la región desformada. De acuerdo con Savage (1984), el régimen 

colisional se observa cuando 𝑆𝑎~1, mientras que el régimen cuasi-estático se obtiene cuando 

𝑆𝑎 → 0. Adicionalmente, Savage & Hutter  (1989) recopilaron información medida en campo y 

en experimentos de laboratorio y determinaron que la transición entre un régimen dominado por 

la fricción y otro dominado por las colisiones ocurre cuando 𝑆𝑎 ≈ 0.1. Es decir, cuando 𝑆𝑎 >
0.1 se espera un flujo donde sus esfuerzos estén determinados por las colisiones, y cuando 𝑆𝑎 <
0.1 el régimen del flujo será cuasi-estático. 

Iverson & Denlinger (2001) plantean un numero de Savage alternativo, el cual tiene algunas 

ventajas al evaluar, dado que no es necesario tener una cuantificación de la concentración de 

sólidos.  

 

𝑆𝑎𝐼&𝐷 =
𝜌𝑠  �̇�

2 𝑑𝑠
2

(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)𝑔ℎ
 (2.39) 

  

Dividiendo el número de Bagnold con el número de Savage se obtiene el número de Fricción 

(Iverson & LaHusen, 1993), el cual representa el balance entre los esfuerzos cuasiestáticos de los 

sólidos y las fuerzas viscosas del fluido ( Iverson, 1997).  

 

𝐹 =
𝐵𝑎𝐼𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛

𝑆𝑎𝐼&𝐷
=

𝜑𝑠

1 − 𝜑𝑠
⋅
(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)𝑔ℎ

�̇�𝜇𝑓
 (2.40) 

De acuerdo a  Iverson & LaHusen (1993) un valor límite para distinguir entre un régimen y otro 

podría ser 1400. Es decir, cuando 𝐹 > 1400 la fricción domina las fuerzas viscosas del fluido 

intersticial.  

Respecto al trabajo de Bagnold y su aplicabilidad a los flujos granulares hay varias limitaciones. 

Una de estas limitaciones es cuando la concentración de sólidos 𝜑𝑠 se acerca a su condición de 

empaquetamiento y 𝜆 tiende a valores elevados (𝜆 → ∞). Esto hace que el número de Bagnold se 

incremente, dando luces de un régimen dominado por las colisiones entre partículas, lo cual, no 

necesariamente es cierto. Como se menciona en la sección 2.2.1, para altas concentraciones de 

sólidos, los esfuerzos de Coulomb (camuflados por Bagnold) son importantes. 

Hasta ahora, con los números anteriores mencionados, se pueden distinguir al menos tres tipos de 

régimen de flujos. 1) flujos macroviscosos donde dominan los efectos viscosos del fluido 

intersticial denotados por la ecuación (2.12), se caracteriza por tener bajos valores del número de 
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Bagnold (𝐵𝑎 < 40) y Fricción (𝐹 < 1400), ; 2) flujos inerciales donde dominan los esfuerzos 

producto de las colisiones representados por la ecuación (2.10), caracterizados por tener un alto 

número de Bagnold (𝐵𝑎 > 450) y Savage (𝑆𝑎 > 0.1); 3) flujos cuasiestáticos donde dominan los 

contactos de fricción intergranular de larga duración denotados por la ecuación (2.4), el que se 

caracteriza por tener un bajo valor del número de Savage (𝑆𝑎 < 0.1) y un alto valor del número 

de Fricción (𝐹 > 1400). La transición de estos tres sub-regímenes se muestra esquematizada en 

la Figura 2.13. 

 

Figura 2.13: Descripción miscroscópica de la transición entre los sub-regímenes cuando la 

concentración de sólidos se incrementa junto con la tasa de deformación angular. (a) Régimen inercial 

completamente desarrollado con comportamiento viscoso, similar a las moléculas en un gas denso. (b)y 

(c) son regímenes de transición, mientras más cerca están las partículas, más frecuente son los contactos 

entre ellas. (d) corresponde al régimen cuasi estático donde casi todas las partículas están en contacto 

entre ellas (Savage, 1984). 

A partir de la adimensionalización de la ecuación de movimiento del flujo del modelo de Iverson 

& Denlinger (2001), surge el parámetro 𝑁𝑅, el cual contrapesa los esfuerzos de tipo viscosos  con 

los friccionales, una especie de número de Reynolds del flujo: 

 

𝑁𝑅 =
𝜌𝐻√𝑔𝐿

𝜑𝑓𝜇𝑓
 (2.41) 

Donde 𝜌 es la densidad de la mezcla, 𝐻 y 𝐿 es el espesor y largo de la avalancha y 𝜇𝑓 es la 

viscosidad del fluido entre los poros. Valores altos de este parámetro indican que los esfuerzos 

viscosos tienen menor relevancia que los esfuerzos debido a la fase sólida. Es importante 

mencionar que, en el modelo planteado, los esfuerzos debido a la fase sólida se deben a esfuerzos 

friccionales de Coulomb y esfuerzos normales del tipo Rankine (pero modificados). Valores bajos 

de 𝑁𝑅 indican que los esfuerzos debidos a la viscosidad del fluido (arrastre viscoso) dominan el 

flujo. Dicho esto, el parámetro 𝑁𝑅 tendría una interpretación similar a la del número de fricción, 

𝐹, el cual contrapesa esfuerzos viscosos con esfuerzos de fricción intergranular. La dependencia 

entre los esfuerzos de Coulomb y la presión de poros, hacen que la evaluación del parámetro 𝑁𝑅 

depende también del grado de fluidización de la columna 𝑝𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜/𝜌𝑔𝐻. Por ejemplo, suponiendo 

un flujo con 𝑁𝑅 muy grande y que genera grandes presiones de poros, los esfuerzos de Coulomb 

serán nulos y el arrastre viscoso dominará el flujo, aun cuando 𝑁𝑅 se grande. 

 

 Efectos del fluido intersticial.  

Para complementar el análisis del parámetro 𝑁𝑅 agregando el efecto de la presión de poros, Iverson 

& Denlinger (2001), del escalamiento de la ecuación de la presión de poros de su modelo, obtienen 

el parámetro 𝑁𝑃 (ya mencionado en la sección 2.4.3):  
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𝑁𝑃 =
√𝐿/𝑔

𝐻2/𝐷
 (2.42) 

Donde 𝐷 es el cofieciente de difusión de la presión de poros. Este parámetro representa una especie 

de número de Péclet, el cual compara la escala de tiempo del movimiento de la avalancha con el 

tiempo de difusión de la presión de poros vertical (Iverson et al., 2004). Relaciona la inercia de la 

ecuación de la presión de poros con la difusión. Bajos valores (<1) de este número quieren decir 

que el flujo tenderá a generar grandes presiones de poros, pudiendo reducir los esfuerzos 

friccionales de Coulomb. Iverson et al., (2004) reconoce que este parámetro toma relevancia 

cuando las avalanchas son a escalas geofísicas (𝑁𝑃 < 1), mientras que en la mayoría de los 

experimentos de laboratorio con granos gruesos este parámetro no tiene incidencia en el desarrollo 

del flujo (𝑁𝑃 > 1). Este hecho representa uno de los inconvenientes en el escalamiento de 

resultados de laboratorio a escalas geofísicas. 

De acuerdo con Iverson (1997) y Goren et al. (2010), el coeficiente de difusión de la presión de 

poros 𝐷 se define como: 

 

𝐷 =
𝑘𝐸

𝜇𝑓
=

𝑘

𝛽𝜑𝑓𝜇𝑓
 (2.43) 

Donde 𝑘 es la permeabilidad del medio, 𝐸 es el módulo de Young de la matriz grano-fluido, 𝛽 y 

𝜇𝑓 es la compresibilidad adiabática y viscosidad del fluido y 𝜑𝑓 la porosidad del medio. Diversas 

expresiones se han utilizado para estimar la permeabilidad del medio,𝑘. Para un medio poroso 

compuesto únicamente por esferas de diámetro 𝑑𝑠, la permeabilidad puede ser calculada con la 

fórmula de Kozeny-Carman: 

 𝑘 =
(1 − 𝜑𝑠)

3

150𝜑𝑠
2

∙ 𝑑𝑠
2 (2.44) 

Si el medio está compuesto por esferas de diferente tamaño, la permeabilidad puede ser estimada 

con la fórmula Fair & Hatch (Bear, 2012):  

 𝑘 =
1

5
[

𝜑𝑠
2

(1 − 𝜑𝑠)3
(

6

100
∑

𝑃𝑚

𝑑𝑚
𝑚

)

2

]

−1

 (2.45) 

Donde 𝑃𝑚 es el porcentaje de peso contenido en un intervalo de muestra y 𝑑𝑚 es la media 

geométrica entre los diámetros adyacentes al intervalo. 

Goren et al. (2010) muestran numérica y experimentalmente que cuando las condiciones las 

condiciones del flujo son drenadas, la generación de presión de poros depende del número de 

Débora del sistema, 𝐷𝑒𝑙. Este número se define como la razón entre la escala de tiempo para que 

el sistema difunda la presión de poros y el tiempo de la deformación de la matriz (1/�̇�) estimado 

como 𝑑/𝑢0 donde 𝑢0 es una escala de velocidad del flujo:  

 

𝐷𝑒𝑙 =
ℎ2/𝐷

𝑑/𝑢0
 (2.46) 

Cuando 𝐷𝑒𝑙 ≪ 1, la presión de poros puede difundirse con facilidad hacia los bordes drenados, 

por lo que se espera que no exista mucha generación de presión de poros cuando la matriz granular 
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se deforma. Por otro lado, cuando 𝐷𝑒𝑙 ≫ 1, la difusión de presión de poros no es capaz de alcanzar 

los bordes drenados durante el tiempo de deformación, y por lo tanto el flujo tenderá a generar 

presión de poros. 

Otro parámetro de relevancia es el número adimensional de Darcy, el cual es la relación entre los 

esfuerzos sólido-fluido producto del arrastre viscoso con los esfuerzos sólido-sólido colisionales 

(esfuerzos dispersivos) (Dufek et al., 2015; Iverson, 1997): 

 

𝐷𝑎 =
𝜇𝑓

𝜑𝑠 𝜌𝑠 �̇� 𝑘 
 (2.47) 

Donde 𝑘 es la permeabilidad hidráulica de la fase fluida en el medio poroso. Iverson & LaHunsen 

(1989) realizaron experimentos con números de Darcy entre 1000 y 6000 y evidenciaron grandes 

variaciones en la presión de poros debido a las interacciones sólido-fluido. Bajo estas 

observaciones, Iverson (1997) plantea que el número de Darcy también representa la tendencia 

que tiene la presión de poros generada a amortiguar las colisiones entre partículas. La evaluación 

de dicho número sólo es válida cuando la ley de Darcy se cumple en el medio poroso. Esta 

condición se tiene cuando el número de Reynolds de la partícula, 𝑅𝑒𝑃, es menor que 1-10 

(Montserrat et al., 2012 y Roche et al,. 2008). Siguiendo a Roche et al. (2008), el término 𝑢𝑑𝑠 de 

la ecuación (2.31) puede ser estimado como �̇�𝑑𝑠
2 (Iverson, 1997) y el número de Darcy se puede 

expresar como:  

 

𝐷𝑎 =
𝜌𝑓

𝜌𝑠

𝑑2

𝑅𝑒𝑃𝑘𝜑𝑠
 (2.48) 

Como se menciona en Roche et al. (2008), se puede obtener otro parámetro que relacione los 

esfuerzos viscosos con los esfuerzos friccionales de larga duración. Este parámetro se le 

denominará 𝐷𝑎𝑓 y corresponde a la razón de los esfuerzos viscosos sobre los friccionales. 

 

𝐷𝑎𝑓 =
�̇�𝜇𝑓𝑑

𝜑𝑠(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)𝑔𝑘
 (2.49) 

Notar que el parámetro 𝐷𝑎𝑓 podría interpretar el mismo fenómeno que el número de 𝐷𝑎, pero en 

este caso, la reducción de la fricción (contactos de larga duración) producto de los esfuerzos sólido-

fluido.  

Meruane et al. (2010) evaluaron numérica y experimentalmente los efectos del fluido intersticial 

de un flujo tipo dam-break con fondo horizontal, mediante dos números adimensionales: el número 

de Archimedes, 𝐴𝑟, y la razón densimétrica, 𝐷𝑒. El análisis del efecto del fluido se realizó en base 

a un número de Froude modificado que expresa la razón entre la velocidad del flujo en condiciones 

ambientales donde existe arrastre, con la velocidad del frente en el caso cuando no hay efectos del 

fluido intersticial, conocido como un flujo granular seco o flujo ideal (Savage, 1984). El efecto 

que tiene 𝐴𝑟  y 𝐷𝑒 sobre la velocidad del frente queda expresado a través de la combinación de 

ambos parámetros:  

 𝐿𝑜𝑔10(
𝐴𝑟

𝐷𝑒2
+ 1) (2.50) 
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El número de Arquímedes contrapesa los esfuerzos viscosos del fluido ambiente con los 

gravitacionales y se define como:  

 

𝐴𝑟 =
(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)𝑔𝑑𝑠

3

𝜇𝑓
2/𝜌𝑓

 (2.51) 

De acuerdo con Meruane et al. (2010), la magnitud de momentum transferida por interacciones de 

arrastre (sólido-fluido) queda descrita por este número. El número de Arquímedes, también 

caracteriza la sedimentación de las partículas que componen un flujo diluido (Li et al., 2018). 

Similar al número de masa, es la razón densimétrica 𝐷𝜌, la cual representa la diferencia de 

densidades entre ambas fases que componen el flujo. Este número se define como:  

 
𝐷𝜌 =

𝜌𝑓

𝜌𝑠
 (2.52) 

De acuerdo con resultados numéricos de Meruane et al. (2010), este número está directamente 

relacionado con la generación de presión poros en el frente del flujo. Además, Turnbull & 

McElwaine (2008) señalan la importancia de preservar este número en avalanchas diluidas  

experimentales de nieve y aire, ya que las diferencias de densidades entre ambas fases no pueden 

ser despreciadas en los términos de la inercia (corrientes de no Boussinesq). 

La relación encontrada por Meruane et al. (2010) entre la combinación de la ecuación (2.50) y la 

velocidad del flujo se muestra en la Figura 2.14. Cuando la velocidad adimensional (eje y) es 0 

quiere decir que la densidad de las partículas es igual a la del fluido y por ende no habrá 

movimiento del flujo. En el otro extremo, cuando la velocidad adimensional tiene un valor igual a 

1, quiere decir que el flujo se mueve como un flujo granular seco donde no existe el fluido 

ambiente. Se puede observar que mientras más grande es la combinación de la ecuación (2.50), 

menos efectos tiene el fluido ambiente sobre la velocidad del flujo. 

 

Figura 2.14: Influencia del número de Arquímedes y la razón densimétrica en la velocidad del frente de 

un flujo tipo dam-break. En el eje y se muestra la velocidad del flujo en condiciones ambientales dividido 

en la escala de velocidad del flujo en situación sin fluido ambiente (Meruane et al., 2010). 

De forma similar a Meruane et al. (2010), Kumar et al. (2017) evaluaron el efecto del fluido 

ambiente numéricamente, en un colapso tipo dam-break sobre un plano inclinado (0°, 2.5°, 5° y 

7.5°). Los alcances de los flujos en el caso sumergido y sin fluido ambiente, muestran que mientras 

mayor es la inclinación del canal, los efectos del fluido intersticial son mayores.  
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 Escalamiento de la velocidad del frente. 

El número de Froude es usado en el análisis de corrientes de densidades y en flujos de agua en 

general. Sin embargo, éste parámetro se ha utilizado para analizar resultados en flujo granulares 

(Roche et al., 2004, 2008). Este parámetro representa la razón entre la inercia y el esfuerzo 

gravitacional (Roche, 2012):  

 

𝐹𝑟 =
𝑈𝑓

√𝑔ℎ𝑓

 (2.53) 

Donde 𝑈𝑓 es la velocidad del frente y ℎ𝑓 es la altura inmediatamente detrás del frente. Sin embargo, 

este escalamiento de la velocidad podría ser solamente importante para flujos en pendientes 

relativamente pequeñas. Como mencionan Iverson et al. (2004), cuando la pendiente por la cual 

se mueve la avalancha es pronunciada y se acerca al ángulo de reposo del material, la velocidad 

del frente es controlada por la velocidad de caída libre representada por 𝑔1/2 𝐿1/2  (Iverson, 1997; 

Savage & Hutter, 1989), donde 𝐿 es el largo de la avalancha. Se tiene entonces que:  

 

𝐹𝑟𝑐𝑙 =
𝑈𝑓

√𝑔𝐿
 (2.54) 

Por otro lado, flujos experimentales muestran que la velocidad del frente es controlada por  el 

volumen de la avalancha 𝑉 (Börzsönyi et al., 2008; McElwaine & Nishimura, 2001; Turnbull & 

McElwaine, 2008). En, este caso el número de Froude estaría dado por:  

 𝐹𝑟𝑉 =
𝑈𝑓

√𝑔 𝑉1/3
 (2.55) 

De forma similar, Turnbull & McElwaine (2010) escalaron la velocidad del frente de flujos 

confinados lateralmente, en un canal de ancho 𝑏. La escala utilizada es: 

 𝐹𝑟𝐴 =
𝑈𝑓

√𝑔(𝑉/𝑏)1/2  
 (2.56) 

 

2.6 Experimentos tipo Dam-Break de flujos granulares.  
Los experimentos tipo “dam-break” o en español “Rompimiento de presa” son una de las tantas 

líneas de investigación experimental. En esta configuración, una pila de partículas, generalmente 

con forma de paralelepípedo, se hace colapsar por medio de la apertura casi instantánea de una 

compuerta que sostiene una de las caras de la pila. Producto del colapso, se genera un flujo 

canalizado e impermanente (Figura 2.15), que puede estar sumergido en un fluido viscoso o en un 

gas. Los resultados obtenidos por otros autores expuestos en esta sección se refieren a 

experimentos dam-break donde el fluido intersticial es aire. De ser un fluido más viscoso se 

mencionará explícitamente. Estos experimentos representan una simple analogía de flujos 

granulares a escalas geofísicas y pueden servir también como pruebas para simulaciones numéricas 

debido a las condiciones controladas en las que se llevan a cabo (Delannay et al., 2017). Estos 

estudios por lo general se han enfocado en la cinemática del flujo y en las leyes de escalamiento 
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que relacionan las características morfológicas como el alcance máximo 𝑥𝑓 y la altura ℎ𝑓 con las 

características iniciales en el reservorio y la composición de la mezcla.  

 

Figura 2.15: Esquematización experimentos tipo “dam-break”. Se muestran los parámetros morfólogicos 

de mayor interés, 𝐻0: Altura inicial de la pila. 𝑥0: Largo del reservorio que contiene a la pila. ℎ𝑓: Altura 

máxima final de la cola del depósito. 𝑥𝑓: Largo total del depósito. 

 

 Cinemática del flujo. 

El desplazamiento del frente del flujo puede presentar tres fases caracterizadas por su aceleración: 

1) Una primera en la que el frente acelera, la duración de esta fase dependerá de qué tan abrupta 

sea la pendiente y la rugosidad en el fondo. 2) Luego, el frente pasa a una segunda fase de velocidad 

constante, en la cual existe un equilibrio entre las fuerzas gravitacionales, friccionales y de arrastre 

del fluido ambiente (McElwaine & Nishimura, 2001). 3) Finalmente, dependiendo de las 

características del flujo y pendiente, puede existir una fase de desaceleración en la cual el flujo se 

detiene, si la pendiente es mayor que el ángulo de reposo del material, el flujo no desacelerará, por 

el contrario, si la pendiente es menor que el ángulo de reposo, el flujo eventualmente se detendrá 

(Mangeney et al., 2000). 

 

Figura 2.16: Esquema de la posición del frente en el tiempo. En ella se muestra la fase de aceleración 

(1), la fase de velocidad constante (2) y la fase de desaceleración (3). 

Las duraciones de cada fase dependen de las características de la avalancha. Se ha evidenciado 

que la altura inicial del reservorio tiene gran influencia en el desarrollo de los experimentos. 

Lajeunesse et al., (2005) y Lube et al., (2005) muestran que la duración total del flujo (desde su 

inicio hasta su deposición: fase 1, 2 y 3) sobre un plano horizontal es contralada por la escala de 

tiempo de caída libre 𝑡𝑅:  
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𝑡𝑅 = √𝐻0/𝑔 (2.57) 

Donde 𝐻0 es la altura inicial de la columna en el reservorio. Mangeney et al. (2010) muestran, a 

partir de las ecuaciones para la velocidad del frente propuestas por Mangeney et al. (2000), que la 

duración del flujo aumenta cuando la pendiente también lo hace. La escala de tiempo queda: 

 

𝑡𝑓 = √
𝐻0

𝑔
⋅

2√𝑘1

tan𝜓 − tan𝜃
= 𝑡𝑅

2√𝑘1

tan𝜓 − tan𝜃
 (2.58) 

Donde 𝑘1 corresponde a una constante estimada con un valor 0.5 (Mangeney et al. 2010), 𝜓 es el 

ángulo de fricción interna del material (similar al de reposo en régimen cuasiestático) y 𝜃 es la 

pendiente del fondo del canal. Notar que cuando la pendiente del fondo se acerca al ángulo de 

fricción del material, el tiempo de emplazamiento se indefine indicando que el flujo generado no 

se detiene. Lube et al. (2011) obtiene una expresión para el tiempo de emplazamiento semi 

empírica equivalente a la mostrada en la ecuación anterior: 

 

𝑡𝑓 = 𝑡𝑅
3.3

1 − 2.1(tan𝜃)2
 (2.59) 

Experimentos tipo dam-break con partículas finas en fondo horizontal muestran que la magnitud 

de la velocidad de la fase constante escala con la raíz de la altura inicial de la pila 𝐻0 (Roche, 2012; 

Roche et al., 2008): 

 
𝑈𝑓~√𝑔𝐻0 (2.60) 

En el caso de experimentos inicialmente no fluidizados, el valor de la velocidad adimensional 

(número de Froude) definida como 𝑈𝑓/√𝑔𝐻0 tiene un valor entre 0.9 y 0.95. Por otro lado, para 

experimentos inicialmente fluidizados y no expandidos entre 1 y √2 y para experimentos 

inicialmente expandidos √2, similar a experimentos realizados con agua. Roche et al. (2004) 

muestran que, en flujos inicialmente fluidizados, durante la fase de velocidad constante el flujo 

tiene una altura constante ℎ𝑓 que es aproximadamente un 20% de 𝐻0 independientemente del valor 

de 𝐻0. Reemplazando 𝐻0 por ℎ en la ecuación (2.60) encuentran que el valor de la velocidad 

adimensionalizada (el número de Froude) tiene un valor constante e igual a 2.58. 

Farin et al. (2014) en experimentos dam-break con pendientes por debajo del ángulo de reposo 

muestran experimentalmente que, cuando el reservorio se encuentra inclinado, la velocidad 

máxima del frente 𝑈𝑓𝑚 escala con √𝑔𝐻0 cos(𝜃) y que ésta no depende de la razón de aspecto 

(definida en la ecuación (2.66)). 

 

𝑈𝑓𝑚~√𝑔𝐻0 cos(𝜃) (2.61) 

Chédeville & Roche (2015) realizaron experimentos en fondos lisos y rugosos con reservorio 

horizontal y encuentran que la velocidad máxima de los flujos aumenta a medida que la pendiente 

lo hace para experimentos inicialmente fluidizados y no fluidizados. Crosta et al. (2015) mediante 

simulaciones numéricas encontraron que la velocidad máxima del frente también aumenta a 

medida que la razón de aspecto inicial lo hace, contradiciendo a Farin et al. (2014). Sin embargo, 
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para aumentar la razón de aspecto, Crosta et al. (2015) dejaron fijo el ancho del reservorio y 

aumentaron la altura, la cual controla la velocidad máxima de estos flujos en pendientes bajo el 

ángulo de reposo (ver ecuación (2.61)). Por otro lado, mediante simulaciones numéricas, Crosta et 

al. (2015) observó que la máxima velocidad del frente no depende de la pendiente, 

incongruentemente con los resultados de Chédeville & Roche (2015). Sin embargo, esto lo 

concluye a partir de experimentos con razones de aspectos muy grandes (𝑟 = 7), por lo que el 

efecto del potencial 𝑔𝐻0cos (𝜃) (o volumen de la avalancha) quizás domina sobre el de la 

pendiente. 

McElwaine y Nishimura (2001) realizaron experimentos tipo dambreak en un salto de ski donde 

la fase sólida estaba compuesta por pelotas de ping-pong. Analizaron la velocidad de la avalancha 

en un tramo de pendiente 36˚ (sobre el ángulo de reposo), en la cual la velocidad del frente 

pareciera ser constante. Sus resultados sugieren que la velocidad del frente de la avalancha escala 

con la raíz cúbica del volumen de material ensayado, 𝑈𝑓~√𝑔𝑉1/3 (ver ecuación (2.55)). La misma 

proporcionalidad fue encontrada en las avalanchas con granos redondos generadas por Börzsönyi 

et al. (2008), indicando que avalanchas de menor tamaño son más lentas que las de mayor tamaño,  

y por Farin et al. (2014) quien evidenció que colapsos con mayor volumen de material (y misma 

razón de aspecto) generaban flujos con mayor velocidad.  

Otra ley de escalamiento para la velocidad del frente fue propuesta por Pouliquen (1999), en la 

cual la velocidad del frente depende la altura del flujo y el parámetro ℎ𝑠𝑡𝑜𝑝. Esta ley la propuso en 

experimentos con suministro de masa continua, y cuando la velocidad del frente es constante. Esta 

ley fue usada exitosamente para predecir el movimiento de una masa finita en un plano inclinado 

con rugosidad (Pouliquen & Forterre, 2002).  

Bartelt et al. (2007) realizaron experimentos tipo dam-break con partículas de vidrio de diámetro 

entre 75 y 150 𝜇𝑚, liberando 90 kg de material hacia un canal de fondo liso con inclinación cercana 

al ángulo de reposo del material (28˚) de 7 m de largo y 0.5 m de ancho. En sus ensayos no hay 

deposición de material debido a la gran inclinación del canal. En cada experimento midieron la 

velocidad de deslizamiento en el fondo del canal 𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝, la altura del flujo ℎ, la presión normal total 

basal y el esfuerzo cortante sobre el fondo en una posición a 5.5 m de la compuerta. Utilizando los 

datos de esfuerzos normales, fricción basal y la velocidad de deslizamiento, sumado a un modelo 

de masa puntual estimaron la velocidad superficial del flujo (no medida). En la siguiente Figura 

2.17 a) se muestra la velocidad basal, la velocidad media (estimada a partir de los sensores de 

presión y corte) y la superficial estimada para uno de sus experimentos.  
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Figura 2.17: a) Serie temporal de velocidad basal medida, velocidad media y velocidad superficial 

estimada a 5.5 m de la compuerta. b) altura del flujo versus velocidad basal medidas simultáneamente a 

5.5 m de la compuerta (Bartelt et al., 2007). 

Mediante una ecuación de conservación de masa, Bartelt et al. (2007) muestran que en un flujo 

con fondo no erosionable la altura de la cola es proporcional al cuadrado de la velocidad de 

deslizamiento, lo que comprobaron empíricamente (ver Figura 2.17 b)).  

 
ℎ ∝ 𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝

2  (2.62) 

Además, en el cuerpo de la avalancha, la velocidad superficial estimada es directamente 

proporcional a la velocidad de deslizamiento basal. Por otro lado, experimentos de avalanchas de 

masa finita en régimen permanente en fondos inclinados y erosionables sin confinamiento lateral, 

muestran que la velocidad superficial del flujo escala linealmente con la altura de éste, 

especialmente cuando el material que conforma la fase sólida es redondeado (Börzsönyi et al., 

2008). 

Otra característica que mencionar, es la distribución de velocidad en su eje vertical de las 

avalanchas. Variadas mediciones de la velocidad en la vertical se han llevado a cabo a través de 

paredes transparentes en los canales mostrando perfiles crecientes de velocidad en la vertical cuya 

forma depende de las características del sistema. Además, numérica (Crosta et al., 2015) y 

experimentalmente  (Pudasaini et al., 2005) se ha evidenciado que la velocidad superficial en 

algunos flujos tiene un valor máximo que se encuentra justo detrás del frente. Este mismo fue 

comportamiento fue encontrado por Börzsönyi et al. (2008) en flujos compuestos por arenas 

angulosas. Este comportamiento no aplica para todos los flujos. Börzsönyi et al. (2008) 

encontraron comportamientos diferentes para flujos sobre fondos erosionables compuestos por 

partículas redondas en donde el frente es más veloz que la cresta del solitón. Las diferencias entre 

las avalanchas se presentan en los gráficos y esquemas de la Figura 2.18. 
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Figura 2.18: a.1) Velocidad superficial y altura de un solitón compuesto por microesferas de vidrio. a.2) 

Esquema gráfico de la distribución de altura y velocidad superficial del solitón compuesto por 

microesferas de vidrio, en este caso se observa que la velocidad del frente es mayor que la superficial en 

todo el espacio. b.1) y b.2) muestran lo mismo antes mencionado, pero para solitones compuestos por 

arenas con bordes angulosos. Se puede ver que la velocidad del frente es menor que la superficial en la 

cresta del solitón. ℎ𝑠 corresponde al espesor mínimo para que ocurra el movimiento de material en una 

pendiente determinada (Börzsönyi et al., 2008). 

Por otro lado, cuando la pendiente por la cual se mueve es abrupta, y mayor que el ángulo de 

reposo del material, el flujo podría adquirir una gran velocidad y existe la posibilidad de que el 

flujo cambie de un régimen denso a uno diluido. Para que una corriente diluida exista, las 

fluctuaciones turbulentas del fluido intersticial en la dirección vertical deben ser del mismo orden 

que la velocidad de sedimentación en la dirección perpendicular al fondo, 𝑣∞. Si se consideran las 

fluctuaciones turbulentas de un 10% de la velocidad del flujo, 𝑢𝑓, entonces la corriente diluida será 

mantenida solo si (Turnbull & McElwaine, 2008):  

 𝑢𝑓 > 10𝑣∞  (2.63) 

Y 𝑣∞ escala con:  

 𝑣∞  ∝  √𝑔𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝑢𝑡𝑑𝑟𝑎𝑔  (2.64) 

Donde 𝑡𝑑𝑟𝑎𝑔 es la escala de tiempo asociada a la fuerza de arrastre, la cual depende del régimen 

de la partícula dictado por el número de Reynolds de la partícula 𝑅𝑒𝑝 (ver ecuación (2.31)) y 𝑢 es 

la velocidad del flujo. A continuación, se muestran las escalas de tiempo asociadas a los regímenes 

viscoso y turbulento: 

 𝑡𝑑𝑟𝑎𝑔 = 

{
 

   
𝑚

𝑑𝑠𝜇𝑓
   𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑜 𝑅𝑒𝑝 < 10

𝑚

𝜌𝑓𝑑𝑠
2𝑢 

          𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 
 (2.65) 
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Donde 𝑚 y 𝑑𝑠 son la masa y diámetro de la partícula que sedimenta, 𝜇𝑓 y 𝜌𝑓 la viscosidad dinámica 

y densidad del fluido y 𝑢 la velocidad relativa entre la partícula y el fluido. La transición entre un 

flujo denso y uno diluido ha sido estudiada experimentalmente en flujos con apertura fija en el 

reservorio, variando el ángulo de reposo del material, la apertura de la compuerta y la inclinación 

del canal (Börzsönyi & Ecke, 2006), y en flujos de masa finita compuestos de nieve y aire, y 

pelotas de poliestireno y aire en diferentes inclinaciones (Turnbull & McElwaine, 2008). 

 

 Características del depósito. 

Si bien, en los experimentos realizados en este trabajo no hay deposición del material, es 

importante conocer las características de éste y para cuando ocurre. La deposición del material 

solo tiene lugar cuando la pendiente del fondo es inferior al ángulo de reposo del material con el 

fondo (Börzsönyi & Ecke, 2006; Pouliquen, 1999). 

Uno de los parámetros adimensionales que controla los depósitos es la razón de aspecto del lecho 

inicial 𝑟 que se define como la razón entre 𝐻0 y 𝑥0 (ver Figura 2.15). 

 

𝑟 =
𝐻0

𝑥0
 (2.66) 

Experimentos de flujo unidireccional en pilas inicialmente no fluidizadas y en plano horizontal 

muestran que este parámetro determina la forma del depósito final (Balmforth & Kerswell, 2005; 

Lajeunesse et al., 2005; Lube et al., 2005; Montserrat et al., 2016). Particularmente encontraron 

que el largo total del depósito adimensional (𝑥𝑓 − 𝑥0)/𝑥0 y la altura final del depósito 

adimensional ℎ𝑓/𝑥0 escalan como una ley de potencia con el parámetro 𝑟.  

 

𝑥𝑓
∗ =

𝑥𝑓 − 𝑥0

𝑥0
= Λ1𝑟

𝑛1 (2.67) 

 

 

ℎ𝑓
∗ =

ℎ𝑓

𝑥0
= Λ2𝑟

𝑛2 (2.68) 

Donde Λ1 y 𝑛1 son constantes que en el caso de 𝑥𝑓
∗ dependen de las propiedades de los granos y 

de la configuración inicial. Las mismas relaciones fueron encontradas para flujos axisimétricos 

donde el colapso ocurre bidireccionalmente (Lajeunesse et al., 2004; Lube et al., 2004; Roche et 

al., 2011). En general, los experimentos muestran que el parámetro Λ1 depende de las 

características del material sólido y que 𝑛1 es igual a 1 para valores pequeños de 𝑟, típicamente 

menores a 1.6-3, indicando que el alcance del flujo es proporcional a la altura inicial de la pila. 

