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Un flujo granular es un flujo bifasico compuesto por una fase sélida y otra fluida. Varios tipos de
flujos granulares pueden ser encontrados a escalas geofisicas, como los flujos detriticos, flujos
piroclasticos, avalanchas rocosas, avalanchas de nieve y avalanchas submarinas. Muchos de estos
eventos naturales representan una amenaza para los asentamientos humanos aledafios por lo que el
estudio de ellos resulta de gran importancia. Sin embargo, el entendimiento de estos flujos aun esta
incompleto debido a sus diferentes y variadas naturalezas. El presente estudio experimental se enmarca
en el estudio de los flujos piroclasticos densos, los cuales se componen de cenizas finas (fase solida) y
aire a alta presion (fase fluida) y pueden recorrer largas distancias antes de su depositacion.

Una de las lineas de investigacion mas conocidas corresponde a la metodologia tipo “dam-break”
(rompimiento de presa en espafiol), la cual consiste en el colapso repentino de una pila de particulas
que se esparcen a través de un canal generando un flujo unidireccional. Algunas investigaciones de esta
linea se han enfocado en el estudio de la dindmica de los flujos de particulas finas y aire. Estos muestran
el rol del aire y la presion de poros en la reduccion de esfuerzos de friccion intergranular, mecanismos
de autofluidizacién debido a la rugosidad del fondo y la influencia de la pendiente del fondo del canal
en el desarrollo y depositacién del flujo.

En la presente investigacion, se realizaron experimentos tipo “dam-break” a presion atmosférica, en un
canal con pendiente de 28° con 6 condiciones experimentales diferentes, en las cuales se vario la
fluidizacion inicial (no fluidizado y completamente fluidizado), la rugosidad del fondo (fondo liso y
fondo con rugosidad de 3mm) y el tamafio de los granos que componen el flujo (d50~80 um,150 um).
En cada condicion experimental se registrd: 1) el colapso de la pila inicial durante el experimento, 2)
la presion de poros en el fondo del canal, 2) la posicién del frente, 3) altura, presion de poros y velocidad
superficial del flujo en una posicion alejada de la compuerta del reservorio. En ninguna de las
configuraciones experimentales hubo depositacion de particulas.

Los resultados muestran que los flujos de particulas mas finas tienen una mayor velocidad del frente y
generan una mayor variacion de la presion de poros. En fondo liso, se observaron presiones de poros
sobre la atmosférica (sobrepresion) cerca de la compuerta del reservorio mientras que en posiciones
mas alejadas solo se observaron presiones por debajo de la atmosférica (subpresion). Por otro lado, en
fondo rugoso, se observd que el flujo recorre mas parte del canal con sobrepresion y suprime
considerablemente la subpresién, observandose levemente en el tramo final del canal. En esta condicién
se observo también la separacion de la cabeza del flujo, la cual viaja a gran velocidad dejando atras al
cuerpo que se mueve mas lento. Flujos inicialmente fluidizados son mas veloces, que los no fluidizados
y en posiciones mas alejadas de la compuerta generan subpresiones menores. La velocidad del frente y
presion de poros estan fuertemente influenciados en la capacidad de autofluidizacion de la pila durante
su colapso. Se desarrollé una metodologia para medir velocidades superficiales en flujos con particulas
finas. Finalmente, en una posicion alejada de la compuerta se encontré que la presion de poros se
relaciona linealmente con la altura y cuadraticamente (al parecer) con la velocidad superficial.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION GENERAL

1.1 Antecedentes generales y motivacion.

Un flujo granular corresponde a una mezcla bifasica compuesta por una fase fluida y otra fase
solida, conducidos por efectos gravitacionales y que se propagan en una topografia definida
(Delannay et al., 2017). Diversos flujos granulares pueden ser encontrados en la naturaleza, como
por ejemplo los flujos detriticos, flujos piroclasticos, 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 aledafos y la prediccion de ellos resulta de gran
importancia para la prevencion de desastres naturales (Xu, et al., 2016). Sin embargo, la prediccion
de estos eventos catastréficos aun representa un desafio debido al entendimiento incompleto de la
dinamica de estos flujos (Rondon et al., 2011). Debido a lo anterior, el estudio de estos fenémenos
resulta de interés para evaluar zonas de riesgos (Roche et al., 2004).

Las experiencias de laboratorios de flujos granulares no son facilmente escalables (Iverson, et al.,
2004) debido a fuerzas considerables a escala de laboratorio que no tienen importancia a escalas
geofisicas tales como la cohesion. Sin embargo, los resultados experimentales ayudan a entender
los mecanismos fisicos 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 validacién de los modelos de avalanchas
granulares con aplicaciones geofisicas (Delannay et al., 2017; Iverson, 2003).

Durante los Gltimos afios se han llevado a cabo variadas investigaciones de caracter experimental
enfocadas en la dinamica de los flujos granulares secos, donde la fase fluida, tipicamente aire,
podria 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 metodologia de ensayo tipo
“dam-break” (rompimiento de presa en espafiol), la cual consiste en el colapso repentino de una
pila de particulas que se esparcen a través de un canal. Estudios de flujos granulares secos
relacionados a esta metodologia en un canal con fondo horizontal muestran que la presidn de poros
juega un rol importante en el desarrollo del flujo, brinddndole 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 fluidizacion
inicial de la pila (para este trabajo la palabra pila, lecho y columna tienen el mismo significado),
la rugosidad del fondo y el tamafio de los granos en la dindmica 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 presion atmosférica, en un canal con pendiente de 28° con 6 condiciones
experimentales diferentes, en las cuales se varid la fluidizacion inicial (no fluidizado vy
completamente fluidizado), la rugosidad del fondo (fondo liso y fondo con rugosidad de 3 mm) y
el tamafio de los granos que componen el flujo (ds,~80 um, 150 um). En cada condicion
experimental se registrd: 1) el colapso de la pila inicial durante el experimento, 2) la presion de
poros en el fondo del canal, 2) la posicion del frente, 3) altura, presién de poros y velocidad
superficial del flujo en una posicién alejada de la compuerta del reservorio.



1.2 Objetivo general

El objetivo general de este estudio experimental es estudiar el rol que tienen la fluidizacion inicial
de la pila, la rugosidad del fondo y el tamafio de los granos en la dinamica de un flujo granular
seco de masa finita, conducido a través de un canal de alta pendiente.

1.2.1 Objetivos especificos
1) Caracterizar variaciones de la presion de poros en el fondo y velocidad del frente a lo largo
del canal, para distintas condiciones de fluidizacion inicial de la columna, rugosidad del
fondo y tamafio de particulas

2) Caracterizar variaciones en las sefiales de altura, velocidad superficial y presion de poros
de las avalanchas en una posicién alejada de la compuerta para distintas condiciones de
fluidizacion inicial de la columna, rugosidad del fondo y tamafio de particulas.

1.3 Metodologia

Los flujos estudiados en esta investigacion 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 particulas (metodologia “rompimiento de presa”), como se
muestra en la Figura 1.1.

Para el estudio del rol que tiene la fluidizacion inicial de la pila, la rugosidad del fondo y el tamafio
de los granos en el desarrollo del flujo, se llevaran a cabo experimentos en un canal de seccion
rectangular de 4.5 m de largo, con una pendiente de 28°. Las variaciones en las condiciones
experimentales estudiadas son: 1) el grado de fluidizacién 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 tamafio de
granos que conforman el flujo: dso igual a 80 um (particulas AG) y 150 um (particulas AD).
Tomando las combinaciones posibles resultan un total de 6 condiciones experimentales las cuales
se muestran en la Tabla 3.2.

Compuerta

"y
-J

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

1.3.1 Objetivo especifico 1.
Para cada condicion experimental se registraran caracteristicas macroscopicas del flujo a lo largo
de todo el dominio del canal. Estas son:



e EIl contorno de la pila durante su colapso, utilizando analisis binario de video-iméagenes.
Esto permitira derivar las variables de altura media de la pila, gasto volumétrico que pasa
a través de la compuerta y forma final de la cufia de particulas que no participa del flujo.

e Presion 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 presién
ubicados a diferentes distancias desde la compuerta.

e Posicion del frente, desde que éste se asoma al plano con pendiente, hasta salir expulsado
del canal. Para esto se realizara el seguimiento del frente a través de videograbaciones. Esta
medicidn permitira ademas estimar la velocidad del frente.

Finalmente, se estimaran valores para nUmeros adimensionales planteados por autores referentes
con el fin de complementar el analisis sobre las diferencias de las variables medidas en cada
condicion experimental ensayada.

1.3.2 Objetivo especifico 2.
Para cada condicion experimental se registraran caracteristicas del flujo en un punto fijo del canal
a 411 cm aguas abajo de la compuerta del reservorio, estas caracteristicas son:

e El espesor del flujo, medido a través de analisis binario de video-imagenes captados de
manera lateral al flujo, a través de la pared de acrilico del canal, desde que el frente llega a
la posicion indicada, hasta que la cola pasa por ésta, o hasta que el espesor del flujo pueda
ser captado por el método empleado.

e Presion de poros en el fondo del canal, medida de la misma forma que se menciona en el
objetivo especifico 1.

¢ Velocidad superficial del flujo, desde que el frente alcanza la posicién indicada, hasta que
la cola del flujo pasa por ésta, o bien, hasta que el método empleado lo permita. Esta
variable se medira utilizando la técnica de velocimetria PTV (“Particle Tracking
Velocimetry™), afiadiendo particulas trazadoras al flujo y registrando el flujo de forma
perpendicular al fondo del canal con una camara de alta velocidad.

1.4 Estructuracion del texto de la tesis.

El siguiente trabajo de investigacion se divide en 5 secciones: (Cap. 2) Marco tedrico y revision
bibliogréafica: se presentan conceptos y resultados de diversos trabajos que debiesen ser
considerados para entender lo observado en esta investigacion. (Cap. 3) Montaje y metodologia
experimental: se presenta el montaje y metodologia experimental y los métodos utilizados para
realizar las diferentes mediciones. (Cap. 4) Resultados: se muestran los resultados obtenidos y ya
procesados. (Cap. 5) Discusion: se discuten los resultados experimentales encontrados en base a
la bibliografia. (Cap. 6) Conclusiones: se exponen los principales hallazgos de esta investigacién
y recomendaciones para el trabajo futuro.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Descripcion de los flujos granulares.

Un flujo granular se define como una mezcla de particulas solidas dispersas en un fluido tal que
los constituyentes solidos estan en contacto o cercanos con sus vecinos (Savage, 1984). La fase
solida puede estar constituida por granos de diferentes tamafios, en un rango de micrometros
(arcillas) a metros (pefiascos) (Takahashi, 2014), mientras que la fase fluida estd constituida por
un liquido o un gas (Pudasaini & Hutter, 2007).

Generalmente, estos flujos en la naturaleza son conducidos por la gravedad y la topografia sobre
la cual se propagan (Delannay et al., 2017; Iverson, 1997). El flujo se detiene por efectos de fuerzas
disipativas, ya sea la friccion, fuerzas viscosas del fluido ambiente o bien colisiones, entre otras
(Borzsonyi & Ecke, 2006).
Las propiedades de los flujos granulares se pueden subdividir en propiedades fisicas que componen
la fase solida, propiedades de la fase fluida y propiedades de la mezcla.

e Propiedades de la fase solida:

Tabla 2.1: Propiedades fisicas de la fase solida.

Propiedades de la fase solida Simbolo  Unidad

Densidad del sélido Ds ML3
Tamario de los granos dy L
Angulo de friccion interna Dint °
Angulo de friccion con el fondo Dint pog °
Angulo de reposo del material Drep °
Angulo de reposo con el fondo Prep,oq °
Cociente de restitucion e —

e Propiedades de la fase fluida:
Tabla 2.2: propiedades fisicas de la fase fluida (o gas).

Propiedades de la fase fluida Simbolo  Unidad

Densidad del fluido Pr ML™3
Viscosidad del fluido Ur ML™'T™!
Coeficiente de compresibilidad B M~1LT?




e Propiedades de la mezcla:
Tabla 2.3: propiedades fisicas de la mezcla de sélidos y fluido.

Propiedades de la mezcla Simbolo Unidad
Densidad de la mezcla Pm ML™3
Concentracion volumétrica de los sélidos Qs —
Concentracion volumétrica del fluido

(porosidad) br -
Permeabilidad hidraulica k L?
Coeficiente de friccion tan(¢) -

El coeficiente de friccion se define como la razon entre los esfuerzos tangenciales 7 y los
esfuerzos normales o (no confundir con el angulo de friccion Coulombica):

T

tan(¢p) = > (2.1)

La concentracidn volumétrica de los sélidos y la del fluido cumplen la siguiente relacion:

Prt+os=1 (2.2)
Mientras que la densidad de la mezcla se define como:

Pm = QsPps + @rpr = Psps + (1 — @5)py (2.3)

Los flujos granulares se pueden encontrar en aplicaciones industriales tales como el transporte y
segregacion 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 geofisicas. Diferentes tipos de flujos a escalas
geofisicas se pueden distinguir por su contenido de agua y el contenido de su fase sélida (Fei et
al., 2015), junto con los diferentes mecanismos que actlan en su movimiento (Takahashi, 2014).
A continuacion, se mencionan algunos de los eventos mas estudiados:

1) Flujos piroclasticos: Son flujos que ocurren por la erupcion de un volcan 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 particulas finas (dg ~ 2-107 -
5.10* m) y gases volcanicos a alta presion (fase fluida) que pueden propagarse por varios
kilometros aln en pendientes muy suaves (Roche et al., 2008), debido a la fluidizacion
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 concentracion de solidos (¢ ~ 0.001-0.01)
(Dufek et al., 2015), o bien por la presion de poros que modula los esfuerzos de friccion e
inerciales cuando el flujo tiene una alta concentracion (¢, ~ 0.3-0.5) (Burgisser &
Bergantz, 2002; Smith et al., 2018). La fase solida la constituyen cenizas finas que
pertenecen al grupo A de acuerdo a la clasificacion de Geldart (1973). Una caracterizacion



detallada de los flujos piroclasticos 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 rigido (Takahashi, 2014). Se caracterizan por tener un corto
desplazamiento, y por constituir el comienzo de una avalancha o flujo detritico (Iverson
etal., 1997).

3) Avalanchas de roca: Son flujos granulares densos cuyo fluido intersticial es agua o gas, en
donde la fase solida contiene una gran inercia haciendo que la fase fluida y la cohesion
intergranular puedan despreciarse (Hayashi & Self, 1992; Iverson & Denlinger, 2001,
Iverson et al., 1997, 2004). La reologia en este caso esta controlada por la friccion y
colisiones entre las rocas (Cassar et al., 2005).

4) Avalanchas submarinas: corresponden a desprendimientos del fondo marino generalmente
en los margenes continentales. Se caracterizan por mover grandes volimenes de masa, aln
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 dinamica de la avalancha ya sea por
interacciones viscosas sobre los granos como por la presién de poros (Cassar et al., 2005;
Kumar et al., 2017; Meruane et al., 2010).

5) Avalanchas de Nieve: La fase solida esta compuesta por nieve mientras que la fase fluida
por aire. Presentan una gran cohesion la que hace posible la formacion de bolas de nieve,
ademas del deslizamiento con el suelo cubierto de nieve (Mears, 1980). Al igual que los
flujos piroclasticos se puede comportar de dos formas (Delannay et al., 2017): 1) como un
fluido en el que tienen espesores pequefios (h ~ 1-10 m) y una alta densidad de la mezcla
(o ~ 100-300 kg m=) y 2) como una nube de polvo con densidades menores (p,, ~5 kg
m) y con grandes columnas de flujo (h ~ 100 m ) (Pudasaini & Hutter, 2007; Turnbull &
McElwaine, 2010).

6) Flujos detriticos: Son flujos que se componen de una mezcla densa de sedimentos y agua,
0 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 detriticos: 1) flujos donde la
friccion intergranular domina el movimiento y 2) flujos dinamicos en los cuales otro tipo
de interaccion domina. Estos ultimos se pueden subdividir en : 2.1) Flujos detriticos
pedregosos donde los esfuerzos inerciales de los sélidos dominan, 2.2) flujos detriticos
turbulentos donde los efectos turbulentos del fluido intersticial son los dominantes y 2.3)
flujos detriticos 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 (presion de poros) son importantes
al reducir la magnitud de los esfuerzos de larga duracién entre granos, lo cual es la causa
de sus grandes desplazamientos (lverson, 1997; Takahashi, 2001).

Existen otros tipos de flujos granulares a escalas geofisicas con caracteristicas 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 (lapetus, 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 hipotesis y modelos en ambientes distintos.

2.2 Fuerzas actuando en los flujos granulares.

En la dinamica de un flujo granular coexisten variados tipos de interacciones, en algunos casos
unas resaltan mas que otras, lo cual da origen a los diferencias mecénicas y reoldgicas entre los
tipos de flujos a escalas geofisicas descritos en la seccion 2.1 (Savage, 1984; Takahashi, 2001). A
continuacidn, se muestran las interacciones que pueden estar presentes en la mezcla.

2.2.1 Contactos solido-solido.

i.  Contacto s6lido-solido de larga duracion.

Esta interaccion domina en la dindmica de los flujos granulares densos. Se caracteriza por
ser un contacto entre los granos de larga duracién debido a la friccion intergranular
(Delannay et al., 2017). Estos contactos son llamados también esfuerzos sélidos cuasi
estaticos y quedan bien representados por el criterio de Coulomb (1773) (Herrmann et al.,
2013; Iverson etal., 1997; Savage, 1984; Savage & Hutter, 1989). De acuerdo con
Takahashi (2001), estos esfuerzos operan solamente cuando la concentracién de solidos es
mayor que cierto umbral, el cual depende de los tamafios de sélidos que componen la
mezcla. Para arenas este umbral es aproximadamente ¢, = 0.51 segin Bagnold (1966).

Considerando el efecto modulador de la presion de poros (Iverson, 1997; McArdell et al.,
2007) en un lecho estatico, se tiene que el esfuerzo Ts, debido a la friccion entre particulas

es.
5, = 0" tan(¢) + ¢ (2.4)

En la ecuacién anterior, c es la cohesion del medio granular, ¢ corresponde al angulo de
friccion interno del material, el cual se parece al angulo de reposo ¢, cuando las
deformaciones de la matriz granular son pequefias (Iverson et al., 2004, 1997) y ¢’ es el
esfuerzo normal efectivo, el cual se define como:

!

o' =0,—P (2.5)

Donde P es la presion de poros y g, es el esfuerzo normal cuasiestatico total el cual esta
en funcion de la concentracion volumétrica de solidos ¢, y de la densidad de los solidos
ps ( Savage, 1984). Considerando ¢ constante a lo largo en una pila de particulas, dicho
esfuerzo puede ser estimado como (Gidaspow, 1994):



aq = ¢s(ps — pr)g(H — 2) (2.6)

Donde p; es la densidad del solido, pf es la densidad del fluido, g es la aceleracion de
gravedad, H el espesor de la pilay z el eje perpendicular al plano de fondo.

Contacto sélido-solido de corta duracion.

Este tipo de interaccion se refiere a los esfuerzos transmitidos por las colisiones entre
particulas (lverson & Denlinger, 1987), denominados esfuerzos dispersivos (Bagnold,
1954). Estos esfuerzos deberian depender de la frecuencia de colision, la masa de la
particula y del coeficiente de restitucion e de la fase solida (Takahashi, 2014), el cual se
define como la razon entre la velocidad relativa entre las particulas post colision y la
velocidad al momento de colisionar. e tiene un valor de 0 para colisiones completamente
inelésticas (en la cual toda la energia es disipada en la colision) y un valor de 1 en colisiones
perfectamente elasticas. La colisién que involucra dos granos macroscépicos no es
perfectamente elastica y e < 1 (a diferencia de las colisiones de moléculas), lo cual
involucra una peérdida de energia 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 concentracién volumétrica de solidos (Eames & Gilbertson, 2000; lverson,
1997; Takahashi, 2001).

El esfuerzo normal al fondo debido a las colisiones de los granos o; depende
principalmente de la concentracion volumétrica de sélidos ¢, y es proporcional al cuadrado
de del didmetro de los sélidos d y la tasa de deformacion de la fase sélida, y, (Savage,
1984; Takahashi, 2014). Bagnold (1954) analitica y experimentalmente dedujo que:

0; = apslf(l) (dSVS)ZCOS (¢p) (2.7)

Donde a es una constante, f es una funcion desconocida de 1y ¢, es un angulo de friccion
dinamico desconocido, que depende de las condiciones de las colisiones. 1 es la
concentracion lineal de particulas definida como:

1/3
05!

=153 _ _1/3
2 ;/3_(105/

(2.8)

Donde ¢; es la concentracion de empaquetamiento de los solidos y ¢, la concentracion
volumetrica de los solidos. El esfuerzo de corte 7; en este caso esta dado por:

75, = oy tan(¢p) (2.9)

Generalizando, Straub (2001) postula que el comportamiento de las interacciones entre
solidos debido a las colisiones puede ser descrita en general por:



Ts; = Ps - (dsys)z f(@s€) (2.10)

Donde f es una funcion que depende de la concentracion de sélidos de la mezcla y el
coeficiente de restitucion. Ademas de Bagnold, la misma relacion de la ecuacion (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 rigidas, 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 véalidas
para flujos granulares con superficie libre, ya que en estos sistemas los esfuerzos locales
también estan fuertemente influenciados por mecanismos conductivos de las colisiones
(Campbell, 1990).

Para la cuantificacion de las colisiones entre las particulas, se utiliza el concepto de
“Temperatura granular”. En analogia con la definicion de la temperatura en un gas, la cual
denota el grado de agitacion de las moléculas que lo componen, la temperatura granular
representa la energia cinética de las fluctuaciones de la velocidad de los sélidos 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
asi las moléculas, haciendo que la temperatura granular sea disipada por las colisiones entre
particulas (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 solido, ug’, vs" y w,', al cuadrado:

T = (ud) + (v®) + (wg?) (2.11)

De acuerdo a lo postulado por Campbell (1990), la temperatura granular tiene dos origenes.
El primero se relaciona con las colisiones entre particulas 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 deformacion angular de la fase granular. Dado que la
temperatura granular tiene unidades de velocidad al cuadrado, ésta es proporcional a la tasa
de deformacién al cuadrado (Takahashi, 2014). EIl segundo mecanismo de generacion de
temperatura granular esta relacionado a la auto produccion de velocidad aleatorias de las
particulas, lo cual se entiende por la migracién de una particula (producto de una colision)
perteneciente a la capa con velocidad u, a otra con velocidad ug + Aug, similar a la
turbulencia hidrodindmica. De igual forma que en el primer mecanismo mencionado, la
temperatura granular generada es proporcional a la tasa de deformacion angular al
cuadrado.

Ambos mecanismos de la generacion de temperatura granular contribuyen de forma
correspondiente al esfuerzo dominado por las colisiones entre particulas. EIl esfuerzo
generado por el primer mecanismo mencionado es el “esfuerzo colisional”, T, , mientras
que el generado por el segundo mecanismo autores lo han denominado como “esfuerzo
cinético” o de “transmision”, 7, (Campbell, 1990). De este modo, el esfuerzo que se
muestra en la ecuacion (2.10) se puede dividir de la siguiente forma (Straub, 2001;
Takahashi, 2001):



Ts; = Tc + Ty 1)

En la Figura 2.1 se muestra un esquema de ambos mecanismos que contribuyen a la
generacion de la temperatura granular. Cabe mencionar que, para altas concentraciones de
solidos, la transferencia de mementum debido a las colisiones dominan debido al poco
espacio para que las particulas se muevan luego de una colision, mientras que el mecanismo
de migracion entre capas domina cuando la concentracion de solidos es baja (Savage,

1984).

Transferencia de

‘ ’ My 1Chi
momentum por Tp g - A
migracion de particulas

Transferencia de T
momentum por
colisiones

0000007

Figura 2.1: Transferencia de momentum en un flujo granular inercial. m,,: la masa de la particula; ¢, y

¢y’ lavelocidad de las particulas antes y después de la colision, respectivamente; u: la velocidad

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

2.2.2 Contactos fluido-fluido.

Contacto fluido-fluido de origen viscoso.

Las interacciones viscosas del fluido pueden ser representadas por las expresiones para un
fluido newtoniano (lverson, 1997; Takahashi, 2014):

qu = Qr Ur Y (2.12)

Donde i y @f corresponde a la viscosidad y la concentracion volumétrica de la fase fluida
respectivamente, mientras que y es una tasa de deformacién que caracteriza a la mezcla.

Contacto fluido-fluido de origen turbulento.

Los esfuerzos turbulentos en un fluido se pueden expresar como:
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2.2.3

T, = e Vr (2.13)

Donde p, es la viscosidad turbulenta o de remolinos debido a las fluctuaciones de velocidad
Yy ¥r es latasa de deformacion del fluido. Para el caso de mezclas con altas concentraciones

de sdlidos, modelar esta viscosidad es més dificil que en el caso de un fluido puro. Lo
sefialado anteriormente, se debe a que las particulas modifican la estructura e intensidad de
la turbulencia del fluido, y asi la tasa de momentum transportado (Meruane et al., 2010).

Otra expresion es la que propone Takahashi (2014) :
Tfi = Pr lZ ]'/2 (214)

Donde p; es la densidad del fluido, y es la taza de deformacion de la mezclay [ es la
longitud caracteristica de la turbulencia. Para flujos densos (concentracion de sélidos >
0.5), la longitud de mezcla escala con el diametro de los solidos d; (lverson, 1997). Por
otro lado, cuando toda la mezcla se comporta como turbulenta,  escala con el espesor del
flujo, [ = ich donde k es la constante de Von Karmany la densidad p; pasa a ser la densidad

equivalente de la mezcla p,,, (Takahashi & Tsujimoto, 2000).
Contactos solido-fluido

Cuando las particulas estan en presencia de un fluido intersticial, existen interacciones
solido-fluido. Delannay et al. (2017) menciona dos tipos de fuerzas que surgen por este
tipo de interacciones.

Fuerza de arrastre.

El contacto surge a partir del movimiento relativo de la fase solida y fase fluida (Iverson,
1993). La fuerza de arrastre en un régimen estacionario se puede expresar como (Delannay
et al., 2017; Pudasaini & Hutter, 2007):

Fy=C (up —us)” (2.15)

Donde u; y u, son las velocidades del fluido y del solido respectivamente. C es un factor
que depende del nimero de Reynolds de la particula Re,,, (definido en la ecuacion tanto
(2.31)), la concentracion 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
presién sobre la superficie de la particula. La predominancia entre ambas componentes
depende de Re,. Cuando el régimen es muy viscoso (Re,, < 1), lacomponente viscosa de
la fuerza de arrastre predomina, y el coeficiente C es inversamente proporcional a Re,, (ley
de Stokes). Cuando el régimen es muy turbulento (Re,, > 6 x 10°), laaparicion de vortices
en la estela de la particula incrementa las fuerzas debido a las diferencias de presion, las
que componen casi todo el arrastre, y el coeficiente C deja de depender del nimero 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 solido-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 Vviscoso
asumiendo un flujo Darciano (Re, < 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 pardmetro denominado B mostrado
en laecuacion (2.16), el cual es la razon entre la parte viscosa e inercial del esfuerzo solido-
fluido.

d 2
B_ﬂf s

= (2.16)
k pq us

Donde 1 es la porosidad de la mezcla, k es la permeabilidad hidraulica del medio poroso y
P €S 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 detriticos el parametro B es mayor que 1, indicando que la parte
viscosa correspondiente al arrastre es mas importante que la inercial. Para nuestros
experimentos se estiman valores de B entre 5y 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:

. dz
To_p~ ”‘l’; S 2.17)

Por otro lado, si el régimen fuera impermanente y el volumen de la mezcla cambiara, otras
fuerzas solido-fluido de origen viscoso podrian estar actuando, en concierto con la difusién
de presion de poros (Iverson, 1997).

Fuerzas de lubricacion.

Cuando dos particulas se encuentran muy cerca la una de la otra, ellas podrian estar
sometidas a fuerzas repulsivas que surgen de la presion hidrodinamica en el fluido
intersticial cuando es expulsado entre el espacio de ambas particulas (Delannay et al.,
2017). Esta fuerza puede ser expresada como:

. uf% (2.18)
Donde Su, es la velocidad relativa de aproximacién entre ambas particulas y h el espacio
entre las particulas. Ademas, estas fuerzas repulsivas estan relacionadas a la reduccion de
la friccidn de larga duracion y colisiones entre particulas 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 namero de Darcy el cual
contrapesa los esfuerzos viscosos del fluido sobre los solidos con los esfuerzos dispersivos
(lverson, 1997).
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2.3 Régimen en los flujos granulares.