Para valores mayores de 𝑟 ,  𝑛1 es menor que 1. Sin embargo, 𝑛1 se aproxima 1 a medida que el 

ancho del canal se agranda haciendo que los efectos de las paredes se tornen más débiles 

(Balmforth & Kerswell, 2005). 

Mangeney et al. (2000) derivaron una expresión analítica para el caso del colapso de una pila 

infinitamente larga (𝑟 → 0) sobre un plano inclinado asumiendo un esfuerzo de corte basal del tipo 

Columbico, y que la pendiente, 𝜃, es mayor al ángulo de fricción interna del material, 𝜙𝑖𝑛𝑡(cercano 

al ángulo de reposo bajo un régimen cuasiestático). Ellos encontraron que la posición del frente 𝑥𝑓 

varía inversamente con (tan𝜙𝑖𝑛𝑡 − tan𝜃). Siguiendo la misma línea, Hogg (2007) encontró que 

el alcance de los depósitos en flujos con pendientes depende del número adimensional 𝜖 . 
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𝜖 =
tan(𝜙𝑖𝑛𝑡) − tan(𝜃)

𝑟
 (2.69) 

Notar que 𝜖 se aproxima a cero cuando el ángulo de la pendiente se acerca al ángulo de reposo del 

material. Mangeney et al. (2010) muestran que para razones de aspecto pequeñas (𝑟 = 0.7)  y 

ángulos de la pendiente mucho menores al ángulo de fricción interna el alcance del flujo sigue la 

relación:  

 
𝑥𝑓

𝐻0
=

2𝑘1

tan(𝜙𝑖𝑛𝑡) − tan (𝜃)
 (2.70) 

 Donde 𝑘1 es la misma constante presentada en la ecuación (2.58). Notar que la ecuación anterior, 

se puede expresar en función de la razón de aspecto 𝑟.  

 

𝑥𝑓
∗ =

2𝑘1𝑟

tan(𝜙𝑖𝑛𝑡) − tan (𝜃)
=

2𝑘1

𝜖
 (2.71) 

Para la altura máxima de la cola del depósito, ℎ𝑓, Mangeney et al. (2010) utilizan la solución semi 

analítica encontrada por Hogg (2007). 

 ℎ𝑓

𝐻0
= 𝛽 (

tan𝜙𝑖𝑛𝑡 − tan𝜃

𝑟𝑘1
)
2/3

 

  

(2.72) 

Donde 𝛽 es un parámetro determinado empíricamente. Lube et al. (2011) extendieron estos 

resultados para colapsos de pilas con razones de aspecto mayores, encontrando que existen dos 

regímenes para razones de aspecto bajas y altas al igual que lo expuesto para colapsos en fondos 

horizontales. Particularmente, el alcance del flujo con razones de aspecto elevadas sigue una ley 

de potencia: 

 
𝑥𝑓

∗ =
2𝑘1𝑟

2/3

tan(𝜙𝑖𝑛𝑡) − tan (𝜃)
 (2.73) 

Dado que Lube et al. (2011) hicieron sus experimentos con un reservorio de con fondo horizontal, 

encontraron una expresión para ℎ𝑓 − 𝑥0 tan(𝜃).  

 
ℎ𝑓 − 𝑥0 tan(𝜃)

𝑥0
=

𝑟2/5(tan𝜙𝑖𝑛𝑡 − tan𝜃)3/5

tan𝜙𝑖𝑛𝑡
3/5

 (2.74) 

Notar que cuando la pendiente, se aproxima al ángulo de fricción del material, el depósito dentro 

tiene una altura máxima igual a la proyección de la pendiente sobre la pared trasera. Crosta et al. 

(2015) mediante simulaciones numéricas, encontró que cuando el reservorio está horizontal y la 

pendiente del canal se acerca a la del ángulo de reposo del material, la altura máxima en el 

reservorio ℎ𝑓 no depende de la razón de aspecto inicial. 

Mangeney et al. (2010) y Lube et al. (2011) dan cuenta de que las leyes de escalamiento mostradas 

en las ecuaciones (2.71) y (2.73) no se cumplen cuando la pendiente del fondo se hace más grande 

y se aproxima al ángulo de fricción interna. En estas condiciones, observaron que después de la 

fase desaceleración del flujo (ver Figura 2.16) una pequeña y delgada porción de la avalancha 

continúa avanzando a baja velocidad. Dicho efecto fue detallado por Farin et al. (2014) y 

determinaron que la delgada capa que escapa del cuerpo principal se mueve lentamente y que sólo 

se observa cuando 𝜃 ≥ 𝜙𝑖𝑛𝑡/2 aproximadamente. El alcance de estos flujos no sólo depende de la 
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diferencia entre el ángulo de fricción y la pendiente, sino que también depende del volumen inicial 

que es liberado al canal. Dicho comportamiento también fue observado en los experimentos dam-

break con partículas finas de Chédeville & Roche (2015). 

 

 Rol de la fluidización inicial. 

Diversos estudios experimentales en colapsos tipo dam-break sobre un plano horizontal se han 

llevado a cabo en donde la pila se somete inicialmente a una fluidización por inyección de aire 

desde el fondo (Montserrat et al., 2016; Roche, 2012; Roche et al., 2004, 2008, 2010, 2011). Todos 

estos estudios están de acuerdo en que la fluidización inicial en el reservorio brinda mayor 

movilidad a los flujos obteniéndose depósitos más esbeltos y alargados. En particular, Montserrat 

et al. (2016) llevaron a cabo experimentos con partículas finas (𝑑 = 75 𝜇𝑚) pertenecientes al 

grupo A según la clasificación de Geldart (1973), con diferentes grados de fluidización inicial 𝛽0 

que se define como:  

 

𝛽0 =
𝑃0

𝑃𝐿
 (2.75) 

Donde 𝑃0 es la presión de poros en el fondo del reservorio y 𝑃𝐿 es la presión debido al peso de la 

pila. En experimentos inicialmente no fludizados (𝛽0 = 0), encontraron que el parámetro Λ1 de la 

ecuación (2.67) es igual a 2.81, valor 80% mayor que los reportados en experimentos con 

partículas más gruesas por Lube et al. (2005) concluyendo que flujos compuestos por partículas 

más finas tienen mayores alcances que los compuestos por partículas más gruesas. La explicación 

de dicho fenómeno se debe a la capacidad que tienen las partículas finas de autofluidización 

durante el colapso de la columna. Mediciones en la presión de poros en el fondo del canal reportan 

valores de autofluidización del 16% del peso del flujo. Por otro lado, cuando 𝛽0 > 0, muestran 

que el alcance del flujo se puede expresar como una función lineal de 𝛽0𝑥𝑑, donde 𝑥𝑑 es el alcance 

del flujo de la contraparte inicialmente no fluidizada. Cuando 𝛽0 < 𝛽0𝑐
 (siendo 𝛽0𝑐

 el grado de 

fluidización en el cual la columna comienza a expandirse) la constante de proporcionalidad vale 

aproximadamente 1.5, mientras que cuando 𝛽0 > 𝛽0𝑐
 la constante aumenta a 2.0-2.5. El aumento 

en el alcance de los flujos inicialmente fluidizados sin expandir se explica por la reducción de 

fricción Coulombica que implica la presión de poros por sobre la atmosférica. Por otro lado, el 

explosivo aumento del alcance cuando la pila se expande puede deberse a múltiples factores, entre 

ellos que el tiempo de difusión en columnas expandidas aumenta (Montserrat et al., 2012) debido 

a la compresión que sufren los poros y que la fricción Coulombica disminuye cuando la 

concentración de sólidos disminuye. 

Recientemente, estudios numéricos han intentado simular el comportamiento de los flujos 

inicialmente fluidizados en planos horizontales (Breard et al., 2019b; Gueugneau et al., 2017). 

Gueugneau et al. (2017) modelaron el colapso de una pila inicialmente fluidizada de sedimentos 

finos utilizando las ecuaciones de Saint-Venant asumiendo que los esfuerzos basales son de 

fricción reducidos por la sobre presión de poros. En el caso de la presión de poros, asumieron un 

modelo en el cual la presión se advecta en la dirección del flujo y difunde en la dirección normal, 

similar al modelo de Iverson & Denlinger (2001). Su modelo predice de manera correcta las formas 

finales de los depósitos, sin embargo, un ajuste del coeficiente de difusión es necesario el cual no 

necesariamente podría ser cierto dado que en estos tipo de flujos se ha observado presiones de 

poros por debajo de la atmosférica (Roche, 2012; Roche et al., 2010a, 2013). Iverson & Denlinger 

(2001) mencionan que cuando esto ocurre, el modelo de difusión lineal de presión de poros no es 

capaz de representar dicho fenómeno. 
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 Variaciones de la presión de poros. 

Como ya se ha mencionado, la influencia de la presión de poros del gas intersticial es mínima en 

flujos con granos de diámetros relativamente grandes, debido a su gran permeabilidad (∝ 𝑑𝑠
2) 

(denominados avalanchas ideales por Savage en 1984). Contrariamente, en flujos de partículas 

muy finas, la presión de poros si juega un rol importante, sobre todo en los mecanismos de 

reducción de fricción Coulombica. 

La influencia de la fluidización inicial en la forma de los depósitos ya fue mencionada en la sección 

anterior, por lo que en esta sección se muestran únicamente formas y resultados acerca de la 

presión generada en el fondo del canal por el paso del flujo. 

Roche et al. (2010) realizaron experimentos tipo dam-break en fondo liso sin pendiente con 

partículas de vidrio finas (𝑑50 = 75 𝜇𝑚) tipo A según la clasificación de Geldart (1973). 

Utilizando sensores de presión y placas porosas, midieron la variación de presión de poros 

(respecto a la atmosférica) en el fondo del canal durante el movimiento del flujo en experimentos 

inicialmente fluidizados y no fluidizados. Los experimentos inicialmente fluidizados se fluidizaron 

de forma continua, es decir, la inyección de aire no se cortó cuando comenzó el experimento. En 

la Figura 2.19 se muestran las presiones de poros observadas en un experimento no fluidizado y 

otro fluidizado a la velocidad burbujeante del lecho. 

 

Figura 2.19: Variación de la presión de poros temporal y longitudinalmente (Roche et al., 2010). a) 

experimento inicialmente no fluidizado y b) experimento inicialmente fluidizado a la velocidad 

burbujeante (la fluidización no fue cortada al momento de abrir la compuerta). Los colores denotan la 

posición del sensor a partir de la compuerta. Negro y gris sensores ubicados en el reservorio a -12.5 cm 

y -7.5cm. En el canal, Rojo: 5cm, Verde: 10 cm, Mostaza: 15 cm, Azul: 20 cm. Fucsia: 30 cm, Cian: 40, 

Anaranjado: 60 cm, Morado: 80 cm, Rosado pastel: 100 cm, Morado pastel: 120 cm, Verde pastel: 150 y 

celeste pastel: 180 cm. La línea negra y más gruesa denota la posición del frente y los números 1, 2 y 3 

las fases de aceleración, velocidad constante y desaceleración respectivamente demarcadas con las 

líneas segmentadas verticales (Roche et al., 2010). 

Respecto a la presión de poros en el reservorio en pilas inicialmente fluidizadas (Figura 2.19 b)), 

la señal presenta una abrupta caída en el momento en que la compuerta se abre. Roche et al. (2010) 

explican que dicha caída surge a partir de que la matriz granular que compone la pila se expande 

para poder moverse, aumentando el volumen de los poros y reduciendo su presión. Luego la señal 

de presión aumenta fluctuantemente debido a contracciones y dilataciones sucesivas producto del 

colapso de la columna. Roche et al. (2010) remarcan que el aumento de la presión no solo se debe 

a la contracción de los poros, sino que también al movimiento descendente de los granos relativo 

al aire cuando la columna colapsa. Por otro lado, Roche et al. (2010) observaron que incluso pilas 
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inicialmente no fluidizadas producen exceso de presión de poros en el reservorio, fenómeno que 

denominaron como autofluidización (del 16% aproximadamente) como se muestra en la Figura 

2.19 a). La causa de la autofluidización la atribuyen únicamente al movimiento descendente de los 

granos respecto al aire, dado que como el flujo no se encuentra inicialmente expandido, es muy 

poco probable que los poros sufran una contracción importante. 

De acuerdo con Roche et al. (2010), la sobrepresión que se genera producto del movimiento 

relativo descendente de los granos se puede expresar en términos de la densidad de la mezcla 𝜌𝑚 

y la velocidad descendente de la superficie libre de la pila 𝑈𝑐 durante su colapso:  

 
𝑃𝑒 = 𝜌𝑚𝑈𝑐

2 (2.76) 

Con respecto a las señales de presión capturadas a lo largo del canal, Roche et al, (2010) 

observaron que estas presentan inicialmente una subpresión en los casos fluidizados y no 

fluidizados seguida de una sobrepresión que luego se disipa como se muestra en la Figura 2.20. 

Sin embargo, reportan que, para experimentos inicialmente no fluidizados, en posiciones cerca de 

la compuerta, la señal de presión vuelve a presentar subpresión luego de la sobre presión. De los 

gráficos de la Figura 2.19, se observa la mínima subpresión disminuye a medida que la velocidad 

del frente lo hace y la sobrepresión máxima decrece a medida que el frente se aleja de la compuerta.  

 

Figura 2.20: Esquema señal de presión de poros en función del tiempo en el canal (Roche et al., 2010). 

Para explicar la primera subpresión observada, Roche et al. (2010) recurren a un modelo basado 

en el teorema de Bernoullí desarrollado por McElwaine (2005) el cual predice la presión en el 

fondo de un canal por donde se mueve una corriente de gravedad invíscida. Mediante el ajuste del 

modelo a sus mínimas presiones, determinaron que la subpresión del flujo depende de la velocidad 

basal del flujo. Sin embargo, reportaron que, para flujos con condiciones similares, la subpresión 

también depende del grado de fluidización inicial, en particular, flujos inicialmente fluidizados 

tienen menores subpresiones. Mencionan también, que la subpresión en la cabeza del flujo puede 

deberse a la dilatación de los poros debido a que el frente se estira continuamente. Por otro lado, 

la segunda fase de subpresión observada en flujos inicialmente no fluidizados es explicada por la 

dilatancia de Reynolds que sufren los poros a medida que el flujo se mueve.  

La sobrepresión observada en el canal se debe a la advección de la presión generada en el 

reservorio. La disminución de ésta a medida que el flujo avanza por el canal se debe al proceso de 

difusión de la presión de poros. Dicho esto, la señal de presión de poros, en este tipo de 

experimentos, se puede entender como una suma donde actúan variados mecanismos como la 

advección, difusión, dilatación y contracción de poros y efectos aerodinámicos (McElwaine & 

Nishimura, 2001; McElwaine, 2005; Turnbull & McElwaine, 2010). 
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Roche (2012) realizó experimentos de colapso en fondo liso y horizontal y experimentalmente 

evidenció que la máxima subpresión es proporcional con el cuadrado de la velocidad del frente y 

reafirmó lo dicho por Roche et al. (2010), que dicha proporcionalidad depende del grado de 

fluidización, como lo muestra la Figura 2.21 a). La misma proporcionalidad fue obtenida por 

Roche et al. (2013).  

 

Figura 2.21: a) Presión mínima como una función del cuadrado de la velocidad del frente durante la fase 

de velocidad constante. b) 1. Esquema de presión de poros medida en el experimento y 2. Posible presión 

de poros dentro de la columna. 

Roche et al. (2008) observaron que los flujos inicialmente expandidos se comportan de manera 

similar a flujos gravitacionales inerciales en los cuales la inercia se equilibra con los gradientes de 

presión motriz (gravedad y presión), explicando que dicho comportamiento se debe al 

debilitamiento de las cadenas friccionales y amortiguamiento de las colisiones producto de la 

presión de poros por sobre la hidrostática. Por lo tanto, Roche et al. (2012) afirma que, debido a 

ese comportamiento, no es posible que la cabeza del frente este completamente en subpresión y 

propone que la subpresión del frente solo se observa locamente en una delgada zona entre el flujo 

y el fondo del canal, y que más arriba el flujo se transporta con presiones sobre la hidrostática 

como se observa en la Figura 2.21 b). Sin embargo, esta afirmación es sólo una suposición debido 

a que, hasta el día de hoy, las mediciones de presión de poros se remiten únicamente a mediciones 

en el fondo, mientras que la medición de presiones de poros dentro del flujo sigue siendo un 

desafío.  

Breard et al. (2019b) modelaron experimentos tipo dam-break en fondo horizontal compuesto por 

partículas finas (𝑑50 = 75 𝜇𝑚) de vidrio, utilizando el modelo MFIX 2D, el cual es un modelo 

multifásico para corrientes concentradas que trata la fase sólida y líquida como medios continuos. 

Ellos pudieron simular de manera correcta el colapso de la columna. Sin embargo, este modelo no 

predice la subpresión observada en el frente. Siguiendo la línea de Roche (2012), ellos dicen que 

la subpresión registrada en el fondo del flujo se debe a la velocidad basal de deslizamiento de los 

granos y solo se observa en una delgada franja entre el fondo y el flujo. Para representar la 

subpresión observada en el frente ellos generan series sintéticas de la presión de poros en la base 

señalando que éste es una suma de la presión estática con la dinámica. 

 

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑎𝑙 = 𝑃𝐺 + 𝑃𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 = 𝑃𝐺 −
1

2
𝜌𝑏𝑣𝑠𝑙𝑖𝑝

2  (2.77) 

Donde 𝑃𝐺  es la presión de poros al interior del flujo (por encima de la delgada franja) que es una 

de las salidas de su modelo, 𝜌𝑏 y 𝑣𝑠𝑙𝑖𝑝 es la densidad y velocidad basal del flujo respectivamente. 
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El modelo logra representar de buena manera la posición del frente, sin embargo, no predice muy 

bien la subpresión del flujo. 

Por otro lado, se debe mencionar nuevamente los experimentos realizados por McElwaine & 

Nishimura (2001), en los cuales, ajustaron un modelo para el frente del flujo, donde la caída de 

presión de poros al interior del frente se debe a la fuerza de arrastre cuando el aire pasa a través de 

éste, como lo muestra el esquema de la Figura 2.10. Sin embargo, como mencionan avalanchas 

Chedeville & Roche (2015), este fenómeno no ocurriría en todos los flujos. Ellos comentan que el 

paso de aire entre las partículas del frente de la avalancha tiene lugar cuando el flujo tiene baja 

concentración de sólidos (flujos no tan densos) y/o una gran velocidad de flujo, si existe un cambio 

brusco en la pendiente o un obstáculo. 

Chédeville & Roche (2015) realizaron experimentos dam-break con partículas finas con 

pendientes de fondo entre 0 y 30˚. Sus resultados en fondo liso muestran que a medida que la 

pendiente aumenta, la subpresión crece, mientras que, la sobrepresión solo se observa en 

posiciones cercanas a la compuerta (10 cm) y de baja magnitud (<60 Pa). En posiciones más 

lejanas, la señal de presión es únicamente negativa (incluso para experimentos inicialmente 

fluidizados) y su duración crece (tiempo que tarda en retornar nuevamente a la presión 

atmosférica) a medida que se mide en posiciones más lejanas de la compuerta y cuando la 

pendiente crece. Una característica importante en los resultados de la presión de poros y que no es 

discutida es la variación longitudinal de la presión mínima a lo largo del canal, como se muestra 

en la Figura 2.22. En particular se puede observar que el mínimo de la presión de poros es menor 

en posiciones intermedias, dicha característica también se presenta en los experimentos con fondo 

rugoso que realizaron. 
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Figura 2.22: Mediciones de la presión de poros en pilas inicialmente no fluidizadas en fondo liso con 

diferentes pendientes de fondo del canal. Los colores indican la posición del sensor a la compuerta del 

reservorio (Chédeville & Roche, 2015). 

 

 Rol de la rugosidad del fondo.  

Lajeunesse et al. (2004) realizaron experimentos de colapso axisimétrico en un plano horizontal 

con partículas gruesas de diámetro medio 350 𝜇𝑚. Sus configuraciones experimentales 

comprenden diferentes rugosidades del fondo y razones de aspecto. Ellos encontraron que la 

rugosidad del fondo no juega un papel relevante en el colapso cuando la razón de aspecto es 

pequeña (𝑟 = 0.41). Sin embargo, cuando la razón de aspecto es mayor, la forma de los depósitos 

varía con la rugosidad, pero sorprendentemente, el alcance del colapso no varía. Los mismos 

resultados fueron apreciados por Lube et al. (2004) quienes realizaron experimentos de colapso 

axisimétrico pero con diferentes granos de tamaños relativamente grandes (arroz, azúcar, cuscús 

y arena) y diferentes rugosidades. Sus experimentos muestran que la rugosidad del fondo no 

influye en el alcance del flujo debido a que existe una delgada capa que se deposita por debajo del 

flujo y permite que el cuerpo se transporte sobre ésta. Dichos resultados fueron ratificados más 

tarde con experimentos de colapsos unidireccionales (Lube et al., 2005).  

Por otro lado, Chedeville & Roche (2014) estudiaron el rol de la rugosidad del fondo, pero esta 

vez con flujos constituidos por partículas finas (𝑑50 = 80 𝜇𝑚) tipo A según la clasificación 

Geldart (1973), sobre un fondo horizontal con diferentes rugosidades. Ellos encontraron que el 

alcance de los flujos sobre un fondo rugoso aumenta a medida que la rugosidad lo hace, sin 

embargo, cuando la rugosidad sobrepasa los 3 mm de diámetro, el alcance del flujo disminuye. De 

acuerdo con la cinemática del frente del flujo, Chedeville & Roche (2014) mencionan que las 
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etapas de aceleración y velocidad constante no difieren mucho con fondo rugoso y liso, sin 

embargo, la principal diferencia recae sobre la fase de desaceleración la cual se prolonga cuando 

el fondo tiene rugosidad. Además, agregan un parámetro adimensional al problema:  

 

𝑅0 =
ℎ

𝑑0
 (2.78) 

Donde ℎ es el espesor del flujo y 𝑑0 es la rugosidad del fondo. Morfológicamente, el incremento 

del alcance de los flujos se debe a la cabeza del flujo conformada por una delgada capa que escapa 

del cuerpo principal, la cual se muestra dentro de la casilla roja en la Figura 2.23. 

 

Figura 2.23: perfil de flujo en 𝑡∗ = 4 y su depósito final para un flujo inicialmente no fluidizado con 

fondo rugoso de 3 mm. Los diferentes trazos representan distintas rugosidades del fondo (Chédeville & 

Roche, 2014). 

Por otro lado, experimentos con partículas más gruesas (𝑑50 = 350 𝜇𝑚), las cuales no se pueden 

fluidizar fácilmente debido a su gran permeabilidad, muestran que el alcance de los flujos sobre 

fondo liso era mayor que en los fondos rugosos y que el alcance es independiente del tamaño de 

la rugosidad. Junto con lo anterior, Chedeville & Roche (2014) midieron la presión de poros basal 

en los experimentos y encontraron que incluso los experimentos inicialmente no fluidizados, la 

cabeza del frente tenía un grado de fluidización cercano al 70% en posiciones lejanas a la 

compuerta. Además, como lo muestra la Figura 2.24, la rugosidad del fondo modifica la señal de 

presión, reduciendo la subpresión característica del frente y aumentando la sobrepresión del cuerpo 

en flujos inicialmente fluidizados y no fluidizados.  



 

51 

 

 

Figura 2.24: Señal de presión para experimentos en fondo liso y rugoso para flujos inicialmente 

fluidizados (columna izquierda) y no fluidizados (columna derecha). Las líneas desde la más oscura 

hasta la más clara son las mediciones de presión de poros a 10 cm, 20 cm, 50 cm y 80 cm de la 

compuerta del reservorio (Chedeville & Roche, 2014). 

Con esto, ellos proponen que el aumento de los alcances en flujos con partículas finas se debe a 

un mecanismo de autofluidización de la cabeza del flujo. La percolación de los granos finos entre 

los espacios de las rugosidades del fondo, producen el desplazamiento ascendente del aire. Este 

movimiento de aire y fluidiza solamente la parte delantera del flujo, dado que cuando el cuerpo 

del flujo pasa, los espacios ya fueron rellenados y no hay aire que desplazar.  

 

Figura 2.25: Esquema del mecanismo de autofluidización debido a la rugosidad del fondo en flujos con 

partículas finas (Chedeville & Roche, 2014). 

Chédeville & Roche (2015) extendieron sus resultados en fondo plano a colapsos con fondo 

inclinado y rugoso. En sus experimentos con fondos inclinados entre 0 y 30˚ encontraron presente 

el mismo mecanismo de autofluidización, con grados de fluidización por sobre el 75%, 

obteniéndose alcances 2 veces mayores que su contra parte con fondo liso. Sin embargo, sobre una 

pendiente de 12˚ este mecanismo se torna menos efectivo lo cual puede deberse a: 1) la 

autofluidización puede reducirse en pendientes mayores, 2) la continua deposición de material 

entre los espacios de los poros del fondo puede reducir la masa en movimiento cuando los alcances 
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del flujo son largos y 3) el incremento de los esfuerzos dispersivos entre partículas del flujo y el 

fondo, lo cual puede disipar una mayor cantidad de energía que en un fondo liso.  

Otra característica importante es que las señales de presión de poros obtenidas por Chedeville & 

Roche (2015), incluso en inclinaciones de 30˚, muestran sobrepresión cuando el fondo es rugoso 

(ver  Figura 2.26). En flujos inicialmente no fluidizados, comparando señales de presión en flujos 

en fondo liso (Figura 2.24) y rugoso (Figura 2.26), evidenciaron que la presencia de la rugosidad 

del fondo acorta la duración de la subpresión y disminuye su magnitud. Además, la rugosidad del 

fondo genera sobrepresiones (las cuales no fueron observadas en fondo liso) que pueden llegar 

soportar el total del peso del flujo. Respecto al caso de experimentos inicialmente fluidizados, la 

magnitud de la subpresión es mayor que su contraparte no fluidizada, al igual que sus resultados 

en fondo liso.  

 

Figura 2.26: Señal de presión para flujos no fluidizados y fluidizados sobre una superficie rugosa de 3 

mm con inclinación de 30˚ (Chedeville & Roche, 2015). 

 

 Rol de la porosidad inicial del reservorio. 

La porosidad y configuración inicial de los granos de un suelo podría jugar un rol importante en 

el movimiento y dinámica de un flujo granular (Gabet & Mudd, 2006; Goren et al., 2010; 

Henderson, 2016; Iverson et al., 2000). Como se explicó en la sección 2.4.3, suelos inicialmente 

sueltos (poco compactos) tienden a generar avalanchas con grandes aceleraciones, debido al 

aumento de la presión de poros (y consigo la disminución de la fricción) generada por el colapso 

de la matriz de granos. Por otro lado, los suelos que se encuentran inicialmente compactos tienden 

a tener una baja movilidad, debido a que, la matriz debe vencer los efectos dilatantes y el gradiente 

inverso de presión que ayuda a sostener la matriz, para poder deformarse. 

 Rondon et al. (2011) llevaron a cabo experimentos tipo dam-break en un plano horizontal con 

partículas de vidrio de diámetro medio 225 𝜇𝑚 inmersas en un fluido viscoso compuesto de una 

mezcla de agua y aceite de Ucon, generando mezclas con una viscosidad de 12 y 23 ×10-3 Pa· ּּּs. 

Ellos encontraron que cuando la pila se encontraba inicialmente densa, el colapso de ésta sólo 

ocurría en la superficie y el flujo tenía cortos alcances, mientras que cuando ésta se encontraba 

inicialmente suelta, toda la columna se movía y el flujo viajaba mayores distancias (ver Figura 

2.27 izquierda). Mediante mediciones de la presión de poros en la base de la pila durante su 

colapso, observaron que las pilas inicialmente densas producían presiones por debajo de la 

hidrostática, mientras que los suelos inicialmente sueltos generaban presiones por sobre la 

hidrostática (ver Figura 2.27 derecha). En particular encontraron comportamientos contractantes 
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(que generan sobrepresión) para concentraciones de sólidos menores a 0.58 y dilatantes (que 

generan subpresión) para valores mayores. 

 

 

Figura 2.27: Izquierda: posición del frente para experimentos de pilas inicialmente suelta (○) y 

compactada (●). Derecha: Señal de presión de poros en la base del reservorio correspondientes a los 

experimentos del gráfico de la izquierda (Rondon et al., 2011). 

Comportamientos similares a los experimentos de Rondon et al. (2011) fueron encontrados por 

Villegas et al. (2017) en colapsos tipo dam-break con partículas finas (𝑑50 = 80 𝜇𝑚) inmersas en 

aire en un fondo horizontal. Se registraron los alcances de los flujos y se registró la variación de 

la presión de poros (respecto a la atmosférica) en el fondo de la columna durante su colapso. El 

grado de expansión o compactación del suelo lo expresaron como la razón entre la densidad de la 

mezcla inicial, 𝜌 y la densidad mezcla suelta de referencia, 𝜌𝑖, que es la resultante después de haber 

fluidizado la pila. Cuando 𝜌/𝜌𝑖  < 1, la columna se encuentra inicialmente compacta. Si 𝜌/𝜌𝑖 ≈
1, la columna se encuentra inicialmente no compactada. Respecto al alcance de los flujos, 

encontraron que hay una relación creciente con el grado de compactación, como se muestra en la 

Figura 2.28. En sus experimentos, registraron alcances adimensionales 3.5 veces mayores en 

columnas inicialmente no compactadas (𝜌/𝜌𝑖 ≈ 1) con respecto a las columnas más compactadas 

(𝜌/𝜌𝑖 ≈ 0.94). Otro aspecto importante de la investigación realizada por Villegas et al. (2017) fue 

la realización de colapsos en condiciones de vacío, inhibiendo así la generación de presión de 

poros durante la falla y propagación del flujo. Ellos encontraron que el alcance de los flujos no 

variaba significativamente con el grado de compactación cuando éste se encontraba en condiciones 

de vacío, validando el mecanismo de retroalimentación de la presión de poros.  
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Figura 2.28: Alcance adimensional del flujo en función de grado de compactación inicial de la pila. La 

curva formada por los marcadores negros se compone de 3 secciones. 1) 𝜌𝑖/𝜌 ≤ 1 y 𝑥/ℎ0 ≤ 3.5 son 

experimentos inicialmente compactados. 2) 𝜌𝑖/𝜌 = 1 y  3.5 ≤ 𝑥/ℎ0 ≤ 5.5 son experimentos con la 

columna inicialmente fluidizada, pero sin llegar al punto de expansión. 3) 𝜌𝑖/𝜌 > 1 y 𝑥/ℎ0 > 5.5 son 

experimentos con la columna inicialmente fluidizada con diferentes grados de expansión. Los 

marcadores blancos son experimentos realizados al vacío, en condiciones de presión de ⁓4% de la 

presión atmosférica (Villegas et al., 2017). 

Por otro lado, observaron comportamientos dilatantes (presiones de poros con valores bajo la 

presión atmosférica) para grados de compactación menores a 0.94 y comportamientos 

contractantes (presiones de poros sobre la presión atmosférica) para valores mayores a 0.96. Entre 

ambos umbrales se observó una combinación de ambos comportamientos como lo muestra la 

Figura 2.29. 

 

Figura 2.29: (a) Señal de presión de poros adimensionalizada por 𝜌𝑔𝐻0 medida en la base de la 

columna durante su colapso para: verde: suelo inicialmente suelto, rojo: suelo con mediana 

compactación y azul: suelo con alto grado de compactación. (b) Máximos y mínimos de la señal de 

presión en función del grado de compactación (Villegas et al., 2017). 

Rondon et al. (2011) compara sus experimentos inmersos en un fluido viscoso con experimentos 

subaéreos indicando que en éstos últimos la porosidad inicial no afecta en demasía. Sin embargo, 
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estos resultados se contraponen a los de Villegas et al. (2017), lo cual se debe a que Rondon et al. 

(2011) utilizaron partículas más gruesas para sus experimentos. Esto da para pensar que lo que 

realmente podría modular el efecto de la porosidad inicial es el coeficiente de difusión de la presión 

de poros. Sin embargo, la mecánica completa del colapso de la pila aun no es completamente 

entendida (Wang et al., 2017). 

El efecto de la presión de poros en el colapso de pilas fue estudiado además por medio de 

simulaciones numéricas del inicio del colapso de la avalancha (Mutabaruka et al., 2014) y 

simulaciones numéricas del desarrollo completo desde el colapso de la pila hasta su deposición 

(Fern & Soga, 2016; Kumar et al., 2017; Savage et al., 2014; Yang et al., 2018) acompañadas por 

su validación experimental (Wang et al., 2017). Sus resultados muestran dos regímenes:1) régimen 

suelto donde la pila falla instantáneamente y 2) un régimen denso donde la falla de la pila se retrasa 

por efecto de la dilatación de los poros. Los estudios indican que el retraso en la falla de los suelos 

densos está asociado a esfuerzos de arrastre Darcianos y al gradiente de presiones, el cual apunta 

hacia fuera de la pila (y en consecuencia la fuerza de arrastre apunta hace el interior de la pila) y 

al aumento de la fricción efectiva producto del ángulo de dilatancia y a la  subpresión generada 

por la dilatación de los poros (ver ecuación (2.4)). El efecto de la presión de poros sobre los 

esfuerzos de fricción fue propuesto por Iverson (2000) como el mecanismo de retroalimentación 

de la presión de poros como ya se ha mencionado.  