Haciendo una gruesa analogia a los estados en los que se puede encontrar el agua, los flujos
granulares se pueden encontrar en un estado solido, liquido y gaseoso (Jop et al., 2006). En el caso
de flujos granulares existen tres estados, los cuales estan definidos de acuerdo a la concentracion
volumétrica de sélidos del flujo (Borzsonyi & Ecke, 2006; Delannay et al., 2017). A continuacion,
se mencionan los tres estados:

1. Diluido (¢, < 0.01).

Se caracteriza por presentar una concentracion volumétrica de solidos ¢ menores al 1%.
En esta situacion, las fuerzas de origen solido-s6lido 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. EI movimiento de las
particulas es debido a la fuerza de arrastre, gravedad, boyantes e inerciales (Basset y masa
agregada). Algunos de estos tipos de flujos a escalas geofisicas son corrientes de turbidez,
avalanchas de nieve gaseosas y corrientes piroclasticas diluidas (Burgisser et al., 2005;
Pudasaini & Hutter, 2007; Takahashi, 2014).

2. Poco denso (0.1 < ¢, < 0.5).

En este régimen, las particulas se encuentran méas cerca que en el régimen anterior, lo
suficiente como para que existan contactos sélido-solido. Los contactos solo se remiten a
colisiones, mientras que los contactos de larga duracion estan ausentes (Takahashi, 2001).
En este estado, diferentes aproximaciones relacionadas a la teoria cinética de los gases son
usadas para modelar la interaccion entre particulas (Pudasaini & Hutter, 2007; Takahashi
& Tsujimoto, 2000), en donde los esfuerzos son modelados por medio de la temperatura
granular T.

3. Denso (0.5 < ¢y).

La caracteristica mas importante de este régimen es la cercania que existe entre las
particulas que conforman la fase solida. Las colisiones aln existen, sin embargo, éstas
pueden involucrar a mas de dos particulas, debido a la cercania entre ellas y llegan a ser lo
suficientemente frecuentes como para que ocurra una gran disipacion de energia. Ademas,
la cercania entre particulas hace posible que existan cadenas de friccion relacionadas a los
esfuerzos sélido-sélido de larga duracién. Para concentraciones menores, estas cadenas
desaparecen (Takahashi, 2014), como se menciona en la seccion 2.2.1. EI comportamiento
limite de este régimen es cuando el material granular se comporta como sélido y las
deformaciones dentro de él son pequefas. En ese estado, las fuerzas cuasi-estaticas de
Coulomb son las que dominan el movimiento.

En un flujo granular con superficie libre pueden coexistir los tres regimenes descritos. Un ejemplo
de flujo a escala geofisica donde dos regimenes coexisten, son los flujos piroclasticos tipo Merapi,
denominado denominado asi por las observaciones realizadas en erupciones del volcan Merapi
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ubicado en Indonesia. Este tipo de flujo esta caracterizado por tener un cuerpo principal con alta
concentracion de solidos, encima otra capa mas 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 concentracion de sélidos 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.

2.4.1 Fluidizacion por gas.

La fluidizacion por gas (o liquido) se produce cuando existe un movimiento diferencial entre la
fase fluida y la fase sélida. Generalmente, la fase fluida tiene un movimiento ascendente mientras
que la fase solida uno descendente. Producto de este movimiento relativo, surgen fuerzas de
arrastre que contrarresta el peso de las particulas, aumentando la presion de poros y reduciendo
los esfuerzos friccionales entre éstas (lverson, 1997;. Iverson & Denlinger, 2001).

Cuando un lecho se fluidiza, el esfuerzo de arrastre generado (contacto fluido-s6lido) son
transmitidos a la fase fluida dando origen a una presion de poros dinamica (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 Q4 por su base, como se muestra en la Figura 2.2, la variacion de la presion de
poros entre la superficie y el fondo de la pila AP depende de la velocidad superficial de fluidizacién
U, definida como ¢, (ug — us), donde ¢, es la fraccion volumétrica del gas (porosidad del lecho),
u, es la velocidad de la fase gaseosa (definida como el caudal de aire suministrado Q4 dividido
por la seccion transversal efectiva de poros de la pila ¢,A4) y us es la velocidad de los solidos.
Dicha relacién entre AP y U, queda bien representada por la ecuacion de Ergun (Gidaspow, 1994):

. Ps pg U0 |U0|

=150 - —9 79 41 (2.19)
h @5 (Dsds)? @5 D ds

Donde @5y ¢4 son la fraccion volumétrica de los sdlidos y el gas respectivamente, u, es la
viscosidad dinamica del gas, ®; y dg son la esfericidad y el diametro de las particulas que
componen la fase. En el caso de la fluidizacidn de un lecho estatico se tiene que u es cero, por lo
tanto U, se reduce a Q,/A donde A es la seccion transversal de la pila fluidizada. EI primer y
segundo término del lado derecho de la ecuacion (2.19) corresponden a la contribucion viscosa y
turbulenta de la fuerza de arrastre (Bird et al., 1992). La ecuacion de Ergun ha sido comprobada
empiricamente en la fluidizacion de pilas estaticas.

14



Pyim A

Caja de/ Patm Patm + AP

viento |_|

g

Figura 2.2: Esquema fluidizacion de un lecho granular de altura h con un caudal de aire constante Q.
El grafico de la derecha muestra la variacion tedrica de la presion de poros con la profundidad del lecho
en donde se aprecia que la caida de presién varia linealmente con la profundidad.

La ecuacion de Ergun es valida inicamente cuando U, € [0, Up,f], siendo ésta Ultima la velocidad
minima de fluidizacion, en la cual la variacién de la presion de poros soporta todo el peso del
lecho. De este modo, no es posible obtener variaciones de la presion por sobre la presion litostatica
del lecho. Siguiendo a Breard et al. (2019a), para obtener la velocidad minima de fluidizacién
tedrica, basta reemplazar AP por el peso boyante del lecho (1 — ¢, )(ps — py)gh Y resolver la
ecuacion (2.19) para U,.

Si el lecho se fluidiza a una velocidad mayor que U, la variacion en la presion de poros se
mantendra constante e igual a p,, gh. Sin embargo, en algunos lechos, al sobrepasar la velocidad
de fluidizacion Up,r.el volumen de vacio aumenta y por lo tanto la densidad del lecho p,,
disminuye, lo cual se denomina fase de expansion densa. A medida que aumenta la velocidad de
fluidizacidn, el lecho se sigue expandiendo homogéneamente disminuyendo su densidad hasta que
la velocidad alcanza la velocidad burbujeante minima U,,,;,. Sobre esta velocidad, el lecho se sigue
expandiendo heterogéneamente por causa de la aparicion de burbujas de aire (o de fluido) dentro
del lecho.

Geldart (1973), clasificé el comportamiento de lechos fluidizados por gases en 4 categorias. Dicha
clasificacion depende de la diferencia de densidad entre la fase sdlida y gaseosa (ps — pg) V el
tamanio caracteristico de los granos que componen la fase solida d. Geldart denomino a los grupos
de particulas grupo A, B, Cy D.

e Grupo A: La fase sélida estd compuesta por granos finos y/o una baja diferencia de
densidad con el gas. Estos lechos contienen una fase de expansion densa notoria cuando la
velocidad de fluidizacion sobrepasa la velocidad minima de fluidizacion U,,f. Si se sigue
aumentando la velocidad de fluidizacion, pequefias burbujas comienzan a aparecer y el
lecho comienza a mezclarse rapidamente con corrientes de conveccion 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 esta constituido por material con tamafio mayor que el grupo A y/o con
diferencias de densidades mayores entre la fase solida y fase fluida. Este tipo de lecho
puede o no presentar fase de expansion, pero en un rango muy pequefio comparado con los
lechos del grupo A. Es decir, la aparicion de burbujas en el lecho comienza rapidamente
luego de alcanzar la velocidad minima de fluidizacion, por lo cual, la diferencia entre la
velocidad minima de fluidizacion Uy, y la velocidad minima burbujeante U,,;, es pequefia
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 sélido con
una gran fuerza de cohesion. En este caso la fluidizacion homogeénea del lecho es dificil de
obtener; pequefios 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 particulas es incapaz de vencer la cohesion entre ellas.
Dicha cohesion puede surgir por el tamafio pequefio de los sélidos (arcillas), por fuerzas
electrostaticas o bien por la presencia de humedad en el lecho.

Grupo D: Este tipo de lecho esta compuesto por sélidos de gran tamafio y/o una diferencia
considerable entre las densidades de las fases. Necesitan una mayor velocidad de
fluidizacion y la mezcla del lecho es pobre. Son lechos de gran permeabilidad y
conductividad hidraulica por lo que les cuesta retener el aire inyectado. Una caracteristica
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 fluidizacidn, originando que, en
las burbujas de aire existe un intercambio de gas producto del paso y salida del aire
inyectado a través de ellas.
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Figura 2.3: Caracterizacion del comportamiento de lechos sometidos a fluidizacién por gas (Geldart,

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

encuentra el diametro medio de los s6lidos que componen el lecho.
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Figura 2.4: Esquema de fluidizacion lechos tipo A segln la clasificacion de Geldart (1973). a) La
velocidad del gas es menor que la minima de fluidizacion, no hay expansion del lecho. b) La velocidad de
del gas es mayor que la minima de fluidizacion y menos la velocidad minima burbujeante, y hay una
expansion del lecho homogénea sin presencia de burbujas de aire. ¢) 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) Grafico que muestra la variacion en la presion de poros y
altura del lecho en funcién de la velocidad del gas inyectado.

Para diferenciar los tipos de lechos A'y B, Geldart definio que en lechos tipo A la velocidad U, ¢
es menor gue la velocidad U,,;,, no asi en los lechos tipo B donde el limite burbujeante se alcanza
antes de la minima fluidizacién. Esto tiene como consecuencia que en los lechos tipo B no se
observa una clara fase de expansion homogénea. Dicha caracterizacion esta 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 minima de fluidizacion. Si la velocidad de la
burbuja es mas rapida que la velocidad de fluidizacién, 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 condicion esta representada por la curva con la etiqueta “equation
8” en el grafico de la Figura 2.3. La diferenciacion en el comportamiento de lechos tipo Ay C es
netamente empirica y no hay un criterio objetivo como en las diferenciaciones mencionadas
anteriormente. La curva que separa los lechos tipo A y C est4 demarcada con sombra en el gréfico
y con las letras P-Q en el gréafico de la Figura 2.3.

Montserrat et al. (2012) estudio la variacion de un lecho tipo A segun la clasificacion de Geldart
(1972) y evidencid que la fase de expansion del lecho comienza antes de que la presion basal sea
igual a al peso de la columna. La expansion comienza un poco antes, aproximadamente cuando la
presion de poros basal es un 90% del peso del lecho. Esta discrepancia con la teoria, se fundamenta
en que pueden existir pequefios 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 volcanicas y una con microesferas de vidrio (las cuales presentan una fase de
expansion homogénea) y dan cuenta de que la presion de poros es menor que la litostatica cuando
la velocidad del gas U, es mayor que la minima burbujeante Uy, (ver Figura 2.5).
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Figura 2.5:Presion de poros en la base de 5 tipos de pilas fluidizadas en funcion de la velocidad de
inyeccion del gas. La linea punteada corresponde a la presion minima de fluidizacion que es igual a la
presion litostatica de la pila (8, = 100%). Las mezclas S2, FA Mixture A, Himatangi sand y ballotini
mix 1 tienen un diametro medio de 311, 92, 286, 219 y 352 u,, respectivamente. (Breard et al., 2019a).

Se ha evidenciado que la fluidizacién de un lecho disminuye los contactos solido-sélido de larga
duracion. La presién de poros modula el esfuerzo normal efectivo, el cual afecta directamente a la
friccion Culombica (lverson, 1997), como lo muestra la ecuacion (2.4). En este caso, define un
coeficiente de friccion efectivo u..r dado por (Breard etal., 2019a; Gueugneau et al., 2017;
McArdell et al., 2007):
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terr = tan(gess) = tan( @) (1 — N) (2.20)

Donde N denota el grado de fluidizacion AP /pgh. Cuando N = 1 el lecho est4d completamente
fluidizado. Esta caracteristica es de especial interés en flujos que pueden retener la presion de
poros por largo tiempo, con baja permeabilidad.

2.4.2 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 compactacion producto de la gravedad actuando
sobre el suelo, hasta una rapida falla con la cual se inicia un aluvion. Existe evidencia que hay una
relacién entre el esfuerzo aplicado a una matriz granular y la variacion de su volumen de poros.
Dicho fenémeno se denomina dilatancia (Reynolds, 1885).

Cuando un suelo estatico se somete a una deformacion con una fraccion volumétrica de solidos
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 concentracion de solidos
como se muestra en la Figura 2.6. Dicho principio de dilatancia dependera de como estén
ordenadas las particulas inicialmente. Si las particulas estan bien ordenadas (como se muestra en
la imagen izquierda de la Figura 2.6) el poro tendera a dilatarse, mientras que cuando el flujo esta
inicialmente desordenado (una particula sobre la otra), el poro se contraera (Duran, 2012).
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Figura 2.6: Deformacion de la matriz granular compuesta de particulas esféricas que experimenta una
expansion volumétrica (extraido de Pudasaini & Hutter, (2007)).

De acuerdo con lo planteado, se puede decir que el movimiento relativo entre los granos (V - vy)
es responsable de los cambios que puede sufrir el volumen de los poros. Cuando V - vg > 0 se
habla de dilatacion de los poros, mientras que cuando V - v; < 0 el poro se contrae (Breard et al.
2019Db; Goren et al. 2010).

La matriz de granos puede deformarse elasticamente en pequefias 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 plasticamente, es decir, con una
configuracion grano-poro irreversible. El término poroelasticidad esta referido al primer tipo de
deformacion y su teoria asume una deformacién 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 situacion de la Figura 2.6, el tiempo caracteristico,
to, en ocurrir la deformacion del poro producto del reordenamiento de los granos escala con

ds/uy -
t0~ ds/uo (221)

Donde d; es el diametro de los solidos y u, 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 critica 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, tenderan a dilatarse al
momento de deformarse, mientras que suelos inicialmente sueltos tenderan a compactarse y hacer
colapsar el poro (Pailha & Pouliquen, 2009) (ver Figura 2.7). Posteriormente, la porosidad de la
matriz fluctuara en torno a su valor critico. Gabet & Mudd (2006), mediante simulaciones
numericas, encontraron que el tiempo en el cual un flujo alcanza el estado critico de la porosidad
estd dominado por el tamafio del grano. Granos relativamente grandes (arenas) alcanzan con mayor
rapidez esta condicion, mientras que los flujos de granos finos (arcillas) demoran mas.

A.

Loose, contractive soil

§>e§%

Dense, dilative soil

porosity, n

Shear strain

Figura 2.7: Comportamiento de suelos inicialmente compactados y sueltos. A. El suelo inicialmente
suelto colapsa durante la deformacion, mientras que el suelo inicialmente denso se debe dilatar para
vencer la resistencia de la trabazon entre los granos. B. Durante la deformacién, ambos tipos de suelos
(sueltos y densos) intentan alcanzar la condicidn critica de porosidad (Gabet & Mudd, 2006).

La teoria del estado critico de concentracion volumétrica de solidos ha sido utilizada para modelar
los esfuerzos asociados a la dilatancia, durante la deformacion plastica de la matriz granular (Roux
& Radjai, 1998). Los esfuerzos de dilatancia son esfuerzos de contacto sélido-sélido y son
modelados como un aumento en el angulo de friccion interna del material, ¢. Este incremento o
disminucion se denomina angulo de dilatancia, . Dicho esto, el esfuerzo friccional de Coulomb,
Tsq, queda descrito por (Wang et al., 2017):

Toq =0 tan(¢p + ) +c¢ (2.22)
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Donde ¢’ es la presion normal efectiva de los solidos y ¢ la cohesion. El angulo de dilatancia
depende de la diferencia entre la concentracion volumétrica de sélidos del flujo, ¢, y la
concentracion critica, @< (Wang et al., 2017):

tan(y) = C; (@5 — ¢5) (2.23)

Donde C; es una constante. Notar que cuando g > @< se espera que la matriz tienda a dilatarse y
la friccion aparente aumentard (y > 0). Por otro lado, cuando ¢, < @¢ la matriz tendera a
contraerse y la friccion aparente disminuira (1 < 0). La estimacion de la concentracion
volumétrica critica de solidos, ¢¢, es dificil de obtener y requiere de observacion experimental
previa (Pailha & Pouliguen, 2009).

2.4.3 Comportamiento de la Presion 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 presion de poros respecto de la hidrostéatica (
Iverson & LaHusen, 1989; Montserrat et al., 2012). La generacién de presion de poros puede ser
debido a la dilatacion y contraccion de los poros (Goren etal., 2010) y las diferencias de
velocidades entre la fase sélida y fluida (McElwaine & Nishimura, 2001; Roche, 2012). La
importancia de la presion de poros radica en la interaccion que tiene con la matriz de granos,
variando los esfuerzos de friccion de la fase solida (Iverson, 1997; Montserrat et al., 2016), como
también incorporando material suelto del fondo al flujo (Louge et al., 2011; Roche et al., 2013).

La generacion de presion de poros depende de la permeabilidad de la matriz de granos, de la
viscosidad del fluido y de que tan rapido 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 rapidamente
entre los granos, haciendo que el tiempo difusivo sea lo suficientemente corto como para no
generar presiones poros. En este caso, la presion de poros no juega un rol importante en la
mecéanica del flujo. Este tipo de flujos fue estudiado por Savage (1984) a los que denomin6 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 deformacién del poro, generando presién de poros.
Cabe mencionar que la presién de poros generada en ninglin caso puede exceder la presion
litostatica (P < p,,gh) (Gidaspow, 1994). Este limite superior surge como una escala natural para
la presion de poros cuando tiene valores sobre los hidrostaticos (Iverson & Denlinger, 2001).

Iverson & LaHusen (1989) estudiaron el efecto del continuo reordenamiento de las particulas sobre
la generacion de presion de poros. Proponen el nimero adimensional R el cual se define como la
escala de tiempo que le toma a la presion de poros difundir en una longitud de un didmetro de
particula, tq;rf, versus la escala de tiempo de deformacion del poro, t,.

to kE D

R = = =
tdif uoﬂds Up ds

(2.24)

Donde k es la permeabilidad hidraulica, E es el médulo de Young del medio granular, u, es la
escala de velocidad de deslizamiento entre los granos y d, es el diametro de los granos. D es el
coeficiente de difusion de la presion de poros que es igual a kE /u. Iverson & LaHusen (1989)
realizaron experimentos variando el pardmetro R entre valores de 10 a 50, para concluir que las
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variaciones en la presion de poros dependen directamente de la dilatacion y contraccion del poro
y que mientras menor sea el parametro R, el flujo tendera a generar una mayor variacion de presion
de poros.

Iverson & Denlinger (2001) postulan un modelo para flujo uniforme en que la presion de poros
puede ser advectada por los solidos en la direccion longitudinal al flujo, mientras que un proceso
de difusion lineal de la presion de poros ocurre en la direccién vertical. Mediante un escalamiento
de las ecuaciones para la presion de poros, postulan el numero adimensional Np:

vL/g (2.25)

~HZ/D

Donde Ly H es el largo y espesor de la avalanchay D es el coeficiente de la presion de poros. Np
corresponde a la escala de tiempo del movimiento de la avalancha dividida por la escala de tiempo
de la difusion de presion de poros. Cuando Np <« 1 se espera que la presion de poros afecte el
movimiento de la avalancha. Por el contrario, cuando Np es muy grande, la presion de poros
difunde muy rapidamente y es probable que ésta no tenga incidencia en el desarrollo de la
avalancha. Notar que el parametro Np tiene el mismo espiritu que el parametro R mencionado
anteriormente, sin embargo, Np contrapesa tiempos a la escala de la avalancha y R a la escala de
la particula.

Los parametros k y E varian durante el desarrollo del flujo y dependen de la porosidad del material,
de la distribucién de las particulas y el grado de agitacion de la mezcla. Por esto, es esperable que
el coeficiente de difusion D, definido a partir de éstos parametros, no sea constante y por lo tanto
la hipdtesis de un proceso de difusion lineal no es correcto (lverson & Denlinger, 2001).
Montserrat et al. (2012) utilizando un lecho estatico de particulas tipo A segun la clasificacion de
Geldart (1973), evidenciaron que el modelo lineal de difusion de poros se ajusta de buena manera
cuando el grado de fluidizacion es menor al cual comienza la expansion del lecho. Sin embargo,
cuando el lecho se expande el modelo lineal no es capaz de reproducir el decaimiento de la presion
de poros, debido a la compresibilidad no despreciable de los poros al momento de consolidarse la
columna. Para la fase de no expansion, el coeficiente de difusion de presion de poros disminuye a
medida que aumenta el grado de fluidizacién. Por otro lado, el coeficiente de difusion aumenta
linealmente con la altura del lecho. Montserrat et al. (2012) lograron predecir el decaimiento de la
presion de poros en lechos expandidos asumiendo que la compresibilidad de los poros depende
linealmente de la presién de poros.

Np

Goren et al. (2010), mediante las ecuaciones de balance de masa para los sélidos y el fluido y una
ecuacion de momentum para la fase fluida dada por la ley de Darcy, obtiene un modelo para la
presién de poros asumiendo como conocido el desplazamiento de la fase sélida (aproximacion de
rigidez infinita). Después de un analisis dimensional y algunas suposiciones, obtienen la ecuacion
para la presion de poros en el medio granular:

o__1, [k vP] Ly (2.26)
at  Bosu Bor °

Donde 3 y u son la compresibilidad adiabatica y viscosidad del fluido y k 'y ¢ es la permeabilidad
y porosidad del medio (concentracién volumétrica de la fase fluida). ug es la velocidad de los
solidos. El primer término a la izquierda corresponde a la derivada total de la presion de poros en

el tiempo (el término advectivo fue despreciado). Del lado derecho de la ecuacion, el primer
término representa un proceso de difusion lineal que surge a partir de la hipétesis que el flujo es
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Darciano y el segundo término es un término fuente (o sumidero) de presion de poros producto la
compresion (fuente) y dilatacion (sumidero) del espacio del poro.

Goren et al. (2010) introducen el nimero de Débora del sistema, De;, el cual se define como t; /t,,
donde t; es la escala de tiempo de difusion a través de la longitud [, igual al espesor del flujo H.
to es la escala de tiempo de deformacién de los poros, igual a d/u,, siendo u, la escala de
velocidad del flujo.

Goren et al. (2010) encontraron que cuando el nimero De; « 1, el comportamiento de la presion
de poros dependera de las condiciones de borde. Si son drenadas (existe intercambio de fluido con
el ambiente), el término de la derivada temporal de la ecuacion (2.26) puede ser despreciado. En
tal caso, la presion de poros es controlada por el equilibrio entre la difusion de presion y la
generacion producto de contracciones y/o dilataciones del poro (ver Figura 2.8). Ademas, el
gradiente de presion en la direccidn vertical podria ser estimado como dP/dh = —Py,.4/H, donde
P,.4 €s la presion 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 presion son Unicamente controlados por las
contracciones y dilataciones de los poros y la compresibilidad del fluido.

Por otro lado, cuando De; > 1, la difusion de la presion de poros es mas lenta que la generacion

debido a la deformacion del poro. En este caso, el comportamiento de la presion se vuelve
independiente de las condiciones de borde y es una mezcla de los mecanismos drenado y no
drenado cuando De; «< 1.

Drained jacket Fluid inflow
|:Iin < Puut

Figura 2.8: Comportamiento de la presion de poros cuando el nimero de Debora del sistema es mucho
menor que 1 (Goren et al., 2010)

El comportamiento de la presion de poros y su acoplamiento con el movimiento de las particulas
es de gran importancia para la prediccion 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
configuracion 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
(V- ug < 0) y tienden a generar elevadas presiones de poros las cuales reducen los esfuerzos de
Coulomb. Cuando la presion de poros se acerca a la presion de confinamiento en la falla, el
esfuerzo de corte desaparece y ocurre la licuifaccion del suelo haciendo que la avalancha generada
pueda acelerar de forma catastrofica (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 generara dilatancia en los poros (Vu, > 0) acompafada de presiones de poros bajo la
hidrostatica (succidn) generando un gradiente de presiones que puede ayudar a contener el colapso
de los granos de la matriz, junto con el aumento de la friccion Columbica, restandole 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 presion de poros y la dilatancia de la matriz granular fue denominado
como “mecanismo de retroalimentacion de la presion de poros” (lverson etal., 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 succion
generada promueve un gradiente de presion entre el ambiente y la matriz, el cual sostiene la
columna. Ademas, la succién aumenta la presion normal entre los granos y, por ende, los esfuerzos
friccionales (de larga duracion). Estos dos procesos asociados a la presion de poros restan
movilidad al lecho. Por otro lado, cuando el lecho se contrae, las presiones de poros generadas por
sobre la hidrostatica fluidizan el lecho disminuyendo el coeficiente de roce efectivo entre los
granos como lo muestra la ecuacion (2.20), lo cual aumenta la movilidad del flujo.

Mediciones de la presion 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 presion de poros no es hidrostatica. La presion 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 compresion que ejerce la cabeza del flujo
sobre el aire en reposo (Turnbull & McElwaine, 2010). Esta sobrepresion es denominada presion
de estancamiento P, y es igual a:

1
Py = Epau2 (2.27)

Donde p, es la densidad del aire y u es la velocidad del frente. Posteriormente, cuando el flujo
alcanza el sensor de presion, la presion de poros registra una drastica caida, incluso bajo la presion
atmosférica (subpresion). Dicha subpresion en ocasiones puede tener una magnitud mucho mayor
que la presién 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 presion 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 sobrepresion de estancamiento observada delante de la cabeza del flujo (presion externa
al flujo) con el campo de presiones de un flujo potencial alrededor de la mitad de un cuerpo
inmovil. 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 angulo frontal de 60°(Turnbull & McElwaine, 2010). Por otro lado, hay modelos que intentan
simular la regién externa (donde se produce la sobrepresion) incluyendo la region interna de la
cabeza del flujo en donde se produce la subpresion. 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 caida de presion, asumiendo que la subpresion 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 numeéricos del colapso tipo dam-break de una columna inmersa
en agua evidenciaron que la incorporacion de fluido a través del frente de la avalancha depende
del angulo de ataque de ésta (angulo del frente) y del nimero de Froude densimétrico evaluado en
el frente de la avalancha.
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Figura 2.9: Mediciones de la presion 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 particulas finas de vidrio en fondo horizontal con
mediciones de presién 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 direccion del aire, mientras que la linea continua el perfil de la avalancha.
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Adicionalmente, la subpresion 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 particulas de vidrio y aire (Chedeville
& Roche, 2014, 2015; Roche, 2012; Roche et al., 2010, 2013). Sin embargo, en estos experimentos
la sobrepresion delante del frente no fue evidenciada (ver Figura 2.9, c)). Basandose en el modelo
de McElwaine (2005), Roche et al. (2010) argumentan que esta caracteristica no se logra apreciar
debido a la baja densidad del aire y velocidad del flujo, haciendo que el peak de presion sea del
orden del error de los sensores de presion utilizados (~ 1 Pa).

2.4.4 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 particulas relativamente gruesas con respecto al espesor del flujo, se ha
evidenciado que el movimiento del flujo depende en gran medida de la razén d* entre el didmetro
del sedimento que fluye con el tamafio de la rugosidad del fondo (Goujon et al., 2003).

_d
=L

Goujon et al. (2003) realizé experimentos en un plano con pendientes entre 18° y 28° con tres
configuraciones experimentales. Una de las configuraciones fue el volcamiento subito de una copa
rellena con particulas 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
depdsito L, la cual representa el alcance del flujo. Ellos encontraron que la longitud del depdésito
depende de d*y de la pendiente. Ademas, notaron la existencia de un valor critico d} de este
pardmetro, el cual depende de la rugosidad del fondo y el grado de separacion entre los granos que
conforman el lecho. Cuando d* = d; la longitud del depdsito es menor, ademas, mediante
experimentos con suministro constante de material, observaron que para el mismo valor d; la
velocidad del frente (constante) era menor y la altura critica en la cual se puede desarrollar un flujo
hstop (Pouliquen, 1999) es mayor. Debido a la mayor altura hg,,, se puede explicar la disminucion
en el largo por medio de una simple conservacién de volumen y la reduccion de la velocidad por
medio de las leyes de escalamiento encontradas por Pouliquen (1999). Sin embargo, la
dependencia entre hg,, Yy d* no es clara.

d* (2.28)

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 energia traslacional en energia cinética
colisional como se ilustra en la Figura 2.11. En este contexto, la distribucion espacial de la
rugosidad y el cociente de restitucion son importantes cuando existe rugosidad en el fondo.

Dicha transmision de energia 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 concentracion, de alta temperatura granular y con gran tasa de deformacion.

Otro efecto observado en flujos subaéreos de particulas finas es la autofluidizacién del frente.
Dicho efecto se explica en la seccion 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: Representacion esquematica de la generacion de temperatura granular por la conversion de
la energia traslacional a energia de fluctuacion vertical debido a la colision de los granos con las
irregularidades del fondo (lverson et al., 1997).

2.5 Parametros adimensionales de interés en flujos granulares.

En la siguiente seccion se mencionan nimeros adimensionales encontrados en la literatura y su
importancia en los flujos granulares. A pesar de ser una representacion gruesa de los mecanismos
que actdan en un flujo granular, la evaluacion de estos pardmetros adimensionales es de
importancia, ya que dan indicios de los posibles fuerzas que dominan el flujo (lverson et al., 1997).
Ademas, el analisis de escala permite disefiar experimentos de laboratorio destinados a dar algunas
luces de fendmenos geofisicos de interés (Iverson et al., 2004; Turnbull & McElwaine, 2007,
2008).

2.5.1 ¢Régimen denso o diluido?

Para comenzar el andlisis dimensional, lo primero es reconocer el régimen del flujo granular.
Como se menciona en la seccién 2.3 un flujo granular puede ser diluido o denso. Ambos flujos
tienen dindmicas diferentes. La gran diferencia es que, en una corriente diluida, los contactos
solido-solido son despreciables, mientras que en un flujo denso (o poco denso), las particulas si
tienen contacto entre ellas por colisiones y/o friccién.

Preliminarmente, para diferenciar si un flujo esta en estado denso o diluido, se puede evaluar el
namero de masa N,,,¢s(Iverson & Vallance, 2001):

Ps  Ps
1—spr

Iverson (1997) define este numero como la razon entre los esfuerzos inerciales de los solidos con
los esfuerzos inerciales de la parte fluida. Este nimero, evalla el efecto que tiene la concentracién
volumétrica de los sélidos ¢, en el transporte de momentum de la avalancha. Valores de este
namero mayores que 1 pueden indicar que el transporte de momentum debido a la fase sélida
(granos) podria 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 (N,,,4ss < 1), S€
espera que el réegimen del flujo sea diluido.

Para determinar si un flujo inicialmente denso podria llegar a tener por encima de él una pluma
suspendida, se debe evaluar la estabilidad de la interfaz entre el flujo y el ambiente. EI nimero de
Richardson, Ri, podria dar luces sobre la estabilidad de la interfaz, y se define como la razén entre
la energia potencial y cinética de una parcela de flujo ubicada en la interfaz de éste, si esta se
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moviese en direccion del fluido ambiente (Turnbull & McElwaine, 2008). Para una capa de espesor
h, fluyendo a una velocidad u sobre un plano inclinado de pendiente tan(6), Ri se define como:

"h cos(6
pi = Z1eos®) (2.30)
u

g' es la gravedad reducida definida como g(p,, — pa)/Pq, donde p,, ¥ p, €s la densidad de la
mezcla y la del fluido ambiente respectivamente. Valores de Ri < 5 indican que las particulas de
la interfaz son propensas a queda suspendidas en el fluido ambiente, y ademas la entrada del fluido
ambiente al flujo.

Para continuar el analisis es necesario mencionar el nimero de Reynolds de la particula, Re,, el
cual esta directamente ligado a la fuerza de arrastre (como se menciona en la seccién 2.2.3). De

acuerdo con Turnbull & McElwaine (2008), este parametro puede ser entendido como la razén
entre las escalas temporales de la componente viscosa, t,,, Y turbulenta, t;, de la fuerza de arrastre.

_ b udspy
Pt wy
Donde u es la velocidad diferencial entre la particula y la fase fluida, dg es el diametro de los
solidos que escala con la longitud de los poros, p; y uy son la densidad y viscosidad del fluido
intersticial. Un bajo valor de Re,, (Re,, < 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 Re,), las fuerzas

debido a las diferencias de presion en la superficie de la particula son mas importantes.

Burgisser & Bergantz (2002) plantean el numero adimensional Denso-Diluido, D,,. Se define
como la razon entre la escala de tiempo relacionado a las colisiones entre particulas t. y la escala
de tiempo de la fuerza de arrastre t;. El tiempo asociado a la colisones esta definido como el
periodo de colisiones, el cual es igual a 1/1y, (donde A esta dado por la ecuacion (2.36)) cuando
A < 1 (Bagnold, 1954). El tiempo relacionado al arrastre del fluido sobre los sélidos puede ser
estimado como t,/f, donde t,, es la escala de tiempo relacionada a la componente viscosa de la
fuerza de arrastre (ps — pf)d§/18u y f es una funcion del nimero Re,,:

Re (2.31)

0.0175
1+ 42500Re; 116

f =1+ 0.15ReD®®" + para Rep < 10° (2.32)

La velocidad usada en Rep es la velocidad de caida terminal de una particula que compone la fase
solida. Notar que el factor f modela la dominancia entre los esfuerzos de origen viscoso y
turbulentos en la fuerza de arrastre. Se obtiene el numero D, (Dufek, 2016; Dufek et al., 2015):

D —&—t—cf— K f (2.33)
D= T = = . :
ta b (PS - Pf)dg Ay

Cuando D, > 1, el periodo de las colisiones entre particulas es mayor al tiempo de accion del
arrastre del fluido sobre la particula y las particulas, por lo cual, las particulas estaran influenciadas
por el arrastre del fluido, dando luces de un régimen diluido. Por otro lado, cuando D, < 1 el

tiempo de las colisiones es muy corto comparado con el tiempo de accion del arrastre del fluido,
indicando que las colisiones son mas frecuentes.

28




2.5.2 Régimen diluido.

Si el régimen del flujo es diluido, se espera que casi no existan colisiones entre las particulas que
conforman el flujo. EI movimiento de los granos y del flujo sera dominado por los esfuerzos de
arrastre de origine viscosos, turbulentos o ambos (dependiendo del nimero Rep).

En este caso un parametro que toma relevancia es el niUmero de Stokes, St. Se define el niUmero
de Stokes como la razon entre la escala de tiempo de la fuerza de arrastre, t4, y la escala de tiempo
del flujo, t;. La escala de tiempo de la fuerza de arrastre dependera si es de origen viscoso o
turbulento, por lo cual se utiliza la funcion f de la ecuacion (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:

ta _t,1_u(ps—ps)di 1

St=—= =

(2.34)

Si St es muy pequefio, St < 1073 (Burgisser etal., 2005), se espera que la particula sea
influenciada solamente por el arrastre viscoso. En este caso se dice que la particula 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 nimero St es muy grande, quiere decir que la fuerza de arrastre tiene
una débil influencia sobre la particula y que la inercia de la particula dominaré el movimiento de
ésta. En este caso, el flujo se comportara como un sistema bifasico (Turnbull & McElwaine, 2008).

Un analisis mas detallado de corrientes diluidas puede encontrarse en los trabajos de Burgisser
et al. (2005), Burgisser & Bergantz (2002) y Dufek (2016).

2.5.3 Régimen denso.

Si el régimen del flujo es denso, entonces la fuerza de arrastre del fluido sera menos importante
que otras interacciones del tipo s6lido-sélido. Sin embargo, que el régimen sea denso o poco denso
(como se menciona en la seccion 2.3), no quiere decir que el fluido intersticial tenga nula
participacion. Si la permeabilidad de la matriz granular es baja, la fuerza de arrastre y la variacion
de los espacios de poros pueden generar presiones de poros, las cuales a su vez pueden amortiguar
las colisiones (Iverson, 1997) y reducir la friccion entre los granos (Montserrat et al., 2016).

Lo primero a mencionar es el estudio realizado por Bagnold (1954). Realiz6 experimentos en un
redometro cilindrico con una mezcla de esferas neutralmente boyantes de tamafio uniforme
inmersas en un fluido Newtoniano, como se muestra en la Figura 2.12. La razon por la cual
Bagnold realizé sus experimentos con esferas neutralmente boyantes fue que con eso logro
suprimir los esfuerzos de friccion de Coulomb. Con esto, Bagnold model6 los esfuerzos inerciales
de los solidos (Ecuacion (2.7)) y los contrapesé con los esfuerzos viscosos del fluido intersticial.
Se define el nimero de Bagnold, Ba, como la razon entre los esfuerzos colisionales y viscosos del
fluido.

_ NVppdiy
Hr
Donde A es la concentracion lineal de soélidos definida como:

Ba (2.35)
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1
iz (2.36)
G |
Ps
Donde ¢; es la concentracion de empaquetamiento del material (para esferas uniformes ¢; =

% = 0.74 y para sedimentos naturales entre 0.60 y 0.65).

Bagnold logré identificar tres regimenes en su experimento en términos del valor del nimero de
Bagnold: 1) Para Ba < 40 dominan las fuerzas viscosas del fluido intersticial, a lo cual le
denomind régimen macroviscoso. 2) Para Ba > 450 la colisiones entre particulas dominan a lo
cual le denomind régimen inercial. 3) Para valores de Ba entre ambas condiciones limites, Bagnold
lo denomind régimen de transicion.

Iverson (1997) presenta un ndmero de Bagnold que difiere con la definicion original. Este es una
version simplificada ya que no contiene la concentracion de empaquetamiento, pero que, de igual
forma contrapesa los esfuerzos dispersivos de los granos con los esfuerzos viscosos del fluido
intersticial:

1=

¢s  psdiy
1-os by

(2.37)

Bayerson =

De acuerdo con esta definicion, el régimen colisional se tiene cuando el Ba;yerson €XCede el valor
de 200 (diferente a la definicion original donde el limite estaba determinado por 450). Esto debido
a las diferencias en el factor que toma en cuenta la concentracion de los s6lidos entre ambas
definiciones.
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Figura 2.12: a) Redémetro utilizado por Bagnold (1954). b) Definicion de los parametros utilizado, d:
diametro de las esferas; du: diferencia de velocidad entre dos capas adyacentes, y: tasa de deformaciéon
angular de la mezcla. ¢) Esquema de una colisidn entre las esferas, a: angulo de colision entre esferas.
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Por otra parte, el nimero de Savage es uno de los parametros 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 (Borzsonyi & Ecke, 2006; Iverson et al., 2004). Este parametro
contrapesa dos tipos de sub-regimenes en flujos densos: 1) dominado por las colisiones de los
granos o bien 2) dominado por la friccion de los granos correspondiente a un régimen cuasi-
estatico. Savage (1984), mediante un analisis dimensional a un flujo granular ideal (donde los
efectos de la fase fluida son despreciables) en estado uniforme, encontro que el esfuerzo de corte
dominante depende del numero de Savage, el cual se define como:

_psy*ds
OB

Sa (2.38)
Donde y es la tasa de deformacion angular del flujo y o5 es la presion normal basal intergranular
aplicada en el contorno de la region desformada. De acuerdo con Savage (1984), el régimen
colisional se observa cuando Sa~1, mientras que el régimen cuasi-estatico se obtiene cuando
Sa — 0. Adicionalmente, Savage & Hutter (1989) recopilaron informacién medida en campo y
en experimentos de laboratorio y determinaron que la transicion entre un régimen dominado por
la friccion 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 regimen del flujo sera cuasi-estatico.

Iverson & Denlinger (2001) plantean un numero de Savage alternativo, el cual tiene algunas
ventajas al evaluar, dado que no es necesario tener una cuantificacion de la concentracion de
solidos.

ps V% d3

(ps — pr)gh (2.39)

Sajgp =

Dividiendo el numero de Bagnold con el nimero de Savage se obtiene el niamero de Friccion
(Iverson & LaHusen, 1993), el cual representa el balance entre los esfuerzos cuasiestaticos de los
solidos y las fuerzas viscosas del fluido ( Iverson, 1997).

_ Bajyerson _ Ps (ps B pf)gh

F = = . (2.40)
Sagp 1— ¢ 1403

De acuerdo a Iverson & LaHusen (1993) un valor limite para distinguir entre un régimen y otro
podria ser 1400. Es decir, cuando F > 1400 la friccion 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 concentracion de solidos ¢, se acerca a su condicion de
empaquetamiento y A tiende a valores elevados (4 — o). Esto hace que el numero de Bagnold se
incremente, dando luces de un régimen dominado por las colisiones entre particulas, lo cual, no
necesariamente es cierto. Como se menciona en la seccién 2.2.1, para altas concentraciones de
solidos, los esfuerzos de Coulomb (camuflados por Bagnold) son importantes.

Hasta ahora, con los nimeros 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 ecuacion (2.12), se caracteriza por tener bajos valores del nimero de
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Bagnold (Ba < 40) y Friccion (F < 1400), ; 2) flujos inerciales donde dominan los esfuerzos
producto de las colisiones representados por la ecuacion (2.10), caracterizados por tener un alto
namero de Bagnold (Ba > 450) y Savage (Sa > 0.1); 3) flujos cuasiestaticos donde dominan los
contactos de friccion intergranular de larga duracion denotados por la ecuacion (2.4), el que se
caracteriza por tener un bajo valor del nimero de Savage (Sa < 0.1) y un alto valor del nimero
de Friccion (F > 1400). La transicion de estos tres sub-regimenes se muestra esquematizada en
la Figura 2.13.

particle
clusters

(a) )

(d

Figura 2.13: Descripcion miscroscopica de la transicién entre los sub-regimenes cuando la
concentracion de sélidos se incrementa junto con la tasa de deformacion angular. (a) Régimen inercial
completamente desarrollado con comportamiento viscoso, similar a las moléculas en un gas denso. (b)y

(c) son regimenes de transicion, mientras mas cerca estan las particulas, mas frecuente son los contactos
entre ellas. (d) corresponde al régimen cuasi estatico donde casi todas las particulas estan en contacto
entre ellas (Savage, 1984).

A partir de la adimensionalizacion de la ecuacion de movimiento del flujo del modelo de Iverson
& Denlinger (2001), surge el parametro Ng, el cual contrapesa los esfuerzos de tipo viscosos con
los friccionales, una especie de nimero de Reynolds del flujo:

Pl (2.41)
Prls

Donde p es la densidad de la mezcla, H y L es el espesor y largo de la avalancha y uy es la
viscosidad del fluido entre los poros. Valores altos de este parametro indican que los esfuerzos
viscosos tienen menor relevancia que los esfuerzos debido a la fase sélida. Es importante
mencionar que, en el modelo planteado, los esfuerzos debido a la fase sélida se deben a esfuerzos
friccionales de Coulomb y esfuerzos normales del tipo Rankine (pero modificados). Valores bajos
de Ny indican que los esfuerzos debidos a la viscosidad del fluido (arrastre viscoso) dominan el
flujo. Dicho esto, el pardmetro Ny tendria una interpretacion similar a la del nimero de friccion,
F, el cual contrapesa esfuerzos viscosos con esfuerzos de friccién intergranular. La dependencia
entre los esfuerzos de Coulomb y la presion de poros, hacen que la evaluacion del pardmetro Ny
depende tambiéen del grado de fluidizacion de la columna pfynq,/pgH. Por ejemplo, suponiendo
un flujo con N muy grande y que genera grandes presiones de poros, los esfuerzos de Coulomb
seran nulos y el arrastre viscoso dominaré el flujo, aun cuando Ny se grande.

NR:

2.5.4 Efectos del fluido intersticial.

Para complementar el andlisis del pardmetro N agregando el efecto de la presion de poros, Iverson
& Denlinger (2001), del escalamiento de la ecuacion de la presion de poros de su modelo, obtienen
el parametro N, (ya mencionado en la seccion 2.4.3):
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N, = YL/ (2.42)
H2/D

Donde D es el cofieciente de difusion de la presion de poros. Este pardmetro representa una especie
de namero de Péclet, el cual compara la escala de tiempo del movimiento de la avalancha con el
tiempo de difusion de la presion de poros vertical (Iverson et al., 2004). Relaciona la inercia de la
ecuacion de la presion de poros con la difusion. Bajos valores (<1) de este nimero quieren decir
que el flujo tenderd a generar grandes presiones de poros, pudiendo reducir los esfuerzos
friccionales de Coulomb. Iverson etal., (2004) reconoce que este pardmetro toma relevancia
cuando las avalanchas son a escalas geofisicas (Np < 1), mientras que en la mayoria de los
experimentos de laboratorio con granos gruesos este parametro 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 geofisicas.

De acuerdo con lverson (1997) y Goren et al. (2010), el coeficiente de difusion de la presion de
poros D se define como:
_kE_k

D=— —
Uy Borus

(2.43)

Donde k es la permeabilidad del medio, E es el modulo de Young de la matriz grano-fluido, g y
tr es la compresibilidad adiabatica y viscosidad del fluido y ¢ la porosidad del medio. Diversas
expresiones se han utilizado para estimar la permeabilidad del medio,k. Para un medio poroso
compuesto Unicamente por esferas de didmetro d,, la permeabilidad puede ser calculada con la
férmula de Kozeny-Carman:

==£L:i&2i.d2

2.44

Si el medio esta compuesto por esferas de diferente tamafio, la permeabilidad puede ser estimada
con la formula Fair & Hatch (Bear, 2012):

-1
5 2
o L|__®s 6 Zp_m (2.45)
5| (1— ¢g)3 \ 100 2. d,,
m

Donde B,, es el porcentaje de peso contenido en un intervalo de muestra y d,, es la media
geométrica entre los diametros adyacentes al intervalo.

Goren et al. (2010) muestran numérica y experimentalmente que cuando las condiciones las
condiciones del flujo son drenadas, la generacién de presion de poros depende del nimero de
Débora del sistema, De;. Este nimero se define como la razén entre la escala de tiempo para que
el sistema difunda la presién de poros y el tiempo de la deformacién de la matriz (1/y) estimado
como d/u, donde u, es una escala de velocidad del flujo:

h?/D
d/ug

Cuando De; «< 1, la presion de poros puede difundirse con facilidad hacia los bordes drenados,
por lo que se espera que no exista mucha generacion de presién de poros cuando la matriz granular
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se deforma. Por otro lado, cuando De; > 1, la difusion de presidn de poros no es capaz de alcanzar
los bordes drenados durante el tiempo de deformacion, y por lo tanto el flujo tenderd a generar
presion de poros.

Otro parametro de relevancia es el nimero adimensional de Darcy, el cual es la relacion entre los
esfuerzos sélido-fluido producto del arrastre viscoso con los esfuerzos sélido-solido colisionales
(esfuerzos dispersivos) (Dufek et al., 2015; Iverson, 1997):

Hr
a=——"—-— 2.47
YspsV k (247)

Donde k es la permeabilidad hidraulica de la fase fluida en el medio poroso. Iverson & LaHunsen
(1989) realizaron experimentos con numeros de Darcy entre 1000 y 6000 y evidenciaron grandes
variaciones en la presién de poros debido a las interacciones sélido-fluido. Bajo estas
observaciones, Iverson (1997) plantea que el niUmero de Darcy también representa la tendencia
que tiene la presion de poros generada a amortiguar las colisiones entre particulas. La evaluacion
de dicho namero sélo es valida cuando la ley de Darcy se cumple en el medio poroso. Esta
condicion se tiene cuando el nimero de Reynolds de la particula, Rep, s menor que 1-10
(Montserrat et al., 2012 y Roche et al,. 2008). Siguiendo a Roche et al. (2008), el término ud, de
la ecuacion (2.31) puede ser estimado como yd? (lverson, 1997) y el nimero de Darcy se puede
expresar Como:

_p_ @

Da =—
Ps RePk§DS

(2.48)

Como se menciona en Roche et al. (2008), se puede obtener otro pardmetro que relacione los
esfuerzos viscosos con los esfuerzos friccionales de larga duracion. Este parametro se le
denominara Day y corresponde a la razon de los esfuerzos viscosos sobre los friccionales.

_ Yugd
os(ps — pr)gk

Notar que el parametro Day podria interpretar el mismo fenomeno que el nimero de Da, pero en
este caso, la reduccidn de la friccidn (contactos de larga duracion) producto de los esfuerzos solido-
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 nimeros adimensionales: el nimero
de Archimedes, Ar, y larazon densimétrica, De. El andlisis del efecto del fluido se realizo en base
aun nuamero de Froude modificado que expresa la razon 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 combinacion de
ambos pardmetros:

Ar
— 2.50
LOglO(DeZ +1) (2.50)
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El ndmero de Arquimedes contrapesa los esfuerzos viscosos del fluido ambiente con los
gravitacionales y se define como:

_ 3
4 = (Ps = pr)gdd (251)

17 /py
De acuerdo con Meruane et al. (2010), la magnitud de momentum transferida por interacciones de
arrastre (sélido-fluido) queda descrita por este numero. EI numero de Arquimedes, también
caracteriza la sedimentacion de las particulas que componen un flujo diluido (Li et al., 2018).

Similar al numero de masa, es la razon densimeétrica D,, la cual representa la diferencia de
densidades entre ambas fases que componen el flujo. Este nimero se define como:

p, =2

Ps
De acuerdo con resultados numéricos de Meruane et al. (2010), este nimero estd directamente
relacionado con la generacion de presion poros en el frente del flujo. Ademas, Turnbull &
McElwaine (2008) sefialan la importancia de preservar este ndmero 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 relacion encontrada por Meruane et al. (2010) entre la combinacién de la ecuacion (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 particulas es igual a la del fluido y por ende no habra
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 mas grande es la combinacion de la ecuacién (2.50),
menos efectos tiene el fluido ambiente sobre la velocidad del flujo.

1.0 ) T — T T T | — T

(2.52)

= 0.6 .

s

Up/ 2g

0.4 y=1-exp ( %x} .

=)
(%]
T
1

0 ! L1 ! ! ! L1 !
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

log,o (Ar/De* + 1)

Figura 2.14: Influencia del nimero de Arquimedes y la razén 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 situacion 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 numericamente, 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 inclinacion del canal, los efectos del fluido intersticial son mayores.
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2.5.5 Escalamiento de la velocidad del frente.
El nimero de Froude es usado en el anlisis de corrientes de densidades y en flujos de agua en
general. Sin embargo, éste parametro se ha utilizado para analizar resultados en flujo granulares
(Roche et al., 2004, 2008). Este parametro representa la razon entre la inercia y el esfuerzo
gravitacional (Roche, 2012):
Uy
Fr=—— (2.53)
Vahy

Donde U es la velocidad del frente y k¢ es la altura inmediatamente detras del frente. Sin embargo,
este escalamiento de la velocidad podria ser solamente importante para flujos en pendientes
relativamente pequefias. Como mencionan Iverson et al. (2004), cuando la pendiente por la cual
se mueve la avalancha es pronunciada y se acerca al angulo de reposo del material, la velocidad
del frente es controlada por la velocidad de caida libre representada por g*/2 L}/ (Iverson, 1997;
Savage & Hultter, 1989), donde L es el largo de la avalancha. Se tiene entonces que:

Y
VgL
Por otro lado, flujos experimentales muestran que la velocidad del frente es controlada por el

volumen de la avalancha V (B6rzsonyi et al., 2008; McElwaine & Nishimura, 2001; Turnbull &
McElwaine, 2008). En, este caso el nimero de Froude estaria dado por:

Frcl = (254)

(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:

U
Fry=—©od (2.56)

VgV /b)'/?

2.6 Experimentos tipo Dam-Break de flujos granulares.

Los experimentos tipo “dam-break” o en espaiiol “Rompimiento de presa” son una de las tantas
lineas de investigacion experimental. En esta configuracion, una pila de particulas, generalmente
con forma de paralelepipedo, se hace colapsar por medio de la apertura casi instantanea 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 o0 en un
gas. Los resultados obtenidos por otros autores expuestos en esta seccion se refieren a
experimentos dam-break donde el fluido intersticial es aire. De ser un fluido mas viscoso se
mencionara explicitamente. Estos experimentos representan una simple analogia de flujos
granulares a escalas geofisicas 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 cinematica del flujo y en las leyes de escalamiento
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que relacionan las caracteristicas morfologicas como el alcance maximo x; y la altura h; con las
caracteristicas iniciales en el reservorio y la composicién de la mezcla.

Xf
Figura 2.15: Esquematizacion experimentos tipo “dam-break . Se muestran los parametros morfélogicos

de mayor interés, Hy: Altura inicial de la pila. x,: Largo del reservorio que contiene a la pila. h¢: Altura
maxima final de la cola del deposito. x;: Largo total del depdsito.

2.6.1 Cinematica del flujo.

El desplazamiento del frente del flujo puede presentar tres fases caracterizadas por su aceleracion:
1) Una primera en la que el frente acelera, la duracién de esta fase dependera 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
caracteristicas del flujo y pendiente, puede existir una fase de desaceleracion en la cual el flujo se
detiene, si la pendiente es mayor que el angulo de reposo del material, el flujo no desacelerard, por
el contrario, si la pendiente es menor que el angulo de reposo, el flujo eventualmente se detendra
(Mangeney et al., 2000).

x(t)

t

Figura 2.16: Esquema de la posicidn del frente en el tiempo. En ella se muestra la fase de aceleracion
(1), la fase de velocidad constante (2) y la fase de desaceleracion (3).
Las duraciones de cada fase dependen de las caracteristicas 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 duracion total del flujo (desde su
inicio hasta su deposicion: fase 1, 2 y 3) sobre un plano horizontal es contralada por la escala de
tiempo de caida libre tg:
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tr =+ Hy/g (2.57)

Donde H,, 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
duracion del flujo aumenta cuando la pendiente también lo hace. La escala de tiempo queda:

t”ffg 2y/ks 2V (2.58)

g tany —tanf Ttany —tan6

Donde k, corresponde a una constante estimada con un valor 0.5 (Mangeney et al. 2010), i es el
angulo de friccion interna del material (similar al de reposo en régimen cuasiestatico) y 6 es la
pendiente del fondo del canal. Notar que cuando la pendiente del fondo se acerca al angulo de
friccion del material, el tiempo de emplazamiento se indefine indicando que el flujo generado no
se detiene. Lube et al. (2011) obtiene una expresion para el tiempo de emplazamiento semi
empirica equivalente a la mostrada en la ecuacion anterior:

3.3
R1—-2.1(tan 6)2

ty =t (2.59)

Experimentos tipo dam-break con particulas finas en fondo horizontal muestran que la magnitud
de la velocidad de la fase constante escala con la raiz de la altura inicial de la pila H, (Roche, 2012;
Roche et al., 2008):

U;~/gTs (2.60)

En el caso de experimentos inicialmente no fluidizados, el valor de la velocidad adimensional
(numero de Froude) definida como Uy /,/ gH, 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 hy que es aproximadamente un 20% de H, independientemente del valor
de H,. Reemplazando H, por h en la ecuacion (2.60) encuentran que el valor de la velocidad
adimensionalizada (el nimero de Froude) tiene un valor constante e igual a 2.58.

Farin et al. (2014) en experimentos dam-break con pendientes por debajo del angulo de reposo
muestran experimentalmente que, cuando el reservorio se encuentra inclinado, la velocidad
maxima del frente Us,, escala con /gH, cos(6) y que ésta no depende de la razon de aspecto
(definida en la ecuacion (2.66)).

Urm~+/ gH, cos(6) (2.61)

Chédeville & Roche (2015) realizaron experimentos en fondos lisos y rugosos con reservorio
horizontal y encuentran que la velocidad méaxima 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 méxima del frente también aumenta a
medida que la razon de aspecto inicial lo hace, contradiciendo a Farin et al. (2014). Sin embargo,
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para aumentar la razén de aspecto, Crosta et al. (2015) dejaron fijo el ancho del reservorio y
aumentaron la altura, la cual controla la velocidad mé&xima de estos flujos en pendientes bajo el
angulo de reposo (ver ecuacion (2.61)). Por otro lado, mediante simulaciones numéricas, Crosta et
al. (2015) observo que la méaxima 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 gH,ycos (6) (0 volumen de la avalancha) quizds domina sobre el de la
pendiente.