Wang et al. (2017) realizó y modeló experimentos tipo dam-break en plano horizontal con 

partículas de vidrio de diámetro 𝑑𝑠 de 300 mm, sumergidos en diferentes fluidos ambientes: aire, 

agua y una mezcla de glicerina con agua (𝜇𝑓 = 12 × 10−3 𝑃𝑎 ∙ 𝑠). Mediante simulaciones 

numéricas de su modelo, observaron que cuando una columna no compactada (𝜑𝑠 = 0.55) 

colapsa, grandes presiones de poros se generan en la base de la columna. Cuando la columna está 

inicialmente compacta (𝜑𝑠 = 0.6), observaron presiones de poro menores que la hidroestática, 

debido a la dilatación de los poros para alcanzar el estado de concentración de equilibrio. Respecto 

a la viscosidad del fluido ambiente, Wang et al. (2017) determinaron que mientras mayor es la 

viscosidad, el colapso demora mayor tiempo, debido a la baja permeabilidad del fluido y la lenta 

disipación de la presión de poros. Con esto, ellos dicen que otro parámetro que controla el colapso 

de la columna es la conductividad hidráulica del fluido en el medio poroso. La conductividad 

hidráulica, 𝐾, la define como:  

 𝐾 =
𝜌𝑓𝑔

𝜇𝑓
∙ 𝑘 (2.79) 

Donde 𝑘 es la permeabilidad del medio poroso, la cual depende de la concentración volumétrica 

de los sólidos, 𝜑𝑠 (ver ecuaciones (2.44) y (2.45)). Mientras menor sea la conductividad hidráulica 

en el medio, el efecto de la concentración inicial de sólidos en columna será mayor. Para sus 

experimentos estimaron conductividades hidráulicas de 5×10-4 y 5×10-5 mּּ s-1 para flujos 

sumergidos en agua y la mezcla de glicerina. 

Kumar et al. (2017) realizaron experimentos numéricos en 2 dimensiones para determinar el efecto 

de la concentración de sólidos inicial de la columna. La configuración experimental es un colapso 

tipo dam-break sumergido en agua en un canal inclinado en varias pendientes (0°, 2.5°, 5.0° y 

7.5°). El fondo del reservorio tiene la misma inclinación del canal. En sus experimentos 

compactados inicialmente (𝜑𝑠 = 0.83), encontraron presión es de poros bajo la hidrostática en el 

plano de falla de la columna durante el comienzo de su deformación. Además, mientras mayor es 

la pendiente del canal, mayor es la magnitud de la subpresión en el plano de falla. Por otro lado, 

realizaron experimentos con las mismas condiciones de antes, pero con una concentración inicial 

de sólidos más baja (𝜑𝑠 = 0.79). Estos flujos resultaron tener un mayor alcance que su contraparte 
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más densa. La Figura 2.30 muestra la posición del frente durante la fase de inicio del flujo 

(aceleración) para diferentes pendientes, estados iniciales de compactación de la columna 

sumergidas en agua. Los flujos inicialmente densos tienen una menor velocidad de propagación 

del frente debido a diferencias en la fase de iniciación de la avalancha como se muestra en la Figura 

2.30. Para todas las inclinaciones, el frente de la columna inicialmente no compactada evoluciona 

más rápido que su contraparte inicialmente compactada (densa). Este comportamiento lo atribuyen 

a la generación de subpresión en la falla de la columna densa, como ya se ha mencionado. 

 

Figura 2.30:Resultado de las simulaciones de la posición de la frente normalizada (simulada) versus el 

tiempo adimensional durante la fase inicial del colapso (fase de aceleración) en columnas inicialmente 

densas y compactas, en diferentes inclinaciones del canal sumergidas en agua (Kumar et al., 2017).  
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3 CAPÍTULO 3:  Metodología e instalación 

experimental. 
 

3.1 Instalación experimental.  
 

 

Figura 3.1: Montaje experimental utilizado en este estudio. Los sensores de presión se ubicaron a lo 

largo del canal y uno de ellos en la parte baja del reservorio, todos conectados a un “data logger”.  La 

compuerta contiene un interruptor conectado al “data logger”. Cuando la compuerta se abre, el paso de 

la corriente hacia la electroválvula se corta interrumpiendo el flujo de aire (para la fluidización inicial 

de la pila), junto con esto, una señal es enviada al “data logger” que indica el inicio del experimento 

(denotado por la apertura de la compuerta). 

La instalación experimental corresponde a un canal de sección rectangular de 20 cm de ancho y 

4.5 m de longitud. El fondo del canal está hecho de aluminio con el motivo de eliminar los efectos 
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electrostáticos no deseados entre las partículas y el fondo. Las paredes del canal están hechas de 

acrílico transparente. El canal tiene una pendiente de 28˚ y en el extremo de aguas arriba se ubica 

una compuerta que delimita el reservorio donde se colocan las partículas, y que es accionada por 

medio de un contrapeso (ver Figura 3.1). 

El montaje experimental es una adaptación de un canal con pendiente horizontal. Debido a la 

adaptación de la pendiente del canal, un pequeño tramo horizontal de largo 7.5 cm 

aproximadamente existe entre el plano inclinado y la compuerta del reservorio, por motivos de 

constructibilidad como se muestra en la Figura 3.2. Debido a esto, se debe agregar un parámetro 

adimensional al problema, 𝑥𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜
∗ , definido como la división entre la distancia del plano y el largo 

del reservorio. Para esta investigación este parámetro es fijo con un valor de:  

 𝑥𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜
∗ =

19.93 𝑐𝑚

27.43 𝑐𝑚
= 0.73 (3.1) 

El reservorio es un paralelepípedo con paredes de acrílico transparente, largo 19.9 cm y ancho de 

20.3 cm. Su base está hecha de una placa porosa, con el fin de introducir un flujo de aire vertical 

desde el fondo y así poder fluidizar inicialmente la pila de partículas. Este método ha sido utilizado 

en otras investigaciones (Montserrat et al., 2016; Roche, 2012; Roche et al., 2010). El caudal de 

aire entregado es suministrado por un compresor de aire el cual contiene una válvula que permite 

variar el grado de fluidización inicial de la pila. Luego el flujo es homogeneizado por una caja de 

viento con gravas en su interior, como se muestra en la Figura 3.1. La fluidización se interrumpe 

a través de una electroválvula que corta el flujo de aire al abrirse la compuerta del reservorio. 

 

 

Figura 3.2: Detalles del reservorio y empalme con el fondo inclinado. El eje rotador permite variar la 

pendiente del canal. El empalme corresponde al segmento de 7.5 cm entre la compuerta y el fondo 

inclinado. El conjunto reservorio, compuerta y empalme en total miden 27.5 cm. 
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 Medición de la presión de poros.  

 

3.1.1.1 Mediciones de la presión de poros. 

El canal, en su base, contiene transductores de presión localizados en distintas posiciones, medidas 

desde el inicio del plano inclinado. El reservorio, contiene un transductor en la parte baja de éste, 

para registrar la presión en el fondo de la columna durante su colapso. Se utilizaron 6 transductores 

de presión diferencial del tipo piezo-resistivos correspondientes al modelo 154N provistos por 

ICSensorsTM  (Montserrat et al., 2016; Roche, 2012). Los transductores miden presiones relativas 

al ambiente con una frecuencia de 200 Hz. Cada transductor es conectado al data-logger como se 

muestra en la Figura 3.1. 

 Por encima de cada sensor se colocó una delgada placa porosa (tamaño de poros ~ 20 𝜇𝑚) y 

espesor de 0.96 mm para aislar la presión de poros (del fluido intersticial) de los esfuerzos totales 

del flujo (suma de esfuerzos de los sólidos y del fluido), como se muestra en el detalle de la Figura 

3.1. Experimentalmente, Toledo (2017) determinó que la pérdida de carga debido al paso del aire 

a través de la placa porosa es despreciable. Para esto, midió un pulso de presión de aire, bajo tres 

configuraciones distintas: sin placa porosa, con placa porosa de espesor 0.96 mm y 2 mm de 

espesor. Los resultados del efecto de la placa porosa se encuentran en los anexos del presente 

informe. 

Asimismo, para las experiencias en fondo rugoso (3 mm) se confeccionaron placas porosas con 

perlas de vidrio de 3 mm adosadas con silicona, las mismas perlas que componen el fondo rugoso. 

Ya que los pequeños cúmulos de silicona adheridos a la placa porosa le dan resistencia al paso del 

aire, se realizaron experimentos de forma similar a los realizados por Toledo (2011) para 

determinar la magnitud de esta resistencia. En este caso, se pusieron dos sensores a medir, uno con 

la placa porosa “limpia” y el otro con la placa porosa con esferas pegadas. Se tomaron datos de un 

pulso de sobre presión y otro de subpresión considerando el rango de presión en los que varía la 

presión de poros del flujo (-300 a 600 Pa). Se determinó que para este rango no hay una pérdida 

de carga significativa por parte de la placa con esferas pegadas. Los resultados gráficos se 

encuentran en el anexo del presente informe. 

 

3.1.1.2 Calibración de los sensores de presión. 

Los transductores de presión diferencial están construidos con una pequeña resistencia adozada a 

una membrana sensible capaz de deformarse cuando es sometida a un esfuerzo normal. Producto 

de la deformación de ésta, el valor de la resistencia cambia, lo que produce un cambio en la 

diferencia de voltaje del sensor (manteniendo la corriente constante). Esta diferencia de voltaje es 

la que indica la presión relativa al ambiente, mediante la siguiente ecuación: 

 
𝑃 − 𝑃𝑎𝑡𝑚 = 𝑚 ⋅ (𝑉 − 𝑉𝑎𝑡𝑚) (3.2) 

Donde 𝑃𝑎𝑡𝑚 es la presión atmosférica, 𝑉𝑎𝑡𝑚 es el voltaje nominal que entrega el sensor cuando se 

encuentra sometido a una presión igual a 𝑃𝑎𝑡𝑚 y 𝑚 es un factor de calibración.  

Para encontrar el factor de calibración 𝑚 de cada transductor, se utilizó una prueba gravimétrica 

con agua. El protocolo de ensayo para la calibración de los sensores fue el siguiente:  

1) Se construyó un estanque de acrílico transparente de base cuadrada de con 6 perforaciones 

en su base. 
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2) Se dispusieron los 6 sensores en las perforaciones mencionadas. 

 

3) Se niveló la base del estanque con burbujas de nivelación.  

 

4) Se agregó una masa de agua conocida al estanque de acrílico. 

 

5) Una vez que no se observaron ondas superficiales dentro del estanque, se tomó registro del 

voltaje que entregan los transductores durante 30 segundos, luego esta señal fue 

promediada en el tiempo y se obtuvo un voltaje representativo de cada transductor. 

 

6) Se repitió el paso 3) y 4) reiteradas veces con diferentes cantidades de masa de agua, 

conocidas, hasta obtener suficientes pares de masas de agua y voltajes entregados por los 

sensores. 

 

7) Conocida la superficie de la base del estanque, se calculó la presión ejercida en el fondo 

del estanque con cada masa de agua conocida.  

 

8) Se plotearon las presiones ensayadas (eje y) con los voltajes registrados (eje x) para cada 

transductor. A estos datos se les realizó un ajuste lineal. La pendiente de este ajuste 

corresponde al factor de calibración 𝑚 mencionado en la Ecuación (3.2).  

Los resultados de las calibraciones con sus respectivos errores se muestran en la Tabla 3.1. Los 

resultados gráficos de los ajustes lineales y las ecuaciones para los errores asociados, calculados 

como la propagación del error a un ajuste lineal, se encuentran en los anexos del presente informe.  

Tabla 3.1: Resultados calibración transductores de presión. 

Etiqueta sensor   1 3 4 5 7 8 

𝐦 [𝐦𝐕 ⋅ 𝐏𝐚−𝟏] 3.63 3.62 3.61 3.69 3.64 3.67 

Error [𝐦𝐕 ⋅ 𝐏𝐚−𝟏] 1.36.E-04 1.06.E-04 1.45.E-04 4.65.E-04 5.93.E-05 2.54.E-04 

 

 Medición de la altura en el reservorio y de la avalancha en una posición alejada de la 

compuerta.  

La altura de la pila en el reservorio se determinó a través de la videograbación lateral antes y 

durante el colapso de la columna gatillado por la apertura de la compuerta. Los videos se registran 

a una frecuencia de 60 fps, posicionando lateralmente al reservorio una cámara modelo Nikon 

D5300 con un lente de 30 mm con su eje focal apuntado al centro del reservorio. Por la parte 

posterior del reservorio un panel de luces led hace el contraste necesario. Las imágenes captadas 

fueron binarizadas por medio de un umbral de intensidad de luz. Posteriormente se identificaron 

los pixeles que conforman la columna del lecho. Mediante puntos marcados en el reservorio, a 

distancias conocidas entre ellos, se determinó la conversión de pixeles a unidades de longitud. La 

altura en el reservorio ℎ𝑟 queda determinada por:  

 

ℎ𝑟(𝑥, 𝑡) = 𝜆𝑟 ⋅ 𝑝𝑖𝑥𝑟(𝑥, 𝑡) (3.3) 

Donde 𝑥 denota el ancho del reservorio que va de 0 a 𝑥0 y 𝑡 el tiempo. 𝜆𝑟 [L/pix] es el factor de 

conversión de píxel a unidades de longitud determinado a partir de distancias conocidas en el 

reservorio y 𝑝𝑖𝑥𝑟 es la cantidad de pixeles que demarca la altura de la pila determinados por la 

binarización de la imagen. A partir de los datos obtenidos ℎ𝑟(𝑥, 𝑡) se obtiene la altura inicial en el 
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reservorio 𝐻0, el volumen evacuado por unidad de ancho 𝑉𝑒(𝑡) y el gasto volumétrico por unidad 

de ancho 𝑞𝑒(𝑡). 

La altura (espesor) del flujo en una posición alejada de la compuerta, se midió con una cámara 

Nikon D5300 con un lente de 60 mm posicionada a un costado del canal (como se muestra en la 

Figura 3.1), registrando a una tasa de grabación de 60 cuadros por segundo. Para obtener un mejor 

contraste, un foco led alumbra a contraluz el flujo desde la pared de acrílico opuesta a la de la 

grabación. Una regla adherida sobre la pared de acrílico del canal se utiliza para la conversión de 

pixeles a unidades de longitud. Sobre la misma pared de acrílico se ubica un pequeño led conectado 

al interruptor de la compuerta, el cual se apaga al abrirse la compuerta. De este modo, se puede 

sincronizar la señal de altura con el inicio del experimento (apertura de la compuerta). La altura 

de la avalancha fue medida a 411 cm desde donde comienza el plano inclinado y se calcula del 

mismo modo que la altura de la pila en el reservorio. 

 
ℎ411(𝑡) = 𝜆411𝑝𝑖𝑥411(𝑡) (3.4) 

Donde 𝜆411 es el factor de conversión de pixeles a unidades de longitud para las mediciones en 

𝑥 = 411 𝑐𝑚 y 𝑝𝑖𝑥411 son los pixeles que componen el espesor de la avalancha en los 411 cm 

determinados a partir de la binarización de las imágenes que componen el video. 

 

 Medición de la posición del frente del flujo. 

La posición del frente a lo largo de todo el canal se midió a través de videograbaciones 

posicionando en altura una cámara Nikon D5300 con un lente de 20 mm. Desde esta perspectiva 

se puede captar toda la superficie del fondo del canal, como se muestra en la Figura 3.3.  

 

Figura 3.3: Esquema del montaje experimental utilizado para medir la posición del frente del flujo. La 

cámara fue posicionada de tal forma que se logra captar todo el largo del canal. 

El seguimiento del frente se realizó manualmente cuadro a cuadro debido a que no se pudo generar 

un buen contraste entre el fondo de aluminio y las partículas (de color blanco). La conversión de 

los pixeles marcados manualmente a datos de posición en unidades de longitud se realizó de forma 

similar (pero no igual) que los datos de altura presentados en la sección anterior.  

 
𝑥𝑓(𝑡) = 𝜆𝑥𝑓(𝑝𝑖𝑥𝑥𝑓) ⋅ 𝑝𝑖𝑥𝑥𝑓(𝑡) (3.5) 
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Donde 𝑝𝑖𝑥𝑥𝑓 es el píxel correspondiente a la posición del frente del flujo y 𝜆𝑥𝑓 es la función de 

conversión de píxel a unidades de longitud que a diferencia de los casos en las mediciones de altura 

no es un valor constante. Este parámetro depende de la posición en la que se encuentre el frente, 

debido al gran efecto de curvatura que tienen los lentes de 20 mm y al paralaje por la ubicación de 

la cámara. 

La función de conversión 𝜆𝑥𝑓 corresponde a una función en la cual su dominio son los pixeles 

ubicados en el eje central del canal y su recorrido la distancia que hay desde la compuerta. Para 

determinar dicha función se utilizaron los puntos donde se ubican las placas porosas cuya distancia 

a la compuerta es conocida, los cuales de marcan con una “x” roja en la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4: Vista superior del canal captado desde la cámara que muestra en la Figura 3.3. A la izquierda 

se observa el reservorio con su compuerta cerrada. Las ubicaciones de las placas porosas fueron marcadas 

con una “x” de color rojo. No todas las placas porosas tienen un sensor de presión por debajo. 

Conociendo los pixeles de cada punto y la distancia que hay desde cada uno de ellos a la compuerta 

se construye la función 𝜆𝑥𝑓 con cada par (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙, 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎) dado por los puntos donde se ubican 

las placas porosas. En la Figura 3.5 se muestra un ejemplo de esta función en donde cada círculo 

corresponde a un punto con placa porosa de distancia conocida desde la compuerta.  

 

Figura 3.5: Función de conversión de píxel a longitud 𝜆𝑥𝑓 para el experimento #34. Los círculos 

corresponden a cada par (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙, 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎) determinados con las placas porosas ubicadas en el fondo 

del canal, entre estos puntos se asume que la función es lineal. 

Notar que el factor/función 𝜆𝑥𝑓
 recoge los efectos de la curvatura del lente (notorios en un lente 

de 20 mm) y efectos de paralaje en los videos.  
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 Medición de la velocidad superficial de la avalancha.  

De acuerdo, a lo indicado en la sección 1.3.2, la medición de la velocidad superficial se realizó 

con el análisis de videograbaciones del flujo utilizando la técnica PTV, la cual se basa en el cálculo 

de la velocidad a través del seguimiento de las partículas (trazadoras) entre cada par de cuadros 

que componen el video. De este modo, la velocidad está dada por:  

 

𝑉(𝑡)⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  =
𝑥𝐺⃑⃑⃑⃑ 𝑡+1

− 𝑥𝐺⃑⃑⃑⃑ 
𝑡

Δ𝑡
 (3.6) 

Donde 𝑥𝐺⃑⃑⃑⃑  es la posición del centro de gravedad del trazador y Δ𝑡 es el periodo de muestreo del 

video igual a 1/𝑓𝑝𝑠. Los subíndices 𝑡 + 1 y 𝑡 denotan los tiempos 𝑡 + Δ𝑡 y 𝑡 respectivamente. 

De acuerdo con Gollin et al. (2017), el tamaño adecuado de los trazadores para el uso del PIV y 

PTV es entre 3 a 4 pixeles. Debido a que las partículas que componen el flujo son demasiado finas 

y el área de grabación comprende todo el ancho del canal, una partícula ni siquiera alcanza a tener 

un píxel de resolución. En consecuencia, fue necesario agregar partículas trazadoras. Dichos 

trazadores se confeccionaron con esquirlas de pvc de color negro de diámetro aproximado entre 

600 µm y 800µm, lo cual equivale a una resolución de 4 pixeles aproximadamente. Se escogió el 

material pvc porque su densidad (1420 kgm-3), levemente menor a la del flujo (1450 kgm-3 

aproximadamente), podría evitar la sedimentación de los trazadores. Cabe mencionar que los 

trazadores no son esféricos (como se observa en la Figura 3.6). Se añadieron 70 grs de trazadores 

al reservorio en donde se mezclaron con 23 kg de partículas que componen el flujo. Se realizaron 

grabaciones de la superficie de la avalancha a una tasa entre 1250 y 2000 cuadros por segundo 

(fps), con una apertura del obturador de 8000 s-1. Para lo anterior se utilizó una cámara de alta 

velocidad modelo “Photrom Mini UX 50” con un lente Nikon de 60 mm. Dicha cámara se ubica 

con su eje focal perpendicular al fondo del canal, a 411 cm desde donde comienza el plano 

inclinado, como se muestra en la Figura 3.1. Cuatro focos led de corriente continua iluminan la 

zona en estudio.  

 

Figura 3.6: Foto extraída de un video de alta velocidad utilizado para determinar la velocidad 

superficial del flujo. Los trazadores son los puntos negros que se observan, las flechas azules indican la 

dirección del flujo, mientras que la barra amarilla denota el ancho del canal de 20 cm. 

Observando detenidamente los videos de alta frecuencia se distinguen ligeros brillos que reflejan 

las partículas de vidrio. Estos destellos son de corta duración, pero suficientes como para seguirlos 

durante 3 o 4 cuadros, en los cuales se observa un movimiento solidario al de los trazadores. Esta 

evidencia, podría indicar que los trazadores representan de buena manera la velocidad y dirección 

de la fase sólida del flujo. 

Previo al análisis con la técnica PTV, se utilizan tres técnicas de preprocesamiento:  

1) Los videos se dividen temporalmente en 3 secciones, la primera corresponde al frente, la 

segunda al cuerpo y la tercera a la cola de la avalancha. Cada sección se analiza por 

separado con diferente frecuencia de los cuadros del video y diferentes parámetros de la 

interfaz PTVlab. El frente se analiza con alta frecuencia, el cuerpo con una frecuencia 

media y la cola con baja frecuencia. Esta subdivisión radica en que las velocidades del 
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frente son mayores que en la cola de la avalancha, y lo que se pretende es asegurar que el 

desplazamiento de los sea mucho mayor que el error en la detección del centroide de éstos 

(Feng et al., 2011; Gollin et al., 2017). 

 

2) En cada cuadro se normaliza la intensidad de luz con la intensidad media de éste. De esta 

forma se pueden mitigar las fluctuaciones de luminosidad propias de los focos led que son 

captadas cuando se graba a altas frecuencias. 

 

3) Se utiliza la técnica de preprocesamiento sustracción de fondo (Honkanen & Nobach, 

2005) para mejorar la relación ruido señal. En esta técnica se sustrae a cada cuadro el fondo 

de grabación que corresponde al promedio de todos los cuadros que componen el video. 

El procesamiento de las imágenes se realiza con la aplicación para “PTVlab” (Brevis et al., 2011) 

compatible con Matlab. En la detección de partículas se utiliza el método “sobel filter” ya que 

involucra un menor tiempo computacional. Para el seguimiento de las partículas se utiliza el 

método hibrido de correlación cruzada y relajación (“CCRM”) descrito por Brevis et al. (2011). 

Los parámetros utilizados para el método de detección y rastreo de cada experimento analizado y 

sus correspondientes subdivisiones (frente, cuerpo y cola) se encuentran en los anexos del presente 

informe. 

La calibración de los datos de velocidad se realizó mediante distancias conocidas en las 

grabaciones. Con respecto al post procesamiento de los datos, se utilizó un filtro manual disponible 

en la aplicación “PTVlab”. Con este filtro se eliminan datos que escapan del comportamiento 

general, como por ejemplo vectores con alta velocidad transversal al movimiento del flujo. 

Las señales de velocidad superficial, 𝑈𝑠(𝑡), mostradas en los resultados de esta investigación 

corresponden al promedio de la velocidad en el centro del canal de 10 cm de ancho, ignorando los 

datos de velocidad con proximidad menor a 5 cm a la pared de acrílico. 

 𝑈𝑠(𝑡) =
1

𝑏/2
 ∫ 𝑢𝑠(𝑥𝑏 , 𝑡)𝑑𝑥𝑏

3𝑏/4

𝑏/4

 (3.7) 

Donde 𝑏 es el ancho del canal (20 cm) y 𝑥𝑏 es la variable que recorre el ancho del canal. 

Los errores de las señales de la velocidad superficial surgen a partir de la metodología PTV 

utilizada para estimarla. Feng et al. (2011) identifican dos fuentes de error en los resultados del 

PTV. 1) La primera fuente de error corresponde a la aceleración del flujo, entendiéndose como 

aceleración el cambio en la magnitud y/o dirección del vector velocidad en el tiempo. 2) La 

segunda fuente de error radica en la imprecisión al identificar el centro de gravedad de los 

trazadores en cada cuadro analizado. La primera fuente de error se disminuye con altas tazas de 

muestreo mientras que la segunda fuente aumenta a medida que la taza aumenta. 

En el presente estudio, la primera fuente de error no es importante y se podría decir que es casi 

nulo dado que el fenómeno que se pretende captar (la velocidad superficial del flujo) tiene una 

dirección preferente (la dirección del flujo) que no cambia en el tiempo y además es un fenómeno 

por naturaleza de baja frecuencia mucho menor que las tazas de muestreo utilizadas, por lo que la 

desaceleración del flujo es captada de buena forma. Diferente es el caso cuando se quiere medir 

por ejemplo la temperatura granular la cual, si es un fenómeno de alta frecuencia, y es necesaria 

una muy alta tasa de muestreo, pero éste no es el caso. 

Sin embargo, la segunda fuente de error si debe ser considerada debido al ruido propio de la 

grabación, a la resolución con la que se realizó la grabación y que los trazadores no son esféricos. 
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Este error se puede estimar usando la fórmula de propagación de errores al cálculo de la velocidad 

(Feng et al. 2011): 

 

𝛿𝑉 =
√2𝛿𝑥𝐺

Δ𝑡
 (3.8) 

Donde 𝛿𝑥𝐺  es el error en la estimación del centro de gravedad y Δ𝑡 es el periodo de muestreo el 

cual corresponde al inverso de la frecuencia de muestreo fps. 

 

3.2 Errores asociados a las mediciones.  
Para este trabajo se consideran dos tipos error. El primero de estos errores se debe a errores 

experimentales, relacionados a la precisión de los métodos usados, los cuales quedan determinados 

por la fórmula de la propagación de errores. Sea 𝑐 la la variable a medir, la cual queda determinada 

por las variables 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 mediante una función 𝑓(𝑥1, …… , 𝑥𝑛). El error de dicha variable 𝛿𝑐 

es igual a: 

 

𝛿𝑐 = √∑(
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
⋅ 𝛿𝑥𝑖)

2𝑛

𝑖=1

 (3.9) 

Donde 𝛿𝑥𝑖 es el error asociado a la variable 𝑥𝑖. Finalmente, la medición variable 𝑐 queda limitada 

a los límites superior 𝑐 + 𝛿𝑐 e inferior 𝑐 − 𝛿𝑐. Como una medida del error, también se consideró 

la variabilidad de los datos obtenidos, especialmente en los datos de presión de poros donde el 

ruido ambiente captado es mucho mayor que el error en su calibración. Dicha variabilidad se 

representó a través del estadístico de la desviación estándar o algún múltiplo de ella, dependiendo 

de la confianza de los resultados. La fórmula de la desviación estándar asociada a la variable 𝑐 es:  

 

𝜎𝑐 = √
1

𝑁 − 1
∑(𝑐𝑖 − 𝑐̅)2

𝑁

𝑖=1

 (3.10) 

Donde 𝑐𝑖 es cada una de las 𝑁 mediciones de la variable 𝑐 y 𝑐̅ corresponde al promedio de estas 

mediciones. Los límites superiores e inferiores para la medición de la variable 𝑐 dependerán de 

cuanta seguridad se quiera tener respecto a las mediciones. Estos límites están dados por: 

 
𝑐 ∈ [(𝑐̅ − 𝛼 ⋅ 𝜎𝑐)  , (𝑐̅ + 𝛼 ⋅ 𝜎𝑐)] (3.11) 

Donde 𝛼 es un número natural. Suponiendo que las mediciones de la variable 𝑐 (𝑐𝑖) siguen una 

distribución normal, si 𝛼 = 1  se tiene una seguridad del 68.2%, lo que quiere decir que una 

medición futura 𝑐𝑖 tendrá una probabilidad del 68.2% de estar contenida entre los límites 𝑐̅ − 𝜎𝑐 y 

𝑐̅ + 𝜎𝑐. Del mismo modo, si 𝛼 = 2 se tiene una seguridad del 95.4% y si 𝛼 = 3 una seguridad del 

99.8%. Lo anterior es válido cuando la cantidad de datos de la muestra 𝑁 es grande.  

Los errores adoptados asociados a la medición de presión de poros, 𝑃, características iniciales de 

la pila (𝐻0: Altura inicial, 𝜌0: densidad de la mezcla inicial, 𝛽0: el grado de fluidización inicial), 

las características del colapso de la pila (ℎ𝑟: altura de la pila, 𝑉𝑒: volumen evacuado a través de la 

compuerta y  𝑞𝑒: gasto de salida) y la medición de altura del flujo en la posición x = 411 cm, ℎ411, 

se encuentran detallados en el anexo B. Para los errores en la velocidad superficial en x = 411 cm, 
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se utilizó la ecuación (3.8), con 𝛿𝑥𝐺 estimado como 125 µm. Los errores en la posición del frente, 

𝑥𝑓 no fueron considerados. 

 

3.3 Metodología de ensayo.  
Para la realización de cada experimento, se utilizan 23 kilogramos de material para formar la pila. 

La pila se fluidiza 10 minutos en el reservorio previo a cada experimento (con y sin fluidización 

inicial) para obtener un lecho lo más uniforme posible. Posteriormente, en el caso de los 

experimentos inicialmente no fluidizados, la pila se deja reposar 5 minutos para disipar el exceso 

de presión de poros antes de ser ensayado. 

Antes del inicio del experimento, se mide la altura inicial de la pila en el reservorio, se registra la 

humedad relativa en el ambiente mediante un sensor ubicado cerca del montaje experimental, se 

prende el sistema de medición de presión de poros y se ubican las videocámaras en sus respectivas 

posiciones.  

El inicio del experimento está marcado con la apertura repentina de la compuerta, proceso que 

tiene una duración menor a 0.1 s. Un interruptor ubicado en la compuerta manda una señal eléctrica 

para identificar el tiempo inicial del experimento en las señales de presión de poros y altura del 

flujo. Para experimentos con pilas inicialmente fluidizadas, dicho interruptor además corta el flujo 

de aire al momento de abrirse la compuerta.  

Tal y como en los experimentos tipo “Dam-Break” (“Rompimiento de presa”), durante y luego de 

la apertura de la compuerta, las partículas se liberan y se deslizan a lo largo del canal inclinado 

generando un flujo granular, el cual puede o no detenerse dependiendo de las condiciones 

experimentales (Goujon et al., 2003b). Se debe mencionar que, en este estudio, ninguna de las 

avalanchas generadas se detuvo, debido a la gran inclinación del canal. Durante el flujo, se me 

miden presiones de poros en el fondo del canal, se graba el flujo lateral y superficialmente a 411 

cm desde el comienzo del plano inclinado, y la pila dentro del reservorio. 

Finalmente, el flujo de partículas llega a un contenedor ubicado al final del canal. En el otro 

extremo, dentro del reservorio, queda una cuña con partículas inmóviles que no participan en la 

avalancha. Se registra la sección lateral, ángulo de inclinación y masa de la cuña restante. En la 

Figura 3.7, se muestra un esquema de la secuencia temporal que comprende el experimento.  

Para evitar efectos cohesivos indeseados y obtener una buena repetibilidad de los experimentos, 

se siguió un riguroso control de la humedad de la mezcla de partículas y de la electrostática de las 

paredes de acrílico del canal. Este protocolo consideró: 1) secado de las partículas en horno, 2) 

fluidización de las partículas durante 1 hora para deshacer posibles aglomeraciones entre éstas y 

3) limpieza de las paredes del canal con líquido antiestático antes de cada experimento.  
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Figura 3.7: Secuencia temporal del desarrollo del experimento. El tiempo 𝑡 = 0 es cuando la compuerta 

se abre y 𝑡 = 𝑡𝑓 es el tiempo en el cual todo el flujo pasa por el canal y la cuña del reservorio se 

estabiliza. 

 

3.4 Condiciones experimentales consideradas.  
En el presente estudio se consideran diferentes configuraciones experimentales, con el fin de 

caracterizar los roles de cada una de las variantes en el desarrollo del flujo. Los experimentos se 

realizan en el canal mostrado en la Figura 3.1 con una pendiente de 28˚. Las variaciones en las 

condiciones experimentales estudiadas son:  1) el grado de fluidización inicial de la pila (ecuación 

(2.75)): no fluidizado (𝛽0 = 0) y completamente fluidizado (𝛽0 = 1), 2) la rugosidad del fondo 

para experimentos inicialmente no fluidizados: fondo liso (𝑑0 ≈ 0) y con rugosidad 𝛿 = 3 mm y 

3) el tamaño de granos que conforman el flujo: d50 igual a 80 (partículas AG) y 150 (partículas 

AD) µm. Tomando las combinaciones posibles resultan un total de 6 condiciones experimentales 

las que se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 3.2: Condiciones experimentales ensayadas. 

Condición 

experimental 
Partículas 𝑑50 [𝜇𝑚] 

Grado de 

fluidización inicial 

𝛽0 

Fondo 

1 AG 75 0 Liso 

2 AG 150 1 Liso 

3 AD 75 0 Liso 

4 AD 150 1 Liso 

5 AG 75 0 Rugoso 

6 AD 150 0 Rugoso 

 

 Tamaño de los granos que conforman el flujo.  

Se consideran dos tipos de partículas para conformar el flujo, cada uno por separado. Las partículas 

más finas catalogadas como partículas AG y las partículas más gruesas como AD. Ambas son 

microesferas de vidrio (Ballotini, Potters Industries) con una densidad de 𝜌𝑠= 2500 kg m-3. Toledo 

(2017) realizó las granulometrías (ver Figura 3.8) para ambos tipos de partículas, El tamaño de las 

partículas AG varía en su mayoría) entre 50 (d16) y 100 (d84) µm con un d50 igual 75 µm, mientras 

que las AD varían entre 100 (d16) y 225 (d84) µm con un d50 igual 150 µm.   

 

Figura 3.8: Granulometría de las partículas tipo AG y AD (Toledo, 2017).  