McElwaine y Nishimura (2001) realizaron experimentos tipo dambreak en un salto de ski donde
la fase sélida estaba compuesta por pelotas de ping-pong. Analizaron la velocidad de la avalancha
en un tramo de pendiente 36° (sobre el angulo 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 raiz ctbica del volumen de material ensayado, Uy ~+/ gV1/3 (ver ecuacion (2.55)). La misma
proporcionalidad fue encontrada en las avalanchas con granos redondos generadas por Borzsonyi
et al. (2008), indicando que avalanchas de menor tamafio son mas lentas que las de mayor tamafio,
y por Farin et al. (2014) quien evidenci6 que colapsos con mayor volumen de material (y misma
razon 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 parametro hg,,,. 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 particulas de vidrio de didmetro
entre 75y 150 um, liberando 90 kg de material hacia un canal de fondo liso con inclinacion cercana
al angulo de reposo del material (28°) de 7 m de largo y 0.5 m de ancho. En sus ensayos no hay
deposicion de material debido a la gran inclinacion del canal. En cada experimento midieron la
velocidad de deslizamiento en el fondo del canal ug;,, la altura del flujo h, la presion normal total
basal y el esfuerzo cortante sobre el fondo en una posicion a 5.5 m de la compuerta. Utilizando los
datos de esfuerzos normales, friccion 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
presion 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 simultdneamente a
5.5 m de la compuerta (Bartelt et al., 2007).

Mediante una ecuacion de conservacion 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 empiricamente (ver Figura 2.17 b)).

hooc uly, (2.62)

Ademas, 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 sélida es redondeado (Borzsonyi et al.,
2008).

Otra caracteristica que mencionar, es la distribucion 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 caracteristicas del sistema. Ademas, numérica (Crosta et al., 2015) y
experimentalmente (Pudasaini et al., 2005) se ha evidenciado que la velocidad superficial en
algunos flujos tiene un valor maximo que se encuentra justo detras del frente. Este mismo fue
comportamiento fue encontrado por Borzsonyi et al. (2008) en flujos compuestos por arenas
angulosas. Este comportamiento no aplica para todos los flujos. Borzsonyi et al. (2008)
encontraron comportamientos diferentes para flujos sobre fondos erosionables compuestos por
particulas redondas en donde el frente es mas veloz que la cresta del soliton. Las diferencias entre
las avalanchas se presentan en los graficos y esquemas de la Figura 2.18.
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Figura 2.18: a.1) Velocidad superficial y altura de un solitdn compuesto por microesferas de vidrio. a.2)
Esquema gréfico de la distribucion de altura y velocidad superficial del soliton 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 soliton. hg corresponde al espesor minimo para que ocurra el movimiento de material en una
pendiente determinada (Boérzsonyi et al., 2008).

Por otro lado, cuando la pendiente por la cual se mueve es abrupta, y mayor que el angulo de
reposo del material, el flujo podria 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 direccion vertical deben ser del mismo orden
que la velocidad de sedimentacion en la direccion perpendicular al fondo, v,,. Si se consideran las
fluctuaciones turbulentas de un 10% de la velocidad del flujo, u, entonces la corriente diluida sera
mantenida solo si (Turnbull & McElwaine, 2008):

ur > 10, (2.63)

Y v, escala con:

Voo X \/ gcos(@)utgrqg (2.64)

Donde t444 €S la escala de tiempo asociada a la fuerza de arrastre, la cual depende del régimen
de la particula dictado por el nimero de Reynolds de la particula Re,, (ver ecuacion (2.31)) y u es

la velocidad del flujo. A continuacion, se muestran las escalas de tiempo asociadas a los regimenes
Viscoso Yy turbulento:

m
( ViScoso Rep <10
_ ] %k 2.65
tdrag - m ( : )
Turbulento

prdiu
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Donde my d son la masay diametro de la particula que sedimenta, 1 y p la viscosidad dinamica
y densidad del fluido y u la velocidad relativa entre la particula y el fluido. La transicion entre un
flujo denso y uno diluido ha sido estudiada experimentalmente en flujos con apertura fija en el
reservorio, variando el angulo de reposo del material, la apertura de la compuerta y la inclinacion
del canal (Borzsonyi & 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).

2.6.2 Caracteristicas del deposito.

Si bien, en los experimentos realizados en este trabajo no hay deposicion del material, es
importante conocer las caracteristicas de éste y para cuando ocurre. La deposicion del material
solo tiene lugar cuando la pendiente del fondo es inferior al angulo de reposo del material con el
fondo (Borzsonyi & Ecke, 2006; Pouliquen, 1999).

Uno de los parametros adimensionales que controla los depositos es la razon de aspecto del lecho
inicial r que se define como la razén entre H, y x, (ver Figura 2.15).

Hy

r=— (2.66)

X0
Experimentos de flujo unidireccional en pilas inicialmente no fluidizadas y en plano horizontal
muestran que este pardmetro determina la forma del deposito final (Balmforth & Kerswell, 2005;
Lajeunesse et al., 2005; Lube et al., 2005; Montserrat et al., 2016). Particularmente encontraron
que el largo total del deposito adimensional (x; —x,)/x, y la altura final del deposito
adimensional h./x, escalan como una ley de potencia con el parametro r.

Xf—xO

X = =A™ (2.67)
Xo

h; = & = A,r'™2 (2.68)
f Xo

Donde A, y n, son constantes que en el caso de x; dependen de las propiedades de los granos y
de la configuracién 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 parametro A; depende de las
caracteristicas del material solido y que n, es igual a 1 para valores pequefios de r, tipicamente
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, n,; es menor que 1. Sin embargo, n, se aproxima 1 a medida que el
ancho del canal se agranda haciendo que los efectos de las paredes se tornen mas débiles
(Balmforth & Kerswell, 2005).

Mangeney et al. (2000) derivaron una expresion analitica 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, 8, es mayor al a&ngulo de friccion interna del material, ¢;,,:(cercano
al angulo de reposo bajo un régimen cuasiestatico). Ellos encontraron que la posicion del frente x,
varia inversamente con (tan ¢;,,; — tan 8). Siguiendo la misma linea, Hogg (2007) encontr6 que
el alcance de los depositos en flujos con pendientes depende del nimero adimensional € .
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.= tan(¢;,,) — tan(6) (2.69)
r

Notar que € se aproxima a cero cuando el &ngulo de la pendiente se acerca al angulo de reposo del
material. Mangeney et al. (2010) muestran que para razones de aspecto pequefias (r = 0.7) vy
angulos de la pendiente mucho menores al angulo de friccion interna el alcance del flujo sigue la
relacion:

- 2y (2.70)
Ho  tan(¢in,) — tan () '

Donde k, es la misma constante presentada en la ecuacion (2.58). Notar que la ecuacion anterior,
se puede expresar en funcién de la razon de aspecto r.
2kqr 2k
tan(pie) —tan () €
Para la altura maxima de la cola del depdsito, hr, Mangeney et al. (2010) utilizan la solucion semi
analitica encontrada por Hogg (2007).
h_f _p (tan Pine — tan 9)
H, rky

*

Xeg =

(2.71)

2/3

(2.72)

Donde S es un parametro determinado empiricamente. Lube et al. (2011) extendieron estos
resultados para colapsos de pilas con razones de aspecto mayores, encontrando que existen dos
regimenes 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:

. 2k r2/3

Xr =

7™ tan(¢ine) — tan (6)

Dado que Lube et al. (2011) hicieron sus experimentos con un reservorio de con fondo horizontal,
encontraron una expresion para hy — x, tan(6).

(2.73)

hy —xgtan(0)  r?/5(tan ¢, — tan 6)3/5

2.74
Xo tan ¢y /5 (274

Notar que cuando la pendiente, se aproxima al angulo de friccion del material, el deposito dentro
tiene una altura méaxima igual a la proyeccion de la pendiente sobre la pared trasera. Crosta et al.
(2015) mediante simulaciones numéricas, encontré que cuando el reservorio esta horizontal y la
pendiente del canal se acerca a la del angulo de reposo del material, la altura maxima en el
reservorio hy no depende de la razon 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 mas grande
y se aproxima al angulo de friccion interna. En estas condiciones, observaron que despues de la
fase desaceleracion del flujo (ver Figura 2.16) una pequefia y delgada porcion de la avalancha
continla 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 s6lo
se observa cuando 8 > ¢;,:/2 aproximadamente. El alcance de estos flujos no sélo depende de la
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diferencia entre el angulo de friccion 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 particulas finas de Chédeville & Roche (2015).

2.6.3 Rol de la fluidizacion 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 fluidizacion por inyeccion de aire
desde el fondo (Montserrat et al., 2016; Roche, 2012; Roche et al., 2004, 2008, 2010, 2011). Todos
estos estudios estdn de acuerdo en que la fluidizacion inicial en el reservorio brinda mayor
movilidad a los flujos obteniéndose depositos mas esbeltos y alargados. En particular, Montserrat
et al. (2016) llevaron a cabo experimentos con particulas finas (d = 75 um) pertenecientes al
grupo A segun la clasificacion de Geldart (1973), con diferentes grados de fluidizacion inicial S,
que se define como:

Py

b= (275)

Donde P, es la presion de poros en el fondo del reservorio y P; es la presion debido al peso de la
pila. En experimentos inicialmente no fludizados (8, = 0), encontraron que el parametro A; de la
ecuacion (2.67) es igual a 2.81, valor 80% mayor que los reportados en experimentos con
particulas mas gruesas por Lube et al. (2005) concluyendo que flujos compuestos por particulas
mas finas tienen mayores alcances que los compuestos por particulas mas gruesas. La explicacion
de dicho fendmeno se debe a la capacidad que tienen las particulas finas de autofluidizacion
durante el colapso de la columna. Mediciones en la presion de poros en el fondo del canal reportan
valores de autofluidizacion del 16% del peso del flujo. Por otro lado, cuando 3, > 0, muestran
que el alcance del flujo se puede expresar como una funcién lineal de B,x4, donde x, es el alcance
del flujo de la contraparte inicialmente no fluidizada. Cuando S, < f,. (siendo S, el grado de

fluidizacion en el cual la columna comienza a expandirse) la constante de proporcionalidad vale
aproximadamente 1.5, mientras que cuando 8, > f,, la constante aumenta a 2.0-2.5. El aumento

en el alcance de los flujos inicialmente fluidizados sin expandir se explica por la reduccion de
friccién Coulombica que implica la presion de poros por sobre la atmosférica. Por otro lado, el
explosivo aumento del alcance cuando la pila se expande puede deberse a multiples factores, entre
ellos que el tiempo de difusion en columnas expandidas aumenta (Montserrat et al., 2012) debido
a la compresion que sufren los poros y que la friccion Coulombica disminuye cuando la
concentracion de sélidos 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
friccion reducidos por la sobre presion de poros. En el caso de la presion de poros, asumieron un
modelo en el cual la presién se advecta en la direccién del flujo y difunde en la direccion normal,
similar al modelo de Iverson & Denlinger (2001). Su modelo predice de manera correcta las formas
finales de los depdsitos, sin embargo, un ajuste del coeficiente de difusion es necesario el cual no
necesariamente podria 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 difusion lineal de presion de poros no es
capaz de representar dicho fenémeno.
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2.6.4 Variaciones de la presion de poros.

Como ya se ha mencionado, la influencia de la presion de poros del gas intersticial es minima en
flujos con granos de diametros relativamente grandes, debido a su gran permeabilidad (e d?)
(denominados avalanchas ideales por Savage en 1984). Contrariamente, en flujos de particulas
muy finas, la presién de poros si juega un rol importante, sobre todo en los mecanismos de
reduccion de friccion Coulombica.

La influencia de la fluidizacion inicial en la forma de los depdésitos ya fue mencionada en la seccion
anterior, por lo que en esta seccion se muestran Unicamente formas y resultados acerca de la
presion 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
particulas de vidrio finas (ds, = 75 um) tipo A segun la clasificacion de Geldart (1973).
Utilizando sensores de presion y placas porosas, midieron la variacién de presion 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 inyeccion de aire no se cortd cuando comenzdé 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.
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Figura 2.19: Variacién de la presion de poros temporal y longitudinalmente (Roche et al., 2010). a)
experimento inicialmente no fluidizado y b) experimento inicialmente fluidizado a la velocidad
burbujeante (la fluidizacion no fue cortada al momento de abrir la compuerta). Los colores denotan la
posicion 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: 5¢cm, 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 linea negra y méas gruesa denota la posicion del frente y los nimeros 1, 2y 3
las fases de aceleracion, velocidad constante y desaceleracion respectivamente demarcadas con las
lineas segmentadas verticales (Roche et al., 2010).

Respecto a la presion de poros en el reservorio en pilas inicialmente fluidizadas (Figura 2.19 b)),
la sefial presenta una abrupta caida en el momento en que la compuerta se abre. Roche et al. (2010)
explican que dicha caida 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 presion. Luego la sefial
de presion aumenta fluctuantemente debido a contracciones y dilataciones sucesivas producto del
colapso de la columna. Roche et al. (2010) remarcan gque el aumento de la presion no solo se debe
a la contraccion 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 presion de poros en el reservorio, fenébmeno que
denominaron como autofluidizacion (del 16% aproximadamente) como se muestra en la Figura
2.19 a). La causa de la autofluidizacion la atribuyen Gnicamente 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 contraccién importante.

De acuerdo con Roche et al. (2010), la sobrepresion que se genera producto del movimiento
relativo descendente de los granos se puede expresar en términos de la densidad de la mezcla p,,
y la velocidad descendente de la superficie libre de la pila U, durante su colapso:

P, = mecz (2-76)

Con respecto a las sefiales de presion capturadas a lo largo del canal, Roche et al, (2010)
observaron que estas presentan inicialmente una subpresion en los casos fluidizados y no
fluidizados seguida de una sobrepresion 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 sefial de presion vuelve a presentar subpresion luego de la sobre presion. De los
gréaficos de la Figura 2.19, se observa la minima subpresién disminuye a medida que la velocidad
del frente lo hace y la sobrepresion maxima decrece a medida que el frente se aleja de la compuerta.
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Figura 2.20: Esquema sefial de presidn de poros en funcién del tiempo en el canal (Roche et al., 2010).

Para explicar la primera subpresion observada, Roche et al. (2010) recurren a un modelo basado
en el teorema de Bernoulli desarrollado por McElwaine (2005) el cual predice la presién en el
fondo de un canal por donde se mueve una corriente de gravedad inviscida. Mediante el ajuste del
modelo a sus minimas presiones, determinaron que la subpresion del flujo depende de la velocidad
basal del flujo. Sin embargo, reportaron que, para flujos con condiciones similares, la subpresion
también depende del grado de fluidizacion inicial, en particular, flujos inicialmente fluidizados
tienen menores subpresiones. Mencionan también, que la subpresion en la cabeza del flujo puede
deberse a la dilatacion de los poros debido a que el frente se estira continuamente. Por otro lado,
la segunda fase de subpresion 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 sobrepresion observada en el canal se debe a la adveccion de la presion generada en el
reservorio. La disminucion de ésta a medida que el flujo avanza por el canal se debe al proceso de
difusion de la presion de poros. Dicho esto, la sefial de presion de poros, en este tipo de
experimentos, se puede entender como una suma donde actlan variados mecanismos como la
adveccion, difusion, dilatacion y contraccion de poros y efectos aerodindmicos (McElwaine &
Nishimura, 2001; McElwaine, 2005; Turnbull & McElwaine, 2010).
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Roche (2012) realiz6 experimentos de colapso en fondo liso y horizontal y experimentalmente
evidencid que la mé&xima subpresion es proporcional con el cuadrado de la velocidad del frente y
reafirmd lo dicho por Roche et al. (2010), que dicha proporcionalidad depende del grado de
fluidizacion, como lo muestra la Figura 2.21 a). La misma proporcionalidad fue obtenida por
Roche et al. (2013).
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Figura 2.21: a) Presién minima como una funcién del cuadrado de la velocidad del frente durante la fase
de velocidad constante. b) 1. Esquema de presion de poros medida en el experimento y 2. Posible presion
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
presion motriz (gravedad y presion), explicando que dicho comportamiento se debe al
debilitamiento de las cadenas friccionales y amortiguamiento de las colisiones producto de la
presion de poros por sobre la hidrostatica. Por lo tanto, Roche et al. (2012) afirma que, debido a
ese comportamiento, no es posible que la cabeza del frente este completamente en subpresion y
propone que la subpresion del frente solo se observa locamente en una delgada zona entre el flujo
y el fondo del canal, y que mas arriba el flujo se transporta con presiones sobre la hidrostatica
como se observa en la Figura 2.21 b). Sin embargo, esta afirmacién es sélo una suposicion debido
a que, hasta el dia de hoy, las mediciones de presidn de poros se remiten inicamente a mediciones
en el fondo, mientras que la medicion de presiones de poros dentro del flujo sigue siendo un
desafio.

Breard et al. (2019b) modelaron experimentos tipo dam-break en fondo horizontal compuesto por
particulas finas (ds, = 75 um) de vidrio, utilizando el modelo MFIX 2D, el cual es un modelo
multifasico para corrientes concentradas que trata la fase solida y liquida como medios continuos.
Ellos pudieron simular de manera correcta el colapso de la columna. Sin embargo, este modelo no
predice la subpresion observada en el frente. Siguiendo la linea de Roche (2012), ellos dicen que
la subpresion 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
subpresion observada en el frente ellos generan series sintéticas de la presion de poros en la base
sefialando que éste es una suma de la presion estatica con la dinamica.

1
Ppasar = P + Painamica = Pe — prvszlip (2-77)

Donde P es la presién de poros al interior del flujo (por encima de la delgada franja) que es una
de las salidas de su modelo, pj, y vg;;, €s la densidad y velocidad basal del flujo respectivamente.
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El modelo logra representar de buena manera la posicion del frente, sin embargo, no predice muy
bien la subpresion 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 caida de
presion 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 fendmeno no ocurriria en todos los flujos. Ellos comentan que el
paso de aire entre las particulas del frente de la avalancha tiene lugar cuando el flujo tiene baja
concentracion de solidos (flujos no tan densos) y/o una gran velocidad de flujo, si existe un cambio
brusco en la pendiente o un obstaculo.

Chédeville & Roche (2015) realizaron experimentos dam-break con particulas finas con
pendientes de fondo entre 0 y 30°. Sus resultados en fondo liso muestran que a medida que la
pendiente aumenta, la subpresion crece, mientras que, la sobrepresion solo se observa en
posiciones cercanas a la compuerta (10 cm) y de baja magnitud (<60 Pa). En posiciones mas
lejanas, la sefial de presidon es Unicamente negativa (incluso para experimentos inicialmente
fluidizados) y su duracion crece (tiempo que tarda en retornar nuevamente a la presion
atmosférica) a medida que se mide en posiciones mas lejanas de la compuerta y cuando la
pendiente crece. Una caracteristica importante en los resultados de la presion de poros y que no es
discutida es la variacion longitudinal de la presién minima a lo largo del canal, como se muestra
en la Figura 2.22. En particular se puede observar que el minimo de la presion de poros es menor
en posiciones intermedias, dicha caracteristica también se presenta en los experimentos con fondo
rugoso que realizaron.
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Figura 2.22: Mediciones de la presion de poros en pilas inicialmente no fluidizadas en fondo liso con
diferentes pendientes de fondo del canal. Los colores indican la posicion del sensor a la compuerta del
reservorio (Chédeville & Roche, 2015).

2.6.5 Rol de la rugosidad del fondo.

Lajeunesse et al. (2004) realizaron experimentos de colapso axisimétrico en un plano horizontal
con particulas gruesas de didmetro medio 350 um. 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 razén de aspecto es
pequefia (r = 0.41). Sin embargo, cuando la razén de aspecto es mayor, la forma de los depdsitos
varia con la rugosidad, pero sorprendentemente, el alcance del colapso no varia. Los mismos
resultados fueron apreciados por Lube et al. (2004) quienes realizaron experimentos de colapso
axisimétrico pero con diferentes granos de tamafios relativamente grandes (arroz, azlcar, cuscis
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 mas
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 particulas finas (ds, = 80 um) tipo A segun la clasificacion

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 didmetro, el alcance del flujo disminuye. De

acuerdo con la cinematica del frente del flujo, Chedeville & Roche (2014) mencionan que las
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etapas de aceleracion y velocidad constante no difieren mucho con fondo rugoso vy liso, sin
embargo, la principal diferencia recae sobre la fase de desaceleracion la cual se prolonga cuando
el fondo tiene rugosidad. Ademas, agregan un parametro adimensional al problema:

_h
=7
Donde h es el espesor del flujo y d, es la rugosidad del fondo. Morfolégicamente, 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.
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Figura 2.23: perfil de flujo en t* = 4 y su depdsito 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 particulas mas gruesas (ds, = 350 um), las cuales no se pueden
fluidizar facilmente 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 tamario de
la rugosidad. Junto con lo anterior, Chedeville & Roche (2014) midieron la presion de poros basal
en los experimentos y encontraron que incluso los experimentos inicialmente no fluidizados, la
cabeza del frente tenia un grado de fluidizacion cercano al 70% en posiciones lejanas a la
compuerta. Ademas, como lo muestra la Figura 2.24, la rugosidad del fondo modifica la sefial de
presién, reduciendo la subpresion caracteristica del frente y aumentando la sobrepresion del cuerpo
en flujos inicialmente fluidizados y no fluidizados.
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Figura 2.24: Sefial de presion para experimentos en fondo liso y rugoso para flujos inicialmente
fluidizados (columna izquierda) y no fluidizados (columna derecha). Las lineas desde la mas oscura
hasta la méas clara son las mediciones de presion de poros a 10 cm, 20 cm, 50 cmy 80 cm de la
compuerta del reservorio (Chedeville & Roche, 2014).

Con esto, ellos proponen que el aumento de los alcances en flujos con particulas finas se debe a
un mecanismo de autofluidizacion de la cabeza del flujo. La percolacion 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.

flow

2 cm

Figura 2.25: Esquema del mecanismo de autofluidizacién debido a la rugosidad del fondo en flujos con
particulas 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 autofluidizacién, con grados de fluidizacién 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
autofluidizacion puede reducirse en pendientes mayores, 2) la continua deposicion 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 particulas del flujo y el
fondo, lo cual puede disipar una mayor cantidad de energia que en un fondo liso.

Otra caracteristica importante es que las sefiales de presion de poros obtenidas por Chedeville &
Roche (2015), incluso en inclinaciones de 30°, muestran sobrepresion cuando el fondo es rugoso
(ver Figura 2.26). En flujos inicialmente no fluidizados, comparando sefiales de presion en flujos
en fondo liso (Figura 2.24) y rugoso (Figura 2.26), evidenciaron que la presencia de la rugosidad
del fondo acorta la duracion de la subpresion y disminuye su magnitud. Ademas, 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 subpresion es mayor que su contraparte no fluidizada, al igual que sus resultados
en fondo liso.
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Figura 2.26: Sefial de presion para flujos no fluidizados y fluidizados sobre una superficie rugosa de 3
mm con inclinacion de 30 ° (Chedeville & Roche, 2015).

2.6.6 Rol de la porosidad inicial del reservorio.

La porosidad y configuracion inicial de los granos de un suelo podria jugar un rol importante en
el movimiento y dinamica de un flujo granular (Gabet & Mudd, 2006; Goren etal., 2010;
Henderson, 2016; Iverson et al., 2000). Como se explico en la seccion 2.4.3, suelos inicialmente
sueltos (poco compactos) tienden a generar avalanchas con grandes aceleraciones, debido al
aumento de la presion de poros (y consigo la disminucion de la friccion) 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 presion 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
particulas de vidrio de diametro medio 225 um inmersas en un fluido viscoso compuesto de una
mezcla de agua y aceite de Ucon, generando mezclas con una viscosidad de 12 y 23 x10°2 Pa:s.
Ellos encontraron que cuando la pila se encontraba inicialmente densa, el colapso de éesta sélo
ocurria en la superficie y el flujo tenia cortos alcances, mientras que cuando ésta se encontraba
inicialmente suelta, toda la columna se movia y el flujo viajaba mayores distancias (ver Figura
2.27 izquierda). Mediante mediciones de la presion de poros en la base de la pila durante su
colapso, observaron que las pilas inicialmente densas producian presiones por debajo de la
hidrostatica, mientras que los suelos inicialmente sueltos generaban presiones por sobre la
hidrostatica (ver Figura 2.27 derecha). En particular encontraron comportamientos contractantes
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(que generan sobrepresion) para concentraciones de solidos menores a 0.58 y dilatantes (que
generan subpresion) para valores mayores.
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Figura 2.27: Izquierda: posicion del frente para experimentos de pilas inicialmente suelta (o) y
compactada (e). Derecha: Senial de presion de poros en la base del reservorio correspondientes a los
experimentos del gréfico 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 particulas finas (ds, = 80 um) inmersas en
aire en un fondo horizontal. Se registraron los alcances de los flujos y se registro la variacién de
la presién de poros (respecto a la atmosférica) en el fondo de la columna durante su colapso. El
grado de expansion o compactacién del suelo lo expresaron como la razon entre la densidad de la
mezclainicial, p y la densidad mezcla suelta de referencia, p;, que es la resultante después de haber
fluidizado la pila. Cuando p/p; < 1, la columna se encuentra inicialmente compacta. Si p/p; =
1, la columna se encuentra inicialmente no compactada. Respecto al alcance de los flujos,
encontraron que hay una relacién creciente con el grado de compactacion, como se muestra en la
Figura 2.28. En sus experimentos, registraron alcances adimensionales 3.5 veces mayores en
columnas inicialmente no compactadas (p/p; = 1) con respecto a las columnas mas compactadas
(p/p; = 0.94). Otro aspecto importante de la investigacion realizada por Villegas et al. (2017) fue
la realizacion de colapsos en condiciones de vacio, inhibiendo asi la generacion de presion de
poros durante la falla y propagacion del flujo. Ellos encontraron que el alcance de los flujos no
variaba significativamente con el grado de compactacion cuando éste se encontraba en condiciones
de vacio, validando el mecanismo de retroalimentacion de la presion de poros.
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Figura 2.28: Alcance adimensional del flujo en funcién de grado de compactacion inicial de la pila. La
curva formada por los marcadores negros se compone de 3 secciones. 1) p;/p < 1y x/hy < 3.5 son
experimentos inicialmente compactados. 2) p;/p = 1y 3.5 < x/hy < 5.5 son experimentos con la
columna inicialmente fluidizada, pero sin llegar al punto de expansion. 3) p;/p > 1y x/hy > 5.5 son
experimentos con la columna inicialmente fluidizada con diferentes grados de expansion. Los
marcadores blancos son experimentos realizados al vacio, en condiciones de presion de ~4% de la
presion atmosférica (Villegas et al., 2017).

Por otro lado, observaron comportamientos dilatantes (presiones de poros con valores bajo la
presion atmosférica) para grados de compactacion menores a 0.94 y comportamientos
contractantes (presiones de poros sobre la presion atmosférica) para valores mayores a 0.96. Entre
ambos umbrales se observd una combinacién de ambos comportamientos como lo muestra la
Figura 2.29.
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Figura 2.29: (a) Sefial de presion de poros adimensionalizada por pgH, medida en la base de la
columna durante su colapso para: verde: suelo inicialmente suelto, rojo: suelo con mediana
compactacion y azul: suelo con alto grado de compactacion. (b) Maximos y minimos de la sefial de
presion en funcion del grado de compactacion (Villegas et al., 2017).

Rondon et al. (2011) compara sus experimentos inmersos en un fluido viscoso con experimentos
subaéreos indicando que en éstos Ultimos la porosidad inicial no afecta en demasia. 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 particulas mas gruesas para sus experimentos. Esto da para pensar que lo que
realmente podria modular el efecto de la porosidad inicial es el coeficiente de difusion de la presion
de poros. Sin embargo, la mecénica completa del colapso de la pila aun no es completamente
entendida (Wang et al., 2017).

El efecto de la presion de poros en el colapso de pilas fue estudiado ademéas por medio de
simulaciones numericas 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 deposicion
(Fern & Soga, 2016; Kumar et al., 2017; Savage et al., 2014; Yang et al., 2018) acompafiadas por
su validacion experimental (Wang et al., 2017). Sus resultados muestran dos regimenes:1) régimen
suelto donde la pila falla instantaneamente y 2) un régimen denso donde la falla de la pila se retrasa
por efecto de la dilatacion de los poros. Los estudios indican que el retraso en la falla de los suelos
densos esta 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 friccion efectiva producto del angulo de dilatancia y a la subpresion generada
por la dilatacion de los poros (ver ecuacién (2.4)). El efecto de la presion de poros sobre los
esfuerzos de friccidn fue propuesto por lverson (2000) como el mecanismo de retroalimentacion
de la presion de poros como ya se ha mencionado.