La densidad del fluido que conforma la mezcla, en este caso es aire (flujo granular seco), tiene una 

densidad 𝜌𝑓 cercana a 1 kg/m3, mucho menor que la de los sólidos, por lo que 𝜌𝑠 − 𝜌𝑓 ≈ 𝜌𝑆 = 

2500 kg m-3. Además, considerando el tamaño de las partículas, se tiene que las partículas AG y 

AD poseen propiedades de fluidización de lechos tipo A y B respectivamente, según la 

clasificación propuesta por Geldart (1973). Las partículas tipo A se caracterizan principalmente 

por tener una amplia y notoria fase de expansión lineal del lecho donde pueden ser fluidizadas 

homogéneamente hasta la aparición de burbujas, mientras que, en las partículas tipo B, la fase de 

expansión es muy limitada y la aparición de burbujas escasa. 

Se midió el ángulo de reposo de ambos tipos de partículas siguiendo la normativa ASTM c1444 

usando el montaje mostrado en la Figura 3.9. Por otro lado, el ángulo de reposo del material con 

respecto al fondo de aluminio fue medido de forma similar a la metodología presentada por Iverson 

et al. (2004), en la cual se coloca una pequeña porción del material sobre una placa de aluminio 
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horizontal. Posteriormente esta placa comienza a inclinarse desde un extremo hasta alcanzar el 

ángulo en el cual el material desliza del fondo, condición representada en la imagen b.2) de la 

Figura 3.10. El error de los ángulos de reposo del material y del material con el aluminio 

corresponde a la desviación estándar de los resultados de las 3 veces que se repitió cada ensayo. 

Tabla 3.3: ángulo de reposo del material y del conjunto material-aluminio. 

Partículas 𝜙𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜 𝜙𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 

AG 27.11 ± 0.43 36.40 ± 1.24 

AD 27.70 ± 0.29 28.15 ± 0.22 

 

De los valores de la Tabla 3.3 se observa que el ángulo de reposo de las partículas AG con el 

aluminio es mucho mayor que en el caso de las partículas AD y que la inclinación del canal (28˚). 

Además, el ángulo de reposo de las partículas AG es menor que la pendiente del canal. Estas dos 

características hicieron que una delgada capa de espesor 1 a 2𝑑𝑠 quedara adherida al fondo del 

canal después de cada experimento con partículas AG en fondo liso. Por otro lado, en experimentos 

en fondo liso con partículas AD solo quedaron restos de partículas en las esquinas y alrededor de 

las placas porosas, pero no en la superficie de aluminio. 

 

Figura 3.9: Montaje experimental utilizado para determinar el ángulo de reposo del material según la 

norma ASTM C14444. 

 

Figura 3.10: Metodología de ensayo para determinar el ángulo de reposo entre el material y el fondo de 

aluminio. a.1) rampa semi acostada con vista lateral. a.2) vista en planta de la imagen a.1). b.1) vista 

lateral de la rampla inclinada en el momento en que las partículas deslizan por el aluminio. b.2) vista en 

planta de la imagen b.1). 
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 Fluidización y condiciones iniciales de la pila.  

En este estudio se consideran dos grados de fluidización inicial de la pila en el reservorio:   

1) Pila sin fluidización inicial: el lecho que compone la pila no presenta inyección de aire 

por el fondo del reservorio al momento de ser liberado al canal. Más aún, el lecho se 

deja reposar unos minutos luego de su homogenización (ver primer párrafo de la 

sección 3.3), con el fin de disipar casi por completo la sobre presión de poros respecto 

a la presión atmosférica. 

 

2) Pila completamente fluidizado: la pila se fluidiza hasta el punto en el que se logran 

observar burbujas, por lo que se deduce que toda la pila está fluidizada con una 

velocidad de aire mayor a la velocidad burbujeante (𝑈𝑔/𝑈𝑚𝑏 < 1) en donde todo el 

peso de la columna se encuentra sostenido por la presión de poros (𝑃0/𝑃𝐿 ≈ 1). La 

velocidad de inyección del gas, 𝑈𝑔 no fue medida, pero si la presión de poros en la base 

de la pila. Dichas pilas son nombradas con un subíndice “F” en la Tabla 3.4. 

Las características de la pila iniciales se muestran en la Tabla 3.4. En ella se muestra su altura 

inicial 𝐻0, la razón de aspecto 𝑟, la densidad de la mezcla inicial 𝜌0, el grado de expansión de la 

pila para experimentos inicialmente fluidizados Δ𝐻0/𝐻0 y el grado de fluidización inicial 𝑃0/𝑃𝐿. 

Donde Δ𝐻0 se define como la expansión de la pila fluidizada sobre la velocidad mínima de 

fluidización (𝑈𝑚𝑓) (ver Figura 2.4), 𝑃0 es la presión de poros en la base de la pila antes de que se 

abra la compuerta y 𝑃𝐿 es la presión litostática de la pila. 

La altura inicial 𝐻0 corresponde al promedio en el ancho del reservorio (de 0 a 𝑥0) de las alturas 

en el reservorio en el instante  𝑡 = 0. 

 
𝐻0 =

1

𝑥0
 ∫ ℎ𝑟(𝑥, 𝑡 = 0) 𝑑𝑥

𝑥0

0

 (3.12) 

𝜌0 fue determinada dividiendo la masa inicial (𝑀 = 23 𝑘𝑔) por el volumen inicial del reservorio 

∀0:  

 
𝜌0 =

𝑀

∀0
 (3.13) 

∀0 es igual a:  

 
∀0= 𝐻0 ⋅ 𝑥0 ⋅ 𝑏 (3.14) 

Donde 𝑥0 es el largo del reservorio igual a 19.91 cm y 𝑏 el ancho del reservorio (y del canal) igual 

a 20.3 cm. La presión litostática 𝑃𝐿 en el reservorio es igual a:  

 

𝑃𝐿 = 𝜌0𝑔𝐻0 =
𝑀

𝑏𝑥0
 (3.15) 

Las ecuaciones de los errores de las variables antes mencionadas se encuentran en el anexo B.2. 
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Tabla 3.4: Características iniciales de las pilas ensayadas. El subíndice F indica que esta fluidizado 

inicialmente. 

Lecho 𝐻0 [cm] 𝑟 𝜌0 [kg/m3] 𝛿𝜌0 [kg/m3] Δ𝐻0/𝐻0 [%]  𝛽0 = 𝑃0/𝑃𝐿  𝛿𝛽0 

AG 39.12 1.96 1455 5.5 0.00 0.005 0.004 

AGF 40.30 2.01 1412 6.8 3.02 0.976 0.034 

AD 38.97 1.96 1460 5.6 0.00 0.002 0.008 

ADF 39.70 1.99 1433 5.8 1.93 0.938 0.017 

 

 Fondo del canal.  

Se consideran dos tipos de fondos del canal 1) fondo liso de aluminio con una rugosidad muy 

pequeña no observable al ojo humano y 2) fondo rugoso con rugosidad 𝛿 igual a 3 mm. 

El fondo rugoso está conformado por una capa de microesferas (perlas) de vidrio de diámetro 3 

mm pegadas a la base de aluminio del canal de forma aleatoria dejando espacio suficiente entre 

ellas como para que partículas del flujo puedan percolar (ver Figura 3.12). A las placas porosas 

ubicadas sobre los transductores de presión también se les agrega una capa de microesferas como 

el esquema (a) de la Figura 3.11. Esta característica en la configuración experimental es importante 

dado que algunas investigaciones similares han usado la configuración experimental (b) de la 

Figura 3.11. Chedeville & Roche (2014) mostraron que las señales de presión varían de acuerdo 

con la configuración utilizada para la ubicación de la placa porosa. 

 

Figura 3.11: Configuraciones experimentales ensayadas por Chedeville & Roche (2014) para las placas 

porosas del sensor de presión. (a) Placa porosa al nivel de la placa del aluminio con perlas pegadas del 

mismo tamaño que las rugosidades del fondo. (b) Placa porosa ubicada al nivel de las rugosidades del 

fondo sin perlas pegadas.  
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Figura 3.12: Fondo de aluminio con perlas de 3 mm pegadas con pegamento. El circulo blanco 

corresponde a una de las placas porosas ubicadas en el canal. 
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4 CAPÍTULO 4: RESULTADOS 
 

4.1 Colapso (falla) de la pila inicial. 
Las avalanchas son generadas por el colapso de una pila de partícula contenida en el reservorio, 

gatillado por la rápida apertura de la compuerta. Las características iniciales de las pilas ensayadas 

se muestran en la Tabla 3.4. La forma en que la pila falla al momento de la apertura de la compuerta 

es variable y depende del tipo de lecho ensayado (AG, AD, AGF y ADF). La condición del fondo 

liso o rugoso del canal no tiene incidencia en el colapso de la pila. 

En la Figura 4.1 y Figura 4.2 se muestran los colapsos de las 4 pilas ensayadas. Cada fila 

corresponde a una secuencia temporal de imágenes del desplome de una determinada pila. El 

tiempo igual a 0 corresponde al instante en que la compuerta se mueve. La variable tiempo se 

adimensionalizó con la escala de caída libre √𝐻0/𝑔 usada en experiencias “dam-break” anteriores 

(Chedeville & Roche, 2014; 2015; Lajeunesse et al., 2005; Lube et al., 2004; Roche et al., 2004): 

 
𝑡𝑅
∗ =

𝑡

√𝐻0/𝑔
 (4.1) 

En la Figura 4.1 se muestran los colapsos de las pilas AG y AGF en función del tiempo 

adimensional. Se observa que la pila AG demora mayor tiempo en estabilizarse luego de la falla. 

Con respecto al depósito final de la pila AG corresponde a una cuña triangular mientras que el 

depósito AGF corresponde a una cuña trapezoidal en la cual se pueden observar dos pendientes. 

La primera con menor inclinación dentro del reservorio (antes de la compuerta) y la segunda con 

mayor inclinación luego de la compuerta. La forma del depósito de la pila AGF puede deberse a 

que, en el tramo sin pendiente, luego de la compuerta, el fondo es impermeable sin posibilidad de 

fluidización. 

 

Figura 4.1: Falla del lecho AG (primera fila) y AGF (segunda fila) en función del tiempo adimensional. 

En la Figura 4.2 se muestran los colapsos de las pilas AD y ADF. De ellos se puede evidenciar que 

ambos depósitos finales tienen características similares con la forma de una cuña triangular. Sin 

embargo, el tiempo en alcanzar la estabilidad del depósito es menor en el lecho inicialmente 

fluidizado.  
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Figura 4.2: Falla del lecho AD (primera fila) y ADF (segunda fila) en función del tiempo adimensional. 

Se midieron y pesaron los diferentes depósitos. Las mediciones incluyen densidad de la mezcla y 

las pendientes del depósito en el reservorio antes de la compuerta, 𝜃1, y en el espacio que existe 

entre la compuerta y el plano inclinado, 𝜃2 (ver Figura 3.2). Cabe mencionar que las mediciones 

se realizaron reiteradas veces y los valores que se muestran en la Tabla 4.1 corresponden a los 

promedios de las muestras. Los errores asociados corresponden a la desviación estándar de las 

cuñas medidas con iguales condiciones experimentales. Los valores obtenidos de la pendiente del 

pedazo de la cuña dentro del reservorio (𝜃1) es en todos los casos menor que el ángulo de reposo 

medido del material. 

Tabla 4.1: Características de los depósitos en el reservorio. 

Tipo 

Lecho 

Masa 

[kg] 
𝜌 [kg/m3] 𝜃1 [°] 𝜃2 [°] 

AG 5.185 1467 ± 34 
(𝜌0 = 1455) 

25.2 ± 0.6 25.2 ± 0.6 

AGF 3.252 1476 ± 89 
(𝜌0 = 1412) 

8.1 ± 0.8 25.7 ± 1.2 

AD 5.379 1471 ± 46 
(𝜌0 = 1460) 

26.2 ± 0.5 26.2 ± 0.5 

ADF 5.263 1441 ± 21 
(𝜌0 = 1433) 

25.3 ± 1.1 27.9 ± 0.9 

 

A partir de los del volumen del depósito es posible estimar el volumen de material involucrado en 

cada avalancha, 𝑉𝑎𝑣, restando el volumen del depósito 𝑉𝑑𝑒𝑝 al volumen inicial, 𝑉0. En la Tabla 4.2 

se muestran las estimaciones del volumen de la avalancha para cada configuración experimental: 
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Tabla 4.2: Estimación del volumen de la avalancha 𝑉𝑎𝑣. 

Tipo 

lecho 
𝑉0 [cm3] 𝑉𝑑𝑒𝑝 [cm3] 𝑉𝑎𝑣 [cm3] 

AG 15811.1 ± 58.6 3535.4 ± 63.9 12275.7 ± 86.7 

AGF 16289.2 ± 78.0 2202.8 ± 111.2 14086.4 ± 135.8 

AD 15750.2 ± 59.6 3658.1 ± 103.1 12092.1 ± 119.1 

ADF 16043.4 ± 64.3 3651.6 ± 46.8 12391.8 ± 79.6 

 

Para caracterizar los colapsos de las pilas, se presentan en la Figura 4.3 la variación de la presión 

de poros en el fondo del reservorio durante el colapso de la columna. Esta variación de presión fue 

adimensionalizada por la presión litostática inicial de la pila.  

 

Δ𝑃∗ =
Δ𝑃

𝜌0𝑔𝐻0
 (4.2) 

El tiempo 𝑡 = 0 corresponde al tiempo en el cual la compuerta se abre. En las pilas inicialmente 

no fluidizadas, se observa una sobrepresión denominada autofluidización. En el caso de las 

partículas AG, dicha autofludización alcanza valores máximos entre un 5% y 25% de la presión 

litostática inicial. En pilas AD, la autofluidización solamente alcanza entre un 2% y 5% 

aproximadamente. En algunos experimentos con pilas AD inicialmente no fluidizadas, luego de la 

fase de autofluidización se registraron variaciones de la presión negativas, con mínimos que llegan 

hasta un 5% de la presión litostática inicial. La presión de poros en pilas inicialmente no fluidizadas 

retorna a la presión atmosférica en 𝑡𝑅
∗ ≈ 4.0 y 5.5 para pilas AD y AG respectivamente. 

Por otro lado, la señal de presión de poros en las pilas inicialmente fluidizadas revela que la 

fluidización inicial completa (𝛽0 = 1) no se logra. En el caso de experimentos AGF el lecho 

alcanza un grado de fluidización inicial de 97%, aproximadamente, mientras que el lecho ADF 

alcanza un grado menor cercano al 90%. Estos grados de fluidización menores son comparables 

con los grados de fluidización observados por Breard et al. (2019a), cuando se ha sobrepasado el 

límite burbujeante de la fluidización, lo cual es una característica de las pilas inicialmente 

fluidizadas del presente estudio. El colapso de las pilas inicialmente fluidizadas presenta, 

inmediatamente después de la apertura, una caída abrupta en la presión de poros. Dicha caída, en 

experimentos con pilas AGF denota una disminución de la sobrepresión a valores entre un 20% y 

30%, mientras que en ADF, ésta caída tiene un valor entre 30% y 58%. Posteriormente, la presión 

de poros aumenta de manera fluctuante con alzas y bajas de presión hasta alcanzar un máximo 

entre un 56% y 76% de la presión litostática inicial para pilas AGF, y entre un 40% y 48% para 

pilas ADF. Luego la presión de poros comienza a disiparse retornando a su valor atmosférico en 

𝑡𝑅
∗ ≈ 4.5 y 7.0  para las pilas ADF y AGF respectivamente.  
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Figura 4.3: Presión de poros adimensional medida en el reservorio durante el colapso del lecho. A la 

izquierda lechos no fluidizados (AG y AD) y a la derecha lechos inicialmente fluidizados (AGF y ADF). 

Cada línea graficada es un experimento aparte, el color denota un mismo tipo de configuración. 

Se observa una variabilidad importante entre las señales de presión de experimentos con 

condiciones experimentales iguales (tamaño de partícula, altura de la pila y grado de fluidización). 

Los experimentos con pilas AG son los que más presentan variabilidad. En el capítulo 5 se plantean 

algunas causas del origen de esta variabilidad observada, sin embargo, su origen no está claro. Lo 

que sí se sabe, es que esta variabilidad tiene efectos en el desarrollo del flujo, como se muestran 

en resultados posteriores, por lo que su caracterización es de importancia. La variabilidad se 

caracterizó con el parámetro Δ𝑃+0
∗ , que corresponde al valor máximo que alcanza la presión de 

poros en el reservorio. Para el caso de pilas inicialmente fluidizadas, el valor de Δ𝑃+0
∗ , es la máxima 

presión de poros que se genera luego de la primera caída de presión descrita en el párrafo anterior. 

En la Figura 4.4 se muestra el volumen (por unidad de ancho) acumulado evacuado por el 

reservorio 𝑉𝑒 durante el experimento y el gasto volumétrico 𝑞𝑒 calculado como la diferencia del 

volumen acumulado evacuado. Notar que 𝑉𝑒(𝑡 = ∞) ≠ 𝑉𝑎𝑣 debido a la existencia del tramo sin 

pendiente (de longitud 7.5 cm) entre la compuerta del reservorio y el plano inclinado. En la 

columna izquierda se muestran los experimentos realizados con partículas AG (fluidizados y no 

fluidizados) y en la columna derecha se muestran los experimentos con partículas AD.  

El volumen evacuado por unidad de ancho fue calculado a partir de los datos de altura del 

reservorio ℎ𝑟(𝑥, 𝑡) de la siguiente forma: 

 

𝑉𝑒(𝑡) = 𝐻0𝑥0 − ∫ ℎ𝑟(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥
𝑥0

0

 (4.3) 

Por otro lado, el gasto volumétrico de salida por unidad de ancho se calculó como:  

 

𝑞𝑒(𝑡) =
𝜕𝑉𝑒
𝜕𝑡

=
Δ𝑉𝑒(𝑡)

Δ𝑡
=

𝑉𝑒𝑡+1
− 𝑉𝑒𝑡

Δ𝑡
  (4.4) 
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Donde 𝑉𝑒𝑡+1
 y 𝑉𝑒𝑡

 es el volumen evacuado en los instantes 𝑡 + Δ𝑡 y 𝑡 respectivamente, siendo Δ𝑡 

el periodo de muestreo de los datos de 𝑉𝑒. El volumen evacuado 𝑉𝑒 fue adimensionalizado por el 

volumen (por unidad de ancho) inicial en el reservorio 𝑉0 = 𝑥0 ⋅ 𝐻0, mientras que el caudal 

evacuado 𝑞𝑒 fue adimensionalizado por el volumen inicial dividido por la escala de tiempo de 

caída libre √𝐻0/𝑔:  

 

𝑉𝑒
∗ =

𝑉𝑒
𝑉0

  ;   𝑞𝑒
∗ =

𝑞𝑒

𝑉0/√𝐻0/𝑔  
 (4.5) 

 

Figura 4.4: Gasto volumétrico adimensional versus el tiempo adimensional. En la columna izquierda 

lechos con partículas AG y en la derecha con partículas AD. En la primera fila se presentan los gastos 

acumulados y en la segunda el gasto volumétrico. Se muestran resultados de 6 mediciones de lechos AG, 

2 de AGF, 4 de AD y 3 de ADF. 
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En Figura 4.4 se observa que las pilas inicialmente fluidizadas tienen un mayor caudal evacuado 

que su contraparte no fluidizada. Por otro lado, las pilas compuestas por un lecho de partículas AD 

presentan menores gastos que los lechos con partículas AG. Se observa que, en promedio el 

volumen evacuado se estabiliza en 𝑡𝑅
∗ ≈ 4 para lechos AGF, 𝑡𝑅

∗ ≈ 15 para lechos ADF, 𝑡𝑅
∗ ≈ 18 

para lechos AD y 𝑡𝑅
∗ ≈ 20 para lechos AG. Otra característica relevante es que el flujo del material 

evacuado por el reservorio cesa después de que el frente del flujo alcanza el fin del canal (ver 

Figuras en la sección 4.3) excepto en los flujos de partículas AGF en fondo liso. Lo anterior resulta 

un impedimento para poder determinar alguna longitud de la avalancha debido a que no es posible 

observarla completamente dentro de los 4.5 m que mide el canal. 

Se observa variabilidad entre los experimentos con mismas condiciones experimentales. Dichas 

variaciones son mayores en los experimentos con lechos AG, al igual que en la señal de presión. 

La Figura 4.5 a) muestra que mientras mayor es la autofluidización, mayor es el volumen evacuado 

para un mismo tiempo. Faltan más experimentos para caracterizar esta tendencia. 

En la Figura 4.5 b) se muestra el máximo del caudal evacuado versus el parámetro de máxima 

autofluidización durante el colapso, Δ𝑃+0
∗ , únicamente para experimentos en los cuales se registró 

el volumen evacuado y la presión en el fondo del reservorio al mismo tiempo. Los errores en el 

parámetro Δ𝑃+0
∗  representan el ruido ambiente propio de los sensores, mientras que los errores en 

el caudal evacuado fueron calculados como se muestra en el anexo B.3.2. Se puede observar que 

mientras mayor es Δ𝑃+0
∗ , mayor es el caudal evacuado. Sin embargo, hacen falta más puntos para 

poder caracterizar la tendencia. En el caso de los experimentos AG, se observa que el caudal 

máximo evacuado no varía mucho con Δ𝑃+0
∗ , sin embargo, como lo muestra la Figura 4.5 a), la 

diferencia en el volumen evacuado es en los instantes posteriores cuando se alcanza el máximo 𝑞𝑒
∗.  

 

Figura 4.5: a) Volumen evacuado de 3 pilas AG con la máxima autofluidización. b) Máximo caudal 

evacuado versus la máxima autofluidización en el reservorio para experimentos en los cuales se midió la 

presión y el volumen evacuado simultáneamente. Dentro del círculo rojo se encuentran los experimentos 

graficados en a). 

Para entender el comportamiento de la altura de la pila 𝐻𝑟(𝑡), caudal evacuado 𝑞𝑒, y la presión de 

poros Δ𝑃, en la Figura 4.6 se muestran estas tres variables adimensionales. La altura de la pila 

corresponde a la altura calculada con la ecuación (4.6) y fue adimensionalizada por 𝐻0. Respecto 

a las pilas fluidizadas, se observa una correspondencia entre la señal de presión de poros y la del 
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gasto evacuado. En el caso de las pilas con partículas AG inicialmente fluidizadas y no fluidizadas, 

la disipación de la presión de poros ocurre aproximadamente al mismo tiempo que el gasto 𝑞𝑒 se 

vuelve nulo. Por otro lado, en pilas con partículas AD, el reservorio continúa evacuando material 

incluso cuando la presión de poros ya retornó a su valor atmosférico. 

 

𝐻𝑟(𝑡) =
1

𝑥0
 ∫ ℎ𝑟(

𝑥0

0

𝑥, 𝑡) 𝑑𝑥 (4.6) 

 

Figura 4.6: Variables medidas en el colapso del lecho inicial. Altura media ℎ∗, gasto volumétrico 

evacuado 𝑞𝐴
∗  y la variación en la presión de poros 𝛥𝑃∗. 

De la Figura 4.6 en pilas inicialmente fluidizadas se observa que podría existir una relación entre 

la variación de presión de poros generada y el caudal de volumen evacuado durante el colapso. 

Notar que el caudal evacuado por unidad de ancho es la variación de la altura promedio de la pila 

en el tiempo multiplicada por el ancho del reservorio. Según Roche et al. (2010) esta variable tiene 
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relación con la presión de poros generada (ver ecuación (2.76)). En la Figura 4.7 se muestran los 

datos de la presión de poros y caudal evacuado mostrados en la Figura 4.6 graficados 

simultáneamente (tiempo a tiempo). Para el caso de los experimentos inicialmente fluidizados el 

inicio del colapso está dado por el marcador de color negro con mayor presión de poros. 

Posteriormente se observa la caída de presión características de las pilas inicialmente fluidizados 

y luego el aumento hasta Δ𝑃+0
∗  (marcado con un círculo de color rojo). Finalmente se observa el 

descenso de la presión de poros producto de la desfluidización de la presión para finalizar el 

colapso en punto (0,0). En el caso de los experimentos inicialmente no fluidizados, el inicio y fin 

del colapso de la columna es en el punto (0,0), los instantes iniciales del colapso están dados por 

la parte superior de la curva mientras que la desfluidización por la parte inferior. 

 

 

Figura 4.7: Graficas tiempo a tiempo de la presión de poros y el gasto volumétrico por unidad de ancho 

para los experimentos mostrados en la Figura 4.6. Los marcadores señalados en un círculo rojo en los 

lechos inicialmente fluidizados corresponden a los valores de 𝛥𝑃+0
∗ . 

 

4.2 Presión de poros en el fondo. 
Las variaciones en la señal de presión de poros (respecto de la presión atmosférica) medidas en el 

fondo del canal a diferentes distancias, 𝑥𝑠, medidas desde el inicio del plano inclinado, son 

presentadas en la Figura 4.8 y Figura 4.9. En estas figuras se presentan todas las mediciones válidas 

de presión de poros obtenidas en los experimentos realizados con una misma condición 

experimental. Cada columna representa una condición experimental ensayada con partículas AG 

(color azul) y AD (color rojo), mientras que cada fila contiene las mediciones en una determinada 

posición del canal. Cabe recordar que lo presentado corresponde a la variación de la presión de 

poros con respecto a la presión atmosférica. La presión de poros fue adimensionalizada con dos 

escalas. Para el caso de la señal de presión en el reservorio se utilizó la escala de presión de presión 

litostática inicial, 𝜌0𝑔𝐻0.  

 

Δ𝑃∗ =
Δ𝑃

𝜌0𝑔𝐻0
 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑟𝑖𝑜 (4.7) 
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Donde 𝐻0 y 𝜌0 es la altura y densidad inicial de la pila en el reservorio. Tomando en cuenta que 

la subpresión de poros escala con 𝜌𝑈𝑓
2 (Roche et al., 2013) y que la velocidad del frente 𝑈𝑓 escala 

con √𝑔√𝑉𝑎𝑣/𝑏 (Turnbull & McElwaine, 2010), donde 𝑉𝑎𝑣 es el volumen de la avalancha 

(mostrado en la Tabla 4.2) y 𝑏 el ancho del canal. Se tiene que una escala para la presión de poros 

en el fondo del canal podría ser 𝜌0𝑔√𝑉𝑎𝑣/𝑏.  

 Δ𝑃∗ =
Δ𝑃

𝜌0𝑔√𝑉𝑎𝑣/𝑏.
  𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 (4.8) 

La posición longitudinal del sensor, medida desde el inicio del plano inclinado, 𝑥𝑠, se 

adimensionalizó con el largo total horizontal antes del plano incilinado. Esto es la longitud del 

reservorio (19.93 cm) sumado a la distancia que existe entre la compuerta y el inicio del plano 

inclinado (7.5 cm). Una adimensionalización parecida fue utilizada por Lube et al. (2011), pero 

sin el tramo horizontal. Se tiene que: 

 𝑥𝑠
∗ =

𝑥𝑠 [𝑐𝑚]

27.43 [𝑐𝑚]
 (4.9) 

El tiempo, t, fue adimensionalizado con la escala de tiempo de caída libre a la posición del sensor, 

𝑥𝑠: 

 
𝑡𝑃
∗ =

𝑡

√
𝐻0 + 𝑥𝑠 sin(28°)

𝑔

 
(4.10) 

Para estudiar el efecto de la fluidización inicial en la generación de presión de poros, en la  Figura 

4.8 se muestran las señales de presión obtenidas para 4 tipos de avalanchas en fondo liso. La 

columna izquierda corresponde a experimentos inicialmente no fluidizados y la columna derecha 

a experimentos inicialmente fluidizados. Se observa que los flujos compuestos por partículas AG 

(𝑑50 = 80 𝜇𝑚) tienden a generar mayores variaciones en la presión de poros que los flujos 

compuestos por las partículas AD (𝑑50 = 150 𝜇𝑚). En pilas inicialmente no fluidizadas, la 

subpresión (succión) comienza a observarse a partir de 𝑥𝑠
∗ = 2.93 (80.5 cm desde el comienzo del 

plano inclinado) para ambos tipos de lechos, sin embargo, sus contrapartes inicialmente 

fluidizadas, a esta distancia, continúan presentando sobrepresión. Otra característica importante es 

que, contraintuitivamente, las pilas inicialmente fluidizadas generan menores subpresiones que las 

inicialmente no fluidizadas. 

Experimentalmente se evidenció que cuando el fondo del canal es liso, las variaciones de la presión 

captadas por un sensor aparecen cuando el frente toca la placa porosa del sensor, lo cual quiere 

decir que la posición del frente puede ser seguida identificando los tiempos donde comienza la 

variación de presión (Δ𝑃 ≠ 0). En la Figura 4.8, se observa que los tiempos de llegada del flujo 

con partículas AG son menores a los de las partículas AD y ya se puede anticipar que las 

avalanchas con partículas AG son más veloces que las conformadas con partículas AD.    

Con el motivo de estudiar el efecto que tiene la rugosidad del fondo en la presión de poros, en la 

Figura 4.9 se muestran las variaciones de la presión para 4 avalanchas inicialmente no fluidizadas,  

en la columna izquierda se muestran experimentos en fondo liso (los mismos que se muestran en 

la columna izquierda de la Figura 4.8) y en la columna derecha se muestran experimentos con 

fondo rugoso (𝛿 = 3 𝑚𝑚). 

 



 

82 

 

 

Figura 4.8: Variación de la presión de poros a lo largo de canal. Columna izquierda: experimentos no 

fluidizados en fondo liso. Columna derecha: experimentos inicialmente fluidizados en fondo liso. En azul: 

experimentos con partículas AG (𝑑50 = 80 𝜇𝑚). En color rojo: experimentos con partículas AD (𝑑50 =
150 𝜇𝑚). La primera fila corresponde a las mediciones al interior del reservorio. Se reportan 37 

experimentos AG no fluidizados, 40 experimentos AD no fluidizados, 22 experimentos AG fluidizados y 

38 experimentos AD fluidizados. 
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Figura 4.9: Variación de la presión de poros a lo largo de canal. Columna izquierda: experimentos no 

fluidizados en fondo liso. Columna derecha: experimentos no fluidizados en fondo rugoso (𝑑𝑓 = 3𝑚𝑚). 

En azul: experimentos con partículas AG (𝑑50 = 80 𝜇𝑚). En color rojo: experimentos con partículas AD 

(𝑑50 = 150 𝜇𝑚). Se reportan 37 experimentos AG en fondo liso, 40 experimentos AD en fondo liso, 8 

experimentos AG en fondo rugoso y 9 experimentos AD en fondo rugoso. 
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En la Figura 4.9, se observa que el colapso de la pila es idéntico, lo cual es de esperar, debido a 

que la rugosidad del fondo se encuentra solo en la parte inclinada del canal. Con respecto al 

desarrollo del flujo en el canal, se observa que el fondo rugoso suprime la subpresión y favorece 

la fluidización de la columna. En efecto, en los experimentos en fondo rugoso se puede observar 

sobrepresión hasta 𝑥𝑠
∗ = 9.48 (260 cm desde el comienzo del plano inclinado), y en el caso de 

flujos con partículas AG puede ser observada incluso en 𝑥𝑠
∗ = 14.98 (411 cm desde el comienzo 

del plano inclinado) en algunos experimentos. En posiciones alejadas de la compuerta, los 

experimentos con fondo rugoso casi no presentan variaciones en la presión relativa, más aún, en 

el caso de los flujos con partículas AD. Se podría decir que la variación de presión de poros es casi 

nula comparable con el ruido propio del sensor de presión.  

 

 Variabilidad en la señal de presión de poros entre experimentos con iguales 

condiciones experimentales. 

En las gráficas de las señales de presiones presentadas en las Figura 4.8 y Figura 4.9, se observa 

gran variabilidad entre experimentos con iguales condiciones experimentales. Dicha variabilidad 

tiene relación con la variabilidad en el colapso inicial de la columna como lo muestra la Figura 

4.10. Se observa que esta variabilidad es mayormente notoria en pilas AG en donde se aprecia que 

a mayor autofluidización inicial (Δ𝑃+0
∗ ), menor es la subpresión y el tiempo de llegada del frente. 

Para el estudio de esta variabilidad se consideraron tres posiciones del canal alejadas de la 

compuerta: 𝑥𝑠
∗ = 9.48,12.78 y 14.98 (260, 350.5 y 411 cm), en donde las señales de presión 

corresponden únicamente a subpresión. Además, se consideraron dos parámetros de la señal de 

presión: 1) el tiempo de llegada del frente a la posición del sensor y 2) la mínima subpresión 

registrada. Ambos parámetros se muestran en la Figura 4.11. 

El tiempo de llegada del frente 𝑡𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎, se determinó ajustando la función de dos tramos mostrada 

en la ecuación (4.11) a la señal de presión entre el tiempo 0 y el tiempo donde ocurre la mínima 

subpresión. El ajuste consta de dos rectas, el primer tramo una recta constante con valor 

aproximadamente 0 (𝑑𝑃) y la segunda con pendiente negativa (𝑚 < 0). La coordenada del punto 

en donde se interceptan ambas rectas corresponde al tiempo de llegada del frente. En cada ajuste, 

se determinó el valor de 𝑑𝑃, 𝑚 y 𝑡𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎. 

 

𝑓(𝑡) = {
𝑑𝑃                                    𝑠𝑖 𝑡 < 𝑡𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎

𝑚(𝑡 − 𝑡𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎) + 𝑑𝑃 𝑠𝑖 𝑡 ≥ 𝑡𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎
 (4.11) 

 El tiempo de llegada se evaluó expresándolo como una velocidad media temporal del frente. Dicha 

velocidad se define como:  

 

𝑈𝑥𝑠
=

𝑥𝑠

𝑡𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎
 (4.12) 

Donde 𝑥𝑠 es la posición del sensor. En el caso de los experimentos en fondo rugoso, es difícil 

determinar el tiempo de llegada del flujo al sensor por medio de la señal de presión de poros. En 

este caso el tiempo de llegada, 𝑡𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎, fue determinado por los datos de la posición del frente en 

los experimentos que se haya medido. Dado que no se tienen muchos experimentos en fondo 

rugoso con posiciones del frente medidas, para el siguiente análisis no hay muchos datos en fondo 

rugoso comparado con la cantidad de datos en fondo liso.  
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Figura 4.10: Variabilidad en la señal de presión adimensional en el reservorio (ecuación (4.7)) y a 411 

cm de la compuerta (ecuación (4.8)). Experimentos con lecho AG son los que más variabilidad 

presentan. En la leyenda se muestra el valor de la máxima autofluidización en el reservorio 𝛥𝑃+0
∗ . 
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Figura 4.11: Esquematización de los parámetros evaluados en la variabilidad de la señal de presión en 

experimentos con fondo liso. 

En la Figura 4.12 se muestra el módulo de la subpresión mínima versus la autofluidización máxima 

en el reservorio en las posiciones 𝑥𝑠
∗ = 9.48,12.78 y 14.98. El error de la presión corresponde a la 

desviación estándar del ruido ambiente del sensor captado antes del inicio del experimento. El 

error de 𝑈𝑥𝑠
 se obtuvo como se muestra en el anexo B.1.2. Se puede observar que, en las avalanchas 

con fondo liso, cuando mayor es la autofluidización, mayor es el módulo de la subpresión 

generada. Sin embargo, en el caso de los experimentos con partículas AD la tendencia no es clara 

y parece no existir dicha relación. Podría ser que existieran dos curvas para representar dicho 

fenómeno, una curva para experimentos inicialmente no fluidizados y otra para inicialmente 

fluidizados. Otra característica importante es que en 𝑥𝑠
∗ 9.48 (260 cm) el módulo de la subpresión 

alcanza valores más altos. 

 

Figura 4.12: Módulo de la mínima subpresión versus la máxima autofluidización en el reservorio. 

En la Figura 4.13 se muestra la velocidad media del frente al llegar al sensor versus la máxima 

autofluidización en el reservorio. De ella se puede observar que existe una clara dependencia entre 

estos parámetros. Cuanto mayor es la presión es Δ𝑃+0
∗ , mayor es la velocidad media del frente (y 

por ende menor es el tiempo de llegada del flujo). Pareciera ser que existe una relación lineal entre 

ambos parámetros con rectas diferentes nuevamente, para experimentos inicialmente fluidizados 

y no fluidizados. Se observa también que los experimentos en fondo rugoso de pilas AG tienen 

significativamente mayores velocidades medias que su contraparte en fondo liso. En el caso de los 
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flujos AD, no hay mucha diferencia en las velocidades medias entre el caso con fondo rugoso y 

liso. 

 

Figura 4.13: Velocidad media al sensor versus la presión de autofluidización. Los datos para avalanchas 

con fondo rugoso fueron determinados a partir de los datos de la posición del frente captados con 

cámara. La simbología es la misma que la que se muestra en la Figura 4.12. 

Como se puede apreciar, en la Figura 4.13 se muestran resultados dimensionales para la velocidad 

media del frente al llegar al sensor. Los resultados claramente dependen de la posición del canal. 

En posiciones más cercanas a la compuerta se tienen velocidades medias más pequeñas debido al 

tiempo de acción de la gravedad sobre el flujo. Para eliminar tal efecto, se adimensionalizó la 

velocidad media con una escala de caída libre a la posición del sensor. 

 
𝑈𝑥

∗ =
𝑈𝑥

√2𝑔(𝐻0 + 𝑥𝑠 sin 28°)
 (4.13) 

En la Figura 4.14, a la izquierda se muestran los datos dimensionales de la velocidad media, 

mientras que a la derecha se muestran los mismos datos, pero adimensionales. Se puede evidenciar 

el colapso de las curvas inicialmente fluidizadas y no fluidizadas mostrando que, con la escala de 

la ecuación (4.13) los resultados se independizan de la posición en el canal, al menos paras las 

posiciones analizadas. 
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Figura 4.14: Mismos datos de la figura anterior. A la izquierda datos de velocidad media dimensionales 

y a la derecha los mismos datos, pero adimensionales. El color de los bordes de los marcadores denota 

la posición 𝑥𝑠
∗ donde fueron medidos los datos: Azul: 9.48 (260 cm), Rojo: 12.78 (350.5 cm) y Amarrillo: 

14.98 (411 cm). Marcadores con relleno negro: inicialmente fluidizados. Marcadores sin relleno: no 

fluidizados inicialmente. Marcadores relleno rojo: fondo rugoso. 

En la Figura 4.15 se muestra la relación que existe entre la velocidad media al sensor y la 

subpresión máxima generada. Nuevamente se muestra el colapso de los datos. Se puede apreciar 

que a medida que aumenta la velocidad media al sensor, el módulo de la mínima subpresión 

también lo hace. Del gráfico se puede evidenciar nuevamente que el módulo de la mínima 

subpresión es mayor en la posición 𝑥𝑠
∗ 9.48 (260 cm), sin embargo, cuando se grafican los datos 

adimensionales (gráfico de la derecha) podría decirse que estos resultados caen sobre la misma 

tendencia. 

Cabe mencionar que la escala de velocidad utilizada funciona en este caso. Sin embargo, si el canal 

fuese más largo y la velocidad del frente se hiciera constante, la escala no funcionaría ya que se 

está comparando un movimiento uniformemente acelerado con uno en donde la aceleración 

disminuye hasta hacerse nula y en algunos casos negativa. 
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Figura 4.15: Módulo de la subpresión versus la velocidad media al sensor. A la izquierda datos de 

velocidad media dimensionales y a la derecha los mismos datos, pero adimensionales. El color de los 

bordes de los marcadores denota la posición 𝑥𝑠
∗ donde fueron medidos los datos: Azul: 9.48 (260 cm), 

Rojo: 12.78 (350.5 cm) y Amarrillo: 14.98 (411 cm). Marcadores con relleno negro: inicialmente 

fluidizados. Marcadores sin relleno: no fluidizados inicialmente. Marcadores relleno rojo: fondo rugoso. 

 

 Comportamiento de la presión de poros a lo largo del canal. 

En la Figura 4.16 se muestran los máximos y mínimos de las señales de presión para las 6 

condiciones experimentales ensayadas. En la columna izquierda se muestran los máximos de la 

presión, mientras que en la columna derecha se muestran los mínimos de la presión. La distancia 

de la posición del sensor de presión, 𝑥𝑠 (medida desde el comienzo del plano inclinado) fue 

adimensionalizada por una escala de longitud de difusión de la presión de poros del flujo, 𝐿𝐷: 

 𝑥𝐷
∗ =

𝑥𝑠

𝐿𝐷
 (4.14) 

𝐿𝐷 representa la escala de longitud a la cual la presión de poros se disipa y es considerada a partir 

del inicio del plano inclinado. Se define como:  

 𝐿𝐷 = √
𝑉𝑎𝑣

2

𝑏2𝐷0
𝑈𝑓

3

 (4.15) 

Donde 𝑉𝑎𝑣 es el volumen de la avalancha (mostrado en la Tabla 4.2), 𝑏 es el ancho del canal, 𝐷0 

es el coeficiente de difusión de la pila antes de su colapso y 𝑈𝑓 es una escala de velocidad del flujo 

elegida como la máxima velocidad que alcanza el frente. Se muestran los valores obtenidos de 𝐿𝐷 

para cada configuración experimental: 
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Tabla 4.3: Estimación longitud de difusión de la presión de poros, 𝐿𝐷. 

Lecho Fondo 𝐿𝐷 [cm] 

AG Liso 57.8 

AD Liso 33.9 

AG_F Liso 66.6 

AD_F Liso 36.3 

AG Rugoso 50.5 

AD Rugoso 28.7 

 

La presión máxima y mínima de poros, en el caso del reservorio fue adimensionalizada por la 

presión litostática inicial 𝜌0𝑔𝐻0, mientras que en el canal fue adimensionalizada por 𝜌0𝑔𝐿 donde 

𝐿 = √𝑉𝑎𝑣/𝑏. 

Se puede observar que existe una correspondencia en los valores mínimos y máximos de la presión 

con la presión de autofluidización en el reservorio. Mientras mayor es el máximo de la presión de 

autofluidización en el reservorio, mayores son los máximos de la presión y menores son los 

mínimos. Con respecto a los máximos de la presión de poros, se aprecia que ésta decae a medida 

que nos alejamos de la compuerta. En experimentos inicialmente no fluidizados con fondo liso 

éste máximo desparece a partir de 𝑥𝐷
∗  igual a 1 en flujos con partículas AD y AG no fluidizados. 

En experimentos inicialmente fluidizados, pareciera ser que la sobrepresión desaparece en 𝑥𝐷
∗  igual 

a 2 en flujos con partículas AG y AD. En el caso de los flujos AG con fondo rugoso, en algunos 

experimentos la sobrepresión se observa en las posiciones más alejadas de la compuerta, sin 

embargo, el decaimiento de la máxima sobrepresión cesa en aproximadamente 𝑥𝐷
∗  igual a 6. Con 

respecto a las mínimas subpresiones se advierte que, en posiciones intermedias del canal, la 

subpresión es la mínima registrada para casi todos los casos de avalanchas, específicamente en el 

sensor de presión ubicado a 𝑥𝑠
∗ = 9.48 (2.6 m desde el comienzo del plano inclinado). Como ya se 

mencionó al comienzo de esta sección, los flujos compuestos de partículas AG generan mayor 

variación de presión que los compuestos por partículas AD.  
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Figura 4.16: Variación de los máximos y mínimos de la presión en la posición longitudinal. Los 

marcadores cuadrados ■ corresponden a experimentos con partículas AG (𝑑50 = 80 𝜇𝑚) y los 

marcadores triangulares ▲ corresponden a experimentos con partículas AD (𝑑50 = 150 𝜇𝑚). Los 

colores representan el valor del parámetro de autofluidización inicial en el reservorio 𝛥𝑃+0
∗  en cada 

experimento. Los valores de 𝛥𝑃+0
∗  se muestran en la posición x=0 cm como referencia únicamente ya que 

en verdad la presión es medida dentro del reservorio. Notar que la escala de colores varía de acuerdo 

con el máximo y mínimo registrado de la auto fluidización del reservorio para los tipos de avalanchas. 
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Se puede observar también que el mínimo de la supresión pareciera estabilizarse en el último tramo 

del canal en flujos con fondo liso. Sin embargo, esto no se cumple para flujos AG con fondo 

rugoso. Lo anterior puede ser visualizado con mayor detalle en la Figura 4.17, donde se muestran 

los mínimos de las subpresión en 𝑥𝑠
∗ 14.98 (411 cm) y 12.78 (350.5 cm).  

 

Figura 4.17: Mínimos de la presión de poros registrada a 350.5 (eje x) y 411 cm (eje y) de la compuerta. 

La línea punteada tiene pendiente 1. 

En las señales de presión mostradas en la Figura 4.8, se puede observar que la duración de la señal 

de presión (desde que el frente llega hasta que la presión retorna a su valor atmosférico) no varía 

mucho entre experimentos con iguales condiciones experimentales. Se estimaron las duraciones 

de la variación de presión en las diferentes posiciones del canal para las 4 avalanchas en fondo liso 

utilizando el promedio en los experimentos de las señales de presión obtenidas. Considerando el 

ruido ambiente en la señal de presión y que en las etapas finales de la avalancha (cola) la presión 

de poros se aproxima casi asintóticamente a la presión atmosférica, las duraciones determinadas 

están sujetas a errores considerables. La Figura 4.18 muestra las duraciones adimensionalizadas 

por el tiempo de caída libre en el reservorio √𝐻0/𝑔. Se puede observar un aumento en la duración 

de la señal de presión a medida que la avalancha se desarrolla, estabilizándose en las posiciones 

más alejadas de la compuerta. Se observan también, que las avalanchas inicialmente fluidizadas 

tienen menor duración que las no fluidizadas inicialmente y las avalanchas compuestas por 

partículas AG tienen menor duración que las compuestas por partículas AD. 
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Figura 4.18: duración de la señal de presión en función de la distancia longitudinal para experimentos 

en fondo liso. La duración de la avalancha fue adimensionalizada con la escala √𝐻0/𝑔.  

 

4.3 Posición y velocidad del frente.  
A continuación, se muestran las posiciones del frente de la avalancha, 𝑥𝑓, la cual se midió a partir 

del comienzo del plano inclinado. Las velocidades del frente se calcularon mediante el diferencial 

discreto de la posición del frente en el tiempo, resultando en velocidades muy fluctuantes debido 

a los errores al calcular la posición del frente. Para tener una mejor estimación de la velocidad se 

ajustaron curvas a la posición del frente para luego derivarlas explícitamente y obtener la velocidad 

del frente. La curva ajustada en este caso se divide en dos partes, la primera parte corresponde a 

una fase de aceleración mientras que la segunda corresponde a un movimiento rectilíneo uniforme: 

 

𝑥𝑓(𝑡) = {
𝛼(𝑡 − 𝑡0)

𝛽 + 𝑉0(𝑡 − 𝑡0) + 𝑥0   𝑠𝑖  𝑡 < 𝑡𝑎=0

𝑚 ⋅ 𝑡 + 𝑛                                        𝑠𝑖  𝑡 ≥ 𝑡𝑎=0
 (4.16) 

Para asegurar la continuidad de 𝑥𝑓 y su derivada, 𝑥�̇�, entre ambos tramos de la función, las 

constantes 𝑚 y 𝑛 se deben expresar en función de los parámetros de la curva de aceleración: 

 

𝑚 = 𝛼𝛽(𝑡𝑎=0 − 𝑡0)
𝛽−1 + 𝑉0 (4.17) 

 
𝑛 = 𝛼(𝑡𝑎=0 − 𝑡0)

𝛽−1 ⋅ (𝑡𝑎=0(1 − 𝛽) − 𝑡0) − 𝑉0𝑡0 + 𝑥0 (4.18) 

Los parámetros que ajustar son 𝛼, 𝛽, 𝑡0, 𝑉0, 𝑡0 𝑦 𝑡𝑎=0 lo cual se realizó con el método de los 

mínimos cuadrados, mientras que el parámetro 𝑥0 sirve para ajustar los datos de experimentos 

fluidizados cuya posición del frente en función del tiempo tiene una forma poco convencional 

(casos AGF y ADF). Notar que el valor de 𝑚 corresponde a la velocidad terminal del frente de la 

avalancha en caso de existir. Los resultados de todos los ajustes se pueden ver en el Anexo C del 

presente informe.  
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En las gráficas que se muestran a continuación, la posición del frente fue adimensionalizada con 

la longitud desde la parte posterior del reservorio hasta el comienzo del plano inclinado (27.43 

cm). 

 

𝑥𝑓
∗ =

𝑥𝑓 [𝑐𝑚]

27.43 [𝑐𝑚]
 (4.19) 

Notar que 𝑥𝑓
∗ es igual que la variable 𝑥𝑠

∗. Las diferentes notaciones son solamente para saber si se 

está refiriendo a la posición del frente o a una posición del sensor de presión. El tiempo fue 

adimensionalizado con la escala de caída libre de la pila del reservorio (ecuación (4.1)). Los 

resultados de la velocidad del frente (𝑈𝑓) fueron adimensionalizados con la máxima velocidad 

potencial de caída libre en el canal, esto equivale a:  

 

𝑈𝑓
∗ =

𝑈𝑓

√2𝑔(𝐻0 + 4.5 sin 28°)
 (4.20) 

Donde el número 4.5 corresponde a la longitud total del canal expresado en metros. 

 

 Experimentos en fondo liso inicialmente no fluidizados (AG y AD).  

El frente de la avalancha es ordenado, sin embargo, su posición no es homogénea en el ancho del 

canal como se observa en la Figura 4.19. Los datos de la posición del frente corresponden al 

seguimiento de la parte central del frente en donde se ubican los sensores de presión. Las flechas 

rojas en la Figura 4.19 indican la posición del frente. En algunos casos se puede ver que hay otras 

partes del frente en los costados del canal que superan la flecha roja, lo cual denota la 

heterogeneidad mencionada anteriormente. 
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Figura 4.19: Secuencia de imágenes de la medición posición del frente para experimento lecho AG en 

fondo liso. Los puntos en el medio del canal corresponden a las placas porosas de los sensores de 

presión. Estos mismos puntos fueron usados para corregir la posición del frente por el efecto de paralaje. 

Las flechas rojas indican la posición del frente. 

 

En la Figura 4.20 se muestran los datos obtenidos de la posición del frente para las avalanchas con 

partículas AG y AD inicialmente no fluidizadas en fondo liso. Se muestran 7 experimentos AG y 

8 experimentos AD. La variabilidad entre los mismos experimentos podría deberse a las 

características del colapso de la pila en el reservorio. Es por esto, que cada experimento tiene un 

color asociado que indica la máxima autofluidización en el reservorio (Δ𝑃+0
∗ ) obtenida en tal 

experimento. Se observa que al igual que en las mediciones de presión de poros, la variabilidad en 

los resultados del flujo con partículas AG es mayor que en las AD y, que mientras mayor es el 

parámetro de autofluidización inicial, el frente es más veloz. Los datos de la posición del frente no 

comienzan desde el origen del gráfico debido al tiempo que le toma recorrer al flujo el pequeño 

tramo sin pendiente que se ubica entre la compuerta y el plano inclinado. De la posición y 

velocidad del frente de las partículas AG se observan dos fases. La primera de aceleración y la 

segunda con velocidad constante, de igual forma esto se puede observar en los resultados con 

partículas AD. El cambio de fases ocurre en promedio en 𝑡𝑅
∗  igual a 4 y 7 en flujos AG y AD 

respectivamente. Las velocidades máximas alcanzadas del frente por los flujos AG van desde los 

3 a 4.3 m/s, mientras que los con partículas AD van desde 2.7 a 3.6 m/s, según los ajustes. Se 

observa además que, el experimento con partículas AG con menor autofluidización inicial presenta 

una ligera desaceleración al final. La gran dispersión en las velocidades calculadas del frente puede 

deberse a heterogeneidades del frente y al método con el cual fueron estimadas y a la presencia de 

las placas porosas que podrían perturbar el delgado frente. 
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Figura 4.20: Posición y velocidad del frente para flujos con partículas AG (𝑑50 = 80 𝜇𝑚) y AD (𝑑50 =
150 𝜇𝑚) inicialmente no fluidizados en fondo liso. Los colores indican el valor de la máxima 

autofluidización en el reservorio 𝛥𝑃+0
∗ . Los puntos corresponden a datos obtenidos de la posición del 

frente mientras que la línea segmentada corresponde al ajuste mostrado en la ecuación (4.16). Las líneas 

continuas en los gráficos de la velocidad del frente corresponden a la derivada del ajuste de la posición 

del frente. 

 

 Experimentos en fondo liso inicialmente fluidizados (AGF y ADF).  

El frente de la avalancha es desordenado, con muchas irregularidades. Los datos de la posición del 

frente corresponden a la posición central del frente donde se ubican los sensores de presión. 

Durante el desarrollo de la avalancha se puede observar dos frentes, el primer frente que se observa 

corresponde a una delgada capa que se desliza por el fondo. Su gran velocidad inicial se debe a su 

comportamiento como fluido que le brinda la fluidización inicial. Posteriormente el colapso de la 

pila libera gran cantidad de material generando un frente secundario que sobrepasa al primero en 
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el instante  𝑡𝑅
∗ = 2.5 aproximadamente. En la Figura 4.21 se pueden observar los dos frentes antes 

mencionados antes y después de que el segundo sobrepase al primero. En 𝑡𝑅
∗ = 0.5 se puede 

evidenciar una sombra debajo del frente lo que indica que el primer frente se despega del fondo 

del canal por algunos instantes, lo cual se debe al tramo horizontal entre la compuerta y la rampa. 

 

Figura 4.21: Secuencia de imágenes de la medición posición del frente para experimento inicialmente 

fluidizado con partículas AG en fondo liso. Los puntos en el medio del canal corresponden a las placas 

porosas de los sensores de presión. Estos mismos puntos fueron usados para corregir la posición del 

frente por el efecto de paralaje. Las flechas rojas indican la posición del primer frente liberado, las 

flechas azules indican la posición del segundo frente que arremete desde atrás y la flecha roja con borde 

azul denota la posición donde el segundo frente sobrepasa al primero. 

En la Figura 4.22 se muestran los datos obtenidos de la posición del frente para las avalanchas con 

partículas AG y AD inicialmente fluidizadas en fondo liso. Se muestran 5 experimentos AGF y 4 

experimentos ADF. Al igual que en el gráfico anterior, cada experimento tiene un color asociado 

que habla de la máxima autofluidización en el reservorio (Δ𝑃+0
∗ ). No se observa gran variabilidad 

en la posición del frente en experimentos AGF y ADF. La posición del frente en los casos AGF y 

ADF presentan un cambio de pendiente (velocidad) abrupto en aproximadamente 𝑡𝑅
∗ = 2.5, que es 

cuando el segundo frente arremete desde atrás cubriendo al primero. Con respecto a la velocidad 

del primer frente, en el caso de las avalanchas AGF, éste alcanza a frenarse ligeramente antes de 

que el segundo frente arremeta. Por otro lado, en avalanchas ADF el primer frente adquiere una 

velocidad constante antes de la llegada del segundo frente. El ajuste de los datos de la posición del 
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frente se realizó a partir de 𝑡𝑅
∗ = 2.5, omitiendo la información del primer frente delgado. Los 

gráficos de la posición y ajuste de la velocidad del segundo frente muestran que el frente logra 

alcanzar una velocidad constante. Existe un experimento AGF con Δ𝑃+0
∗  igual a 0.646 que pareciera 

acelerar, sin embargo, el ajuste no es capaz de reconocer esta posible aceleración. Las velocidades 

máximas alcanzadas por el frente en flujos AGF van desde los 4.8 a 5.2 m/s, mientras que los ADF 

van desde 3.8 a 4.2 m/s. Nuevamente a dispersión en la velocidad del frente puede deberse a 

heterogeneidades en la forma del frente y a la presencia de las placas porosas. 

 

Figura 4.22: Posición y velocidad del frente para flujos con partículas AG (𝑑50 = 80 𝜇𝑚) y AD (𝑑50 =
150 𝜇𝑚) inicialmente fluidizados en fondo liso. Los colores indican el valor de la máxima 

autofluidización en el reservorio 𝛥𝑃+0
∗ . Los puntos corresponden a datos obtenidos de la posición del 

frente mientras que la línea segmentada corresponde al ajuste mostrado en la ecuación (4.16). Las líneas 

continuas en los gráficos de la velocidad del frente corresponden a la derivada del ajuste de la posición 

del frente. 
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En la Figura 4.23 se muestra la velocidad máxima alcanzada por los 4 diferentes flujos presentados 

en fondo liso, representada con el parámetro 𝑚 (ver ecuación (4.17)) del tramo lineal del ajuste a 

la posición del frente.  En ella se puede observar un comportamiento similar a lo mostrado en la 

Figura 4.13, mientras mayor es la máxima autofluidización, la velocidad final del flujo es mayor. 

 

Figura 4.23: Velocidad final alcanzada por el frente de los flujos no fluidizados y fluidizados en 

condiciones de fondo liso en función del parámetro de máxima autofluidización. 

 

 Experimentos en fondo rugoso inicialmente no fluidizados. 

Las avalanchas que se mueven por el fondo rugoso presentan un frente de baja concentración y 

con gran agitación. Dicho frente corresponde a una porción de la avalancha que se distancia del 

cuerpo principal. Así lo muestran los gráficos de la altura y videos del perfil de la avalancha en la 

parte final del canal (ver secuencia de imágenes en anexo E de los flujos en fondo rugoso) en los 

cuales se observa claramente primero el frente y el cuerpo que viene más atrás. En la Figura 4.24 

se muestra la posición del frente de uno de los experimentos con partículas AD en fondo rugoso, 

las flechas rojas marcan la posición del frente de baja concentración y las flechas azules muestran 

aproximadamente la posición del frente del cuerpo principal de la avalancha. Notar que para los 

tiempos 𝑡𝑅
∗ = 12 y 13 el frente de baja densidad ya recorrió la longitud del canal. 

La posición del frente del flujo se definió como la posición del frente de baja densidad dado que 

la detección de la parte delantera del cuerpo (que sería el frente del cuerpo) de la avalancha no es 

posible determinarlo con precisión con el método utilizado y sólo es observable en los videos 

laterales cuando recorre el último tramo del canal. La Figura 4.25 muestra el resultado de la 

posición y velocidad del frente de 2 experimentos con lecho AG y 3 con lecho AD. En el caso de 

los experimentos con lechos AG, se observa que el frente acelera durante todo su recorrido por el 

canal, mientras que en el caso AD, el frente muestra tres fases: la primera de aceleración hasta 

𝑡𝑅
∗ = 4.2, luego una de velocidad constante en 𝑡𝑅

∗ ∈ [4.2 , 6.3] y finalmente una fase de 

desaceleración en lo que resta del tiempo. 
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Figura 4.24: Secuencia de imágenes de la medición posición del frente para experimento inicialmente no 

fluidizado con partículas AD en fondo rugoso. Los puntos en el medio del canal corresponden a las 

placas porosas de los sensores de presión. Estos mismos puntos fueron usados para corregir la posición 

del frente por el efecto de paralaje. Las flechas rojas indican la posición del frente de baja densidad y las 

flechas azules denotan la posición del frente del cuerpo de la avalancha. 

El ajuste mostrado en la ecuación (4.16) no sirve para los datos de la posición del frente de las 

avalanchas AD en fondo rugoso. Se adicionó otro tramo más a esta ecuación el cual representa una 

fase de desaceleración. La función de la posición del frente queda:  

 

𝑥𝑓(𝑡) = {
𝛼(𝑡 − 𝑡0)

𝛽 + 𝑉0(𝑡 − 𝑡0)              𝑠𝑖  𝑡 < 𝑡𝑎=0

       𝑚 ⋅ 𝑡 + 𝑛                                 𝑠𝑖  𝑡𝑎=0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑎<0

𝛼2(𝑡 − 𝑡𝑎<0)
𝛽2 + 𝑚 ⋅ 𝑡 + 𝑛      𝑠𝑖 𝑡 > 𝑡𝑎<0

 (4.21) 

Donde 𝑚 y 𝑛 están dados por las ecuaciones (4.17) y (4.18) respectivamente. Los parámetros 

ajustar son 𝛼, 𝛽, 𝑡0, 𝑉0, 𝛼2, 𝛽2, 𝑡𝑎=0 y 𝑡𝑎<0. Notar que la ecuación (4.21) cumple con la continuidad 

de su valor y su derivada en 𝑡 = 𝑡𝑎=0 y 𝑡 = 𝑡𝑎<0.  
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Figura 4.25: Posición y velocidad del frente para flujos con partículas AG (𝑑50 = 80 𝜇𝑚) y AD (𝑑50 =
150 𝜇𝑚) inicialmente no fluidizados en fondo rugoso. Los colores indican el valor de la máxima 

autofluidización en el reservorio 𝛥𝑃+0
∗ . Los puntos corresponden a datos obtenidos de la posición del 

frente mientras que la línea segmentada corresponde a, en el caso AG a la ecuación (4.16) y en el caso 

AD a la ecuación (4.21). Las líneas continuas en los gráficos de la velocidad del frente corresponden a la 

derivada del ajuste de la posición del frente. 

Los gráficos de la velocidad del frente muestran en este caso un buen ajuste de las funciones 

mencionadas, lo cual puede deberse a la homogeneidad del frente a lo ancho del canal. Lechos AG 

adquieren velocidades máximas entre 5.4 y 5.8 m/s, siendo las avalanchas más veloces de todas 

las condiciones experimentales ensayadas. Por otro lado, las velocidades máximas observadas para 

flujos con partículas AD fluctúan entre 3 y 3.3 m/s. En los flujos con partículas AG se observa una 

dependencia de los resultados con la máxima autofluidización en el reservorio (Δ𝑃+0
∗ ), no así en 

los flujos de partículas AD nuevamente. 
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En la Figura 4.26 se muestra el parámetro 𝛼 obtenido de los ajustes realizados a la posición del 

frente versus la máxima autofluidización inicial de los flujos inicialmente no fluidizados. El 

parámetro 𝛼 representa en el ajuste una especia de aceleración del flujo y movilidad. Se puede 

observar que mientras mayor es la autofluidización inicial, mayor es la movilidad del frente del 

flujo en su fase de aceleración. Por otro lado, se evidencia que el fondo rugoso le brinda aún más 

movilidad al frente el flujo, sin embargo, en este caso no es clara la dependencia con el parámetro 

de máxima autofluidización inicial debido a la falta de datos en esas condiciones experimentales. 

 

 

Figura 4.26: Parámetro 𝛼 del ajuste de la posición del frente versus la máxima autofluidización inicial 

para flujos inicialmente no fluidizados en fondos liso y rugoso. 

En la Figura 4.27 se muestra el valor absoluto de la subpresión mínima en la posición 𝑥𝑠
∗ = 14.98 

versus la velocidad de la frente instantánea en la misma posición, la cual se obtuvo del ajuste de 

los datos de velocidad. Se observa que, en el caso de experimentos en fondo liso, mientras mayor 

es la velocidad del frente, menor es la subpresión mínima.  
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Figura 4.27: Subpresión mínima en 𝑥𝑠
∗ = 14.98 versus la velocidad del frente en esa misma posición 

calculada a partir del ajuste a los datos de la velocidad del frente. 

 

4.4 Estimación de números adimensionales.  
Para la estimación de los números adimensionales se usaron las variables: diámetro (𝑑50) y 

densidad (𝜌𝑠) de los sólidos, la viscosidad del aire (𝜇𝑓), módulo de compresibilidad adiabático 

(𝛽) y densidad (𝜌𝑓) del aire, la densidad abultada del flujo (que se asume igual a la densidad inicial 

𝜌0), la concentración de sólidos (asumida como la inicial 𝜑𝑠0
), la velocidad máxima del frente 

(𝑈𝑓) y la altura (𝐻) de la avalancha definida como la altura máxima de la avalancha en el tramo 

final del canal representada por  ℎ411.  

Para calcular los números adimensionales 𝑁𝑅 y 𝑁𝑃 planteados por Iverson & Denlingner (2001), 

la escala de la velocidad de la avalancha, √𝑔𝐿, se reemplazó por la máxima velocidad observada 

del frente, 𝑈𝑓. Mientras que, la escala de tiempo de la avalancha, √𝐿/𝑔, se reemplazó por 

𝐿𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙/𝑈𝑓 donde 𝐿𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 es el largo del canal igual a 4.5 m.  

 La permeabilidad del medio, 𝑘, se estimó con los datos de concentración de sólidos inicial dentro 

del reservorio. Para calcularla se utilizó la ecuación de Fair & Hatch (ecuación (2.45)) y los datos 

granulométricos 𝑑𝑚𝑖𝑛, 𝑑16, 𝑑50, 𝑑84 y 𝑑𝑚𝑎𝑥 de las granulometrías de las muestras. 

El coeficiente de difusión 𝐷 se calculó con la ecuación (2.43) usando valores de la fracción 

volumétrica del aire y permeabilidad inicial en el reservorio. Siguiendo a Iverson et al. (2004), la 

tasa de deformación �̇� se estimó como una tasa de deformación media:  

 �̇� ≈
𝑈𝑓

𝐻
 (4.22) 

Los números adimensionales que dependen de la velocidad del frente (directa o indirectamente) 

se estimaron usando las velocidades menores y mayores encontradas en los experimentos (ver 

variabilidad de la velocidad del frente en los resultados de la sección 4.3), obteniéndose rangos de 

valores para estos números adimensionales. 

En el caso de los experimentos en fondo rugoso, los valores de las variables que se muestran en la 

Tabla 4.4 corresponden a los del cuerpo principal, mientras que para el frente que se aleja del flujo 

principal se estimaron valores de forma aparte mostrados en la Tabla 4.5. La velocidad de la parte 
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frontal del cuerpo principal de estos flujos se asumió como la velocidad máxima en la señal de 

velocidad superficial en el tramo final del canal ya que únicamente se tiene la información de la 

posición del frente de la cabeza que se aleja. Los datos utilizados para la estimación de los números 

adimensionales se muestran en las tablas Tabla 4.4 y Tabla 4.5.  

Tabla 4.4: Variables usadas para estimar números adimensionales. 

Condición 

experimental 
Lecho Fondo 

𝑑50 

[𝜇𝑚] 
𝜌0 

[𝑘𝑔/𝑚3] 
𝜑𝑠0

 
𝑘0 

[𝑚2] 
𝐷0 

[𝑚2/𝑠] 
𝑈𝑓 [𝑚/𝑠] 

𝐻  
[𝑐𝑚] 

1 AG Liso 80 1455 0.58 5.4x10-12 0.07 [3.2 - 4.3] 1 

2 AD Liso 150 1460 0.58 2.2x10-11 0.29 [2.7 - 3.6] 0.86 

3 AGF Liso 80 1412 0.56 6.5x10-12 0.08 [4.8 - 5.2] 1.6 

4 ADF Liso 150 1434 0.57 2.4 x10-11 0.31 [3.8 - 4.2] 0.91 

5 AG Rugoso 80 1455 0.58 5.4 x10-12 0.07 2.5 0.81 

6 AD Rugoso 150 1460 0.58 2.2 x10-11 0.29 1.9 0.92 

 

Tabla 4.5: Valores de altura y velocidad del frente (que se separa del cuerpo principal) de los flujos en 

fondo rugoso. 