Wang et al. (2017) realiz6 y model6 experimentos tipo dam-break en plano horizontal con
particulas de vidrio de diametro d; de 300 mm, sumergidos en diferentes fluidos ambientes: aire,
agua y una mezcla de glicerina con agua (uy = 12 X 1072 Pa - s). Mediante simulaciones
numeéricas de su modelo, observaron que cuando una columna no compactada (¢, = 0.55)
colapsa, grandes presiones de poros se generan en la base de la columna. Cuando la columna estéa
inicialmente compacta (¢, = 0.6), observaron presiones de poro menores que la hidroestética,
debido a la dilatacion de los poros para alcanzar el estado de concentracion 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
disipacion de la presion de poros. Con esto, ellos dicen que otro parametro que controla el colapso
de la columna es la conductividad hidraulica del fluido en el medio poroso. La conductividad
hidraulica, K, la define como:

Pr9
My

Donde k es la permeabilidad del medio poroso, la cual depende de la concentracion volumétrica
de los solidos, ¢, (ver ecuaciones (2.44) y (2.45)). Mientras menor sea la conductividad hidraulica
en el medio, el efecto de la concentracidon inicial de sélidos en columna serd mayor. Para sus
experimentos estimaron conductividades hidraulicas de 5x10* y 5x10° m-s? para flujos
sumergidos en agua y la mezcla de glicerina.

Kumar et al. (2017) realizaron experimentos numeéricos en 2 dimensiones para determinar el efecto
de la concentracion de solidos inicial de la columna. La configuracion 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 inclinacion del canal. En sus experimentos
compactados inicialmente (¢s = 0.83), encontraron presion es de poros bajo la hidrostatica en el
plano de falla de la columna durante el comienzo de su deformacion. Ademas, mientras mayor es
la pendiente del canal, mayor es la magnitud de la subpresion en el plano de falla. Por otro lado,
realizaron experimentos con las mismas condiciones de antes, pero con una concentracion inicial
de sélidos mas baja (¢ = 0.79). Estos flujos resultaron tener un mayor alcance que su contraparte
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mas densa. La Figura 2.30 muestra la posicion del frente durante la fase de inicio del flujo
(aceleracion) para diferentes pendientes, estados iniciales de compactacion de la columna
sumergidas en agua. Los flujos inicialmente densos tienen una menor velocidad de propagacion
del frente debido a diferencias en la fase de iniciacion de la avalancha como se muestra en la Figura
2.30. Para todas las inclinaciones, el frente de la columna inicialmente no compactada evoluciona
mas rapido que su contraparte inicialmente compactada (densa). Este comportamiento lo atribuyen
a la generacion de subpresion en la falla de la columna densa, como ya se ha mencionado.
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Figura 2.30:Resultado de las simulaciones de la posicion de la frente normalizada (simulada) versus el
tiempo adimensional durante la fase inicial del colapso (fase de aceleracién) en columnas inicialmente
densas y compactas, en diferentes inclinaciones del canal sumergidas en agua (Kumar et al., 2017).
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CAPITULO 3: Metodologia e instalacion
experimental.

3.1 Instalacion experimental.

Detalle instalacion
sensores de presion

Interruptor

\

Placa porosa

'

1

Compuerta
deslizante

Sensor
presion

Placa
porosa Z

Reservorio

Camara Photrom

Ca

Caja de
viento

Electrovalvula

Contrapeso

amara Nikon

Data logger

el

Computador

Compresor de aire

Figura 3.1: Montaje experimental utilizado en este estudio. Los sensores de presion 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 electrovalvula se corta interrumpiendo el flujo de aire (para la fluidizacion inicial
de la pila), junto con esto, una senial es enviada al “data logger” que indica el inicio del experimento
(denotado por la apertura de la compuerta).

La instalacion experimental corresponde a un canal de seccién rectangular de 20 cm de ancho y
4.5 m de longitud. El fondo del canal esta hecho de aluminio con el motivo de eliminar los efectos

57



electrostaticos no deseados entre las particulas y el fondo. Las paredes del canal estan hechas de
acrilico 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 particulas, y que es accionada por
medio de un contrapeso (ver Figura 3.1).

El montaje experimental es una adaptacion de un canal con pendiente horizontal. Debido a la
adaptacion de la pendiente del canal, un pequefio 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 pardmetro
adimensional al problema, x;;,,,, definido como la division entre la distancia del plano y el largo

del reservorio. Para esta investigacion este parametro es fijo con un valor de:

19.93 cm _

Xptano = 37 43 om — 073 3D

El reservorio es un paralelepipedo con paredes de acrilico transparente, largo 19.9 cm y ancho de
20.3 cm. Su base esta hecha de una placa porosa, con el fin de introducir un flujo de aire vertical
desde el fondo y asi poder fluidizar inicialmente la pila de particulas. 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 valvula que permite
variar el grado de fluidizacion 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 fluidizacion se interrumpe
a través de una electrovalvula que corta el flujo de aire al abrirse la compuerta del reservorio.

Compuerta
19 47 =m ;-"..':L'I:"I;
.l'xf--}
£
f{__-{ ..
|
Eje rotador

Figura 3.2: Detalles del reservorio y empalme con el fondo inclinado. El eje rotador permite variar la
pendiente del canal. EI empalme corresponde al segmento de 7.5 cm entre la compuerta y el fondo
inclinado. EIl conjunto reservorio, compuerta y empalme en total miden 27.5 cm.
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3.1.1 Medicion de la presion de poros.

3.1.1.1 Mediciones de la presion de poros.

El canal, en su base, contiene transductores de presion 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 presion en el fondo de la columna durante su colapso. Se utilizaron 6 transductores
de presion diferencial del tipo piezo-resistivos correspondientes al modelo 154N provistos por
ICSensors™ (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 colocd una delgada placa porosa (tamafio de poros ~ 20 um) y
espesor de 0.96 mm para aislar la presion de poros (del fluido intersticial) de los esfuerzos totales
del flujo (suma de esfuerzos de los sélidos y del fluido), como se muestra en el detalle de la Figura
3.1. Experimentalmente, Toledo (2017) determind que la pérdida de carga debido al paso del aire
a través de la placa porosa es despreciable. Para esto, midi6é un pulso de presion 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 pequefios cimulos 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 presién y otro de subpresion considerando el rango de presion en los que varia la
presion de poros del flujo (-300 a 600 Pa). Se determind que para este rango no hay una pérdida
de carga significativa por parte de la placa con esferas pegadas. Los resultados graficos se
encuentran en el anexo del presente informe.

3.1.1.2 Calibracion de los sensores de presion.

Los transductores de presion diferencial estan construidos con una pequefia resistencia adozada a
una membrana sensible capaz de deformarse cuando es sometida a un esfuerzo normal. Producto
de la deformacion 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 presion relativa al ambiente, mediante la siguiente ecuacion:

P—=Pym=m-V —Vam) (3.2)
Donde Pg;.,, €s la presion atmosférica, V,;,, €s el voltaje nominal que entrega el sensor cuando se
encuentra sometido a una presion igual a P,;,,, y m es un factor de calibracion.

Para encontrar el factor de calibracion m de cada transductor, se utilizé una prueba gravimétrica
con agua. El protocolo de ensayo para la calibracion de los sensores fue el siguiente:

1) Se construy6 un estanque de acrilico transparente de base cuadrada de con 6 perforaciones
en su base.
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2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

Se dispusieron los 6 sensores en las perforaciones mencionadas.
Se nivelo la base del estanque con burbujas de nivelacion.
Se agregd una masa de agua conocida al estanque de acrilico.

Una vez que no se observaron ondas superficiales dentro del estanque, se tomo registro del
voltaje que entregan los transductores durante 30 segundos, luego esta sefial fue
promediada en el tiempo y se obtuvo un voltaje representativo de cada transductor.

Se repitio 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.

Conocida la superficie de la base del estanque, se calculé la presion ejercida en el fondo
del estanque con cada masa de agua conocida.

Se plotearon las presiones ensayadas (eje y) con los voltajes registrados (eje x) para cada
transductor. A estos datos se les realizd un ajuste lineal. La pendiente de este ajuste
corresponde al factor de calibracion m mencionado en la Ecuacion (3.2).

Los resultados de las calibraciones con sus respectivos errores se muestran en la Tabla 3.1. Los
resultados gréaficos de los ajustes lineales y las ecuaciones para los errores asociados, calculados
como la propagacion del error a un ajuste lineal, se encuentran en los anexos del presente informe.

Tabla 3.1: Resultados calibracién transductores de presion.

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

3.1.2 Medicion de la altura en el reservorio y de la avalancha en una posicion alejada de la
compuerta.

La altura de la pila en el reservorio se determiné a través de la videograbacion 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 camara 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 imagenes 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 determind la conversion de pixeles a unidades de longitud. La
altura en el reservorio h, queda determinada por:

h.(x,t) = A, - pix,(x,t) (3.3)

Donde x denota el ancho del reservorio que va de 0 a x, y t el tiempo. 4, [L/pix] es el factor de

conversion de pixel a unidades de longitud determinado a partir de distancias conocidas en el

reservorio y pix, es la cantidad de pixeles que demarca la altura de la pila determinados por la

binarizacion de la imagen. A partir de los datos obtenidos h,.(x, t) se obtiene la altura inicial en el
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reservorio H,, el volumen evacuado por unidad de ancho V,(t) y el gasto volumétrico por unidad
de ancho g, (t).

La altura (espesor) del flujo en una posicion alejada de la compuerta, se midié con una camara
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 grabacion de 60 cuadros por segundo. Para obtener un mejor
contraste, un foco led alumbra a contraluz el flujo desde la pared de acrilico opuesta a la de la
grabacion. Una regla adherida sobre la pared de acrilico del canal se utiliza para la conversion de
pixeles a unidades de longitud. Sobre la misma pared de acrilico se ubica un pequefio led conectado
al interruptor de la compuerta, el cual se apaga al abrirse la compuerta. De este modo, se puede
sincronizar la sefial 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.

hy11(t) = Ag11Pix411 (L) (3.4)

Donde A4, es el factor de conversion de pixeles a unidades de longitud para las mediciones en
x =411 cm y pix,q, Son los pixeles que componen el espesor de la avalancha en los 411 cm
determinados a partir de la binarizacion de las imagenes que componen el video.

3.1.3 Medicion de la posicion del frente del flujo.

La posiciéon del frente a lo largo de todo el canal se midi6 a través de videograbaciones
posicionando en altura una camara 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 posicion del frente del flujo. La
camara fue posicionada de tal forma que se logra captar todo el largo del canal.

El seguimiento del frente se realiz6 manualmente cuadro a cuadro debido a que no se pudo generar
un buen contraste entre el fondo de aluminio y las particulas (de color blanco). La conversion de
los pixeles marcados manualmente a datos de posicion en unidades de longitud se realiz6 de forma
similar (pero no igual) que los datos de altura presentados en la seccion anterior.

xf(t) = Axf(pixxf) ) pixxf(t) (3.5)
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Donde pix, es el pixel correspondiente a la posicion del frente del flujo y 4, es la funcion de
conversion de pixel a unidades de longitud que a diferencia de los casos en las mediciones de altura
no es un valor constante. Este pardmetro depende de la posicion en la que se encuentre el frente,
debido al gran efecto de curvatura que tienen los lentes de 20 mm vy al paralaje por la ubicacion de
la cAmara.

La funcion de conversion 4, corresponde a una funcion 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 funcion 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 caAmara 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 presion por debajo.
Conociendo los pixeles de cada punto y la distancia que hay desde cada uno de ellos a la compuerta
se construye la funcion A, 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 funcién en donde cada circulo
corresponde a un punto con placa porosa de distancia conocida desde la compuerta.
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Figura 3.5: Funcion de conversion de pixel a longitud A,.¢ para el experimento #34. Los circulos

corresponden a cada par (pixel, distancia) determinados con las placas porosas ubicadas en el fondo
del canal, entre estos puntos se asume que la funcién es lineal.

Notar que el factor/funcion A, ;- 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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3.1.4 Medicion de la velocidad superficial de la avalancha.

De acuerdo, a lo indicado en la seccion 1.3.2, la medicion de la velocidad superficial se realizo
con el analisis de videograbaciones del flujo utilizando la técnica PTV, la cual se basa en el calculo
de la velocidad a través del seguimiento de las particulas (trazadoras) entre cada par de cuadros
que componen el video. De este modo, la velocidad esta dada por:

_

= _ X641~ YEt
V() =——= (3.6)
(t) A7
Donde X, es la posicion del centro de gravedad del trazador y At es el periodo de muestreo del
video igual a 1/fps. Los subindices t + 1 y t denotan los tiempos t + At y t respectivamente.

De acuerdo con Gollin et al. (2017), el tamafio adecuado de los trazadores para el uso del PIV y
PTV es entre 3 a 4 pixeles. Debido a que las particulas que componen el flujo son demasiado finas
y el &rea de grabacién comprende todo el ancho del canal, una particula ni siquiera alcanza a tener
un pixel de resolucién. En consecuencia, fue necesario agregar particulas trazadoras. Dichos
trazadores se confeccionaron con esquirlas de pvc de color negro de diametro aproximado entre
600 um y 800um, lo cual equivale a una resolucion de 4 pixeles aproximadamente. Se escogio el
material pvc porque su densidad (1420 kgm™), levemente menor a la del flujo (1450 kgm™
aproximadamente), podria evitar la sedimentacion de los trazadores. Cabe mencionar que los
trazadores no son esféricos (como se observa en la Figura 3.6). Se afiadieron 70 grs de trazadores
al reservorio en donde se mezclaron con 23 kg de particulas 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™. Para lo anterior se utiliz6 una camara de alta
velocidad modelo “Photrom Mini UX 50 con un lente Nikon de 60 mm. Dicha cdmara 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.
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Figura 3.6: Foto extraida 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
direccion 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 particulas de vidrio. Estos destellos son de corta duracién, pero suficientes como para seguirlos
durante 3 0 4 cuadros, en los cuales se observa un movimiento solidario al de los trazadores. Esta
evidencia, podria indicar que los trazadores representan de buena manera la velocidad y direccion
de la fase solida del flujo.

Previo al analisis 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 seccién se analiza por
separado con diferente frecuencia de los cuadros del video y diferentes parametros de la
interfaz PTVIab. El frente se analiza con alta frecuencia, el cuerpo con una frecuencia
media y la cola con baja frecuencia. Esta subdivision 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 deteccion 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 sustraccion de fondo (Honkanen & Nobach,
2005) para mejorar la relacion ruido sefial. En esta técnica se sustrae a cada cuadro el fondo
de grabacion que corresponde al promedio de todos los cuadros que componen el video.

El procesamiento de las imagenes se realiza con la aplicacion para “PTVlab” (Brevis et al., 2011)
compatible con Matlab. En la deteccion de particulas se utiliza el método “sobel filter” ya que
involucra un menor tiempo computacional. Para el seguimiento de las particulas se utiliza el
método hibrido de correlacion cruzada y relajacion (“CCRM”) descrito por Brevis et al. (2011).
Los parametros utilizados para el método de deteccidn y rastreo de cada experimento analizado y
sus correspondientes subdivisiones (frente, cuerpo y cola) se encuentran en los anexos del presente
informe.

La calibracion de los datos de velocidad se realizd mediante distancias conocidas en las
grabaciones. Con respecto al post procesamiento de los datos, se utilizé un filtro manual disponible
en la aplicacion “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 sefiales de velocidad superficial, Us(t), mostradas en los resultados de esta investigacion
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 acrilico.

3b/4
U = 577 fb sl 0% (3.7)

Donde b es el ancho del canal (20 cm) y x,, es la variable que recorre el ancho del canal.

Los errores de las sefiales de la velocidad superficial surgen a partir de la metodologia 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 aceleracion del flujo, entendiéndose como
aceleracion el cambio en la magnitud y/o direccion del vector velocidad en el tiempo. 2) La
segunda fuente de error radica en la imprecision 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 podria decir que es casi
nulo dado que el fendbmeno que se pretende captar (la velocidad superficial del flujo) tiene una
direccién preferente (la direccidn del flujo) que no cambia en el tiempo y ademas es un fendmeno
por naturaleza de baja frecuencia mucho menor que las tazas de muestreo utilizadas, por lo que la
desaceleracion 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 fendmeno 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
grabacion, a la resolucion con la que se realizo la grabacion y que los trazadores no son esfericos.
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Este error se puede estimar usando la férmula de propagacion de errores al calculo de la velocidad
(Feng et al. 2011):

20x

8V = V28xg (3.8)
At

Donde &x es el error en la estimacion del centro de gravedad y At 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 precision de los métodos usados, los cuales quedan determinados
por la formula de la propagacion de errores. Sea c la la variable a medir, la cual queda determinada

por las variables x;, x,, ..., x, mediante una funcion f (xy, ... ... ,X,). El error de dicha variable &c
es igual a:
n
a 2
oc = Z (—f . 6xl-> (3.9)
= axi

Donde 6x; es el error asociado a la variable x;. Finalmente, la medicién variable ¢ queda limitada
a los limites superior ¢ + &c e inferior ¢ — §c. Como una medida del error, también se considero
la variabilidad de los datos obtenidos, especialmente en los datos de presion de poros donde el
ruido ambiente captado es mucho mayor que el error en su calibracion. Dicha variabilidad se
represento a través del estadistico de la desviacion estdndar o algn multiplo de ella, dependiendo
de la confianza de los resultados. La formula de la desviacion estandar asociada a la variable c es:

N
1
o = mZ(ci — 0)? (3.10)
1=

Donde c; es cada una de las N mediciones de la variable c y ¢ corresponde al promedio de estas
mediciones. Los limites superiores e inferiores para la medicion de la variable ¢ dependeran de
cuanta seguridad se quiera tener respecto a las mediciones. Estos limites estan dados por:

c eEl(c—a-a.) ,(C+a-o.)] (3.11)

Donde a es un numero natural. Suponiendo que las mediciones de la variable ¢ (c;) siguen una
distribucion normal, si @ = 1 se tiene una seguridad del 68.2%, lo que quiere decir que una
medicion futura c; tendra una probabilidad del 68.2% de estar contenida entre los limites ¢ — o, y
¢ + o.. Del mismo modo, si @ = 2 se tiene una seguridad del 95.4% y si @ = 3 una seguridad del
99.8%. Lo anterior es valido cuando la cantidad de datos de la muestra N es grande.

Los errores adoptados asociados a la medicion de presién de poros, P, caracteristicas iniciales de
la pila (Hy: Altura inicial, p,: densidad de la mezcla inicial, B,: el grado de fluidizacion inicial),
las caracteristicas del colapso de la pila (h,.: altura de la pila, V,: volumen evacuado a través de la
compuertay q.: gasto de salida) y la medicion de altura del flujo en la posicion x =411 cm, hyq4,
se encuentran detallados en el anexo B. Para los errores en la velocidad superficial en x = 411 cm,
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se utilizo la ecuacion (3.8), con dx estimado como 125 um. Los errores en la posicion del frente,
x; no fueron considerados.

3.3 Metodologia de ensayo.

Para la realizacion 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 fluidizacién
inicial) para obtener un lecho lo méas uniforme posible. Posteriormente, en el caso de los
experimentos inicialmente no fluidizados, la pila se deja reposar 5 minutos para disipar el exceso
de presion 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 medicion de presidn de poros y se ubican las videocamaras en sus respectivas
posiciones.

El inicio del experimento estd marcado con la apertura repentina de la compuerta, proceso que
tiene una duracion menor a 0.1 s. Un interruptor ubicado en la compuerta manda una sefial eléctrica
para identificar el tiempo inicial del experimento en las sefiales de presion de poros y altura del
flujo. Para experimentos con pilas inicialmente fluidizadas, dicho interruptor ademas 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 particulas 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 inclinacion 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 particulas llega a un contenedor ubicado al final del canal. En el otro
extremo, dentro del reservorio, queda una cufia con particulas inmoviles que no participan en la
avalancha. Se registra la seccion lateral, &ngulo de inclinacién y masa de la cufia 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 siguio un riguroso control de la humedad de la mezcla de particulas y de la electrostatica de las
paredes de acrilico del canal. Este protocolo consider6: 1) secado de las particulas en horno, 2)
fluidizacion de las particulas durante 1 hora para deshacer posibles aglomeraciones entre éstas y
3) limpieza de las paredes del canal con liquido antiestatico antes de cada experimento.

66



t < 0 I F: *. 4 Compuerta

O0<t<tf

Flujo

Depositacion .

Figura 3.7: Secuencia temporal del desarrollo del experimento. El tiempo t = 0 es cuando la compuerta
se abrey t = tf es el tiempo en el cual todo el flujo pasa por el canal y la cufia 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 fluidizacion inicial de la pila (ecuacion
(2.75)): no fluidizado (B, = 0) y completamente fluidizado (8, = 1), 2) la rugosidad del fondo
para experimentos inicialmente no fluidizados: fondo liso (d, = 0) y con rugosidad § = 3 mmy
3) el tamafo de granos que conforman el flujo: dso igual a 80 (particulas AG) y 150 (particulas
AD) um. 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.

Condicion Grado de
; Particulas dso [um]  fluidizacion inicial Fondo
experimental
Bo
! AG & 0 Liso
2 AG 150 1 Liso
3 AD & 0 Liso
4 AD 150 1 Liso
> AG & 0 Rugoso
° AD 150 0 Rugoso

3.4.1 Tamanio de los granos que conforman el flujo.

Se consideran dos tipos de particulas para conformar el flujo, cada uno por separado. Las particulas
mas finas catalogadas como particulas AG y las particulas mas gruesas como AD. Ambas son
microesferas de vidrio (Ballotini, Potters Industries) con una densidad de p,= 2500 kg m=. Toledo
(2017) realizo las granulometrias (ver Figura 3.8) para ambos tipos de particulas, EI tamafio de las
particulas AG varia en su mayoria) entre 50 (die) y 100 (ds4) m con un dsp igual 75 pm, mientras
que las AD varian entre 100 (d16) y 225 (dss) um con un dso igual 150 pm.

Particulas AG Particulas AD
100 .Oogro-O—O—O—O—O—I—O—vO—O 100 T . —5 o—O—0
@ 0 9 o ?
‘é 80 o ?; 80 o 1
= v
5 60f ¢ & gof ? 1
=) 0 5 ©
(=
= 40t 5 = 40t 0
2 o 5 0
S 0 S 20t 00
0
Uﬁa I A i L i i Dmﬁo M | 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Diametro pm. Didmetro pm.

Figura 3.8: Granulometria de las particulas 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 py cercana a 1 kg/m3, mucho menor que la de los sélidos, por lo que pg — Pr = ps =
2500 kg m. Ademas, considerando el tamafio de las particulas, se tiene que las particulas AG y
AD poseen propiedades de fluidizacion de lechos tipo A y B respectivamente, segun la
clasificacion propuesta por Geldart (1973). Las particulas tipo A se caracterizan principalmente
por tener una amplia y notoria fase de expansion lineal del lecho donde pueden ser fluidizadas
homogéneamente hasta la aparicion de burbujas, mientras que, en las particulas tipo B, la fase de
expansion es muy limitada y la aparicion de burbujas escasa.

Se midi6 el angulo de reposo de ambos tipos de particulas siguiendo la normativa ASTM c1444
usando el montaje mostrado en la Figura 3.9. Por otro lado, el &ngulo de reposo del material con
respecto al fondo de aluminio fue medido de forma similar a la metodologia presentada por Iverson
et al. (2004), en la cual se coloca una pequefia porcion del material sobre una placa de aluminio
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horizontal. Posteriormente esta placa comienza a inclinarse desde un extremo hasta alcanzar el
angulo en el cual el material desliza del fondo, condicidn representada en la imagen b.2) de la
Figura 3.10. El error de los angulos de reposo del material y del material con el aluminio
corresponde a la desviacion estandar de los resultados de las 3 veces que se repitio cada ensayo.

Tabla 3.3: &ngulo de reposo del material y del conjunto material-aluminio.

Partl'CU|aS ¢reposo ¢alumini0
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 angulo de reposo de las particulas AG con el
aluminio es mucho mayor que en el caso de las particulas AD y que la inclinacion del canal (28°).
Ademas, el angulo de reposo de las particulas AG es menor que la pendiente del canal. Estas dos
caracteristicas hicieron que una delgada capa de espesor 1 a 2d quedara adherida al fondo del
canal después de cada experimento con particulas AG en fondo liso. Por otro lado, en experimentos
en fondo liso con particulas AD solo quedaron restos de particulas 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 angulo de reposo del material segun la
norma ASTM C14444,

a.l) b.1)

Figura 3.10: Metodologia de ensayo para determinar el angulo 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 particulas deslizan por el aluminio. b.2) vista en
planta de la imagen b.1).
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3.4.2 Fluidizacion y condiciones iniciales de la pila.
En este estudio se consideran dos grados de fluidizacidn inicial de la pila en el reservorio:

1) Pila sin fluidizacion inicial: el lecho que compone la pila no presenta inyeccion de aire
por el fondo del reservorio al momento de ser liberado al canal. Méas aun, el lecho se
deja reposar unos minutos luego de su homogenizacion (ver primer parrafo de la
seccion 3.3), con el fin de disipar casi por completo la sobre presion de poros respecto
a la presion 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 esta fluidizada con una
velocidad de aire mayor a la velocidad burbujeante (U, /Uy, < 1) en donde todo el
peso de la columna se encuentra sostenido por la presién de poros (Py/P, = 1). La
velocidad de inyeccion del gas, U, no fue medida, pero si la presion de poros en la base
de la pila. Dichas pilas son nombradas con un subindice “F” en la Tabla 3.4.

Las caracteristicas de la pila iniciales se muestran en la Tabla 3.4. En ella se muestra su altura
inicial Hy, la razén de aspecto r, la densidad de la mezcla inicial p,, el grado de expansion de la
pila para experimentos inicialmente fluidizados AH,/H, y el grado de fluidizacion inicial P,/P;.
Donde AH, se define como la expansion de la pila fluidizada sobre la velocidad minima de
fluidizacion (U, ) (ver Figura 2.4), P, es la presion de poros en la base de la pila antes de que se

abra la compuerta 'y P, es la presion litostatica de la pila.

La altura inicial H, corresponde al promedio en el ancho del reservorio (de 0 a x,) de las alturas
en el reservorio en el instante t = 0.

1 (%
Hy = — f h,.(x,t =0) dx (3.12)
Xo Jo

po fue determinada dividiendo la masa inicial (M = 23 kg) por el volumen inicial del reservorio
Yo:

_M 3.13
Po = Vo (3.13)

V, es igual a:
VO= HO . XO . b (3.14)

Donde x, es el largo del reservorio igual a 19.91 cmy b el ancho del reservorio (y del canal) igual
a 20.3 cm. La presion litostatica P, en el reservorio es igual a:

M
P, = pogHy = b_xo (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: Caracteristicas iniciales de las pilas ensayadas. El subindice F indica que esta fluidizado

inicialmente.

Lecho  H, [cm] r po [kg/m®]  6p, [kg/m®]  AHo/Ho [%] Bo = Po/PL 8B
AG 39.12 1.96 1455 55 0.00 0.005 0.004
AGr 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
ADr 39.70 1.99 1433 5.8 1.93 0.938 0.017

3.4.3 Fondo del canal.
Se consideran dos tipos de fondos del canal 1) fondo liso de aluminio con una rugosidad muy
pequefia no observable al ojo humano y 2) fondo rugoso con rugosidad & igual a 3 mm.

El fondo rugoso esta conformado por una capa de microesferas (perlas) de vidrio de didametro 3
mm pegadas a la base de aluminio del canal de forma aleatoria dejando espacio suficiente entre
ellas como para que particulas del flujo puedan percolar (ver Figura 3.12). A las placas porosas
ubicadas sobre los transductores de presién también se les agrega una capa de microesferas como
el esquema (a) de la Figura 3.11. Esta caracteristica en la configuracion experimental es importante
dado que algunas investigaciones similares han usado la configuracion experimental (b) de la
Figura 3.11. Chedeville & Roche (2014) mostraron que las sefiales de presion varian de acuerdo
con la configuracion utilizada para la ubicacién de la placa porosa.