Condición 

experimental  
Lecho Fondo  𝑈𝑓 [𝑚/𝑠] 𝐻 [𝑐𝑚] 

5 (frente) AG Rugoso [5.4 - 5.8] 1.15 

6 (frente) AD Rugoso [3 - 3.3] 0.58 

 

Se evaluaron primeramente los números adimensionales relacionados a la transición entre un 

régimen diluido y denso (o poco denso). Estos números son el número de masa, 𝑁𝑚𝑎𝑠𝑠, mostrado 

en la ecuación (2.29), el número de Richardson, 𝑅𝑖, mostrado en la ecuación (2.30) y el número 

“dense-dilute”, 𝐷𝐷, mostrado en la ecuación (2.33). Para el cálculo de este último es necesario 

obtener el número de Reynolds de la partícula 𝑅𝑒𝑃, tomando como escala de velocidad la velocidad 

terminal de un grano, 𝑈∞. La velocidad terminal de un grano en un medio viscoso infinito es: 

 𝑈∞ = √
4

3

𝑑𝑠

𝐶𝐷
𝑔(

𝜌𝑠

𝜌𝑓
− 1)  (4.23) 

Donde 𝐶𝐷 es el coeficiente de arrastre el cual depende del número 𝑅𝑒𝑃. Para calcular este 

coeficiente se utilizó la expresión planteada por Torobin & Gauvin (1959) para 1 < 𝑅𝑒𝑃 < 100: 

 𝐶𝐷 =
24

𝑅𝑒𝑃
(1 + 0.197 × 𝑅𝑒𝑃

0.63 + 0.0026 × 𝑅𝑒𝑃
1.38) (4.24) 

Resolviendo las ecuaciones (4.23) y (4.24), considerando que 𝑅𝑒𝑃 = 𝜌𝑓𝑈∞𝑑𝑠/𝜇𝑓 se encuentra en 

el rango antes mencionado, se obtiene 𝑈∞. Los resultados se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 4.6: Velocidad terminal de las partículas AG y AD en aire. 

Partículas 𝑈∞ [𝑚/𝑠] 𝑅𝑒𝑃𝑈∞
 

AG 0.38 2.1 

AD 0.93 9.8 

 

En la siguiente tabla se muestran los valores de los números adimensionales relacionados a la 

transición entre un régimen diluido y denso:  

Tabla 4.7: Valores y rangos para números adimensionales relacionados a la transición entre un régimen 

diluido y denso. 

Condición 

experimental 
Lecho Fondo 𝑁𝑚𝑎𝑠𝑠  𝑅𝑖 𝐷𝐷 (× 10−3) 

1 AG Liso 2837 [10.04 5.56] [2.89 2.15] 

2 AD Liso 2864 [12.17 6.85] [1.11 0.83] 

3 AGF Liso 2646 [6.93 5.90] [3.93 3.63] 

4 ADF Liso 2741 [6.38 5.22] [0.98 0.89] 

5 AG Rugoso 2838 [13.32 13.32] [3.00 3.00] 

6 AD Rugoso 2864 [26.29 26.29] [1.69 1.69] 

5 (frente) AG Rugoso 2838 [4.05 3.51] [1.97 1.83] 

6 (frente) AD Rugoso 2864 [6.59 5.45] [0.67 0.61] 

 

Los valores de los números adimensionales de la tabla anterior sugieren que el régimen del flujo 

es denso (o poco denso), en ningún caso es diluido. Se calcularon los números de Bagnold 

modificado por Iverson (1997), 𝐵𝑎𝐼𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛, mostrado en la ecuación (2.37), el número de Savage 

presentado por Iverson & Denlinger (2001), 𝑆𝑎𝐼&𝐷, mostrado en la ecuación (2.39), el número de 

fricción mostrado, 𝐹, en la ecuación (2.40) y el número de Reynolds planteado por Iverson & 

Denlinger (2001), 𝑁𝑅, de la ecuación (2.41) los cuales se muestran en la  

Tabla 4.8. Los valores estimados para el frente de los flujos en fondo rugoso se muestran en la 

misma tabla. 

Tabla 4.8: Valores del número de Bagnold, Savage y Fricción para las diferentes avalanchas generadas. 

Condición 

experimental 
Lecho Fondo 𝐵𝑎𝐼𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 𝑆𝑎𝐼&𝐷 𝐹 (×104) 𝑁𝑅 (×106) 

1 AG Liso [409  550] [0.007  0.012] [4.56  6.12] [6.40 8.59] 

2 AD Liso [1424  1899] [0.026  0.047] [4.06 5.42] [5.46 6.24] 

3 AGF Liso [358  387] [0.004  0.004] [8.99  9.74] [14.91 15.51] 

4 ADF Liso [1813  2004] [0.044  0.054] [3.73  4.12] [7.03 7.38] 

5 AG Rugoso 395 0.008 5.14 4.05 

6 AD Rugoso 937 0.011 8.80 3.53 

5 (frente) AG Rugoso [600  645] [0.013  0.014] [4.47  4.80] [12.41 13.33] 
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6 (frente) AD Rugoso [2367  2604] [0.109  0.131] [1.98  2.18] [3.48 3.83] 

Se calculó el parámetro 𝑁𝑃 (ecuación (2.42)). El número de Débora del sistema, 𝐷𝑒𝑙, fue calculado 

a partir de la ecuación (2.46) usando la velocidad del frente como escala de velocidad 𝑢0. Se 

calculó el número de Reynolds de la partícula de la ecuación (2.31) asumiendo que 𝑢𝑓𝛿 ~ �̇�𝑑𝑠
2. Se 

calculó los números de Darcy, 𝐷𝑎 y 𝐷𝑎𝑓 mostrados en las ecuaciones (2.48) y (2.49) 

respectivamente. Los valores se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 4.9: Número de Débora, Reynolds de la partícula, de Darcy y de fluidización. 

Condición 

experimental 
Lecho Fondo 𝑁𝑃 𝐷𝑒𝑙 𝑅𝑒𝑃 𝐷𝑎 𝐷𝑎𝑓 

1 AG Liso 850 [56.5 75.9] [0.14 0.19] [6.92 5.15] [5.78 7.77] 

2 AD Liso 5526 [4.7 6.2] [0.50 0.66] [1.75 1.31] [2.64 3.52] 

3 AGF Liso 286 [188.5  204.2] [0.14 0.15] [6.35 5.87] [4.67 5.05] 

4 ADF Liso 4243 [6.7  7.4] [0.66 0.73] [1.20 1.08] [3.19 3.53] 

5 AG Rugoso 1994 28.9 0.14 7.17 5.58 

6 AD Rugoso 8006 3.7 0.33 2.66 1.74 

5 (cabeza) AG Rugoso  [126.0  135.3] [0.21 0.23] [4.72 4.39] [8.48 9.11] 

6 (cabeza) AD Rugoso  [2.3  2.5] [0.83 0.91] [1.05 0.96] [4.38 4.82] 

 

Se calcularon los números de Arquímedes, 𝐴𝑟 para cada tipo de partícula AG y AD, obteniéndose 

los valores de 51 y 335 respectivamente. Por otro lado, el valor del número densimétrico es igual 

a 4.9x10-4. En la tabla Tabla 4.10 se muestran los valores, junto con el valor de la combinación 

logarítmica es estos números usada por Meruane et al. (2010) para evaluar los efectos del fluido 

ambiente (ver Figura 2.14): 

Tabla 4.10: Evaluación número de Arquímedes y Densimétrico. En la tercera columna se muestra el 

valor que determina el efecto del fluido ambiente según Meruane et al. (2010). 

Partículas 𝐴𝑟 𝐷𝜌 (x10-4) 𝐿𝑜𝑔10(𝐴𝑟/𝐷𝜌
2 + 1) 

AG 51 4.9 8.3 

AD 335 4.9 9.1 

 

Se calculó el número de Froude, 𝐹𝑟, de la ecuación (2.53) y el número de Froude, 𝐹𝑟𝐴  mostrado 

en la ecuación (2.56), donde la escala de longitud es la raíz cuadrada del área lateral de la avalancha 

(volumen de la avalancha dividido en el ancho del canal). Para el caso de las avalanchas en fondo 

rugoso no se tiene el dato del volumen de la avalancha exacto, debido al desconocimiento del 

volumen del primer frente y la depositación de partículas entre los poros de las rugosidades del 

fondo. Sin embargo, se consideró igual al volumen expulsado del reservorio. Los valores del 

número de Froude para la cabeza de la avalancha se muestran en la misma Tabla 4.11.  
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Tabla 4.11: Números de Froude estimados a partir de la altura máxima del flujo (𝐹𝑟ℎ𝑓
) y a partir de la 

raíz cuadrada del área lateral de la avalancha (𝐹𝑟√𝐴). 

Condición 

experimental 
Lecho Fondo 𝐹𝑟ℎ𝑓

 𝐹𝑟√𝐴 

1 AG Liso [10.22  13.73] [2.06  2.77] 

2 AD Liso [9.30  12.39] [1.74  2.33] 

3 AGF Liso [12.12  13.13] [2.9  3.23] 

4 ADF Liso [12.72  14.06] [2.44  2.70] 

5 AG Rugoso 8.87 1.61 

6 AD Rugoso 6.32 1.23 

5 (frente) AG Rugoso [16.08  17.27]   

6 (frente) AD Rugoso [12.63  13.89]   
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4.6 Mediciones de la altura del flujo, velocidad superficial y presión de poros 

en la parte final del canal. 
 

 Espesor del flujo. 

Se midió el espesor del flujo en la posición 𝑥𝑠
∗ = 14.98 (a 411 cm desde el comienzo del plano 

inclinado), denominada ℎ411. Los resultados para las 6 condiciones experimentales ensayadas se 

muestran en la Figura 4.28. Cada trazo corresponde a un experimento.  

 

 

Figura 4.28: Mediciones del espesor del flujo en el tiempo en 𝑥𝑠
∗ = 14.98 para las 6 condiciones 

experimentales ensayadas. Cada línea corresponde a un experimento por separado.  En fondo liso se 

realizaron: 12 experimentos con lecho AG, 14 AD, 4 AGF y 6 ADF. En fondo rugoso: 2 AG y 3 AD. 
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En la Figura 4.28 se puede apreciar que en experimentos con fondo liso y con una misma condición 

de fluidización inicial, los flujos con partículas AD tienen menor altura que los conformados por 

partículas AG. Por otro lado, comparando experimentos fluidizados inicialmente con no 

fluidizados, se observa que la fluidización inicial genera flujos con mayores alturas, de menor 

duración y señales con crestas pronunciadas. Respecto a las señales de los experimentos en fondo 

rugoso, se puede observar la división del flujo en dos partes. La primera parte corresponde al paso 

de un pequeño frente con gran movilidad y de corta duración cuya posición del frente fue señalado 

con una flecha roja en la secuencia de imágenes que se muestra en la Figura 4.24. Detrás de este 

pequeño frente, viene la segunda parte del flujo que corresponde al cuerpo principal de la 

avalancha, cuya parte frontal fue señalada con una flecha azul en la misma secuencia de imágenes. 

La división del flujo puede ser observada en la secuencia de imágenes para experimentos en 

rugosos mostradas en el anexo E. La altura del primer frente es mayor en los flujos compuestos 

por partículas más finas (AG), mientras que la altura máxima del cuerpo de la avalancha es mayor 

en los casos que el flujo está compuesto por partículas AD. De los gráficos de altura, se puede 

evidenciar además la duración de la avalancha. La condición de fluidización inicial produce 

avalanchas de menor duración lo cual concuerda con las duraciones observadas en las señales de 

presión. Por otro lado, la condición de rugosidad en el fondo del canal da como resultado 

avalanchas de mayor duración que su contraparte en fondo liso y finalmente, los flujos compuestos 

por partículas AD tienen mayor duración que los AG al igual que lo observado en las señales de 

presión. 

En la Figura 4.28, en el caso de los experimentos en fondo liso los ruidos de las señales en la cola 

de la avalancha se deben a la incapacidad del método de medir alturas pequeñas y a granos que 

ocasionalmente quedaron pegados en las paredes de acrílico producto de efectos cohesivos 

indeseados. Respecto a la variabilidad entre experimentos con mismas condiciones experimentales 

no se encontró alguna dependencia clara con las otras variables medidas.  

 

 Velocidad superficial. 

En la Figura 4.29 se muestran los resultados de la medición de la velocidad superficial del flujo 

(ecuación (3.7)) para un experimento de cada condición experimental. El tiempo 𝑡 = 0 𝑠 

corresponde a la llegada del frente a la posición 𝑥𝑠
∗ = 14.98. Las señales de velocidad mostradas 

para experimentos rugosos corresponden a la velocidad superficial del cuerpo principal de la 

avalancha ya que con el método implementado no fue posible determinar la velocidad superficial 

del primer frente. El tiempo 𝑡 = 0 𝑠 en este caso denota la llegada del primer frente de alta 

velocidad mencionado en los resultados anteriores. Respecto a las señales mostradas, se observa 

que la velocidad en la parte frontal de la avalancha en todos los casos es mayor cuando el flujo se 

compone de partículas AG. También, las avalanchas inicialmente fluidizadas tienen un frente de 

mayor velocidad, sin embargo, las partículas que componen la cola de la avalancha tienen 

velocidades similares a las de los experimentos inicialmente no fluidizados. Por otro lado, la 

velocidad superficial en la cola de la avalancha en fondo liso es mayor en los flujos compuestos 

por partículas AD. Para los experimentos realizados en fondo liso, se observa que el flujo pareciera 

tener su máxima velocidad en el frente de la avalancha. Por otro lado, experimentos en fondo 

rugoso muestran aceleraciones positivas en su frente indicando que la velocidad máxima de la 

avalancha podría ubicarse detrás del frente. Las velocidades de los experimentos en fondo rugoso 

muestran significativamente velocidades menores que las avalanchas no fluidizadas en fondo liso 

y una mayor duración. Sorprendentemente, las velocidades en la cola de avalanchas en fondo 

rugoso son iguales para flujos compuestos por partículas AG y AD. 
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Figura 4.29: Velocidad superficial medida en 𝑥𝑠
∗ = 14.98 de las 6 diferentes avalanchas generadas. El 

área sombreada corresponde al error experimental considerando la ecuación (3.8) y las frecuencias de 

muestreo en la tabla en los anexos D.1. Al costado derecho se muestra la derivada en el tiempo calculada 

discretamente de las señales del costado izquierdo. El tiempo 𝑡 = 0 corresponde a la llegada del frente al 

sensor de presión ubicado en 𝑥𝑠
∗ = 14.98. En el caso de los experimentos en fondo rugoso el tiempo 𝑡 =

0 corresponde a la llegada del primer frente al sensor. 
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 Altura, presión de poros, velocidad superficial y forma del frente.  

En la posición 𝑥𝑠
∗ = 14.98 (a 411 cm desde el comienzo del plano inclinado) se realizaron 

mediciones a tres variables, el espesor del flujo ℎ𝑥=411(𝑡), velocidad superficial de la avalancha 

𝑈𝑠𝑥=411(, 𝑡) y la variación de presión de poros (respecto a la atmosférica) en el fondo del canal 

Δ𝑃𝑥=411(𝑡). Cabe notar que la medición de la presión de poros y la velocidad superficial se 

realizaron simultáneamente, mientras que la medición de la altura de la avalancha se realizó en 

experimentos diferentes porque el método de medición de altura no es compatible con el de 

velocidad superficial debido a la gran luminosidad requerida para este último. Por lo tanto, en los 

siguientes gráficos la altura ℎ411(𝑡) que se muestra para cada condición experimental corresponde 

a un promedio de los experimentos que se muestran en la Figura 4.28. Al igual que en los datos de 

la Figura 4.29 el tiempo 𝑡 = 0 𝑠 corresponde a la llegada del flujo al sensor de presión de poros 

ubicado en 𝑥𝑠
∗ = 14.98. 

Los datos de presión fueron adimensionalizados por la escala de presión litostática 𝜌0𝑔𝐻 donde 𝐻 

es la altura máxima del flujo, la señal de altura fue adimensionalizada por 𝐻 y la señal de velocidad 

superficial fue adimensionalizada por la velocidad máxima potencial de caída libre en la posición 

𝑥𝑠
∗ = 14.98. 

 

𝑈𝑠411
∗ =

𝑈𝑠411

√2𝑔(𝐻0 + 4.11[𝑚] sin(𝜃)
 (4.25) 

De los resultados de la Figura 4.30 se observa que la máxima presión litostática 𝜌0𝑔𝐻𝑚𝑎𝑥 es del 

mismo orden que la mínima subpresión en los experimentos con fondo liso. Por otro lado, en la 

cola del flujo pareciera haber un comportamiento similar entre el decaimiento de la altura y el 

retorno de la subpresión a la presión atmosférica. Otra característica de todos los flujos es que la 

velocidad superficial máxima se observa en la parte ascendente de la señal de altura mostrando 

que la parte del flujo con la altura máxima tiene menores velocidades que el frente. Además, se 

puede observar en los flujos con fondo rugoso que el primer frente de alta velocidad presenta 

presiones en el fondo menores a la atmosférica (subpresión) en los casos con partículas AG y AD, 

menos notorio en el caso de las AD. Una vez que el primer frente pasa, la presión de poros en el 

fondo retorna a la atmosférica, posteriormente el paso del cuerpo principal del flujo induce 

nuevamente una subpresión en el fondo, en ningún momento se observa sobrepresión, sin 

embargo, como lo muestran los resultados de la Figura 4.9, algunos experimentos AG en fondo 

rugoso si presentan sobrepresión en la posición 𝑥𝑠
∗ = 14.98. 

La Figura 4.31 muestra las tres variables, altura, velocidad superficial y presión de poros 

graficados simultáneamente (tiempo a tiempo). En los gráficos de la altura versus la velocidad 

superficial de la primera fila se puede observar que en la cola de los flujos en fondo liso (antes del 

peak de altura) la velocidad superficial pareciera relacionarse cuadráticamente con la altura del 

flujo, sin embargo, en flujos de partículas AD y fondo rugoso la relación pareciera ser lineal. En 

la segunda fila se muestra la presión de poros vs altura del flujo (segunda fila), y pareciera existir 

una relación lineal entre ambas variables. Mientras mayor es la altura, menor es la subpresión. En 

la tercera fila, se graficó el inverso aditivo de la presión de poros adimensionalizada por 𝜌0𝑔ℎ411, 

en función de la velocidad superficial. De acuerdo con los datos, podría haber una relación 

cuadrática entre la velocidad y la presión adimensional luego de que el mínimo de presión se 

alcanza. Respecto a la dispersión observada en la cola del flujo (donde la velocidad superficial es 

baja), estas surgen por la baja altura del flujo amplificando la variabilidad del sensor de presión. 

Notar que los datos en flujos con fondo rugoso presentan gran dispersión en los gráficos de presión 
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de poros versus la velocidad superficial y altura del flujo debido a la escala aumentada del eje de 

las ordenadas. 

 

Figura 4.30: Señales adimensionales de altura, velocidad del frente y presión de poros en función del 

tiempo medidas en 𝑥𝑠
∗ = 14.98. La señal de altura corresponde a un promedio tiempo a tiempo de los 

experimentos que se muestran en la Figura 4.28. El tiempo 𝑡 = 0 𝑠 corresponde a la llegada del flujo al 

sensor de presión ubicado en 𝑥𝑠
∗ = 14.98. El área sombreada corresponde al error adoptado. 
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Figura 4.31: Series de datos de la velocidad superficial, altura del flujo y variación de presión de poros 

en el fondo graficadas tiempo a tiempo simultáneamente en 𝑥𝑠
∗ = 14.98. La primera columna 

corresponde a experimentos no fluidizados en fondo liso, la segunda a experimentos fluidizados en fondo 

liso y la tercer a no fluidizados en fondo rugoso. En la primera fila se muestran datos de altura del flujo 

vs velocidad superficial, en la segunda la presión de poros vs altura del flujo y en la tercera el inverso 

aditivo de la presión de poros adimensionalizada por 𝜌0𝑔ℎ411 vs la velocidad superficial. Los colores 

azul y rojo corresponden a flujos con partículas AG y AD respectivamente. 
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Adicionalmente, en la Figura 4.32 se muestran las formas de las diferentes avalanchas generadas 

al momento de alcanzar 𝑥𝑠
∗ = 14.98. En el caso de los experimentos en fondo rugoso se muestra 

el primer frente de gran movilidad. Respecto los flujos con partículas AG, se observa que la 

fluidización inicial genera un frente de mayor espesor con pronunciada agitación y con un mayor 

ángulo frontal. Por otro lado, el frente en las condiciones con fondo rugoso posee un ángulo frontal 

aún más pronunciado. En cuanto a los flujos con partículas AD, no hay una notoria diferencia entre 

flujos inicialmente y no fluidizados. Por otro lado, en los flujos compuestos por partículas AD en 

fondo rugoso, se observa un frente poco definido posiblemente debido a un desenfoque de la 

cámara (esta es la mejor toma entre los videos grabados). Sin embargo, en las secuencias de 

imágenes anexadas (anexo E) se puede observar que éste frente es difuso, denotando una baja 

concentración de sólidos. Adicionalmente, se observa que el frente de los flujos AG son más 

robustos que los compuestos por partículas AD. Una característica importante observada en los 

frentes de los flujos en fondo rugosos es que éste se transporta por encima de las perlas sin penetrar 

inmediatamente entre sus intersticios, ya que la deposición de material ocurre mayoritariamente 

en la parte trasera del primer frente, como se puede evidenciar en las secuencias de imágenes del 

anexo E. Esta característica es más notoria en los flujos compuestos por partículas AG. Debido al 

desenfoque y a que el frente no es parejo a lo ancho del canal no fue posible determinar si existe 

un levantamiento del frente debido a la penetración de aire. El doble frente que se observa en el 

flujo AG en fondo rugoso puede corresponder al mismo primer frente, pero en una posición mas 

central del canal, por lo que no tiene mayor relevancia. Se observa además que en el caso de los 

flujos AG, el fondo rugoso del canal genera mayores ángulos frontales que los experimentos en 

fondo liso. 
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Figura 4.32: Frente de las avalanchas generadas en 𝑥𝑠
∗ = 14.98. En la primera columna se muestran 

flujos con partículas AG (𝑑50~ 80 𝜇𝑚 ) mientras que en la segunda con AD (𝑑50~ 150 𝜇𝑚). En la 

primera fila se muestran experimentos inicialmente no fluidizados en fondo liso, en la segunda fila 

experimentos inicialmente fluidizados en fondo liso y en la tercera fila experimentos inicialmente no 

fluidizados en fondo rugoso (𝛿 ~ 3𝑚𝑚), en este caso se muestra el primer frente (de mayor velocidad) de 

la avalancha. 
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5 CAPÍTULO 5: Discusión 
 

5.1 Colapso de la pila inicial. 
Se observaron diferencias en el colapso de pilas inicialmente fluidizadas y no fluidizadas, 

particularmente en la tasa de material que es liberada al canal. Pilas inicialmente fluidizadas liberan 

mayor cantidad de material por unidad de tiempo. Dicha diferencia puede deberse a que los lechos 

que componen las pilas inicialmente fluidizadas se encuentran en un estado “líquido” en ausencia 

de fricción Coulombica, debido a la supresión de los esfuerzos normales efectivos en la pila a 

causa de la presión de poros. Mientras mayor es la presión de poros de autofluidización, mayor es 

el caudal de material evacuado como lo muestran los datos graficados en la Figura 4.5 b). Las pilas 

compuestas por partículas AD tienen menor caudal evacuado posiblemente debido a la menor 

capacidad de autofluidización durante su colapso. 

Otra diferencia entre el colapso de pilas inicialmente fluidizadas y no fluidizadas es la variación 

de presión de poros generada en el fondo de la pila durante su colapso (ver Figura 4.3). En el caso 

de experimentos inicialmente no fluidizados la señal de presión de poros se caracteriza por un 

aumento de ésta (cresta), denominado autofluidización inicial de la pila, seguido de una 

disminución (valle), que incluso llega a tener valores menores a la presión atmosférica. La 

autofluidización puede estar relacionada al movimiento diferencial del aire y la fase sólida al 

momento de colapsar, sumado a una contracción de los poros inicial. Sin embargo, como 

mencionan Roche et al. (2010), la contracción de los poros no es fácil de lograr cuando una pila 

inicialmente no fluidizada colapsa y, más bien, el flujo generado tiende a dilatar el espacio de poro. 

Siguiendo esta línea, el valle de subpresión que se observó mayoritariamente en pilas compuestas 

de partículas AD denota un proceso de dilatación del flujo (Reynolds, 1885). Comportamientos 

similares fueron observados en experimentos tipo “dam-break” con pilas compuestas por 

partículas AG con diferentes grados de compactación realizados por Villegas et al. (2017) y en 

experiencias sumergidas en fluidos de alta viscosidad realizadas por Rondon et al. (2011). En 

definitiva, se piensa que la señal de presión observada queda determinada por el mecanismo de 

autofluidización producto del movimiento diferencial descendente de la pila, restado con el 

proceso de dilatación de la pila para poder fluir.  

Por otro lado, en experimentos inicialmente fluidizados la señal de presión de poros en el fondo 

del reservorio presenta una caída abrupta de presión luego de la apertura de la compuerta. Dicha 

caída de presión fue observada también en colapsos de columnas fluidizadas en fondo horizontal 

realizados por Roche et al. (2010), la cual se debe a una ligera dilatación de la pila en su parte 

inferior al momento de abrirse la compuerta causado por la rápida salida de material al encontrarse 

en estado “liquido”. Posteriormente se observó un peak de presión causado por el movimiento 

diferencial de los granos y el aire, sumado a la contracción de los poros (∇ ⋅ 𝑢𝑠 < 0), no 

despreciable en este caso, debido al estado inicial expandido del lecho (Montserrat et al., 2012). 

De acuerdo con los gráficos de la Figura 4.6, se puede evidenciar que en los colapsos de pilas 

inicialmente fluidizadas el peak de presión de poros se relaciona con el peak del caudal de material 

evacuado (𝑞𝑒
∗), que también representa la velocidad a la cual desciende la superficie de la pila. Para 

evidenciar esta relación, se graficó tiempo a tiempo la presión de poros y el caudal evacuado (ver 

Figura 4.6). Los resultados muestran que al menos hay una proporcionalidad entre ambas variables 

antes y después del peak de presión. Sin embargo, no es posible precisar si esta proporcionalidad 

cumple con la sobrepresión dinámica que plantea Roche et al. (2010) (mostrada en la ecuación 

(2.76)). Por otro parte, en flujos inicialmente no fluidizados, no se observa una clara relación lo 

cual puede deberse a los efectos dilatantes que disminuyen la presión de poros. 
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A pesar del protocolo de experimentación aplicado, los resultados de la presión de poros en el 

fondo del reservorio y el caudal evacuado muestran variabilidad entre experimentos con iguales 

condiciones experimentales, no obstante, mantienen su tendencia y características. No se tiene una 

explicación exacta de la fuente de esta variabilidad, pero sin duda surgen a partir de variables que 

no son controladas por el protocolo realizado. A continuación, se plantean algunas de las posibles 

causas en la variabilidad de los datos: 1) La humedad relativa puede afectar la presión de poros 

debido a que, cuando la humedad es muy baja o muy alta, representa condiciones ideales para la 

aparición de “clusters” (aglutinamiento de partículas por efectos electrostáticos propiciados por la 

baja humedad o bien por la cohesión brindada por humedades muy altas), formándose canales 

preferentes para el paso del aire disminuyendo la capacidad de la generación de presión de poros 

del lecho, y 2) la configuración inicial de la matriz granular puede influir en el colapso de la 

columna tal y como lo mostrado por Villegas et al. (2017), en donde ligeros grados de 

compactación inicial en la columna propiciaban el proceso de dilatación durante el colapso de ésta. 

Por otro lado, los efectos dilatantes pueden verse mermados cuando la pila se encuentra 

inicialmente suelta (matriz de granos desencajada), por lo que esta causa solamente rige para 

experimentos inicialmente no fluidizados, la cual podría haber sido evitada, desfluidizando 

mecánica y sistemáticamente (y no a través de una válvula manual como lo realizado) la columna 

antes de ser ensayada, de modo de tener aproximadamente las mismas condiciones iniciales en 

cada experimento. Utilizando los resultados de Villegas et al. (2017) y las variaciones de la 

máxima presión de autofluidización de colapsos de pilas AG no fluidizadas obtenidas en este 

trabajo, se predicen variaciones de la altura inicial de la pila (y densidad) de un 4% (1.6 cm). Este 

valor es significativamente elevado y hubiese sido detectado por los métodos de medición de la 

altura de la pila. Por lo tanto, las variaciones de la máxima presión de autofluidización no pueden 

ser sólo atribuibles a la segunda causa mencionada. 

La variabilidad en la generación de presión de poros trae como consecuencia una variación en el 

colapso de la pila. En particular, cuando el comportamiento de la pila es contractante (presiones 

de poro por sobre la atmosférica), la falla de ésta será rápida liberando gran cantidad de material 

por unidad de tiempo. Por otro lado, cuando el comportamiento es dilatante (presiones bajo la 

atmosférica), el colapso de la falla tendrá un retraso por el aumento de la fricción Coulombica y 

esfuerzos de tipo Darcianos, producto del gradiente de presión saliente de la pila (Fern & Soga, 

2016; Kumar et al., 2017; Mutabaruka et al., 2014; Wang et al., 2017; Yang et al., 2018). La Figura 

4.5 a) muestra que mientras mayor es Δ𝑃+0
∗ , mayor es el volumen evacuado para un tiempo dado, 

sin embargo, hace falta más mediciones para caracterizar bien la tendencia. La diferencia en el 

colapso de la pila afecta los resultados de velocidad del frente y presión de poros a lo largo del 

canal, como ya se vio en la sección de Resultados. 

Respecto a la pendiente del depósito final en el reservorio (ver Tabla 4.1), se observa que en flujos 

inicialmente no fluidizados ésta es menor que el ángulo de reposo del material (~27-28˚), lo cual 

refleja un grado de disminución de los esfuerzos Coulombicos durante el colapso debido a la 

sobrepresión de poros. Este efecto se nota mayormente en los depósitos del colapso de las pilas 

formadas por lechos AGF. Cabe notar que las diferencias entre los depósitos de lechos AD y ADF 

son despreciables por lo que, en este caso, la fluidización inicial no tendría incidencia en la forma 

del depósito final. Sin embargo, si existen diferencias notorias en el material evacuado por unidad 

de tiempo durante el colapso de la pila. Otro aspecto importante a mencionar es que, de acuerdo 

con los resultados de Crosta et al. (2015) y Lube et al. (2011), las características de los depósitos 

no estarían influenciadas por la razón de aspecto inicial de la pila, debido a la gran inclinación del 

canal. 
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5.2 Presión de poros en el fondo del canal.  
La variación de presión de poros en el fondo del canal es menor en los flujos compuestos por 

partículas AD, en cualquiera de las condiciones experimentales ensayadas y cualquier posición en 

el canal (incluyendo el reservorio), como lo muestran la Figura 4.8 y la Figura 4.9. Este 

comportamiento puede deberse a que las partículas AD tienen una mayor permeabilidad (∝ 𝑑𝑠
2) y 

menor velocidad del frente que las partículas AG. El número de Débora del sistema, 𝐷𝑒𝑙 (Goren 

et al., 2010), contrapesa la generación de presión de poros debido a la deformación de la matriz 

granular y la difusión de ésta. Sin tomar en cuenta el hecho de las diferencias en la velocidad del 

frente, los números de Débora estimados en la Tabla 4.9 (mayores para el caso de flujos con 

partículas AG) indican que los flujos con partículas AG generarán mayores variaciones de presión 

de poros que los flujos con partículas AD.  

De los resultados que se muestran en la Figura 4.16, se puede observar que el peak de presión de 

poros decrece a medida que el flujo se aleja desde la compuerta. Este comportamiento puede ser 

explicado como un proceso de advección y difusión de la presión de poros generada durante el 

colapso de la pila (Roche, 2012; Roche et al., 2010). En particular, se ve que, para flujos 

inicialmente no fluidizados en fondo liso, la sobrepresión desaparece luego de 𝑥𝐷
∗ = 1, mientras 

que en fluidizados luego de 𝑥𝐷
∗ = 2. Esta diferencia puede deberse a la mayor presión de 

autofluidización generada por los flujos inicialmente fluidizados. En la Tabla 4.9 se muestran altos 

valores (≫ 1) del número de presión de poros 𝑁𝑃 (Iverson & Denlinger, 2001), lo cual indicaría 

que la presión de poros generada en el reservorio no permanecería en el flujo durante su trayectoria, 

como lo muestran los resultados. Los altos valores de 𝑁𝑃 se deben a los pequeños espesores del 

flujo (flujos a escala experimental). Los flujos compuestos por partículas AG presentan 

sobrepresión en posiciones 𝑥𝑠
∗ más alejadas de la compuerta que los flujos compuestos por 

partículas AD. Esta característica la recoge los valores del parámetro 𝑁𝑃 presentados, los cuales 

son menores para flujos compuestos por partículas AG, indicando la mayor persistencia de la 

sobrepresión de poros. 

Por otra parte, la evolución de la presión de poros a lo largo del canal en flujos con fondo liso 

muestra valores negativos en posiciones alejadas de la compuerta, incluso para experimentos 

inicialmente fluidizados, evidenciando que ésta no solo responde a un proceso de difusión y 

advección de la presión generada en el reservorio, como lo han modelado algunos autores 

(Gueugneau et al., 2017; Iverson & Denlinger, 2001). Estos resultados indican que existen otros 

efectos dilatantes y dinámicos que producen presiones bajo la atmosférica. 

Contraintuitivamente, los flujos inicialmente fluidizados presentan menores subpresiones que los 

flujos inicialmente no fluidizados en posiciones lejanas a la compuerta. Esta característica podría 

ser explicada por la dilatación sufrida y/o por la mayor velocidad que tienen estos flujos generando 

una subpresión dinámica mayor que en los flujos no fluidizados y/o en el caso de flujos con 

partículas AG, por el mayor espesor que presenta el frente del flujo (ver Figura 4.32). Otras 

experiencias muestran una relación directa entre la velocidad del flujo y la mínima subpresión 

generada en la cabeza de éste (McElwaine & Nishimura, 2001; Roche, 2012; Turnbull & 

McElwaine, 2010). El origen de esta subpresión dinámica fue investigada, encontrándose distintos 

autores que han estudiado el caso (ver última parte de las secciones 2.4.3 y 2.6.4) con diversas 

explicaciones y opiniones al respecto, todas coinciden en que la velocidad del flujo tiende a generar 

menores subpresiones y así también los muestran los resultados de la Figura 4.27. 