(a) glued beads

pressure sensor

(b)

Figura 3.11: Configuraciones experimentales ensayadas por Chedeville & Roche (2014) para las placas
porosas del sensor de presion. (a) Placa porosa al nivel de la placa del aluminio con perlas pegadas del
mismo tamafio 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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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Colapso (falla) de la pila inicial.

Las avalanchas son generadas por el colapso de una pila de particula contenida en el reservorio,
gatillado por la rapida apertura de la compuerta. Las caracteristicas 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, AGr y ADr). La condicién 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 imagenes del desplome de una determinada pila. El
tiempo igual a 0 corresponde al instante en que la compuerta se mueve. La variable tiempo se

adimensionalizé con la escala de caida libre \/H,/g usada en experiencias “dam-break” anteriores
(Chedeville & Roche, 2014; 2015; Lajeunesse et al., 2005; Lube et al., 2004; Roche et al., 2004):

t

tp =

" VHils D
En la Figura 4.1 se muestran los colapsos de las pilas AG y AGr en funcion del tiempo
adimensional. Se observa que la pila AG demora mayor tiempo en estabilizarse luego de la falla.
Con respecto al deposito final de la pila AG corresponde a una cufia triangular mientras que el
deposito AGr corresponde a una cufia trapezoidal en la cual se pueden observar dos pendientes.
La primera con menor inclinacion dentro del reservorio (antes de la compuerta) y la segunda con
mayor inclinacion luego de la compuerta. La forma del depdsito de la pila AGF puede deberse a
que, en el tramo sin pendiente, luego de la compuerta, el fondo es impermeable sin posibilidad de
fluidizacion.

No Fluidizado

Fluidizado

Figura 4.1: Falla del lecho AG (primera fila) y AGr (segunda fila) en funcién del tiempo adimensional.

En la Figura 4.2 se muestran los colapsos de las pilas AD y ADk. De ellos se puede evidenciar que
ambos depdsitos finales tienen caracteristicas similares con la forma de una cufia triangular. Sin
embargo, el tiempo en alcanzar la estabilidad del depdsito es menor en el lecho inicialmente
fluidizado.
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No Fluidizado

Fluidizado

Figura 4.2: Falla del lecho AD (primera fila) y ADe (segunda fila) en funcién del tiempo adimensional.

Se midieron y pesaron los diferentes depdsitos. Las mediciones incluyen densidad de la mezcla 'y
las pendientes del depdsito en el reservorio antes de la compuerta, 6;, y en el espacio que existe
entre la compuerta y el plano inclinado, 6, (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 desviacion estandar de las
cufias medidas con iguales condiciones experimentales. Los valores obtenidos de la pendiente del
pedazo de la cufia dentro del reservorio (6;) es en todos los casos menor que el angulo de reposo
medido del material.

Tabla 4.1: Caracteristicas de los depoésitos en el reservorio.

Tipo Masa o o
Letho kg PIOMT 6l 60
AG 5185  OTE3L 352106 252:06

1476 + 89
AGF 3.252 (o0 = 1412) 8.1+0.8 25.7+1.2

1471 + 46
AD 5.379 (00 = 1460) 262+05 26.2+05

1441 £ 21
ADk 5.263 (0o = 1433) 253+11 27.9%09

A partir de los del volumen del depdsito es posible estimar el volumen de material involucrado en
cada avalancha, V,,, restando el volumen del deposito V., al volumen inicial, V,. En la Tabla 4.2
se muestran las estimaciones del volumen de la avalancha para cada configuracion experimental:
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Tabla 4.2: Estimacion del volumen de la avalancha V,,,.
Tipo
lecho

Vo [cm’] Vaep [cm’] Vay [cm°]

AG 15811.1+ 58.6 35354 * 63.9 12275.7 + 86.7

AGr 16289.2+ 78.0 22028+ 111.2 14086.4+ 135.8

AD 15750.2+ 59.6  3658.1+ 103.1 12092.1+ 119.1

ADr 160434+ 643  3651.6+ 46.8 12391.8+ 79.6

Para caracterizar los colapsos de las pilas, se presentan en la Figura 4.3 la variacién de la presion
de poros en el fondo del reservorio durante el colapso de la columna. Esta variacion de presion fue
adimensionalizada por la presion litostética inicial de la pila.

AP

AP* =
PogHo

(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 sobrepresion denominada autofluidizacion. En el caso de las
particulas AG, dicha autofludizacion alcanza valores maximos entre un 5% y 25% de la presion
litostatica inicial. En pilas AD, la autofluidizacion solamente alcanza entre un 2% y 5%
aproximadamente. En algunos experimentos con pilas AD inicialmente no fluidizadas, luego de la
fase de autofluidizacidn se registraron variaciones de la presidn negativas, con minimos que llegan
hasta un 5% de la presion litostatica inicial. La presion de poros en pilas inicialmente no fluidizadas
retorna a la presion atmosférica en t; ~ 4.0 y 5.5 para pilas AD y AG respectivamente.

Por otro lado, la sefial de presion de poros en las pilas inicialmente fluidizadas revela que la
fluidizacion inicial completa (8, = 1) no se logra. En el caso de experimentos AGr el lecho
alcanza un grado de fluidizacion inicial de 97%, aproximadamente, mientras que el lecho ADr
alcanza un grado menor cercano al 90%. Estos grados de fluidizacion menores son comparables
con los grados de fluidizacion observados por Breard et al. (2019a), cuando se ha sobrepasado el
limite burbujeante de la fluidizacion, lo cual es una caracteristica de las pilas inicialmente
fluidizadas del presente estudio. El colapso de las pilas inicialmente fluidizadas presenta,
inmediatamente después de la apertura, una caida abrupta en la presién de poros. Dicha caida, en
experimentos con pilas AGr denota una disminucion de la sobrepresion a valores entre un 20% y
30%, mientras que en ADF, ésta caida tiene un valor entre 30% y 58%. Posteriormente, la presion
de poros aumenta de manera fluctuante con alzas y bajas de presion hasta alcanzar un maximo
entre un 56% y 76% de la presion litostatica inicial para pilas AGr, y entre un 40% y 48% para
pilas ADk. Luego la presion de poros comienza a disiparse retornando a su valor atmosférico en
tr =~ 4.5y 7.0 paralas pilas ADr y AGr respectivamente.
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No Fluidizadas Fluidizadas

— AG|

AP

10

Figura 4.3: Presion 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 (AGr y ADg).
Cada linea graficada es un experimento aparte, el color denota un mismo tipo de configuracion.

Se observa una variabilidad importante entre las sefiales de presion de experimentos con
condiciones experimentales iguales (tamafio de particula, altura de la pilay grado de fluidizacion).
Los experimentos con pilas AG son los que mas presentan variabilidad. En el capitulo 5 se plantean
algunas causas del origen de esta variabilidad observada, sin embargo, su origen no esta claro. Lo
que si se sabe, es que esta variabilidad tiene efectos en el desarrollo del flujo, como se muestran
en resultados posteriores, por lo que su caracterizacion es de importancia. La variabilidad se
caracterizd con el parametro AP;,, que corresponde al valor maximo que alcanza la presion de
poros en el reservorio. Para el caso de pilas inicialmente fluidizadas, el valor de APy, es la méxima
presion de poros que se genera luego de la primera caida de presion descrita en el parrafo anterior.

En la Figura 4.4 se muestra el volumen (por unidad de ancho) acumulado evacuado por el
reservorio V, durante el experimento y el gasto volumétrico g, calculado como la diferencia del
volumen acumulado evacuado. Notar que V,(t = o) # V,, 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 particulas AG (fluidizados y no
fluidizados) y en la columna derecha se muestran los experimentos con particulas AD.

El volumen evacuado por unidad de ancho fue calculado a partir de los datos de altura del
reservorio h,(x, t) de la siguiente forma:

Xo

V,(t) = Hyx, —f h,.(x,t)dx (4.3)
0

Por otro lado, el gasto volumétrico de salida por unidad de ancho se calculé como:
_ AV (1) _ Verss = Ve,

4.4
At At 44

%A
qe(t) = En
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Donde V¢, ., ¥ V¢, es el volumen evacuado en los instantes ¢ + At 'y t respectivamente, siendo At
el periodo de muestreo de los datos de V,. El volumen evacuado V, fue adimensionalizado por el
volumen (por unidad de ancho) inicial en el reservorio V, = x, - Hy, mientras que el caudal
evacuado q, fue adimensionalizado por el volumen inicial dividido por la escala de tiempo de

caida libre \/H,/g:

- Ve . qe 45)
e =1 1 qe = .
Vo Vo/ Vv Ho /9
L ParticulasAG _ ParticulasAD
*>‘JJ
0.2 No Fluidizado No Fluidizado
— Fluidizado —Fluidizado
0 L L J 1 1 I
0 10 20 30 0 10 20 30
0.7
06} No Fluidizado No Fluidizado
— Fluidizado Fluidizado
* D_‘-D
2I0 3‘0 0 llO 2I0 3IO
R R

Figura 4.4: Gasto volumétrico adimensional versus el tiempo adimensional. En la columna izquierda
lechos con particulas AG y en la derecha con particulas 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 AGE, 4 de AD y 3 de ADk.
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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 particulas AD
presentan menores gastos que los lechos con particulas AG. Se observa que, en promedio el
volumen evacuado se estabiliza en t; = 4 para lechos AGr, t; = 15 para lechos ADrF, t; = 18
paralechos AD y t; =~ 20 para lechos AG. Otra caracteristica 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 seccion 4.3) excepto en los flujos de particulas AGr 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 sefial de presion.
La Figura 4.5 a) muestra que mientras mayor es la autofluidizacion, mayor es el volumen evacuado
para un mismo tiempo. Faltan mas experimentos para caracterizar esta tendencia.

En la Figura 4.5 b) se muestra el maximo del caudal evacuado versus el parametro de maxima
autofluidizacion durante el colapso, AP}, Gnicamente para experimentos en los cuales se registro
el volumen evacuado y la presion en el fondo del reservorio al mismo tiempo. Los errores en el
pardmetro AP;, 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 AP;,, mayor es el caudal evacuado. Sin embargo, hacen falta mas puntos para
poder caracterizar la tendencia. En el caso de los experimentos AG, se observa que el caudal
maximo evacuado no varia mucho con AP;, 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 maximo q;.

a) 1y b) 3
0.6
0.8t
0.5} #
0.6 o
> 2 oul &9
0.4} * = O Lecho AG
AP, =0.166
. A Lecho AD
—— AP, =0.077 A Leccho AD,
0 - : : : 0.2 : : - -
0 5 10 15 20 0 0.2 04 06 08
ty AP’

+0

Figura 4.5: a) Volumen evacuado de 3 pilas AG con la m&xima autofluidizacion. b) M&ximo caudal
evacuado versus la méxima autofluidizacion en el reservorio para experimentos en los cuales se midio la
presion y el volumen evacuado simultdneamente. Dentro del circulo rojo se encuentran los experimentos

graficados en a).

Para entender el comportamiento de la altura de la pila H, (t), caudal evacuado q., y la presion de
poros AP, en la Figura 4.6 se muestran estas tres variables adimensionales. La altura de la pila
corresponde a la altura calculada con la ecuacion (4.6) y fue adimensionalizada por H,. Respecto
a las pilas fluidizadas, se observa una correspondencia entre la sefial de presion de poros y la del
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gasto evacuado. En el caso de las pilas con particulas AG inicialmente fluidizadas y no fluidizadas,
la disipacion de la presion de poros ocurre aproximadamente al mismo tiempo que el gasto g, se
vuelve nulo. Por otro lado, en pilas con particulas AD, el reservorio continda evacuando material
incluso cuando la presién de poros ya retorno a su valor atmosférico.

1 [*o
H.(t) = — f h,.(x,t) dx (4.6)
Xo Jo
1 Experimento 44: AG 1 Experimento 159: AD
*
0.8 | Hr 0.8 |
*
06r qe 0.6r
*
AP
04rF 04r
027F 02r /\\
0 5 ."I .“l""‘---.'- T EEEE—— = 0 ‘ P
0 5, 10 15 20 0 5, 10 15 20
Experimento 45: AGF Experimento 93: ADF
1 1
{ [
08F 081
061 0.6F
04F 04r |
02F ) 02r
0 | P TS T 0 L . e ? SR
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
£ #
R R

Figura 4.6: Variables medidas en el colapso del lecho inicial. Altura media h*, gasto volumétrico
evacuado g y la variacion en la presion de poros AP*.

De la Figura 4.6 en pilas inicialmente fluidizadas se observa que podria existir una relacion entre
la variacion de presién de poros generada y el caudal de volumen evacuado durante el colapso.
Notar que el caudal evacuado por unidad de ancho es la variacion de la altura promedio de la pila
en el tiempo multiplicada por el ancho del reservorio. Segin Roche et al. (2010) esta variable tiene
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relacion con la presion de poros generada (ver ecuacion (2.76)). En la Figura 4.7 se muestran los
datos de la presion de poros y caudal evacuado mostrados en la Figura 4.6 graficados
simultaneamente (tiempo a tiempo). Para el caso de los experimentos inicialmente fluidizados el
inicio del colapso estd dado por el marcador de color negro con mayor presion de poros.
Posteriormente se observa la caida de presion caracteristicas de las pilas inicialmente fluidizados
y luego el aumento hasta AP, (marcado con un circulo de color rojo). Finalmente se observa el
descenso de la presion de poros producto de la desfluidizacion de la presion 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 estan dados por
la parte superior de la curva mientras que la desfluidizacién por la parte inferior.

08
—4&—Lecho AD
0.6 L —a—Lecho ADF
. 04r
W
<
02+
ot —0— Lecho AG
—a— Lecho AGF
-0.2 . : . . : ' . . 4
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
* *
q q

(S

Figura 4.7: Graficas tiempo a tiempo de la presion de poros y el gasto volumétrico por unidad de ancho

para los experimentos mostrados en la Figura 4.6. Los marcadores sefialados en un circulo rojo en los
lechos inicialmente fluidizados corresponden a los valores de AP .

4.2 Presion de poros en el fondo.

Las variaciones en la sefial de presion de poros (respecto de la presion atmosférica) medidas en el
fondo del canal a diferentes distancias, x,;, 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 validas
de presion de poros obtenidas en los experimentos realizados con una misma condicion
experimental. Cada columna representa una condicion experimental ensayada con particulas AG
(color azul) y AD (color rojo), mientras que cada fila contiene las mediciones en una determinada
posicion del canal. Cabe recordar que lo presentado corresponde a la variacion de la presion de
poros con respecto a la presion atmosférica. La presion de poros fue adimensionalizada con dos
escalas. Para el caso de la sefial de presion en el reservorio se utilizé la escala de presion de presion
litostatica inicial, pogH,.

AP

AP* =
PogHy

en el reservorio 4.7
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Donde H, Y p, es la altura y densidad inicial de la pila en el reservorio. Tomando en cuenta que
la subpresion de poros escala con pr2 (Roche et al., 2013) y que la velocidad del frente Uy escala

con /gW/Va,,/b (Turnbull & McElwaine, 2010), donde V,,, 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 presion de poros
en el fondo del canal podria ser pyg+/ V. /b.
AP

Pog Vav/b-
La posicion longitudinal del sensor, medida desde el inicio del plano inclinado, xg, se
adimensionalizé 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 adimensionalizacion parecida fue utilizada por Lube et al. (2011), pero
sin el tramo horizontal. Se tiene que:

AP* en el canal (4.8)

. Xs[em]
s = 2743 [em]
El tiempo, t, fue adimensionalizado con la escala de tiempo de caida libre a la posicion del sensor,
X'

(4.9)

t

\/HO + x, sin(28°) (4.10)
g

Para estudiar el efecto de la fluidizacion inicial en la generacion de presion de poros, en la Figura
4.8 se muestran las sefiales de presion 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 particulas AG
(dso = 80 um) tienden a generar mayores variaciones en la presion de poros que los flujos
compuestos por las particulas AD (dso, = 150 um). En pilas inicialmente no fluidizadas, la
subpresién (succién) comienza a observarse a partir de x; = 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, contintan presentando sobrepresion. Otra caracteristica importante es
que, contraintuitivamente, las pilas inicialmente fluidizadas generan menores subpresiones que las
inicialmente no fluidizadas.

Experimentalmente se evidencio que cuando el fondo del canal es liso, las variaciones de la presién
captadas por un sensor aparecen cuando el frente toca la placa porosa del sensor, lo cual quiere
decir que la posicion del frente puede ser seguida identificando los tiempos donde comienza la
variacion de presion (AP + 0). En la Figura 4.8, se observa que los tiempos de llegada del flujo
con particulas AG son menores a los de las particulas AD y ya se puede anticipar que las
avalanchas con particulas AG son més veloces que las conformadas con particulas AD.

Con el motivo de estudiar el efecto que tiene la rugosidad del fondo en la presion de poros, en la
Figura 4.9 se muestran las variaciones de la presion 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 (§ = 3 mm).

ty =
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Figura 4.8: Variacion de la presion 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 particulas AG (ds, = 80 um). En color rojo: experimentos con particulas AD (ds, =
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150 um). 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: Variacion de la presion de poros a lo largo de canal. Columna izquierda: experimentos no
fluidizados en fondo liso. Columna derecha: experimentos no fluidizados en fondo rugoso (dy = 3mm).
En azul: experimentos con particulas AG (ds, = 80 um). En color rojo: experimentos con particulas AD

(dso = 150 um). 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 subpresion y favorece
la fluidizacion de la columna. En efecto, en los experimentos en fondo rugoso se puede observar
sobrepresion hasta x; = 9.48 (260 cm desde el comienzo del plano inclinado), y en el caso de
flujos con particulas AG puede ser observada incluso en x; = 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 presion relativa, mas adn, en
el caso de los flujos con particulas AD. Se podria decir que la variacion de presion de poros es casi
nula comparable con el ruido propio del sensor de presion.

4.2.1 Variabilidad en la sefial de presidbn de poros entre experimentos con iguales
condiciones experimentales.

En las gréaficas de las sefiales 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 relacion 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 autofluidizacion inicial (AP} ,), menor es la subpresion y el tiempo de llegada del frente.

Para el estudio de esta variabilidad se consideraron tres posiciones del canal alejadas de la
compuerta: x; =9.48,12.78 y 14.98 (260, 350.5 y 411 cm), en donde las sefiales de presion
corresponden Unicamente a subpresion. Ademas, se consideraron dos parametros de la sefial de
presion: 1) el tiempo de llegada del frente a la posicion del sensor y 2) la minima subpresién
registrada. Ambos parametros se muestran en la Figura 4.11.

El tiempo de llegada del frente t;;. 4444, S€ determind ajustando la funcion de dos tramos mostrada
en la ecuacion (4.11) a la sefial de presién entre el tiempo 0 y el tiempo donde ocurre la minima
subpresion. 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 determino el valor de dP, m Y ty.gq4q-

sit< tllegada

dpP
fo = { (4.11)

m(t - tllegada) +dPsit = tllegada

El tiempo de llegada se evalu6 expresandolo como una velocidad media temporal del frente. Dicha
velocidad se define como:

Xs
Uy. =

=T (4.12)
tllegada

Donde x, es la posicion del sensor. En el caso de los experimentos en fondo rugoso, es dificil
determinar el tiempo de llegada del flujo al sensor por medio de la sefial de presion de poros. En
este caso el tiempo de llegada, t;;¢gqaq, fue determinado por los datos de la posicion 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 analisis 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 sefial de presion adimensional en el reservorio (ecuacion (4.7)) y a 411
cm de la compuerta (ecuacion (4.8)). Experimentos con lecho AG son los que més variabilidad
presentan. En la leyenda se muestra el valor de la mé&xima autofluidizacion en el reservorio 4Py,.
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Figura 4.11: Esquematizacion de los parametros evaluados en la variabilidad de la sefial de presion en
experimentos con fondo liso.

En la Figura 4.12 se muestra el modulo de la subpresion minima versus la autofluidizacion maxima
en el reservorio en las posiciones x; = 9.48,12.78 y 14.98. El error de la presion corresponde a la
desviacion estdndar del ruido ambiente del sensor captado antes del inicio del experimento. El
error de U, 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 autofluidizacién, mayor es el médulo de la subpresién
generada. Sin embargo, en el caso de los experimentos con particulas AD la tendencia no es clara
y parece no existir dicha relacion. Podria ser que existieran dos curvas para representar dicho
fendmeno, una curva para experimentos inicialmente no fluidizados y otra para inicialmente
fluidizados. Otra caracteristica importante es que en x; 9.48 (260 cm) el médulo de la subpresién
alcanza valores mas altos.

O LechoAG A  LechoAD ® LechoAG. A LechoAD. O AGRugoso 24  AD Rugoso

X = 9.48 HiH i S=l2.?8 X = 14.98
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0.15 } i !
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Figura 4.12: Modulo de la minima subpresion versus la méxima autofluidizacion en el reservorio.

En la Figura 4.13 se muestra la velocidad media del frente al llegar al sensor versus la maxima
autofluidizacion en el reservorio. De ella se puede observar que existe una clara dependencia entre
estos pardmetros. Cuanto mayor es la presion es AP, mayor es la velocidad media del frente (y
por ende menor es el tiempo de llegada del flujo). Pareciera ser que existe una relacion lineal entre
ambos parametros 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.

x =948 X =12.78 x = 14.98
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Figura 4.13: Velocidad media al sensor versus la presion de autofluidizacion. Los datos para avalanchas
con fondo rugoso fueron determinados a partir de los datos de la posicion del frente captados con
camara. La simbologia 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 posicion del canal.
En posiciones mas cercanas a la compuerta se tienen velocidades medias méas pequefias debido al
tiempo de accion de la gravedad sobre el flujo. Para eliminar tal efecto, se adimensionaliz6 la
velocidad media con una escala de caida libre a la posicién del sensor.

* Ux
x = -
\J2g(Hy + x, sin 28°)
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 ecuacion (4.13) los resultados se independizan de la posicion en el canal, al menos paras las
posiciones analizadas.

(4.13)
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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 posicion x; 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 relacion que existe entre la velocidad media al sensor y la
subpresién maxima generada. Nuevamente se muestra el colapso de los datos. Se puede apreciar
gue a medida que aumenta la velocidad media al sensor, el médulo de la minima subpresion
también lo hace. Del gréafico se puede evidenciar nuevamente que el médulo de la minima
subpresion es mayor en la posicion x; 9.48 (260 cm), sin embargo, cuando se grafican los datos
adimensionales (grafico de la derecha) podria 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 mas largo y la velocidad del frente se hiciera constante, la escala no funcionaria ya que se
estd comparando un movimiento uniformemente acelerado con uno en donde la aceleracion
disminuye hasta hacerse nula y en algunos casos negativa.
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Figura 4.15: Mddulo de la subpresion 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 posicion x; 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.

4.2.2 Comportamiento de la presion de poros a lo largo del canal.

En la Figura 4.16 se muestran los maximos y minimos de las sefiales de presion para las 6
condiciones experimentales ensayadas. En la columna izquierda se muestran los maximos de la
presidn, mientras que en la columna derecha se muestran los minimos de la presion. La distancia
de la posicion del sensor de presion, x; (medida desde el comienzo del plano inclinado) fue
adimensionalizada por una escala de longitud de difusion de la presion de poros del flujo, Lp:

Xs

*_
xD—L_
D

(4.14)

L, representa la escala de longitud a la cual la presion de poros se disipa y es considerada a partir
del inicio del plano inclinado. Se define como:

3| Vi

Lp= |2
b b2D,

Uy (4.15)

Donde V,,, es el volumen de la avalancha (mostrado en la Tabla 4.2), b es el ancho del canal, D,
es el coeficiente de difusion de la pila antes de su colapso y Uy es una escala de velocidad del flujo

elegida como la maxima velocidad que alcanza el frente. Se muestran los valores obtenidos de Lj
para cada configuracion experimental:
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Tabla 4.3: Estimacion longitud de difusion de la presion de poros, Lp.

Lecho Fondo  Lp [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 presion maxima y minima de poros, en el caso del reservorio fue adimensionalizada por la
presion litostatica inicial p,gH,, mientras que en el canal fue adimensionalizada por pygL donde

L =/V,,/b.

Se puede observar que existe una correspondencia en los valores minimos y maximos de la presion
con la presion de autofluidizacion en el reservorio. Mientras mayor es el maximo de la presion de
autofluidizacion en el reservorio, mayores son los maximos de la presion y menores son los
minimos. Con respecto a los méaximos de la presion de poros, se aprecia que ésta decae a medida
que nos alejamos de la compuerta. En experimentos inicialmente no fluidizados con fondo liso
éste maximo desparece a partir de x;, igual a 1 en flujos con particulas AD y AG no fluidizados.
En experimentos inicialmente fluidizados, pareciera ser que la sobrepresion desaparece en xp, igual
a 2 en flujos con particulas AG y AD. En el caso de los flujos AG con fondo rugoso, en algunos
experimentos la sobrepresion se observa en las posiciones mas alejadas de la compuerta, sin
embargo, el decaimiento de la méxima sobrepresion cesa en aproximadamente xj, igual a 6. Con
respecto a las minimas subpresiones se advierte que, en posiciones intermedias del canal, la
subpresion es la minima registrada para casi todos los casos de avalanchas, especificamente en el
sensor de presion ubicado a x; = 9.48 (2.6 m desde el comienzo del plano inclinado). Como ya se
menciono al comienzo de esta seccidn, los flujos compuestos de particulas AG generan mayor
variacion de presion que los compuestos por particulas AD.
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Figura 4.16: Variacion de los maximos y minimos de la presion en la posicion longitudinal. Los
marcadores cuadrados m corresponden a experimentos con particulas AG (ds, = 80 um) y los
marcadores triangulares A corresponden a experimentos con particulas AD (ds, = 150 um). Los
colores representan el valor del parametro de autofluidizacion inicial en el reservorio 4P, en cada
experimento. Los valores de AP se muestran en la posicion x=0 cm como referencia Ginicamente ya que
en verdad la presion es medida dentro del reservorio. Notar que la escala de colores varia de acuerdo
con el maximo y minimo registrado de la auto fluidizacién del reservorio para los tipos de avalanchas.
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Se puede observar también que el minimo de la supresion pareciera estabilizarse en el Gltimo 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 minimos de las subpresion en x; 14.98 (411 cm) y 12.78 (350.5 cm).

A Lecho AD /
0.15 ’
m  Lecho AG, o _;*(
A Lecho AD;, £
O AG Rugoso *F*' _k’ -
0.11a  AD Rugoso |
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|AP |enx = 1498

0 0.05 0.1 0.15
AP [enx’ = 12.78

Figura 4.17: Minimos de la presion de poros registrada a 350.5 (eje x) y 411 cm (eje y) de la compuerta.
La linea punteada tiene pendiente 1.

En las sefiales de presion mostradas en la Figura 4.8, se puede observar que la duracion de la sefial
de presion (desde que el frente llega hasta que la presidn retorna a su valor atmosférico) no varia
mucho entre experimentos con iguales condiciones experimentales. Se estimaron las duraciones
de la variacion de presion en las diferentes posiciones del canal para las 4 avalanchas en fondo liso
utilizando el promedio en los experimentos de las sefiales de presion obtenidas. Considerando el
ruido ambiente en la sefial de presion y que en las etapas finales de la avalancha (cola) la presién
de poros se aproxima casi asintéticamente a la presion atmosférica, las duraciones determinadas
estan sujetas a errores considerables. La Figura 4.18 muestra las duraciones adimensionalizadas
por el tiempo de caida libre en el reservorio /H,/g. Se puede observar un aumento en la duracion
de la sefial de presion a medida que la avalancha se desarrolla, estabilizdndose en las posiciones
mas alejadas de la compuerta. Se observan también, que las avalanchas inicialmente fluidizadas
tienen menor duracion que las no fluidizadas inicialmente y las avalanchas compuestas por
particulas AG tienen menor duracion que las compuestas por particulas AD.
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Figura 4.18: duracion de la sefial de presion en funcion de la distancia longitudinal para experimentos
en fondo liso. La duracién de la avalancha fue adimensionalizada con la escala \/H,/g.

4.3 Posicion y velocidad del frente.

A continuacion, se muestran las posiciones del frente de la avalancha, x, la cual se midio a partir
del comienzo del plano inclinado. Las velocidades del frente se calcularon mediante el diferencial
discreto de la posicion del frente en el tiempo, resultando en velocidades muy fluctuantes debido
a los errores al calcular la posicion del frente. Para tener una mejor estimacion de la velocidad se
ajustaron curvas a la posicién del frente para luego derivarlas explicitamente 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 aceleracién mientras que la segunda corresponde a un movimiento rectilineo uniforme:

_ fa(t —to)P + Vot —to) +xo si t <taeg 416
% (6) {m-t+n Si t=ta- (4.16)

Para asegurar la continuidad de x; y su derivada, x, entre ambos tramos de la funcion, las
constantes m y n se deben expresar en funcion de los parametros de la curva de aceleracion:

m = alB(tazo - to)ﬁ_l + VO (417)

n=a(te= — to)’ ™ (ta=o(1 — B) — to) — Voto + xo (4.18)

Los parametros que ajustar son a, 3, to, Vo, to ¥ ta=o 10 cual se realiz6 con el método de los
minimos cuadrados, mientras que el pardmetro x, sirve para ajustar los datos de experimentos
fluidizados cuya posicion del frente en funcion del tiempo tiene una forma poco convencional
(casos AGr y ADr). 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 graficas que se muestran a continuacion, la posicion del frente fue adimensionalizada con
la longitud desde la parte posterior del reservorio hasta el comienzo del plano inclinado (27.43
cm).

Xr [em]

27.43 [cm] (4.19)

Xp =
Notar que x¢ es igual que la variable x;. Las diferentes notaciones son solamente para saber si se

esta refiriendo a la posicion del frente o a una posicion del sensor de presion. El tiempo fue
adimensionalizado con la escala de caida libre de la pila del reservorio (ecuacion (4.1)). Los
resultados de la velocidad del frente (Uy) fueron adimensionalizados con la maxima velocidad
potencial de caida libre en el canal, esto equivale a:

Ur
\V2g(H, + 4.55in 28°)

(4.20)

Uf =

Donde el nimero 4.5 corresponde a la longitud total del canal expresado en metros.

4.3.1 Experimentos en fondo liso inicialmente no fluidizados (AG y AD).

El frente de la avalancha es ordenado, sin embargo, su posicién no es homogénea en el ancho del
canal como se observa en la Figura 4.19. Los datos de la posicion del frente corresponden al
seguimiento de la parte central del frente en donde se ubican los sensores de presion. Las flechas
rojas en la Figura 4.19 indican la posicion 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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Posicion del frente lecho AG en fondo Liso
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Figura 4.19: Secuencia de imagenes de la medicion posicion 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
presion. Estos mismos puntos fueron usados para corregir la posicion del frente por el efecto de paralaje.
Las flechas rojas indican la posicion del frente.

En la Figura 4.20 se muestran los datos obtenidos de la posicion del frente para las avalanchas con
particulas AG y AD inicialmente no fluidizadas en fondo liso. Se muestran 7 experimentos AG y
8 experimentos AD. La variabilidad entre los mismos experimentos podria deberse a las
caracteristicas del colapso de la pila en el reservorio. Es por esto, que cada experimento tiene un
color asociado que indica la maxima autofluidizacion en el reservorio (AP;,) obtenida en tal
experimento. Se observa que al igual que en las mediciones de presion de poros, la variabilidad en
los resultados del flujo con particulas AG es mayor que en las AD y, que mientras mayor es el
parametro de autofluidizacion inicial, el frente es mas veloz. Los datos de la posicion del frente no
comienzan desde el origen del grafico debido al tiempo que le toma recorrer al flujo el pequefio
tramo sin pendiente que se ubica entre la compuerta y el plano inclinado. De la posicion y
velocidad del frente de las particulas AG se observan dos fases. La primera de aceleracion y la
segunda con velocidad constante, de igual forma esto se puede observar en los resultados con
particulas AD. EI cambio de fases ocurre en promedio en ty igual a 4 y 7 en flujos AG y AD
respectivamente. Las velocidades maximas alcanzadas del frente por los flujos AG van desde los
3 a 4.3 m/s, mientras que los con particulas AD van desde 2.7 a 3.6 m/s, segun los ajustes. Se
observa ademas que, el experimento con particulas AG con menor autofluidizacion inicial presenta
una ligera desaceleracion al final. La gran dispersion 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 podrian perturbar el delgado frente.
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Figura 4.20: Posicién y velocidad del frente para flujos con particulas AG (dgo = 80 um) y AD (dgo =
150 um) inicialmente no fluidizados en fondo liso. Los colores indican el valor de la maxima
autofluidizacion en el reservorio AP;,. Los puntos corresponden a datos obtenidos de la posicion del
frente mientras que la linea segmentada corresponde al ajuste mostrado en la ecuacion (4.16). Las lineas
continuas en los gréficos de la velocidad del frente corresponden a la derivada del ajuste de la posicion
del frente.

4.3.2 Experimentos en fondo liso inicialmente fluidizados (AGr y ADk).

El frente de la avalancha es desordenado, con muchas irregularidades. Los datos de la posicion del
frente corresponden a la posicion central del frente donde se ubican los sensores de presion.
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 fluidizacion 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 t; = 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 t; = 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.

Posicion del frente lecho AGF en fondo Liso
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tr=2

tE=45 =35 (#=275
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Figura 4.21: Secuencia de imagenes de la medicién posicion del frente para experimento inicialmente
fluidizado con particulas AG en fondo liso. Los puntos en el medio del canal corresponden a las placas
porosas de los sensores de presion. Estos mismos puntos fueron usados para corregir la posicion del
frente por el efecto de paralaje. Las flechas rojas indican la posicion del primer frente liberado, las
flechas azules indican la posicion del segundo frente que arremete desde atras y la flecha roja con borde
azul denota la posicion donde el segundo frente sobrepasa al primero.

En la Figura 4.22 se muestran los datos obtenidos de la posicion del frente para las avalanchas con
particulas AG y AD inicialmente fluidizadas en fondo liso. Se muestran 5 experimentos AGry 4
experimentos ADr. Al igual que en el grafico anterior, cada experimento tiene un color asociado
que habla de la maxima autofluidizacidon en el reservorio (AP} ,). No se observa gran variabilidad
en la posicion del frente en experimentos AGr y ADk. La posicion del frente en los casos AGr y
ADr presentan un cambio de pendiente (velocidad) abrupto en aproximadamente t; = 2.5, que es
cuando el segundo frente arremete desde atras cubriendo al primero. Con respecto a la velocidad
del primer frente, en el caso de las avalanchas AGr, éste alcanza a frenarse ligeramente antes de
que el segundo frente arremeta. Por otro lado, en avalanchas ADr el primer frente adquiere una
velocidad constante antes de la llegada del segundo frente. El ajuste de los datos de la posicion del
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frente se realizo a partir de t; = 2.5, omitiendo la informacion del primer frente delgado. Los
gréficos de la posicion y ajuste de la velocidad del segundo frente muestran que el frente logra
alcanzar una velocidad constante. Existe un experimento AGr con AP;, igual a 0.646 que pareciera
acelerar, sin embargo, el ajuste no es capaz de reconocer esta posible aceleracion. Las velocidades
maximas alcanzadas por el frente en flujos AGr van desde los 4.8 a 5.2 m/s, mientras que los ADr
van desde 3.8 a 4.2 m/s. Nuevamente a dispersion en la velocidad del frente puede deberse a
heterogeneidades en la forma del frente y a la presencia de las placas porosas.
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Figura 4.22: Posicién y velocidad del frente para flujos con particulas AG (dg, = 80 um) y AD (dgo =
150 um) inicialmente fluidizados en fondo liso. Los colores indican el valor de la maxima
autofluidizacion en el reservorio 4P;,. Los puntos corresponden a datos obtenidos de la posicién del
frente mientras que la linea segmentada corresponde al ajuste mostrado en la ecuacion (4.16). Las lineas
continuas en los graficos de la velocidad del frente corresponden a la derivada del ajuste de la posicion

del frente.
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En la Figura 4.23 se muestra la velocidad maxima alcanzada por los 4 diferentes flujos presentados
en fondo liso, representada con el pardmetro m (ver ecuacion (4.17)) del tramo lineal del ajuste a
la posicion del frente. En ella se puede observar un comportamiento similar a lo mostrado en la
Figura 4.13, mientras mayor es la maxima autofluidizacion, la velocidad final del flujo es mayor.
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Figura 4.23: Velocidad final alcanzada por el frente de los flujos no fluidizados y fluidizados en
condiciones de fondo liso en funcion del parametro de maxima autofluidizacion.

4.3.3 Experimentos en fondo rugoso inicialmente no fluidizados.

Las avalanchas que se mueven por el fondo rugoso presentan un frente de baja concentracion y
con gran agitacion. Dicho frente corresponde a una porcion de la avalancha que se distancia del
cuerpo principal. Asi lo muestran los graficos de la altura y videos del perfil de la avalancha en la
parte final del canal (ver secuencia de imagenes en anexo E de los flujos en fondo rugoso) en los
cuales se observa claramente primero el frente y el cuerpo que viene mas atras. En la Figura 4.24
se muestra la posicién del frente de uno de los experimentos con particulas AD en fondo rugoso,
las flechas rojas marcan la posicion del frente de baja concentracién y las flechas azules muestran
aproximadamente la posicion del frente del cuerpo principal de la avalancha. Notar que para los
tiempos t; = 12 y 13 el frente de baja densidad ya recorri6 la longitud del canal.

La posicion del frente del flujo se definié como la posicion del frente de baja densidad dado que
la deteccion de la parte delantera del cuerpo (que seria el frente del cuerpo) de la avalancha no es
posible determinarlo con precisién con el método utilizado y s6lo es observable en los videos
laterales cuando recorre el ultimo tramo del canal. La Figura 4.25 muestra el resultado de la
posicién 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 aceleracion hasta
tr = 4.2, luego una de velocidad constante en t; € [4.2,6.3] y finalmente una fase de
desaceleracion en lo que resta del tiempo.
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Posicion del frente lecho AD en fondo Rugoso

t*=9

t¥=12

t*=13

Figura 4.24: Secuencia de imagenes de la medicién posicion del frente para experimento inicialmente no
fluidizado con particulas AD en fondo rugoso. Los puntos en el medio del canal corresponden a las
placas porosas de los sensores de presion. Estos mismos puntos fueron usados para corregir la posicién
del frente por el efecto de paralaje. Las flechas rojas indican la posicién del frente de baja densidad y las
flechas azules denotan la posicion del frente del cuerpo de la avalancha.

El ajuste mostrado en la ecuacion (4.16) no sirve para los datos de la posicion del frente de las
avalanchas AD en fondo rugoso. Se adiciond otro tramo mas a esta ecuacion el cual representa una

fase de desaceleracion. La funcion de la posicion del frente queda:

a(t —to)P + Vo (t —to) Si t<tgeg
Xf(t) = m-t+n Si ta=0 <t< ta<o (421)
a(t —tgeo)P2+m-t+n  sit>t,

Donde m y n estan dados por las ecuaciones (4.17) y (4.18) respectivamente. Los parametros
ajustar son a, B, ty, Vo, @3, B2, ta=o Y ta<o- NOtar que la ecuacion (4.21) cumple con la continuidad
de su valorysuderivadaent =t,—o Yt = t <.
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Figura 4.25: Posicion y velocidad del frente para flujos con particulas AG (dgo = 80 um) y AD (dso =
150 um) inicialmente no fluidizados en fondo rugoso. Los colores indican el valor de la maxima
autofluidizacion en el reservorio AP;,. Los puntos corresponden a datos obtenidos de la posicion del
frente mientras que la linea segmentada corresponde a, en el caso AG a la ecuacion (4.16) y en el caso
AD a la ecuacion (4.21). Las lineas continuas en los graficos de la velocidad del frente corresponden a la

derivada del ajuste de la posicidon del frente.

Los graficos 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 maximas entre 5.4 y 5.8 m/s, siendo las avalanchas mas veloces de todas
las condiciones experimentales ensayadas. Por otro lado, las velocidades méximas observadas para
flujos con particulas AD flucttan entre 3y 3.3 m/s. En los flujos con particulas AG se observa una
dependencia de los resultados con la méxima autofluidizacion en el reservorio (AP;,), no asi en
los flujos de particulas AD nuevamente.
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En la Figura 4.26 se muestra el pardmetro a obtenido de los ajustes realizados a la posicion del
frente versus la maxima autofluidizacion inicial de los flujos inicialmente no fluidizados. El
pardmetro a representa en el ajuste una especia de aceleracion del flujo y movilidad. Se puede
observar que mientras mayor es la autofluidizacion inicial, mayor es la movilidad del frente del
flujo en su fase de aceleracion. Por otro lado, se evidencia que el fondo rugoso le brinda ain més
movilidad al frente el flujo, sin embargo, en este caso no es clara la dependencia con el parametro
de méaxima autofluidizacion inicial debido a la falta de datos en esas condiciones experimentales.

360
] O 0
340 ]
O
320t =
O
300t
S O
280t O
O AGLiso
260  £R /\  AD Liso
A A (]  AG Rugoso
240 @A /A AD Rugoso
220 ' : . : ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025
AP
+0

Figura 4.26: Parametro a del ajuste de la posicién del frente versus la maxima autofluidizacion inicial
para flujos inicialmente no fluidizados en fondos liso y rugoso.

En la Figura 4.27 se muestra el valor absoluto de la subpresion minima en la posicién x; = 14.98
versus la velocidad de la frente instantanea en la misma posicion, 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 subpresion minima.
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Figura 4.27: Subpresion minima en x5 = 14.98 versus la velocidad del frente en esa misma posicion
calculada a partir del ajuste a los datos de la velocidad del frente.

4.4 Estimacion de numeros adimensionales.

Para la estimacion de los nimeros adimensionales se usaron las variables: didmetro (ds,) Y
densidad (p;) de los sélidos, la viscosidad del aire (u;), modulo de compresibilidad adiabatico
(B) y densidad (py) del aire, la densidad abultada del flujo (que se asume igual a la densidad inicial
Po), la concentracion de sélidos (asumida como la inicial @), la velocidad maxima del frente
(Ur) y la altura (H) de la avalancha definida como la altura maxima de la avalancha en el tramo
final del canal representada por h,,;.

Para calcular los nimeros adimensionales N y Np planteados por Iverson & Denlingner (2001),
la escala de la velocidad de la avalancha, /gL, se reemplaz6 por la méxima velocidad observada

del frente, Ur. Mientras que, la escala de tiempo de la avalancha, |/L/g, se reemplazd por
Leanar/Ur donde Legng; €s el largo del canal igual a 4.5 m.

La permeabilidad del medio, k, se estimd con los datos de concentracion de sélidos inicial dentro
del reservorio. Para calcularla se utilizo la ecuacién de Fair & Hatch (ecuacion (2.45)) y los datos
granulométricos dpin, d16, dso, dga Y dmax de las granulometrias de las muestras.

El coeficiente de difusion D se calculé con la ecuacion (2.43) usando valores de la fraccion
volumetrica del aire y permeabilidad inicial en el reservorio. Siguiendo a Iverson et al. (2004), la
tasa de deformacidn y se estimé como una tasa de deformacién media:

y = & (4.22)
H
Los numeros 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 seccion 4.3), obteniéndose rangos de
valores para estos nimeros 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 asumio como la velocidad maxima en la sefial de
velocidad superficial en el tramo final del canal ya que Unicamente se tiene la informacion de la
posicidn del frente de la cabeza que se aleja. Los datos utilizados para la estimacion de los niUmeros
adimensionales se muestran en las tablas Tabla 4.4 y Tabla 4.5.

Tabla 4.4: Variables usadas para estimar nimeros adimensionales.
Condicién dso Po ko D,

experimental Lecho  Fondo [um] [kg/m3] Pso [m?]  [m?/s] Up Im/s] [cm]
1 AG Liso 80 1455 0.58 5.4x1071? 0.07 [3.2-4.3] 1
2 AD Liso 150 1460 0.58 2.2x101t 0.29 [2.7-3.6] 0.86
3 AGr Liso 80 1412 0.56 6.5x101? 0.08 [48-52] 16
4 AD¢ Liso 150 1434 057 24x10% 031 [3.8-4.2] 0.91
5 AG Rugoso 80 1455 0.58 5.4x10%  0.07 2.5 0.81
6 AD Rugoso 150 1460 0.58 2.2x10%  0.29 19 0.92

Tabla 4.5: Valores de altura y velocidad del frente (que se separa del cuerpo principal) de los flujos en
fondo rugoso.

Condicién

experimental Lecho  Fondo Ur [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 nimeros adimensionales relacionados a la transicién entre un
régimen diluido y denso (o poco denso). Estos nimeros son el nimero de masa, N,,4ss, mostrado
en la ecuacion (2.29), el numero de Richardson, Ri, mostrado en la ecuacion (2.30) y el nimero
“dense-dilute”, DD, mostrado en la ecuacién (2.33). Para el calculo de este Gltimo es necesario
obtener el nimero de Reynolds de la particula 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, = J%mp—s— 1) (4.23)
Pr

Donde C, es el coeficiente de arrastre el cual depende del nimero Rep. Para calcular este
coeficiente se utilizo la expresion planteada por Torobin & Gauvin (1959) para 1 < Rep < 100:

24 0.63 1.38
Cb = 2g (1+0.197 x Re2®3 + 0.0026 X Re}38) (4.24)

Resolviendo las ecuaciones (4.23) y (4.24), considerando que Rep = prUsd/if S€ ENCUENtIA €N
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 particulas AG y AD en aire.

Particulas U, [m/s] Rep Ueo
AG 0.38 2.1
AD 0.93 9.8

En la siguiente tabla se muestran los valores de los nimeros adimensionales relacionados a la
transicion entre un régimen diluido y denso:

Tabla 4.7: Valores y rangos para nimeros adimensionales relacionados a la transicion entre un régimen
diluido y denso.

efpoer;(ijr:elﬁ?al Lecho Fondo Noass Ri Dp (X 1073)
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 AGk Liso 2646 [6.93 5.90] [3.93 3.63]

4 ADr Liso 2741 [6.38 5.22] [0.98 0.89]

S 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 nimeros adimensionales de la tabla anterior sugieren que el régimen del flujo
es denso (0 poco denso), en ningun caso es diluido. Se calcularon los numeros de Bagnold
modificado por Iverson (1997), Ba,,erson, Mostrado en la ecuacion (2.37), el nimero de Savage
presentado por Iverson & Denlinger (2001), Sa,s,,, Mostrado en la ecuacion (2.39), el nimero de
friccion mostrado, F, en la ecuacién (2.40) y el nimero de Reynolds planteado por Iverson &
Denlinger (2001), N, de la ecuacion (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 niumero de Bagnold, Savage y Friccion para las diferentes avalanchas generadas.

efpoer:?rlr%ﬁ?al Lecho Fondo Ba;yerson Saep F (x10% Ny (x10°)

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 AG: Liso [358 387] [0.004 0.004] [8.99 9.74] [14.91 1551]
4 AD: 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 calcul6 el parametro N, (ecuacion (2.42)). El nimero de Débora del sistema, De;, fue calculado
a partir de la ecuacién (2.46) usando la velocidad del frente como escala de velocidad u,. Se
calcul6 el nimero de Reynolds de la particula de la ecuacién (2.31) asumiendo que us& ~ yds. Se
calculd los numeros de Darcy, Da y Day mostrados en las ecuaciones (2.48) y (2.49)
respectivamente. Los valores se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 4.9: Numero de Débora, Reynolds de la particula, de Darcy y de fluidizacion.
Condicién
experimental

Lecho Fondo N, De, Rep Da Day

1 AG  Liso 850 [56.5 75.9] [0.14 0.19] [6.92 5.15] [5.78 7.77]

2 AD  Liso 5526 [47 6.2] [0.50 0.66] [1.75 1.31] [2.64 3.52]

3 AGr  Liso 286  [188.5 204.2] [0.14 0.15] [6.35 5.87] [4.67 5.05]

4 AD:  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 37 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 [23 2.5] [0.83 0.91] [1.05 0.96] [4.38 4.82]

Se calcularon los nimeros de Arquimedes, Ar para cada tipo de particula AG y AD, obteniéndose
los valores de 51 y 335 respectivamente. Por otro lado, el valor del nimero densimétrico es igual
a 4.9x10*. En la tabla Tabla 4.10 se muestran los valores, junto con el valor de la combinacion
logaritmica es estos nimeros usada por Meruane et al. (2010) para evaluar los efectos del fluido
ambiente (ver Figura 2.14):

Tabla 4.10: Evaluaciéon nimero de Arquimedes y Densimétrico. En la tercera columna se muestra el
valor que determina el efecto del fluido ambiente segiin Meruane et al. (2010).

Particulas Ar D, (x10™) Logyo(Ar/D? + 1)
AG 51 4.9 8.3
AD 335 4.9 9.1

Se calculé el niamero de Froude, Fr, de la ecuacion (2.53) y el nimero de Froude, Fr, mostrado
en la ecuacion (2.56), donde la escala de longitud es la raiz cuadrada del area 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 depositacion de particulas entre los poros de las rugosidades del
fondo. Sin embargo, se considero igual al volumen expulsado del reservorio. Los valores del
namero de Froude para la cabeza de la avalancha se muestran en la misma Tabla 4.11.
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Tabla 4.11: Numeros de Froude estimados a partir de la altura méxima del flujo (Frhf) y a partir de la
raiz cuadrada del area lateral de la avalancha (Fr z).

Condicién

experimental Lecho  Fondo My 1
1 AG Liso  [10.22 13.73] [2.06 2.77]
2 AD Liso [9.30 12.39] [1.74 2.33]
3 AGe  Liso  [12.12 13.13] [2.9 3.23]
4 ADe  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 presién de poros
en la parte final del canal.

4.6.1 Espesor del flujo.

Se midio el espesor del flujo en la posicion x; = 14.98 (a 411 cm desde el comienzo del plano
inclinado), denominada h,,4. Los resultados para las 6 condiciones experimentales ensayadas se
muestran en la Figura 4.28. Cada trazo corresponde a un experimento.

Lecho AG en fondo Liso Lecho AD en fondo Liso
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Figura 4.28: Mediciones del espesor del flujo en el tiempo en x; = 14.98 para las 6 condiciones

experimentales ensayadas. Cada linea corresponde a un experimento por separado. En fondo liso se
realizaron: 12 experimentos con lecho AG, 14 AD, 4 AGg y 6 ADk. 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 condicion
de fluidizacion inicial, los flujos con particulas AD tienen menor altura que los conformados por
particulas AG. Por otro lado, comparando experimentos fluidizados inicialmente con no
fluidizados, se observa que la fluidizacion inicial genera flujos con mayores alturas, de menor
duracion y sefiales con crestas pronunciadas. Respecto a las sefiales de los experimentos en fondo
rugoso, se puede observar la division del flujo en dos partes. La primera parte corresponde al paso
de un pequefio frente con gran movilidad y de corta duracion cuya posicion del frente fue sefialado
con una flecha roja en la secuencia de iméagenes que se muestra en la Figura 4.24. Detrés de este
pequefio frente, viene la segunda parte del flujo que corresponde al cuerpo principal de la
avalancha, cuya parte frontal fue sefialada con una flecha azul en la misma secuencia de imagenes.
La division del flujo puede ser observada en la secuencia de imagenes para experimentos en
rugosos mostradas en el anexo E. La altura del primer frente es mayor en los flujos compuestos
por particulas mas finas (AG), mientras que la altura méaxima del cuerpo de la avalancha es mayor
en los casos que el flujo estd compuesto por particulas AD. De los gréficos de altura, se puede
evidenciar ademas la duracion de la avalancha. La condicion de fluidizacion inicial produce
avalanchas de menor duracién lo cual concuerda con las duraciones observadas en las sefiales de
presion. Por otro lado, la condicion de rugosidad en el fondo del canal da como resultado
avalanchas de mayor duracién que su contraparte en fondo liso y finalmente, los flujos compuestos
por particulas AD tienen mayor duracion que los AG al igual que lo observado en las sefiales de
presion.

En la Figura 4.28, en el caso de los experimentos en fondo liso los ruidos de las sefiales en la cola
de la avalancha se deben a la incapacidad del método de medir alturas pequefias y a granos que
ocasionalmente quedaron pegados en las paredes de acrilico producto de efectos cohesivos
indeseados. Respecto a la variabilidad entre experimentos con mismas condiciones experimentales
no se encontrd alguna dependencia clara con las otras variables medidas.

4.6.2 Velocidad superficial.

En la Figura 4.29 se muestran los resultados de la medicion de la velocidad superficial del flujo
(ecuacion (3.7)) para un experimento de cada condicién experimental. El tiempo t =0s
corresponde a la llegada del frente a la posicion x; = 14.98. Las sefiales 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 sefiales 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 particulas AG. También, las avalanchas inicialmente fluidizadas tienen un frente de
mayor velocidad, sin embargo, las particulas 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 particulas AD. Para los experimentos realizados en fondo liso, se observa que el flujo pareciera
tener su maxima velocidad en el frente de la avalancha. Por otro lado, experimentos en fondo
rugoso muestran aceleraciones positivas en su frente indicando que la velocidad méaxima de la
avalancha podria ubicarse detras 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 duracion. Sorprendentemente, las velocidades en la cola de avalanchas en fondo
rugoso son iguales para flujos compuestos por particulas AG y AD.
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Figura 4.29: Velocidad superficial medida en x; = 14.98 de las 6 diferentes avalanchas generadas. El
area sombreada corresponde al error experimental considerando la ecuacion (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 sefiales del costado izquierdo. El tiempo t = 0 corresponde a la llegada del frente al
sensor de presion ubicado en x; = 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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4.6.3 Altura, presion de poros, velocidad superficial y forma del frente.

En la posicion x; = 14.98 (a 411 cm desde el comienzo del plano inclinado) se realizaron
mediciones a tres variables, el espesor del flujo h,_,41(t), velocidad superficial de la avalancha
Usy-411( t) y la variacion de presion de poros (respecto a la atmosférica) en el fondo del canal
AP,_41,(t). Cabe notar que la medicion de la presion de poros y la velocidad superficial se
realizaron simultdneamente, mientras que la medicion de la altura de la avalancha se realiz6 en
experimentos diferentes porque el método de medicion de altura no es compatible con el de
velocidad superficial debido a la gran luminosidad requerida para este ultimo. Por lo tanto, en los
siguientes gréficos la altura h,44 (t) que se muestra para cada condicion 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 presion de poros
ubicado en x; = 14.98.

Los datos de presion fueron adimensionalizados por la escala de presion litostética p,gH donde H
es la altura maxima del flujo, la sefial de altura fue adimensionalizada por H y la sefial de velocidad
superficial fue adimensionalizada por la velocidad maxima potencial de caida libre en la posicion
xi = 14.98.

Usiyy = Lo (4.25)
Y J2g(Hy + 4.11[m] sin(8) '

De los resultados de la Figura 4.30 se observa que la maxima presion litostatica pggH,q €S del
mismo orden que la minima subpresion 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 subpresién a la presion atmosférica. Otra caracteristica de todos los flujos es que la
velocidad superficial méxima se observa en la parte ascendente de la sefial de altura mostrando
que la parte del flujo con la altura maxima tiene menores velocidades que el frente. Ademas, 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 (subpresion) en los casos con particulas AG y AD,
menos notorio en el caso de las AD. Una vez que el primer frente pasa, la presion de poros en el
fondo retorna a la atmosférica, posteriormente el paso del cuerpo principal del flujo induce
nuevamente una subpresion en el fondo, en ningn momento se observa sobrepresion, sin
embargo, como lo muestran los resultados de la Figura 4.9, algunos experimentos AG en fondo
rugoso si presentan sobrepresion en la posiciéon x; = 14.98.

La Figura 4.31 muestra las tres variables, altura, velocidad superficial y presion de poros
graficados simultaneamente (tiempo a tiempo). En los gréficos 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 cuadraticamente con la altura del
flujo, sin embargo, en flujos de particulas AD y fondo rugoso la relacion pareciera ser lineal. En
la segunda fila se muestra la presion de poros vs altura del flujo (segunda fila), y pareciera existir
una relacion lineal entre ambas variables. Mientras mayor es la altura, menor es la subpresion. En
la tercera fila, se grafico el inverso aditivo de la presion de poros adimensionalizada por poghs11,
en funcién de la velocidad superficial. De acuerdo con los datos, podria haber una relacion
cuadratica entre la velocidad y la presion adimensional luego de que el minimo de presion se
alcanza. Respecto a la dispersion 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 presion.
Notar que los datos en flujos con fondo rugoso presentan gran dispersion en los graficos de presién
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de poros versus la velocidad superficial y altura del flujo debido a la escala aumentada del eje de
las ordenadas.