Por un lado Breard et al. (2019b) dice que la subpresión es originada por una presión dinámica, la 

cual depende del cuadrado de la velocidad de deslizamiento entre los granos y el fondo, y que ésta 

sólo existiría en una delgada capa cercana al fondo. Por otra parte, análisis más detallados de 

algunos autores explican que esta subpresión surge a partir de velocidades internas del aire 
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contenido dentro del flujo, que serían comparables con la velocidad del frente (Turnbull & 

McElwaine, 2010). Los resultados de los mínimos de la presión de poros a lo largo del canal en la 

Figura 4.16, muestran que la presión de poros es mínima en la posición 𝑥𝑠
∗ = 9.48 (a 260 cm desde 

el inicio del plano inclinado) para casi todos los tipos de flujos. Si tomamos la hipótesis usada por 

Breard et al. (2019b), este comportamiento mostraría que el flujo en esta posición sufre una 

dilatación importante, sumado a un mayor espesor del flujo, ya que la velocidad de deslizamiento 

es menor que en las posiciones más alejadas del canal. Por otro lado, si tomamos otros enfoques, 

las diferencias en la forma del frente, altura del flujo y porosidad del frente podrían también estar 

condicionando el comportamiento de la presión de poros a lo largo del canal (Turnbull & 

McElwaine, 2010). Esto último remarca la necesidad del estudio en detalle en esta posición como 

lo realizado en este estudio en la posición 𝑥𝑠
∗ = 14.98 (411 cm desde el inicio del plano inclinado). 

Es preciso mencionar que en los resultados de Chédeville & Roche (2015), en experimentos 

inicialmente no fluidizados, en fondo liso y pendiente de 30˚ aparece un comportamiento similar 

al mencionado en este párrafo no discutido por los autores (Ver Figura 2.22 recuadro inferior 

derecho). 

Por otro lado, los experimentos realizados en fondo rugoso muestran que esta condición atenúa las 

variaciones de presión de poros bajo la presión atmosférica (subpresión) y aumenta las variaciones 

sobre la presión atmosférica (sobrepresión). Los flujos AG en estas condiciones presentaron 

sobrepresión hasta casi 𝑥𝐷
∗ = 5 como lo muestra la Figura 4.16. Tal efecto podría deberse al 

mecanismo de autofluidización de flujos de partículas finas cuando fluyen por un fondo rugoso 

explicado por Chedeville & Roche (2014), en donde partículas del flujo percolan entremedio de 

las rugosidades del fondo desplazando el aire contenido en los intersticios y, de este modo, 

fluidizando la porción delantera del flujo (como se muestra en la Figura 2.25). Debido a la alta 

permeabilidad de los flujos con partículas AD, la generación de presión de poros es casi nula en 

estos casos. Las pequeñas subpresiones observadas en los experimentos con fondo rugoso 

contrastan con algunos resultados obtenidos por  Chédeville & Roche (2015), posiblemente porque 

ellos usaron para sus sensores de presión la configuración experimental (b) que se muestra en la 

Figura 3.11. De acuerdo con Chedeville & Roche (2014), la configuración experimental (a) induce 

a registrar subpresiones de menor amplitud que la configuración (b). 

Se observó gran variabilidad en los resultados de presión de poros entre experimentos con iguales 

condiciones experimentales, en especial en experimentos con partículas AG inicialmente no 

fluidizados. Dicha variabilidad se abordó tomando en cuenta el tiempo de llegada del flujo al 

sensor 𝑡𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 (representado por la velocidad media temporal hasta la posición del sensor 𝑈𝑥𝑠
) y 

el valor mínimo de la presión de poros Δ𝑃−
∗ que se muestran en el esquema de la Figura 4.11. Como 

se menciona en la sección anterior, no fue posible controlar la presión de poros durante el colapso 

y lo que se argumenta es que las variabilidades de 𝑈𝑥𝑠 y Δ𝑃−
∗ son originadas a partir de la 

variabilidad de la presión de poros en la falla de la pila, como lo muestra la Figura 4.10. La 

variabilidad de la falla de la pila se representó con la máxima autofluidización durante el colapso 

de esta (Δ𝑃+0
∗ ). La Figura 4.13 muestra que la autofluidización durante el colapso de la pila 

determinan la velocidad media a la posición del sensor, 𝑈𝑥𝑠. Mientras mayor es la autofluidización, 

el flujo adquiere mayor movilidad. En experimentos con fondo liso, pareciera ser que la velocidad 

media sigue una relación lineal con la máxima autofluidización inicial, existiendo dos rectas (en 

una posición determinada), una para experimentos inicialmente no fluidizados y otra para 

fluidizados, denotando que existe otro efecto proporcionado por la fluidización inicial aparte de la 

máxima autofluidización. La mayor movilidad producto de la autofluidización es coherente con 

las observaciones en terreno de flujos con diferentes condiciones de porosidad inicial (Gabet & 

Mudd, 2006; Henderson, 2016) y con el mecanismo de retroalimentación de la presión de poros 
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planteado por Iverson (2000). Por otro lado, experiencias en laboratorio (Kumar et al., 2017) y 

numéricas (Yang et al., 2018) muestran el mismo comportamiento, mientras mayor es la presión 

al colapsar la pila, mayor es la movilidad que tendrá el flujo cuando los efectos del fluido 

intersticial son importantes. Además, en flujos compuestos por partículas AG se encontró una clara 

relación en que la máxima autofluidización también determina la mínima subpresión observada en 

una posición determinada. Por otro lado, en el caso de flujos de partículas AD la relación no es 

clara entre las variables mencionadas. En particular, se observó que mientras mayor es la 

autofluidización en el reservorio, la presión mínima se hace aún menor, saliendo de la intuición 

(ver  Figura 4.12 y gráficas de la columna derecha en la Figura 4.16). Este resultado puede ser 

explicado considerando la relación que existe entre la velocidad media 𝑈𝑥𝑠
 y la mínima subpresión 

Δ𝑃− mostrado en el gráfico de la Figura 4.15. Los resultados podrían estar reflejando en cierto 

modo la relación entre la velocidad del frente y la mínima subpresión generada (Roche, 2012; 

Turnbull & McElwaine, 2010). Si bien, 𝑈𝑥𝑠
 no es la velocidad instantánea del frente si tiene directa 

relación con ésta. 

Dicho lo anterior, la variabilidad en los datos de la presión de poros y el tiempo de llegada al sensor 

se deben a las variaciones en el colapso de la pila, lo cual determina la movilidad del flujo y esta 

última la generación de subpresión de poros. Además, como se muestra en la Figura 4.16, la 

autofluidización inicial también determina la máxima sobrepresión de poros en una posición 

determinada. Experimentos con mayores presiones de autofluidización inicial mostraron mayores 

sobrepresiones a lo largo del canal explicándose este fenómeno simplemente por la advección de 

la presión de autofluidización en el reservorio. 

Otra característica importante para mencionar es que en posiciones alejadas de la compuerta se 

puede evidenciar que el mínimo de la presión registrada se estabiliza en casi todas las condiciones 

experimentales excepto en los flujos AG en fondo rugoso (ver Figura 4.17).  

De acuerdo con la Figura 4.18, se observa que los flujos inicialmente fluidizados tienen una menor 

duración de la presión de poros que su contraparte, posiblemente debido al gran caudal de material 

evacuado del reservorio durante el colapso de la pila. Los resultados además muestran que la 

duración de la señal de presión de poros (en experimentos en fondo liso), en las diferentes 

posiciones medidas se incrementa a medida que el flujo se aleja de la compuerta, lo cual denota la 

dilatación que sufre éste. La mayor dilatación del flujo (en las 4 condiciones experimentales 

mostradas) ocurre en posiciones 𝑥𝑠
∗  ∈ [5.5 , 11], justamente en donde la subpresión es mínima 

indicando que ésta podría ser una de las causas por las cuales se observa un mínimo de subpresión 

en la posición 𝑥𝑠
∗ =  9.48. Por otro lado, se puede observar que la duración de la señal de presión 

de poros tiende a estabilizarse en las posiciones más alejadas de la compuerta, mostrando una 

disminución en la elongación del flujo. Además, el mínimo de la presión de poros tiende a 

estabilizarse también en las posiciones alejadas de la compuerta como lo muestra la Figura 4.17. 

 

5.3 Posición y velocidad del frente.  
Los datos de la posición del frente muestran que los flujos compuestos por partículas AG son más 

veloces que su contraparte con partículas AD. El mismo comportamiento fue observado por Roche 

et al. (2004) en experimentos “dam-break” con fondo horizontal. Esta característica puede estar 

ligada al hecho de la capacidad superior que tienen los lechos AG de autofluidizarse en el momento 

del colapso. En experimentos inicialmente no fluidizados se identificaron dos fases del 

movimiento del frente, una primera fase de aceleración y otra de velocidad constante. De acuerdo 

con las observaciones realizadas y resultados de los ajustes de la función posición del frente, se 

encontró que la fase de aceleración tiene mayor durabilidad adimensional en los experimentos con 
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partículas AD, aproximadamente  Δ𝑡𝑅
∗ = 7, mientras que, en experimentos con AG tan solo Δ𝑡𝑅

∗ =
4.5. Considerando que el fluido intersticial es aire con una baja densidad comparada a la densidad 

de los sólidos, la estabilización de la velocidad del frente podría representar un equilibrio entre los 

gradientes de presión de los sólidos que mueven al flujo con los esfuerzos de fricción (Meruane et 

al., 2010), en donde los efectos de la fuerza de arrastre del fluido ambiente no tendría mucha 

inferencia. En ese sentido se puede inferir que las diferencias en la estabilización del frente pueden 

deberse principalmente a diferencias en los ángulos de fricción basal, representados por el ángulo 

de reposo entre el material y el fondo de aluminio que se muestran en la Tabla 3.3, sin perjuicio 

de que el ambiente y porosidad del flujo juegue algún rol. De acuerdo con los resultados de 

Meruane et al. (2010), los efectos del fluido ambiente quedan determinados por el logaritmo de la 

combinación de los números 𝐴𝑟 (Arquímedes) y 𝐷𝜌 (densimétrico), mostrada en la Tabla 4.10. 

Mientras mayor es el valor de la combinación, los efectos del fluido ambiente serán menores. De 

los valores obtenidos se puede evidenciar que los flujos de partículas AD estarían menos propensos 

a los efectos del fluido ambiente que los compuestos de partículas AG, lo cual también podría 

ayudar a explicar las diferencias en la estabilización de la velocidad del frente de los flujos 

compuestos por diferentes partículas. 

Por otro lado, los experimentos inicialmente fluidizados en fondo liso muestran comportamientos 

de la posición del frente poco frecuentados en la literatura, debido a un doble colapso de la pila 

que gatilla dos frentes los cuales se mencionan en la sección 4.3.2. Este doble colapso consta 

inicialmente de un primer flujo que surge desde la base del reservorio debido a su estado “líquido” 

inicial, el cual tiene una gran aceleración, probablemente debido a los elevados gradientes de 

presión de poros entre el reservorio el ambiente al momento del colapso y al despegue del fondo 

en la parte inicial del plano inclinado. Luego, este frente se frena, probablemente debido a su 

delgadez y el contacto con el fondo del canal. Posteriormente, se piensa que debido a la 

sobrepresión de autofluidización generada, un segundo frente surge desde más arriba y con mayor 

velocidad alcanzando y posteriormente sobrepasando al primero en un tiempo aproximado 𝑡𝑅
∗~2 

para flujos con partículas AG y AD. Además, se observa que el frente de los flujos con partículas 

AG aceleran y que el frente alcanza una mayor velocidad terminal que los flujos compuestos por 

partículas AD al igual que en flujos inicialmente no fluidizados. 

Los flujos inicialmente fluidizados tienen una mayor velocidad terminal que los flujos inicialmente 

no fluidizados. Si se toma en consideración el escalamiento de la velocidad del frente con el 

volumen de la avalancha (McElwaine & Nishimura, 2001; Turnbull & McElwaine, 2010) se podría 

decir que probablemente los flujos inicialmente fluidizados son más veloces, debido a la mayor 

cantidad de material involucrado en la avalancha. Sin embargo, los números de Froude estimados 

con la escala de longitud √𝐴 (ver Tabla 4.11) muestran valores considerablemente mayores para 

los flujos inicialmente fluidizados de lo cual se deduce que, además de que sean avalanchas con 

mayor volumen, otro efecto existe debido a la fluidización inicial, como por ejemplo, el flujo de 

aire saliente  de la pila (debido al gradiente de presión) y la disminución de los esfuerzos 

friccionales. 

En cuanto a los flujos en fondo rugoso inicialmente no fluidizados, tanto en experimentos con 

partículas AG como con AD, se observó que una primera porción delantera del flujo se separa del 

flujo principal, como se muestra en la Figura 4.24. Esta porción del flujo posee una gran velocidad 

y grado de agitación de las partículas y de acuerdo con observaciones de videos de alta velocidad 

en la posición 𝑥𝑠
∗ = 14.98 (a 411 cm desde el inicio del plano inclinado) pareciera ser que su 

volumen decae producto de la deposición de partículas por su parte trasera (ver secuencia de 

imágenes del anexo E). El cuerpo principal del flujo tiene menores velocidades y pareciera ser más 

ordenado que la cabeza, lo cual podría deberse a que la cabeza se encarga de rellenar los espacios 
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vacíos en el fondo, reduciendo las colisiones con las perlas adosadas al fondo y la percolación de 

partículas desfavoreciendo el mecanismo de autofluidización planteado por Chédeville & Roche 

(2014). Se cree que el frente de gran velocidad observado tiene el mismo origen que la delgada 

capa en el frente del flujo observada por Chédeville & Roche (2014) (ver Figura 2.23). Sin 

embargo, en este caso, como el flujo recorre grandes distancias, éste se adelgaza en su parte 

posterior producto de la depositación de partículas separándose del cuerpo principal. Los 

resultados muestran que en el caso de experimentos con partículas AG el frente siempre acelera, 

mientras que en los experimentos con partículas AD éste frente acelera y posteriormente 

desacelera. De acuerdo con Chedeville & Roche (2015), la tasa de sedimentación de las partículas 

del flujo entre los intersticios de las perlas adosadas al fondo es menor cuando el flujo tiene mayor 

movilidad. Siguiendo esta línea, la desaceleración del frente compuesto por partículas AD podría 

estar relacionada a la menor movilidad que tienen estos flujos (con respecto a los compuestos por 

partículas AG), lo cual se traduce en una mayor tasa de sedimentación del material, y 

eventualmente la reducción de su tamaño al punto de no poder sostener el movimiento. 

Contrariamente, los flujos compuestos por partículas AG no desacelerarían debido a que no 

pierden mucha masa dada su gran movilidad, transportándose gran parte de la cabeza por sobre las 

perlas del fondo (como se muestra en la secuencia de imágenes del aneo E). Sin embargo, si el 

canal fuese más largo eventualmente debiesen desacelerar debido a la percolación del material en 

el fondo. 

Los frentes de los flujos en experimentos rugosos tienen velocidades máximas mucho mayores 

que su contraparte en fondo liso. Además, como lo muestra la Figura 4.26 estos frentes tienen 

aceleraciones comparativamente mayores. Tal comportamiento podría explicarse por al menos 3 

razones: 1) La generación de temperatura granular producto de la conversión de energía 

traslacional en energía de fluctuación vertical, debido a las perlas adosadas al fondo (Iverson, 

1997), y por consiguiente la reducción de la fricción Coulombica encargada de contrarrestar los 

gradientes de presión de los sólidos. 2) Por otro lado, la autofluidización inducida por la 

percolación de partículas entre los poros del fondo podría también estar actuando, reduciendo los 

esfuerzos friccionales del frente. 3) Además, la evidencia de que la parte delantera del frente de 

alta velocidad no tiene percolación entre las rugosidades del fondo, hace que este se deslice por 

encima de las rugosidades, disminuyendo el área de contacto entre el flujo y el fondo (Chedeville 

& Roche, 2014). 

De los resultados experimentales de la posición del frente, se observa gran variabilidad entre 

experimentos con iguales condiciones experimentales. Al igual que en los datos de presión de 

poros, los flujos inicialmente no fluidizados compuestos por partículas AG son los que presentan 

más marcada esta variabilidad. Se puede evidenciar que mientras mayor es la sobrepresión de 

autofluidización, el movimiento del frente se ve favorecido. Este resultado tiene los mismos 

orígenes que el que explica la variabilidad en la velocidad media 𝑈𝑥𝑠, determinada a partir de los 

tiempos de llegada con la señal de presión. Del mismo modo se puede evidenciar que en el caso 

de flujos con partículas AD, la variabilidad no sigue un patrón marcado como en los flujos AG, lo 

cual puede deberse a la menor capacidad de autofluidización de estos lechos, o bien a la poca 

resolución de los resultados experimentales como para poder diferenciar la baja variabilidad. En 

el gráfico de la Figura 4.23 se puede evidenciar como la autofluidización inicial favorece la 

velocidad terminal de los flujos. Asimismo, la Figura 4.26 muestra que el parámetro 𝛼 (del ajuste) 

asociado a la aceleración del frente aumenta a medida que la autofluidización es mayor. 

Comportamientos similares en la fase de aceleración del frente de los flujos AG inicialmente no 

fluidizados fueron encontrados en colapsos sumergidos de pilas sueltas y densas por Kumar et al 

(2017) (ver Figura 2.30).  
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Finalmente, en la Figura 4.27 se observa que la subpresión esta relacionada a la velocidad del 

frente. Mientras mayor es la velocidad del frente, la subpresión es menor. Resultados en 

investigaciones anteriores muestran que la subpresión escala con la velocidad del frente al 

cuadrado (Roche, 2012; Roche et al., 2013). Los datos observados en fondo liso podrían indicar 

una relación cuadrática, sin embargo, al tratarse de flujos con diferentes tamaños de partículas (y 

diferentes permeabilidades), teóricamente, ajustar una curva a todos los datos no es correcto. No 

obstante, este resultado refuerza la idea de que la velocidad del frente tiene una notoria influencia 

sobre la subpresión de poros. Roche (2012) reporta diferentes ajustes para casos fluidizados y no 

fluidizados, pero en los datos presentados pareciera que los datos fluidizados y no fluidizados caen 

sobre una misma tendencia, no existiendo efecto de esta condición inicial. Dicho esto, Para poder 

completar este gráfico se propone realizar experimentos a diferentes grados de fluidización inicial 

para así variar la velocidad del frente y poder completar el set de datos con partículas de un solo 

tamaño. 

5.4 Números adimensionales evaluados.  
La evaluación de números adimensionales son estimaciones gruesas, éstos podrían dar algunas 

luces de los procesos que dominan en los flujos. En primer lugar, en la  

Tabla 4.6, se muestran elevados números de masa  (𝑁𝑚𝑎𝑠𝑠) y números de Richardson (𝑅𝑖) mayores 

que 5, sumado a los bajos valores de 𝐷𝐷 indican que el flujo se transporta en estado denso o poco 

denso, en ningún caso diluido. Esto indica que las partículas que componen el flujo tienen un grado 

de cercanía en el cual existen los contactos sólido-sólido colisionales y/o de fricción.  

En segundo lugar, de la Tabla 4.7, la estimación del número de Savage muestra que en los flujos 

dominan los esfuerzos de fricción por sobre las colisiones. Los únicos valores mayores a 0.1 se 

obtienen en la cabeza de los flujos de partículas AD en fondo rugoso que indican una importancia 

de las colisiones en esta cabeza. Por otro lado, la evaluación del número de Savage en la cabeza 

de los flujos AG en fondo rugoso no se condice con lo observado por las cámaras de alta velocidad, 

las cuales muestran un alto grado de agitación de las partículas. Asumiendo que las cabezas de los 

flujos en fondo rugoso no se encuentran en un régimen denso, los valores del número de Bagnold 

indican que las colisiones dominan sobre los esfuerzos viscosos del aire. En los otros casos la 

evaluación del número de Bagnold pierde sentido, debido a que el número de Savage es menor 

que 0.1 y las colisiones dejan de ser importantes. Los altos valores de los números de Reynolds, 

𝑁𝑅 (Iverson & Denlinger, 2001), muestran que los esfuerzos viscosos del aire no tiene mucha 

relevancia comparada con la inercia  de la mezcla de sólidos-aire y los esfuerzos de fricción 

Coulombica. 

En tercer lugar, los valores del número de Débora del sistema, 𝐷𝑒𝑙 (Goren et al., 2010), muestran 

que en general los flujos estudiados pueden generar variaciones en la presión de poros debido a la 

deformación de la matriz de granos. Comparativamente, los valores del número de Débora en 

flujos compuestos por partículas más finas tenderán a generar mayor presión de poros, lo cual se 

debe a que la permeabilidad del medio escala con 𝑑𝑠
2. De todas formas, no es posible obtener 

mayores conclusiones debido a que el origen de la generación de presión de poros en los flujos 

estudiados no está bien identificado y podría no solo deberse a deformaciones de la matriz 

granular. 

Los valores obtenidos en la evaluación del número de Darcy son comparativamente  dos órdenes 

de magnitud menores que en experimentos tipo dam-break con fondo horizontal utilizando 

partículas similares (Roche, 2012; Roche et al., 2008). Los valores obtenidos son entre uno y dos 

órdenes mayores que el valor mínimo que podría tomar el número de Darcy (⁓0.1) evaluando la 

condición límite para que el flujo entre los poros sea Darciano (𝑅𝑒𝑃 = 10), por lo que la evaluación 
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del número de Darcy se puede aplicar. Esto podría indicar que los esfuerzos colisionales 

eventualmente podrían ser amortiguados por la presión de poros, pero quizás no 

significativamente. Asimismo, se obtuvieron bajos valores de 𝐷𝑎𝑓 indicando que no hay una 

dominancia clara de los esfuerzos viscosos Darcianos por sobre los esfuerzos del tipo sólido-sólido 

(de larga y corta duración). Otra característica relevante es que los flujos compuestos por partículas 

AD tienen menores número de Darcy y por lo tanto menos efectos amortiguadores de contactos 

sólido-sólido por parte del aire lo cual podría explicar su menor capacidad de autofluidización, por 

ejemplo. 

Finalmente, los flujos estudiados son flujos supercríticos de acuerdo con los números de Froude 

estimados en la Tabla 4.11. Los valores obtenidos son muy altos comparativamente a experiencias 

anteriores en colapsos en fondos horizontales, en particular Roche (2004) (⁓2.58). Por otro lado, 

menores valores del número de Froude fueron calculados considerando como escala de longitud 

la raíz cuadrada del volumen de la avalancha por unidad de ancho. 

 

5.5 Mediciones en la sección final del canal. 
Respecto a las mediciones de la altura de la avalancha, se pudo evidenciar que los flujos en fondo 

liso con partículas AG tienen alturas máximas mayores que su contraparte con partículas AD. Las 

avalanchas inicialmente fluidizadas tienen también alturas máximas mayores que su contraparte, 

lo cual podría estar relacionado al peak del material evacuado por la compuerta (𝑞𝑒). Por otro lado, 

un efecto notorio es el aumento de la duración de la avalancha cuando el fondo del canal es rugoso, 

lo cual puede deberse a una disminución de la velocidad por efectos de disipación de momentum, 

por colisiones del flujo con las perlas del fondo y/o al cambio de ángulo de fricción entre el fondo 

y el flujo. Además, Chedeville & Roche (2015) reportaron en experimentos similares a los aquí 

presentados (pendiente entre 25˚ y 30˚, partículas finas y rugosidades de 3 mm) que cerca de la 

compuerta a 80 cm aproximadamente, ocurre una deposición de material formándose una pequeña 

capa de material estático durante la propagación del flujo. Luego, esta capa comienza a ser 

lentamente erosionada por el flujo que pasa encima una vez que la altura y velocidad del flujo se 

ven disminuidas. Si bien esta característica no fue estudiada en esta oportunidad, podría ser un 

precedente que explique la gran duración de los flujos en fondos rugosos. La variabilidad de los 

espesores del flujo, medidos entre experimentos con iguales condiciones experimentales, no se 

asocia a diferencias en la autofluidización inicial y requiere investigación.  

Con respecto a los resultados de la velocidad superficial de la avalancha (ver Figura 4.29), se 

observa que la velocidad cercana al frente de la avalancha, en los casos de experimentos en fondo 

liso, caen dentro de los valores de la velocidad del frente determinados con la metodología de 

medición de la posición del frente. Lo anterior es un precedente para afirmar que la metodología 

desarrollada e implementada para la medición de la velocidad superficial del flujo es aceptable. 

Respecto a las diferencias entre las condiciones experimentales ensayadas, se observa que los 

flujos compuestos por partículas AG son más veloces en el frente y cuerpo del flujo. Sin embargo, 

en experimentos en fondo liso, la cola de las avalanchas AD son más veloces que los flujos AG. 

Sorpresivamente, la velocidad en la cola de los flujos con partículas AG y AD en fondo rugoso 

son iguales. La mayor velocidad en el frente y cuerpo de las partículas AG puede estar 

directamente asociada a la capacidad de autofluidización ya discutida, mientras que las diferencias 

en las velocidades de la cola pueden estar condicionadas por las diferencias en el ángulo de fricción 

basal entre el fondo del canal (compuesto por aluminio) y las partículas AG y AD. De hecho, la 

similitud en la velocidad de la cola en experimentos compuestos de partículas AG y AD con fondo 

rugoso puede indicar que no existen diferencias significativas en el ángulo de fricción basal, ya 
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que los espacios del fondo estarían rellenados con el mismo material del flujo y como se muestra 

en la Tabla 3.3, los ángulos de reposo entre partículas AG y AD no difieren mucho entre ellos.  

Otra característica en las señales obtenidas es que la aceleración del flujo es siempre negativa, 

excepto para flujos en fondo rugoso. Esto quiere decir que la parte delantera del flujo siempre va 

más rápido que la trasera, indicando que podría existir una constante dilatación del flujo y de los 

poros (∇ ⋅ 𝑢𝑠 > 0), la cual podría ser la responsable de la subpresión observada durante el paso de 

la avalancha. Como se mencionaba, esto no es cierto para las mediciones realizadas al cuerpo de 

los flujos en fondo rugoso, en los que se observaron aceleraciones positivas inmediatamente 

después de la llegada del segundo frente. Tal característica se explica porque el segundo frente 

fluye sobre el fondo rugoso, con los intersticios entre las rugosidades a medio rellenar (alta 

fricción), mientras que la parte posterior del flujo fluye con los intersticios del fondo rellenados 

completamente (menor fricción) y con un mayor espesor del flujo, promoviendo mayores 

velocidades superficiales en esa zona. Como se observa en la Figura 4.29, esta característica es 

más notoria en flujos compuestos por partículas AD, de los cuales se evidenció, en la posición 

𝑥𝑠
∗ = 14.98 (a 411 cm desde el comienzo del plano inclinado), que el primer frente no logra 

rellenar los intersticios del fondo del canal con mucho material, como lo hace el primer frente de 

los flujos compuestos por partículas AG (ver secuencia de imágenes de los flujos en fondo rugoso 

en el anexo E). 

En los gráficos de la Figura 4.30 se puede evidenciar una característica importante de los flujos en 

fondo rugoso y es que tanto el frente (con gran movilidad) como el cuerpo y cola, se mueven con 

presiones por debajo de la atmosférica (no siempre, pero en general sí). Este resultado contrasta 

con las sobre presiones observadas en sus experimentos por Chédeville & Roche (2015). Sin 

embargo, sólo observaron presiones hasta 𝑥𝑠
∗ = 7.5. Además, de los gráficos se puede notar que 

la presión de poros retorna a la atmosférica en el lapsus de tiempo que hay entre el paso del primer 

frente (primera perturbación) y la llegada del cuerpo de la avalancha (porción mayor del flujo). 

Estas observaciones, junto con la deposición de material por la parte trasera del primer frente, 

podría indicar que, en la sección final del canal, el mecanismo de autofluidización por percolación 

de material planteado por Chédeville & Roche (2014) no es tan efectivo en transporte de estos 

flujos, debido a que la depositación de partículas entre las rugosidades del fondo ocurre en un 

momento donde la columna de flujo es muy delgada (entre el paso del primer frente pequeño de 

gran velocidad y la llegada del segundo frente correspondiente al total de la avalancha), 

permitiendo el libre escape de la presión generada. Chédeville & Roche (2015) plantearon que el 

mecanismo de autofluidización se ve desfavorecido en pendientes elevadas, aun cuando 

observaron altos grados de fluidización (respecto a la presión litostática). Los resultados sugieren 

que, en altas pendientes, el pequeño frente que escapa del total del flujo se adelgaza en su parte 

posterior, y de este modo la fluidización no es tan efectiva debido al menor espesor del flujo. El 

adelgazamiento de la porción del flujo que se aleja del cuerpo podría llegar incluso al punto de 

dividir el frente del total del flujo, como se observó en estas experiencias. Sin embargo, estas 

aseveraciones requieren de un estudio más detallado en otras posiciones más cercanas a la 

compuerta para poder analizar la evolución de dicho frente. 

De los gráficos de la primera fila de la Figura 4.30, se observa una relación entre la velocidad 

superficial y la altura de la avalancha en el cuerpo y cola de los flujos. Börzsönyi et al. (2008) 

realizaron mediciones de alturas y velocidades superficiales en solitones de volumen y forma 

constante con fondo erosionable. Ellos encontraron que la relación entre altura y velocidad 

superficial era lineal, lo cual es similar a los resultados de los flujos AD en fondo rugoso. En los 

casos de flujos AG en fondo rugoso y los otros flujos en fondo liso, no se aprecia una relación 

lineal. La no similitud con los resultados de Börzsönyi et al. (2008) en el caso de experimentos en 
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fondo liso podría deberse a que el fondo está fijo y no puede ser erosionado, por ende, la avalancha 

que se genera no puede alcanzar un régimen permanente, como en el caso de los solitones 

estudiados por Börzsönyi et al. (2008). 

Apoyándose en los datos de este trabajo y otras investigaciones se puede afirmar que el flujo no 

alcanzará un régimen permanente en donde el flujo tenga una forma y velocidad constante. Para 

que ocurra esto el fondo debe ser erosionable, en ese caso la avalancha succiona material 

continuamente por el frente y lo deposita por su cola (Borszonyi 2008). Experimental y 

teóricamente Bartelt et al. (2007) muestran que la velocidad basal (𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝) depende de la altura del 

flujo (ℎ ∝ 𝑢𝑠𝑙𝑖𝑝
2 ) en condiciones de fondo liso y rígido. Por otro lado, los resultados de 

experimentos en fondo liso obtenidos apuntan a que la velocidad superficial también tendría una 

dependencia similar (ver Figura 4.31 primer y segundo gráfico de la primera fila). Tomando en 

consideración lo anterior, se puede predecir que, el eventual destino de la avalancha, si el canal 

fuese lo suficientemente largo, es estirarse hasta que únicamente se tenga una delgada capa 

fluyendo, todo esto a raíz de las diferencias longitudinales en las alturas y velocidades de la 

avalancha y considerando que la pendiente es lo suficientemente inclinada como para que no exista 

una capa estática ℎ𝑠𝑡𝑜𝑝, (Pouliquen, 1999). En el caso AG fondo liso esta capa podría existir, pero 

sería muy delgada como la observada después de cada experimento. Por lo que se refiere al caso 

de experimentos con rugosidad 3 mm, se espera que todo el material sea depositado en los 

intersticios entre las perlas pegadas al fondo. 

De los gráficos mostrados en la segunda fila de la Figura 4.30, se observa que la variación de la 

presión de poros del flujo disminuye a medida que la altura es menor, lo cual podría deberse a que 

el tiempo difusivo (~ ℎ𝑓
2𝐷−1) cada vez es menor en relación al tiempo que toma la generación de 

presión de poros por la dilatación del flujo (~ (∇ ⋅ 𝑢𝑠)
−1). Sin embargo, esto no puede ser 

aseverado para experimentos en fondo rugoso debido al ruido de la señal de presión. Apoyándose 

en estos resultados, se graficó el inverso de la presión de la presión de poros adimensionalizada 

por la presión litostática en función de la velocidad superficial (3era fila Figura 4.30). Sin tomar 

en cuenta los datos en los instantes en que la presión cae abruptamente (entre el tiempo de llegada 

del frente al sensor y tiempo en marcar la mínima subpresión), se puede apreciar que podría existir 

una relación entre la velocidad superficial y la subpresión de poros adimensional. La relación no 

es tan clara en las zonas traseras del flujo debido a las bajas alturas del flujo que se comparan con 

el error de ésta y que amplifican el ruido de la señal de presión. Considerando la hipótesis propuesta 

por Breard et al. (2019b) de que la subpresión de poros es proporcional al cuadrado de la velocidad 

de deslizamiento y los hallazgos de Bartelt et al. (2007) que muestran que la velocidad superficial 

del flujo es proporcional a la velocidad de deslizamiento de fondo, al menos en el cuerpo del flujo, 

la relación observada en los resultados que se presentan en los gráficos 𝑢𝑠𝑢𝑝 vs Δ𝑃∗ podría ser 

cuadrática. 
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6 CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES 
 

En este trabajo se identificaron los efectos que tienen el tamaño del sólido, la fluidización inicial 

y la rugosidad del fondo, en el desarrollo de un flujo lateralmente confinado en una pendiente de 

28˚. Si bien, no hay una detallada determinación del efecto de estas variables producto de que las 

condiciones experimentales trabajadas sólo responden a cambios binarios en éstas (2 tamaños de 

partículas: AG y AD, 2 condiciones iniciales de fluidización: no fluidizado y completamente 

fluidizado, y 2 tipos de fondo: liso y rugosidad de 3 mm), se evidenciaron claras diferencias entre 

las avalanchas generadas. 

Respecto a las influencias en la presión de poros en el fondo, se encontró que los flujos compuestos 

por partículas AG (𝑑50~ 80𝜇𝑚 ) tienden a generar mayores variaciones respecto a la presión 

atmosférica que los compuestos por partículas AD (𝑑50~ 150 𝜇𝑚), lo cual podría estar asociado 

a las diferencias en la permeabilidad de ambos lechos (𝑘 ∝ 𝑑𝑠
2) y la velocidad del frente (mayor 

en los casos con partículas AG). Por otro lado, flujos inicialmente fluidizados generan 

subpresiones (presiones bajo la atmosférica) de mayor magnitud que los flujos inicialmente no 

fluidizados en posiciones alejadas de la compuerta, probablemente por la mayor velocidad frontal 

de los flujos inicialmente fluidizados. Adicionalmente, la condición de fondo rugoso genera 

mayores sobrepresiones en posiciones no mayores a 𝑥𝐷
∗ = 5. Sin embargo, luego de este umbral, 

las variaciones de la presión casi no existen. Una característica observada en todas las condiciones 

experimentales ensayadas es la existencia de una presión mínima en 𝑥𝑠
∗ = 9.48 (a 2.6 m desde el 

comienzo del plano inclinado). Para entender este comportamiento se requiere un estudio detallado 

en esta posición del canal. 

En cuanto a la movilidad del frente, se observó que los flujos compuestos por partículas AG son 

más veloces que los AD en cualquiera de las condiciones experimentales, lo cual puede estar 

directamente relacionado a la mayor capacidad de autofluidización durante la falla de la pila. Por 

otro lado, como era de esperar, los flujos inicialmente fluidizados son más veloces que los no 

fluidizados, debido al mayor volumen involucrado en la avalancha y a la condición inicial de falla 

en donde los esfuerzos cuasiestáticos se ven anulados por la presión de poros. Además, se observó 

que la posición del frente de los flujos inicialmente fluidizados, se componen de dos partes. 

Primeramente, se registró un frente correspondiente al material que escapa inmediatamente por 

debajo de la compuerta del reservorio, apenas ésta se abre, y un segundo frente que arremete desde 

atrás, sobrepasando al primero en un tiempo aproximado 𝑡𝑅
∗~ 2 (para flujos AGF y ADF) generado 

por la autofluidización que sufre posteriormente la pila. Por otro lado, se encontró que, en flujos 

con fondo rugoso en posiciones alejadas de la compuerta, éste se separa en dos partes, una primera 

parte correspondiente a un frente de baja densidad compuesto por una porción menor de material 

que escapa de la otra parte correspondiente al cuerpo total del flujo. El frente posee gran movilidad, 

incluso más que los frentes de experimentos inicialmente fluidizados en fondo liso, lo cual puede 

deberse a su reducción de fricción, debido a la gran agitación de partículas suministrada por el 

choque del flujo con el fondo, a la autofluidización por percolación de material entre las perlas en 

posiciones cerca de la compuerta y la disminución del área de contacto con el fondo en su parte 

frontal. Por otro lado, el cuerpo principal del flujo posee menor velocidad y es un flujo mucho más 

ordenado. 

Se desarrolló una metodología para medir la velocidad superficial en flujos compuesto de 

partículas finas. Los resultados muestran que la velocidad superficial cerca del frente de la 

avalancha se ubica entre los rangos de velocidad del frente captados con la metodología para 

determinar la velocidad del frente. La única desventaja de esta metodología es que no es 

compatible con la metodología usada para medir la altura del flujo, por lo cual, en futuras 
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investigaciones se recomienda modificar ésta última metodología de manera que se puedan medir 

simultáneamente la altura, la velocidad superficial de los flujos y la presión de poros en el fondo. 

Datos de la velocidad superficial tomados en la sección final del canal (alejada de la compuerta) 

dan cuenta que en esta posición todos los flujos se siguen dilatando en su eje axial (∇ ⋅ 𝑢𝑠 > 0) 

pudiendo representar un factor importante en la generación de subpresión de poros. 

Por otro lado, los datos obtenidos en la sección final del canal muestran que la presión de poros y 

altura del flujo están linealmente relacionados. Además, la velocidad superficial también estaría 

relacionada con la subpresión de poros en forma cuadrática. Los datos de presión y altura de los 

flujos en fondo rugoso muestran que tanto el frente (de alta velocidad) como el cuerpo generan 

presiones por debajo de la atmosférica. Incluso se observa que una vez que el frente pasa, la presión 

retorna a la atmosférica y posteriormente vuelve a bajar con la llegada del cuerpo. Videos laterales 

de alta velocidad muestran que la parte delantera del frente se mueve por encima de las rugosidades 

del fondo, mientras que en su parte posterior ocurre la depositación de material entre las perlas 

adosadas al fondo, la cual, sucede antes de la llegada del cuerpo principal del flujo. Esta 

característica muestra que el mecanismo de autofluidización planteado por Chedeville & Roche 

(2014, 2015) no es tan efectivo en el transporte del cuerpo de estos flujos. Por otra parte, en el 

presente trabajo, no se observó en detalle posiciones cercanas a la compuerta, por lo que no es 

posible afirmar que haya ocurrido la depositación observada por Chedeville & Roche (2015). Sin 

embargo, esto podría ser un precedente que explique la gran duración encontrada en los flujos en 

superficie rugosa. Tal característica podría ser estudiada en futuras investigaciones que 

complementen este trabajo. 

Una de las preguntas que surgieron antes de tener los resultados de los experimentos era si acaso 

las condiciones iniciales de la pila (como la fluidización inicial) condicionaban el flujo en una 

posición lejana a la compuerta. Las grandes diferencias en presión de poros, velocidad del frente, 

velocidad superficial y altura del flujo entre los experimentos inicialmente fluidizados y no 

fluidizados, dan cuenta de que ésta si tiene efectos en el dominio observado. Inclusive, como se 

mostró, ligeras variaciones en la autofluidización inicial durante el colapso de la pila dan origen a 

la gran variabilidad en los resultados de presión de poros y velocidad del frente en experimentos 

con iguales condiciones experimentales. En particular, se observó que mientras mayor era la 

autofluidización inicial de la pila, la velocidad del frente aumenta y por consiguiente la subpresión 

de poros generada es menor. Este fenómeno tomó mayor importancia en los flujos compuestos por 

partículas más finas, en donde el fluido ambiente (aire) tiene mayores efectos. Otra pregunta que 

surgió fue si acaso el flujo lograba alcanzar un estado permanente en posiciones alejadas de la 

compuerta. Por un lado, la similitud en la amplitud de las señales de presión en 𝑥𝑠
∗ 12.78 y 14.98 

podrían indicar que sí. Sin embargo, como fue observado en detalle en 𝑥𝑠
∗ = 14.98, las diferencias 

de velocidad entre el frente y la cola implican que el flujo continúa deformándose, y, como se 

menciona en la sección de discusión 5.5, teóricamente un solitón en un fondo no erosionable no 

alcanzará un régimen permanente. 

Los datos recopilados en la sección final del canal no dan espacio para un análisis de mayor 

profundidad. La medición de la velocidad basal es fundamental para poder determinar la tasa de 

deformación, la cual juega un rol importante en los esfuerzos que gobiernan el flujo. Por otro lado, 

mediciones en otro punto del canal son necesarias para poder estimar variaciones longitudinales 

de las variables con el fin de aplicar algún modelo.   Sin embargo, se reconoce que esta fuente de 

datos recopilada podría ser de gran utilidad en la validación y calibración de modelos que incluyan 

efectos del aire en los poros del flujo. 
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7 Anexo A: Medición de la presión de poros. 
A.1) Calibración los sensores. 

 

Figura A. 1: Presión de la columna de agua versus voltaje marcado por los sensores para su calibración. 

Cada marcador corresponde a una medición, las flechas apuntando hacia arriba indican que la medición 

se realizó aumentando el nivel del agua en el estanque, las flechas hacia abajo son mediciones que se 

realizaron descargando el estanque, esto para descartar histéresis en los sensores de presión. En línea 

negra segmentada se muestran los ajustes realizados. 

A.2) Evaluación placa porosa. 

 

Figura A. 2: Evaluación del efecto de la placa porosa en la medición de la presión de aire realizada por 

Toledo (2017). En ella se puede evidenciar que la placa porosa no afecta las mediciones de la presión de 

poros. 
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A.3) Evaluación placa porosa con perlas pegadas.  

 

Figura A. 3: Evaluación del efecto de las placas porosas con perlas pegadas en la medición de la presión 

del aire. A la izquierda se muestra un pulso de sobrepresión y a la derecha uno de subpresión. Se puede 

evidenciar que las perlas pegadas a la placa porosa no tienen efecto alguno en la medición de la presión 

de poros. 

 

A.4) Error en la calibración de los sensores.  

El error asociado a la calibración de los sensores mostrados en la tabla (tanto tanto) se calculó 

como el error asociado a la pendiente del ajuste lineal. Sean (𝑣𝑖 , 𝑃𝑖) cada uno de los datos voltaje-

presión, 𝑁 la cantidad de datos o pares (𝑣𝑖 , 𝑃𝑖), 𝑐 y 𝑚 el intercepto con el eje “y” y la pendiente 

de la recta ajustada a los datos (𝑣𝑖, 𝑃𝑖) correspondientemente, el error asociado a la pendiente 𝜎𝑚 

queda: 

𝜎𝑚 = √
𝑁𝑆

(𝑁−2)(𝑁 ∑ 𝑣𝑖
2−(∑ 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 )

2𝑁
𝑖=1 )

  (1.a) 

Donde 𝑆 es: 

𝑆 = ∑ (𝑃𝑖 − 𝑚𝑥𝑖 − 𝑐)2𝑁
𝑖=1   (2.a) 
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8 Anexo B: Errores asociados a las mediciones. 
B.1) Errores en la medición de la presión de poros. 

 

B.1.1) Error en la medición de presión de poros. 

Respecto a los errores en la señal de presión de poros, éstos fueron calculados de dos formas: 1) 

mediante la propagación de errores, cuyo error surge a partir del error del factor de calibración 𝑚 

que se muestra en la Tabla 3.1 y 2) se calculó el error debido al ruido propio del sensor el cual fue 

representado por 2 veces la desviación estándar de sus fluctuaciones bajo condiciones 

atmosféricas. Los resultados muestran que el error debido al ruido de la señal son 3 órdenes de 

magnitud mayores que los producidos por el factor de calibración, por lo cual, se determinó que 

las imprecisiones en la medición de los sensores se deben únicamente al ruido de la señal.  

El origen del ruido de los sensores no se puede determinar y en cada experimento varía. 

Posiblemente dicho ruido tiene relación a la gran cantidad de materiales metálicos cercanos al 

montaje experimental y luces, las cuales pueden generar algún campo magnético externo que 

influya las bajas corrientes que circulan por los cables de los sensores.  

Para calcular el error de cada sensor utilizado debido al ruido de la señal de éste, se calculó la 

desviación estándar, 𝜎𝑃, de un segmento de la señal 2 segundos antes de comenzar cada 

experimento. Tiempo durante el cual los sensores únicamente miden la presión atmosférica. De 

este modo se tiene que la señal de presión de poros 𝑃(𝑡) que representada por:  

𝑃(𝑡) = �̅�(𝑡) ± 2𝜎𝑃  (1.b) 

Donde �̅�(𝑡) corresponde a la media móvil de la señal de presión obtenida promediando en un 

intervalo de 5 datos. 

 

B.1.2) Error en el cálculo de la velocidad media 𝑼𝒙𝒔
. 

El error de los datos de velocidad media, 𝑈𝑥𝑠
, calculados a partir de la señal de presión de poros, 

(ecuación (4.12)), se obtuvo usando la fórmula de la propagación de errores. Se tiene que:  

𝛿𝑈𝑥 =
𝑥𝑠

𝑡𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎
2 𝛿𝑡𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎  (2.b) 

Donde el error de la variable del tiempo de llegada (𝛿𝑡𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎) está asociada a la imprecisión del 

en la determinación de éste y fue estimado como a lo más ±0.02 s. El error de la posición del sensor 

𝛿𝑥𝑠 no fue considerado ya que su contribución era 2 órdenes de magnitud menor que el error 

debido al tiempo de llegada. 

 

B.2) Errores en las características iniciales de la columna en el reservorio. 

 

B.2.1) Error en la medición de la altura inicial. 

El error en la altura inicial de la pila, 𝐻0 se determinó como el máximo error en la medición de la 

altura de la pila en el reservorio en el instante 𝑡 = 0 : 

𝛿𝐻0 = max{𝛿ℎ𝑟(𝑥, 𝑡 = 0)}𝑥 ∈[0 , 𝑥0]  (3.b) 

Donde 𝛿ℎ𝑟(𝑥, 𝑡) es el error en la medición de la altura del reservorio mostrado en la ecuación 

(8.b). 



 

140 

 

 

B.2.2) Error en el cálculo de la densidad inicial de la mezcla. 

El error para el cálculo en la densidad de la mezcla inicial del lecho que compone la pila, 𝜌0, se 

determinó propagando la fórmula de la densidad mostrada en la ecuación (3.13). 

𝛿𝜌0 = √(
𝛿𝑀

∀
)
2

+ (
𝑀

∀2 𝛿∀)
2

  (4.b) 

Donde el error de la masa ensayada 𝛿𝑀 se estimó con un valor de 0.015 kg. El error del volumen 

está dado por:  

𝛿∀= √(𝑏𝑥0𝛿𝐻0)2 + (𝐻0𝑥0𝛿𝑏)2 + (𝐻0𝑏𝛿𝑥0)2  (5.b) 

El error asociado a la altura inicial fue determinado con la formula (3.b), mientras que los errores 

𝛿𝑥0 y 𝛿𝑏 corresponden a la mitad de la resolución máxima del instrumento con que se midieron, 

sus valores son 0.005 y 0.025 cm respectivamente. 

 

B.2.3) Error en el cálculo de la presión litostática inicial. 

El error en la presión litostática, 𝑃𝐿, se determinó propagando el error de la ecuación (3.15): 

𝛿𝑃𝐿 = √(𝑔𝐻0𝛿𝜌0)2 + (𝜌0𝑔𝛿𝐻0)2  (6.b) 

El error del grado de fluidización inicial del lecho se obtuvo mediante la fórmula de propagación 

de errores:  

𝛿𝛽0 = √(
𝛿𝑃0

𝑃𝐿
)
2

+ (
𝑃0

𝑃𝐿
2 𝛿𝑃𝐿)

2

  (7.b) 

Donde 𝛿𝑃0 es el error de la presión inicial de poros el cual se calculó como se mencionó en la 

sección B.1.1). 

 

B.3) Error en la medición de altura y gasto volumétrico de salida en la 

compuerta durante el experimento. 

 

B.3.1) Error en la medición de altura en el reservorio durante el experimento. 

El error en la altura de la medición de la altura del reservorio ℎ𝑟 se calcula propagando el error de 

la ecuación (3.3):  

𝛿ℎ𝑟(𝑥, 𝑡) = √(𝑝𝑖𝑥𝑟𝛿𝜆𝑟)2 + (𝜆𝑟𝛿𝑝𝑖𝑥𝑟)2  (8.b) 

Donde 𝛿𝑝𝑖𝑥𝑟 es el error asociado a la identificación de los pixeles que componen la altura de la 

pila (𝑝𝑖𝑥𝑟) y depende de cuan bueno sea el contraste de la imagen. Se estimaron valores de este 

error de ±8 píxeles. Por otro lado, el error en el factor de conversión 𝜆𝑟 está dado por:  

𝛿𝜆𝑟 =
𝐿

Δ𝑝𝑖𝑥𝑟
2 ⋅ 𝛿Δ𝑝𝑖𝑥𝑟

  (9.b) 

Donde 𝐿 es la longitud utilizada para determinar el factor de conversión, Δ𝑝𝑖𝑥𝑟
 son los pixeles 

equivalentes a la longitud 𝐿 en la imagen y 𝛿Δ𝑝𝑖𝑥𝑟
 su error correspondiente estimado con un valor 

de ±4 pixeles. 
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B.3.2) Error en el cálculo del volumen evacuado durante el experimento. 

El error del volumen evacuado por unidad de ancho de las partículas contenidas en el reservorio 

para cada instante de tiempo se estimó de la siguiente forma:  

𝛿𝑉𝑒(𝑡) = ∫ 𝛿ℎ𝑟
𝑥0

0
(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥  (10.b)  

Donde 𝛿ℎ𝑟(𝑥, 𝑡) es el error de la altura mostrado en la ecuación (8.b). El error asociado al gasto 

volumétrico se calcula propagando el error a partir de la ecuación (4.4). 

𝛿𝑞𝑒(𝑡) =
𝛿Δ𝑉𝑒(𝑡)

Δ𝑡
  (11.b) 

Donde el error de la diferencia de los volúmenes evacuados es: 

𝛿Δ𝑉𝑒(𝑡) = √𝛿𝑉𝑒𝑡+1
2 + 𝛿𝑉𝑒𝑡

2  (12.b) 

Donde los subíndices 𝑡 + 1 y 𝑡 denotan los valores de las variables en el tiempo 𝑡 + Δ𝑡 y 𝑡 

respectivamente. El error en el periodo de muestreo de la cámara Δ𝑡 no fue considerado. 

 

B.4) Errores en la medición de altura y velocidad superficial en la posición x= 

411 cm. 

 

B.4.1) Error en la medición de la altura a 411 cm de la compuerta. 

El error en la medición del espesor de la avalancha a 411 cm de la compuerta fue calculado de dos 

formas. La primera corresponde a la propagación del error experimental obteniéndose una 

expresión similar a la de la ecuación (8.b).  

𝛿ℎ411(𝑥, 𝑡) = √(𝑝𝑖𝑥411𝛿𝜆411)2 + (𝜆411𝛿𝑝𝑖𝑥411)2  (13.b) 

Donde 𝑝𝑖𝑥411 son los pixeles que conforman el espesor de la avalancha determinados a partir de 

la binarización de los videos y 𝜆411 el factor de conversión de pixeles a unidades de longitud 

determinado en cada experimento a través de una regla pegada a la pared de acrílico. Del mismo 

modo, se tiene:  

𝛿𝜆411 =
𝐿

Δ𝑝𝑖𝑥411
2 ⋅ 𝛿Δ𝑝𝑖𝑥411

  (14.b) 

Donde 𝛿Δ𝑝𝑖𝑥411 es el error asociado a Δ𝑝𝑖𝑥411 y que surge al momento de determinar un umbral 

de intensidad para binarizar los videos, se estimó que dicho error es aproximadamente ± 6 pixeles.  

Para los análisis a partir de los datos obtenidos en la posición 411 cm, la señal de altura 

representativa de cada avalancha generada es el promedio de todos los experimentos con sus 

mismas condiciones experimentales. En este caso, el error asociado a este promedio de señales se 

determinó como el máximo de los errores de cada experimento en cada instante de tiempo. 
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9 Anexo C: Parámetros de ajuste a la posición del frente. 
 

Los parámetros que se muestran a continuación son los resultados de los ajustes de las funciones 

mostradas en los resultados de la posición de frente, en base a los datos de la posición del frente 

expresados en unidades longitud: centímetros (cm) y temporales: segundos (s). En la primera 

columna se muestra el experimento correspondiente, en la segunda el parámetro de máxima 

autofluidización, en la tercera el parámetro 𝑅2 del ajuste y las columnas posteriores los valores de 

las variables que comprende el ajuste. 

Para mejorar la eficiencia del método de ajuste de los datos, se utilizaron las siguientes 

restricciones:  

1) 𝛼 > 0  

2) 1 ≤ 𝛽 ≤ 2  

3) 𝑡0 < 𝑡𝑎=0 < 𝑡𝑓  

4) 𝑡0 ≥ 𝑡𝑖   

5) 𝑉0 ≥ 0  

Donde 𝑡𝑖 y 𝑡𝑓 es el tiempo inicial a partir del cual se realiza el ajuste y 𝑡𝑓 el tiempo final, es decir 

el tiempo en el que el frente recorre todo el canal. En algunos casos estas restricciones fueron 

modificadas, dichas modificaciones se mencionan en el apartado de cada condición experimental. 

 

C.1) Flujo con partículas AG inicialmente no fluidizadas en fondo liso. 

El ajuste de la posición del frente de esta condición experimental consideró el parámetro de la 

velocidad inicial 𝑉0 = 0, mientras que el de la posición inicial fue determinado como 𝑋0 = 0. Este 

ajuste es válido para posiciones del frente mayores que 8 cm después de la compuerta. 

Tabla C. 1: Valores de los parámetros ajustados en la posición del frente para experimentos con partículas 

AG inicialmente no fluidizadas en fondo liso. El parámetro 𝛥𝑃+
∗  se muestra de forma referencial para 

evidenciar los diferentes valores de los parámetros obtenidos en los ajustes. 

Exp Δ𝑃+
∗  𝑅2 𝛼 𝛽 𝑡𝑎=0 [𝑠] 𝑡0 [𝑠] 𝑉0 

125 0.215 0.9999 350.75 1.295 0.81 0.12 0 

121 0.208 0.9999 341.05 1.282 1.01 0.12 0 

123 0.166 0.9998 330.56 1.233 0.94 0.14 0 

124 0.149 0.9997 325.79 1.173 1.19 0.15 0 

108 0.133 0.9999 306.85 1.306 0.70 0.13 0 

119 0.112 0.9997 289.41 1.194 0.92 0.13 0 

107 0.062 0.9997 279.84 1.295 0.74 0.15 0 

 

C.2) Flujo con partículas AD inicialmente no fluidizadas en fondo liso. 

El ajuste se realizó considerando el parámetro 𝑉0 = 𝑋0 = 0. Los ajustes mostrados son válidos 

para posiciones del frente mayores que 5 cm después de la compuerta. 
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Tabla C. 2: Valores de los parámetros ajustados en la posición del frente para experimentos con partículas 

AD inicialmente no fluidizadas en fondo liso. El parámetro 𝛥𝑃+
∗  se muestra de forma referencial para 

evidenciar los diferentes valores de los parámetros obtenidos en los ajustes. 

Exp Δ𝑃+
∗  𝑅2 𝛼  𝛽 𝑡𝑎=0 [𝑠] 𝑡0 [𝑠] 𝑉0 

130 0.061 0.99991 247.68 1.233 1.50 0.14 0 

116 0.036 0.99998 229.45 1.276 1.17 0.14 0 

131 0.034 0.99991 239.34 1.251 1.50 0.14 0 

129 0.015 0.99990 236.47 1.300 1.50 0.14 0 

111 0.014 0.99992 236.43 1.231 1.42 0.17 0 

110 0.013 0.99996 230.93 1.260 1.48 0.15 0 

115 0.008 0.99993 229.73 1.365 1.11 0.14 0 

109 0.006 0.99996 227.09 1.287 1.30 0.14 0 

 

C.3) Flujo con partículas AG inicialmente fluidizadas en fondo liso. 

En este caso como se menciona en la sección de Resultados de la posición de frente, el ajuste de 

la posición del frente en los experimentos inicialmente fluidizados se realizó al segundo frente 

observado, por lo que el ajuste de los datos es válido para posiciones mayores que 1 m luego de la 

compuerta. Se adicionaron las siguientes restricciones para un mejor ajuste en base a la 

observación de los datos:  

1) 𝑡𝑎=0 ≤  0.64 𝑠 

2) 𝑉0 ≥ 240 𝑐𝑚/𝑠 

Se consideró que 𝑋0 = 100 𝑐𝑚. 

Tabla C. 3: Valores de los parámetros ajustados en la posición del frente para experimentos con partículas 

AG inicialmente fluidizadas en fondo liso. El parámetro 𝛥𝑃+
∗  se muestra de forma referencial para 

evidenciar los diferentes valores de los parámetros obtenidos en los ajustes. 

Exp Δ𝑃+
∗  𝑅2 𝛼  𝛽 𝑡𝑎=0 [𝑠] 𝑡0 [𝑠] 𝑉0 

127 0.646 0.9995 600.00 1.957 0.64 0.45 240.0 

126 0.642 0.9996 499.72 2.000 0.64 0.44 274.1 

104 0.639 0.9998 529.33 1.624 0.59 0.48 240.0 

105 0.631 0.9994 455.39 1.891 0.63 0.50 320.5 

103 0.626 0.9998 450.03 1.957 0.63 0.46 297.8 

 

 

C.4) Flujo con partículas AD inicialmente fluidizadas en fondo liso. 

En este caso el valor de 𝛼 y 𝑉0 fueron fijados en 200 y 300 respectivamente debido a la 

imposibilidad de representar debidamente la fase de aceleración del segundo flujo. El ajuste es 

válido para posiciones mayores a 0.8 m luego de la compuerta. El parámetro 𝑋0 se fijó en 100 cm. 
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Tabla C. 4: Valores de los parámetros ajustados en la posición del frente para experimentos con partículas 

AD inicialmente fluidizadas en fondo liso. El parámetro 𝛥𝑃+
∗  se muestra de forma referencial para 

evidenciar los diferentes valores de los parámetros obtenidos en los ajustes. 

Exp Δ𝑃+
∗  𝑅2 𝛼  𝛽 𝑡𝑎=0 𝑡0 𝑉0 

112 0.458 0.9999 200 1.773 0.70 0.50 300 

113 0.455 0.9999 200 1.816 0.70 0.50 300 

114 0.451 0.9998 200 1.894 0.71 0.49 300 

118 0.394 0.9999 200 1.810 0.68 0.51 300 

 

C.5) Flujo con partículas AG inicialmente no fluidizadas en fondo rugoso. 

En este caso, se observó en los datos que la posición del primer frente de alta velocidad acelera 

constantemente por lo que la restricción de 𝑡𝑎=0 < 𝑡𝑓 varía a 𝑡𝑎=0 > 𝑡𝑓, además se fija 𝑉0 = 𝑋0 =

0. El ajuste de los datos es válido a partir de los 5 cm luego de la compuerta. 

 

Tabla C. 5: Valores de los parámetros ajustados en la posición del frente para experimentos con partículas 

AG inicialmente no fluidizadas en fondo rugoso. El parámetro 𝛥𝑃+
∗  se muestra de forma referencial para 

evidenciar los diferentes valores de los parámetros obtenidos en los ajustes. 

Exp Δ𝑃+
∗  𝑅2 𝛼 𝛽 𝑡0 𝑉0 

154 0.169 0.99998 355.11 1.512 0.09 0 

155 0.088 0.99996 353.47 1.447 0.13 0 

 

C.6) Flujo con partículas AD inicialmente no fluidizadas en fondo rugoso. 

Bajo estas condiciones experimentales, se observó que el primer frente de alta velocidad, además 

de las fases de aceleración y velocidad constante, presenta una fase de desaceleración representada 

con los parámetros adicionales 𝛼2, 𝛽2 y 𝑡𝑎<0. Las restricciones impuestas a estos parámetros son:  

1) 𝛼2 < 0 

2) 2 ≤ 𝛽2 

3) 𝑡𝑎=0 < 1 ≤ 𝑡𝑎<0 ≤ 1.3 𝑠 

Nuevamente se consideró que 𝑉0 = 𝑋0 = 0. Los ajustes son válidos para posiciones del frente 

mayores que 5 cm desde la compuerta. 

 

Tabla C. 6: Valores de los parámetros ajustados en la posición del frente para experimentos con partículas 

AD inicialmente no fluidizadas en fondo rugoso. El parámetro 𝛥𝑃+
∗  se muestra de forma referencial para 

evidenciar los diferentes valores de los parámetros obtenidos en los ajustes. 

Exp Δ𝑃+
∗  𝑅2 𝛼  𝛽 𝑡𝑎=0 𝑡0 𝑉0 𝛼2 𝛽2 𝑡𝑎<0 

163 0.0298 0.99996 262.09 1.326 0.86 0.13 0 -133.29 2.054 1.3 

162 0.0263 0.99993 254.68 1.330 0.90 0.14 0 -146.38 2.881 1.3 

164 0.0164 0.99998 261.98 1.323 0.91 0.13 0 -123.87 2.096 1.3 
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10 Anexo D: Parámetros del PTVlab utilizados. 

 

Se muestra a continuación el detalle del análisis para obtener las series temporales de la velocidad 

superficial en la posición 411 cm de los videos grabados en alta velocidad de muestreo. Hay que 

recordar que los valores de los parámetros que se muestran en esta sección fueron usados en las 

secuencias de imágenes con el fondo previamente sustraído y con las tazas de muestreo respectivas 

a cada parte del flujo (cabeza, cuerpo y cola). 

Primeramente, se presentan las tazas de muestreo originales (las grabadas directamente) y las 

utilizadas en cada una de las partes (cabeza, cuerpo y cola) en las cuales fueron divididos los 

videos. 

 

Tabla D. 1: Frecuencias de muestreos utilizadas para el análisis de la cabeza, cuerpo y cola. Notar que 

dichas frecuencias son divisores de la frecuencia original registrada. 

     Frecuencia utilizada [fps] 

Experimento Partículas Fondo 
Fluidización 

inicial 

Frecuencia original 

del video [fps] 
Cabeza Cuerpo Cola 

138 AD Liso Si 2000 667 400 333 

139 AD Liso No 1250 625 417 250 

140 AG Liso No 1250 625 417 313 

141 AG Liso Si 2000 1000 667 400 

165 AD Rugoso No 1250 313 208 104 

167 AG Rugoso No 1250 313 208 104 

 

Los parámetros usados para el método “sobel filter” para la detección de los trazadores fueron los 

mismos para todos los experimentos analizados y cada una de sus partes (cabeza, cuerpo y cola). 

Este método pide los inputs Sensitivity, Rmin y Rmax. 

 

Tabla D. 2: Valor de los parámetros usados con el método de detección de partículas "sobel filter". Se 

usaron los mimos parámetros para todos los experimentos y cada una de sus divisiones (cabeza, cuerpo y 

cola). 

Sensitivity Rmin [pix] Rmax [pix] 

0.9 2 9 

 

Para el método ICCRM (Integrated Cross Correlation Relaxing Method) se usaron valores de 

parámetros diferentes en cada experimento y cada una de sus partes. Se muestran los valores de 

los parámetros utilizados para la aplicación del método de correlación cruzada mediante una 

ventana de interrogación, estos parámetros son la longitud de la ventana de interrogación 

denominada lw, el nivel mínimo aceptado de correlación Ct y los vecinos de similitud Sn. 
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Tabla D. 3: Valores de los parámetros usados para la primera parte del método de seguimiento ICCRM 

correspondiente a la “correlación cruzada” en cada división de cada experimento. 

 Cabeza Cuerpo Cola 

Experimento lw [pix] Ct Sn [%] lw [pix] Ct Sn [%] lw [pix] Ct Sn [%] 

138 80 0.7 25 70 0.7 25 70 0.7 25 

139 60 0.7 25 65 0.7 25 60 0.7 25 

140 70 0.8 25 60 0.7 25 35 0.8 25 

141 60 0.7 25 70 0.7 25 70 0.7 25 

165 50 0.6 25 60 0.7 25 60 0.7 25 

167 60 0.6 25 60 0.7 25 60 0.7 25 

 

Los parámetros que utiliza el método de correlación cruzada son el radio del vecindario Tn, el radio 

de cuasi-rigidez tq, mínimo de partículas vecinas jmin, filtro de velocidad local lvf y un umbral 

mínimo de probabilidad de correspondencia Pmin.  

Tabla D. 4: Valores de los parámetros usados para la segunda parte del método de seguimiento ICCRM 

correspondiente al “método de relajación” en cada división de cada experimento. 

 Cabeza Cuerpo Cola 

Experimento 
Tn 

[pix] 

tq 

[pix] 
jmin 

lvf 

[%] 
Pmin 

Tn 

[pix] 

tq 

[pix] 
jmin 

lvf 

[%] 
Pmin 

Tn 

[pix] 

tq 

[pix] 
jmin 

lvf 

[%] 
Pmin 

138 70 0.5 0 70 0.3 70 0.5 0 30 0.3 70 0.5 0 30 0.3 

139 60 0.5 0 30 0.3 60 0.5 0 50 0.3 50 0.5 0 40 0.3 

140 90 0.5 0 90 0.3 80 0.5 0 50 0.3 80 0.5 0 90 0.3 

141 60 0.5 0 60 0.3 60 0.5 0 60 0.3 60 0.5 0 60 0.3 

165 80 0.5 0 40 0.3 80 0.5 0 50 0.3 80 0.5 0 50 0.3 

167 80 0.5 0 40 0.3 80 0.5 0 50 0.3 80 0.5 0 50 0.3 
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11 Anexo E: Secuencia temporal grabaciones flujos en x= 411 cm. 
 

En el siguiente anexo se muestran las secuencias temporales de 6 flujos generados, cada uno con 

diferente configuración experimental, las cuales se mencionan en el título de la figura. Las 

secuencias de imágenes se ordenan hacia abajo y luego por columnas. Un recuadro en cada toma 

muestra el tiempo transcurrido desde que el frente alcanza la posición 411 cm. Las marcas que se 

ven en la parte superior de cada toma corresponden a una regla adosada a la pared de acrílico con 

marcas cada 1 mm. Debido a la larga duración de los flujos, no se pudieron registrar en su totalidad 

(desde el paso del frente hasta su cola). 
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Figura E. 1: Flujo con partículas AG en fondo liso. 
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Figura E. 2: Flujo con partículas AD en fondo liso. 
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Figura E. 3: Flujo con partículas AG inicialmente fluidizado en fondo liso 
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Figura E. 4: Flujo con partículas AD inicialmente fluidizado en fondo liso. 
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Figura E. 5: Flujo con partículas AG en fondo rugoso (3 mm). 
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Figura E. 6: Flujo con partículas AG en fondo rugoso (3 mm). 