Exp 140: AG fondo Liso Exp 139: AD fondo Liso

2 0 2 4 6 8 102 0 2 4 6 8 10
Exp 141: AGF fondo Liso Exp 138: ADF fondo Liso

2 0 2 4 6 82 0 2 4 6 3
. Exp 167: AG fondo Rugoso ~Exp 165: AD fondo Rugoso
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Figura 4.30: Sefiales adimensionales de altura, velocidad del frente y presion de poros en funcion del
tiempo medidas en x; = 14.98. La sefial 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 presion ubicado en x; = 14.98. El area sombreada corresponde al error adoptado.
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Figura 4.31: Series de datos de la velocidad superficial, altura del flujo y variacion de presion de poros
en el fondo graficadas tiempo a tiempo simultdneamente en x; = 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 presion de poros vs altura del flujo y en la tercera el inverso
aditivo de la presion de poros adimensionalizada por p,gh41 Vs la velocidad superficial. Los colores
azul y rojo corresponden a flujos con particulas AG y AD respectivamente.

113



Adicionalmente, en la Figura 4.32 se muestran las formas de las diferentes avalanchas generadas
al momento de alcanzar x; = 14.98. En el caso de los experimentos en fondo rugoso se muestra
el primer frente de gran movilidad. Respecto los flujos con particulas AG, se observa que la
fluidizacion inicial genera un frente de mayor espesor con pronunciada agitacion y con un mayor
angulo frontal. Por otro lado, el frente en las condiciones con fondo rugoso posee un angulo frontal
aun mas pronunciado. En cuanto a los flujos con particulas AD, no hay una notoria diferencia entre
flujos inicialmente y no fluidizados. Por otro lado, en los flujos compuestos por particulas AD en
fondo rugoso, se observa un frente poco definido posiblemente debido a un desenfoque de la
camara (esta es la mejor toma entre los videos grabados). Sin embargo, en las secuencias de
imagenes anexadas (anexo E) se puede observar que éste frente es difuso, denotando una baja
concentracion de sélidos. Adicionalmente, se observa que el frente de los flujos AG son més
robustos que los compuestos por particulas AD. Una caracteristica 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 deposicion de material ocurre mayoritariamente
en la parte trasera del primer frente, como se puede evidenciar en las secuencias de imagenes del
anexo E. Esta caracteristica es méas notoria en los flujos compuestos por particulas 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 penetracion de aire. EI doble frente que se observa en el
flujo AG en fondo rugoso puede corresponder al mismo primer frente, pero en una posicién mas
central del canal, por lo que no tiene mayor relevancia. Se observa ademas que en el caso de los
flujos AG, el fondo rugoso del canal genera mayores angulos frontales que los experimentos en
fondo liso.

114



=)

=
02’5
q.-
_g,E.‘
,:LT-
o <
= Z
2 3
- 3
o N
22
o =
CTES
S ©
S
o0 Q
R
m.;
=)
=R
=
e O
= Z

Figura 4.32: Frente de las avalanchas generadas en xg = 14.98. En la primera columna se muestran
flujos con particulas AG (ds,~ 80 um ) mientras que en la segunda con AD (ds,~ 150 um). 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 (& ~ 3mm), en este caso se muestra el primer frente (de mayor velocidad) de
la avalancha.
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CAPITULO 5: Discusién

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
gue componen las pilas inicialmente fluidizadas se encuentran en un estado “liquido” en ausencia
de friccion Coulombica, debido a la supresion de los esfuerzos normales efectivos en la pila a
causa de la presion de poros. Mientras mayor es la presion de poros de autofluidizacion, mayor es
el caudal de material evacuado como lo muestran los datos graficados en la Figura 4.5 b). Las pilas
compuestas por particulas AD tienen menor caudal evacuado posiblemente debido a la menor
capacidad de autofluidizacion durante su colapso.

Otra diferencia entre el colapso de pilas inicialmente fluidizadas y no fluidizadas es la variacion
de presion 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 sefial de presion de poros se caracteriza por un
aumento de ésta (cresta), denominado autofluidizacién inicial de la pila, seguido de una
disminucion (valle), que incluso llega a tener valores menores a la presion atmosférica. La
autofluidizacion puede estar relacionada al movimiento diferencial del aire y la fase solida al
momento de colapsar, sumado a una contraccion de los poros inicial. Sin embargo, como
mencionan Roche et al. (2010), la contraccion de los poros no es facil de lograr cuando una pila
inicialmente no fluidizada colapsa y, més bien, el flujo generado tiende a dilatar el espacio de poro.
Siguiendo esta linea, el valle de subpresion que se observd mayoritariamente en pilas compuestas
de particulas AD denota un proceso de dilatacion del flujo (Reynolds, 1885). Comportamientos
similares fueron observados en experimentos tipo “dam-break” con pilas compuestas por
particulas AG con diferentes grados de compactacion 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 sefial de presion observada queda determinada por el mecanismo de
autofluidizacion producto del movimiento diferencial descendente de la pila, restado con el
proceso de dilatacion de la pila para poder fluir.

Por otro lado, en experimentos inicialmente fluidizados la sefial de presion de poros en el fondo
del reservorio presenta una caida abrupta de presion luego de la apertura de la compuerta. Dicha
caida de presion fue observada también en colapsos de columnas fluidizadas en fondo horizontal
realizados por Roche et al. (2010), la cual se debe a una ligera dilatacion de la pila en su parte
inferior al momento de abrirse la compuerta causado por la rapida salida de material al encontrarse
en estado “liquido”. Posteriormente se observé un peak de presion causado por el movimiento
diferencial de los granos y el aire, sumado a la contraccion de los poros (V- ug < 0), no
despreciable en este caso, debido al estado inicial expandido del lecho (Montserrat et al., 2012).
De acuerdo con los gréaficos de la Figura 4.6, se puede evidenciar que en los colapsos de pilas
inicialmente fluidizadas el peak de presion de poros se relaciona con el peak del caudal de material
evacuado (q;), que también representa la velocidad a la cual desciende la superficie de la pila. Para
evidenciar esta relacion, se grafico tiempo a tiempo la presion 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 presion. Sin embargo, no es posible precisar si esta proporcionalidad
cumple con la sobrepresion dinamica que plantea Roche et al. (2010) (mostrada en la ecuacion
(2.76)). Por otro parte, en flujos inicialmente no fluidizados, no se observa una clara relacion lo
cual puede deberse a los efectos dilatantes que disminuyen la presion de poros.
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A pesar del protocolo de experimentacion aplicado, los resultados de la presion 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 caracteristicas. No se tiene una
explicacion exacta de la fuente de esta variabilidad, pero sin duda surgen a partir de variables que
no son controladas por el protocolo realizado. A continuacién, se plantean algunas de las posibles
causas en la variabilidad de los datos: 1) La humedad relativa puede afectar la presion de poros
debido a que, cuando la humedad es muy baja 0 muy alta, representa condiciones ideales para la
aparicion de “clusters” (aglutinamiento de particulas por efectos electrostaticos propiciados por la
baja humedad o bien por la cohesion brindada por humedades muy altas), formandose canales
preferentes para el paso del aire disminuyendo la capacidad de la generacion de presion de poros
del lecho, y 2) la configuracion 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
compactacién inicial en la columna propiciaban el proceso de dilatacion 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 podria haber sido evitada, desfluidizando
mecanica y sistematicamente (y no a través de una valvula 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
maxima presion de autofluidizacion 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 medicion de la
altura de la pila. Por lo tanto, las variaciones de la maxima presion de autofluidizacion no pueden
ser solo atribuibles a la segunda causa mencionada.

La variabilidad en la generacion de presion de poros trae como consecuencia una variacion 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 sera rapida 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 tendréa un retraso por el aumento de la friccion Coulombica y
esfuerzos de tipo Darcianos, producto del gradiente de presién 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 AP;,, mayor es el volumen evacuado para un tiempo dado,
sin embargo, hace falta mas mediciones para caracterizar bien la tendencia. La diferencia en el
colapso de la pila afecta los resultados de velocidad del frente y presion de poros a lo largo del
canal, como ya se vio en la seccion de Resultados.

Respecto a la pendiente del depdsito final en el reservorio (ver Tabla 4.1), se observa que en flujos
inicialmente no fluidizados ésta es menor que el angulo de reposo del material (~27-28°), lo cual
refleja un grado de disminucion de los esfuerzos Coulombicos durante el colapso debido a la
sobrepresion de poros. Este efecto se nota mayormente en los depositos del colapso de las pilas
formadas por lechos AGr. Cabe notar que las diferencias entre los depositos de lechos AD y ADr
son despreciables por lo que, en este caso, la fluidizacion inicial no tendria incidencia en la forma
del depésito 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 caracteristicas de los depdsitos
no estarian influenciadas por la razén de aspecto inicial de la pila, debido a la gran inclinacion del
canal.
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5.2 Presion de poros en el fondo del canal.

La variacion de presion de poros en el fondo del canal es menor en los flujos compuestos por
particulas AD, en cualquiera de las condiciones experimentales ensayadas y cualquier posicion 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 particulas AD tienen una mayor permeabilidad (« d2) y
menor velocidad del frente que las particulas AG. EI numero de Débora del sistema, De; (Goren
et al., 2010), contrapesa la generacion de presion de poros debido a la deformacion de la matriz
granular y la difusion de ésta. Sin tomar en cuenta el hecho de las diferencias en la velocidad del
frente, los nimeros de Débora estimados en la Tabla 4.9 (mayores para el caso de flujos con
particulas AG) indican que los flujos con particulas AG generaran mayores variaciones de presion
de poros que los flujos con particulas AD.

De los resultados que se muestran en la Figura 4.16, se puede observar que el peak de presion de
poros decrece a medida que el flujo se aleja desde la compuerta. Este comportamiento puede ser
explicado como un proceso de adveccion y difusion de la presion de poros generada durante el
colapso de la pila (Roche, 2012; Roche etal., 2010). En particular, se ve que, para flujos
inicialmente no fluidizados en fondo liso, la sobrepresion desaparece luego de x;, = 1, mientras
que en fluidizados luego de xj, = 2. Esta diferencia puede deberse a la mayor presion de
autofluidizacion generada por los flujos inicialmente fluidizados. En la Tabla 4.9 se muestran altos
valores (>> 1) del numero de presion de poros Np (Iverson & Denlinger, 2001), lo cual indicaria
que la presion de poros generada en el reservorio no permaneceria en el flujo durante su trayectoria,
como lo muestran los resultados. Los altos valores de Np se deben a los pequefios espesores del
flujo (flujos a escala experimental). Los flujos compuestos por particulas AG presentan
sobrepresion en posiciones x; mas alejadas de la compuerta que los flujos compuestos por
particulas AD. Esta caracteristica la recoge los valores del parametro N, presentados, los cuales
son menores para flujos compuestos por particulas AG, indicando la mayor persistencia de la
sobrepresion de poros.

Por otra parte, la evolucién de la presion 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 difusion y
adveccion de la presion generada en el reservorio, como lo han modelado algunos autores
(Gueugneau et al., 2017; lverson & Denlinger, 2001). Estos resultados indican que existen otros
efectos dilatantes y dindmicos 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 caracteristica podria
ser explicada por la dilatacion sufrida y/o por la mayor velocidad que tienen estos flujos generando
una subpresion dinamica mayor que en los flujos no fluidizados y/o en el caso de flujos con
particulas AG, por el mayor espesor que presenta el frente del flujo (ver Figura 4.32). Otras
experiencias muestran una relacion directa entre la velocidad del flujo y la minima subpresion
generada en la cabeza de éste (McElwaine & Nishimura, 2001; Roche, 2012; Turnbull &
McElwaine, 2010). El origen de esta subpresion dinamica fue investigada, encontrandose distintos
autores que han estudiado el caso (ver Gltima 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 asi también los muestran los resultados de la Figura 4.27.

Por un lado Breard et al. (2019b) dice que la subpresion es originada por una presion dinamica, la
cual depende del cuadrado de la velocidad de deslizamiento entre los granos y el fondo, y que ésta
solo existiria en una delgada capa cercana al fondo. Por otra parte, analisis mas detallados de
algunos autores explican que esta subpresion surge a partir de velocidades internas del aire
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contenido dentro del flujo, que serian comparables con la velocidad del frente (Turnbull &
McElwaine, 2010). Los resultados de los minimos de la presion de poros a lo largo del canal en la
Figura 4.16, muestran que la presion de poros es minima en la posicion x; = 9.48 (a 260 cm desde
el inicio del plano inclinado) para casi todos los tipos de flujos. Si tomamos la hipotesis usada por
Breard et al. (2019b), este comportamiento mostraria que el flujo en esta posicion sufre una
dilatacion importante, sumado a un mayor espesor del flujo, ya que la velocidad de deslizamiento
es menor que en las posiciones mas alejadas del canal. Por otro lado, si tomamos otros enfoques,
las diferencias en la forma del frente, altura del flujo y porosidad del frente podrian también estar
condicionando el comportamiento de la presién de poros a lo largo del canal (Turnbull &
McElwaine, 2010). Esto ultimo remarca la necesidad del estudio en detalle en esta posicion como
lo realizado en este estudio en la posicion x; = 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 parrafo no discutido por los autores (Ver Figura 2.22 recuadro inferior
derecho).

Por otro lado, los experimentos realizados en fondo rugoso muestran que esta condicion atenda las
variaciones de presion de poros bajo la presion atmosférica (subpresion) y aumenta las variaciones
sobre la presion atmosférica (sobrepresion). Los flujos AG en estas condiciones presentaron
sobrepresion hasta casi x;, = 5 como lo muestra la Figura 4.16. Tal efecto podria deberse al
mecanismo de autofluidizacion de flujos de particulas finas cuando fluyen por un fondo rugoso
explicado por Chedeville & Roche (2014), en donde particulas del flujo percolan entremedio de
las rugosidades del fondo desplazando el aire contenido en los intersticios y, de este modo,
fluidizando la porcion delantera del flujo (como se muestra en la Figura 2.25). Debido a la alta
permeabilidad de los flujos con particulas AD, la generacion de presién de poros es casi nula en
estos casos. Las pequefias 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 presion la configuracion experimental (b) que se muestra en la
Figura 3.11. De acuerdo con Chedeville & Roche (2014), la configuracion experimental (a) induce
a registrar subpresiones de menor amplitud que la configuracion (b).

Se observd gran variabilidad en los resultados de presion de poros entre experimentos con iguales
condiciones experimentales, en especial en experimentos con particulas AG inicialmente no
fluidizados. Dicha variabilidad se abordd tomando en cuenta el tiempo de llegada del flujo al
SENsOr tyegaqq (representado por la velocidad media temporal hasta la posicion del sensor U, ) y
el valor minimo de la presion de poros AP que se muestran en el esquema de la Figura4.11. Como
se menciona en la seccion anterior, no fue posible controlar la presion de poros durante el colapso
y lo que se argumenta es que las variabilidades de U,, y AP* son originadas a partir de la
variabilidad de la presion de poros en la falla de la pila, como lo muestra la Figura 4.10. La
variabilidad de la falla de la pila se represento con la maxima autofluidizacion durante el colapso
de esta (AP;,). La Figura 4.13 muestra que la autofluidizacion durante el colapso de la pila
determinan la velocidad media a la posicion del sensor, U,.. Mientras mayor es la autofluidizacion,
el flujo adquiere mayor movilidad. En experimentos con fondo liso, pareciera ser que la velocidad
media sigue una relacion lineal con la maxima autofluidizacion inicial, existiendo dos rectas (en
una posicion determinada), una para experimentos inicialmente no fluidizados y otra para
fluidizados, denotando que existe otro efecto proporcionado por la fluidizacion inicial aparte de la
méaxima autofluidizacion. La mayor movilidad producto de la autofluidizacion 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 retroalimentacion de la presion 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 presion
al colapsar la pila, mayor es la movilidad que tendra el flujo cuando los efectos del fluido
intersticial son importantes. Ademas, en flujos compuestos por particulas AG se encontr6 una clara
relacién en que la maxima autofluidizacion también determina la minima subpresién observada en
una posicion determinada. Por otro lado, en el caso de flujos de particulas AD la relacion no es
clara entre las variables mencionadas. En particular, se observd que mientras mayor es la
autofluidizacion en el reservorio, la presion minima se hace ain menor, saliendo de la intuicion
(ver Figura 4.12 y gréaficas de la columna derecha en la Figura 4.16). Este resultado puede ser
explicado considerando la relacion que existe entre la velocidad media U,y la minima subpresion

AP_ mostrado en el grafico de la Figura 4.15. Los resultados podrian estar reflejando en cierto
modo la relacion entre la velocidad del frente y la minima subpresion generada (Roche, 2012;
Turnbull & McElwaine, 2010). Si bien, U,_no es la velocidad instantanea del frente si tiene directa

relacion con ésta.

Dicho lo anterior, la variabilidad en los datos de la presion 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
ultima la generacion de subpresion de poros. Ademas, como se muestra en la Figura 4.16, la
autofluidizacion inicial también determina la maxima sobrepresion de poros en una posicion
determinada. Experimentos con mayores presiones de autofluidizacion inicial mostraron mayores
sobrepresiones a lo largo del canal explicandose este fendmeno simplemente por la adveccion de
la presion de autofluidizacién en el reservorio.

Otra caracteristica importante para mencionar es que en posiciones alejadas de la compuerta se
puede evidenciar que el minimo de la presién 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
duracion de la presion de poros que su contraparte, posiblemente debido al gran caudal de material
evacuado del reservorio durante el colapso de la pila. Los resultados ademas muestran que la
duracion de la sefial de presién 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
dilatacion que sufre éste. La mayor dilatacion del flujo (en las 4 condiciones experimentales
mostradas) ocurre en posiciones x; € [5.5,11], justamente en donde la subpresion es minima
indicando que ésta podria ser una de las causas por las cuales se observa un minimo de subpresion
en la posicion x; = 9.48. Por otro lado, se puede observar que la duracion de la sefial de presion
de poros tiende a estabilizarse en las posiciones mas alejadas de la compuerta, mostrando una
disminucion en la elongacion del flujo. Ademas, el minimo de la presion de poros tiende a
estabilizarse también en las posiciones alejadas de la compuerta como lo muestra la Figura 4.17.

5.3 Posicion y velocidad del frente.

Los datos de la posicion del frente muestran que los flujos compuestos por particulas AG son mas
veloces que su contraparte con particulas AD. EI mismo comportamiento fue observado por Roche
et al. (2004) en experimentos “dam-break” con fondo horizontal. Esta caracteristica 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 aceleracion y otra de velocidad constante. De acuerdo
con las observaciones realizadas y resultados de los ajustes de la funcion posicién del frente, se
encontrd que la fase de aceleracion tiene mayor durabilidad adimensional en los experimentos con
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particulas AD, aproximadamente Aty = 7, mientras que, en experimentos con AG tan solo Aty =
4.5. Considerando que el fluido intersticial es aire con una baja densidad comparada a la densidad
de los solidos, la estabilizacion de la velocidad del frente podria representar un equilibrio entre los
gradientes de presion de los sélidos que mueven al flujo con los esfuerzos de friccion (Meruane et
al., 2010), en donde los efectos de la fuerza de arrastre del fluido ambiente no tendria mucha
inferencia. En ese sentido se puede inferir que las diferencias en la estabilizacion del frente pueden
deberse principalmente a diferencias en los &ngulos de friccidn basal, representados por el angulo
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 algin rol. De acuerdo con los resultados de
Meruane et al. (2010), los efectos del fluido ambiente quedan determinados por el logaritmo de la
combinacion de los nimeros Ar (Arquimedes) y D, (densimétrico), mostrada en la Tabla 4.10.
Mientras mayor es el valor de la combinacion, los efectos del fluido ambiente seran menores. De
los valores obtenidos se puede evidenciar que los flujos de particulas AD estarian menos propensos
a los efectos del fluido ambiente que los compuestos de particulas AG, lo cual también podria
ayudar a explicar las diferencias en la estabilizacion de la velocidad del frente de los flujos
compuestos por diferentes particulas.

Por otro lado, los experimentos inicialmente fluidizados en fondo liso muestran comportamientos
de la posicion 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 seccion 4.3.2. Este doble colapso consta
inicialmente de un primer flujo que surge desde la base del reservorio debido a su estado “liquido”
inicial, el cual tiene una gran aceleracién, probablemente debido a los elevados gradientes de
presion 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
sobrepresion de autofluidizacién generada, un segundo frente surge desde mas arriba y con mayor
velocidad alcanzando y posteriormente sobrepasando al primero en un tiempo aproximado tz~2
para flujos con particulas AG y AD. Ademas, se observa que el frente de los flujos con particulas
AG aceleran y que el frente alcanza una mayor velocidad terminal que los flujos compuestos por
particulas 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 consideracion el escalamiento de la velocidad del frente con el
volumen de la avalancha (McElwaine & Nishimura, 2001; Turnbull & McElwaine, 2010) se podria
decir que probablemente los flujos inicialmente fluidizados son méas veloces, debido a la mayor
cantidad de material involucrado en la avalancha. Sin embargo, los nimeros de Froude estimados

con la escala de longitud v/A (ver Tabla 4.11) muestran valores considerablemente mayores para
los flujos inicialmente fluidizados de lo cual se deduce que, ademas de que sean avalanchas con
mayor volumen, otro efecto existe debido a la fluidizaciéon inicial, como por ejemplo, el flujo de
aire saliente de la pila (debido al gradiente de presion) y la disminuciéon de los esfuerzos
friccionales.

En cuanto a los flujos en fondo rugoso inicialmente no fluidizados, tanto en experimentos con
particulas AG como con AD, se observo que una primera porcion delantera del flujo se separa del
flujo principal, como se muestra en la Figura 4.24. Esta porcion del flujo posee una gran velocidad
y grado de agitacion de las particulas y de acuerdo con observaciones de videos de alta velocidad
en la posicion x; = 14.98 (a 411 cm desde el inicio del plano inclinado) pareciera ser que su
volumen decae producto de la deposicion de particulas por su parte trasera (ver secuencia de
imagenes del anexo E). El cuerpo principal del flujo tiene menores velocidades y pareciera ser mas
ordenado que la cabeza, lo cual podria deberse a que la cabeza se encarga de rellenar los espacios
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vacios en el fondo, reduciendo las colisiones con las perlas adosadas al fondo y la percolacion de
particulas desfavoreciendo el mecanismo de autofluidizacion 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 depositacion de particulas separandose del cuerpo principal. Los
resultados muestran que en el caso de experimentos con particulas AG el frente siempre acelera,
mientras que en los experimentos con particulas AD éste frente acelera y posteriormente
desacelera. De acuerdo con Chedeville & Roche (2015), la tasa de sedimentacion de las particulas
del flujo entre los intersticios de las perlas adosadas al fondo es menor cuando el flujo tiene mayor
movilidad. Siguiendo esta linea, la desaceleracion del frente compuesto por particulas AD podria
estar relacionada a la menor movilidad que tienen estos flujos (con respecto a los compuestos por
particulas AG), lo cual se traduce en una mayor tasa de sedimentacion del material, y
eventualmente la reduccién de su tamafio al punto de no poder sostener el movimiento.
Contrariamente, los flujos compuestos por particulas AG no desacelerarian debido a que no
pierden mucha masa dada su gran movilidad, transportandose gran parte de la cabeza por sobre las
perlas del fondo (como se muestra en la secuencia de iméagenes del aneo E). Sin embargo, si el
canal fuese mas largo eventualmente debiesen desacelerar debido a la percolacion del material en
el fondo.

Los frentes de los flujos en experimentos rugosos tienen velocidades maximas mucho mayores
que su contraparte en fondo liso. Ademas, como lo muestra la Figura 4.26 estos frentes tienen
aceleraciones comparativamente mayores. Tal comportamiento podria explicarse por al menos 3
razones: 1) La generacion de temperatura granular producto de la conversion de energia
traslacional en energia de fluctuacién vertical, debido a las perlas adosadas al fondo (lverson,
1997), y por consiguiente la reduccion de la friccibn Coulombica encargada de contrarrestar los
gradientes de presion de los solidos. 2) Por otro lado, la autofluidizacion inducida por la
percolacion de particulas entre los poros del fondo podria también estar actuando, reduciendo los
esfuerzos friccionales del frente. 3) Ademas, la evidencia de que la parte delantera del frente de
alta velocidad no tiene percolacion entre las rugosidades del fondo, hace que este se deslice por
encima de las rugosidades, disminuyendo el area de contacto entre el flujo y el fondo (Chedeville
& Roche, 2014).

De los resultados experimentales de la posicion del frente, se observa gran variabilidad entre
experimentos con iguales condiciones experimentales. Al igual que en los datos de presion de
poros, los flujos inicialmente no fluidizados compuestos por particulas AG son los que presentan
mas marcada esta variabilidad. Se puede evidenciar que mientras mayor es la sobrepresion de
autofluidizacion, el movimiento del frente se ve favorecido. Este resultado tiene los mismos
origenes que el que explica la variabilidad en la velocidad media U,, determinada a partir de los
tiempos de llegada con la sefial de presion. Del mismo modo se puede evidenciar que en el caso
de flujos con particulas AD, la variabilidad no sigue un patrén marcado como en los flujos AG, lo
cual puede deberse a la menor capacidad de autofluidizacion de estos lechos, o bien a la poca
resolucion de los resultados experimentales como para poder diferenciar la baja variabilidad. En
el grafico de la Figura 4.23 se puede evidenciar como la autofluidizacion inicial favorece la
velocidad terminal de los flujos. Asimismo, la Figura 4.26 muestra que el parametro a (del ajuste)
asociado a la aceleracion del frente aumenta a medida que la autofluidizacion es mayor.
Comportamientos similares en la fase de aceleracion 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 subpresion esta relacionada a la velocidad del
frente. Mientras mayor es la velocidad del frente, la subpresion es menor. Resultados en
investigaciones anteriores muestran que la subpresion escala con la velocidad del frente al
cuadrado (Roche, 2012; Roche et al., 2013). Los datos observados en fondo liso podrian indicar
una relacién cuadratica, sin embargo, al tratarse de flujos con diferentes tamafios de particulas (y
diferentes permeabilidades), te6ricamente, 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 subpresion 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 condicion inicial. Dicho esto, Para poder
completar este grafico se propone realizar experimentos a diferentes grados de fluidizacion inicial
para asi variar la velocidad del frente y poder completar el set de datos con particulas de un solo
tamario.

5.4 Numeros adimensionales evaluados.
La evaluacion de nimeros adimensionales son estimaciones gruesas, éstos podrian dar algunas
luces de los procesos que dominan en los flujos. En primer lugar, en la

Tabla 4.6, se muestran elevados niumeros de masa (N,,q4ss) Y NUmeros de Richardson (Ri) mayores
que 5, sumado a los bajos valores de D, indican que el flujo se transporta en estado denso o poco
denso, en ningln caso diluido. Esto indica que las particulas que componen el flujo tienen un grado
de cercania en el cual existen los contactos s6lido-sélido colisionales y/o de friccion.

En segundo lugar, de la Tabla 4.7, la estimacion del nUmero de Savage muestra que en los flujos
dominan los esfuerzos de friccion por sobre las colisiones. Los Unicos valores mayores a 0.1 se
obtienen en la cabeza de los flujos de particulas AD en fondo rugoso que indican una importancia
de las colisiones en esta cabeza. Por otro lado, la evaluacion del nimero de Savage en la cabeza
de los flujos AG en fondo rugoso no se condice con lo observado por las camaras de alta velocidad,
las cuales muestran un alto grado de agitacion de las particulas. Asumiendo que las cabezas de los
flujos en fondo rugoso no se encuentran en un régimen denso, los valores del nimero de Bagnold
indican que las colisiones dominan sobre los esfuerzos viscosos del aire. En los otros casos la
evaluacion del numero de Bagnold pierde sentido, debido a que el nimero de Savage es menor
que 0.1y las colisiones dejan de ser importantes. Los altos valores de los nimeros de Reynolds,
Ny (lverson & Denlinger, 2001), muestran que los esfuerzos viscosos del aire no tiene mucha
relevancia comparada con la inercia de la mezcla de sélidos-aire y los esfuerzos de friccion
Coulombica.

En tercer lugar, los valores del nimero de Débora del sistema, De; (Goren et al., 2010), muestran
gue en general los flujos estudiados pueden generar variaciones en la presion de poros debido a la
deformacion de la matriz de granos. Comparativamente, los valores del nimero de Débora en
flujos compuestos por particulas mas finas tenderan a generar mayor presion de poros, lo cual se
debe a que la permeabilidad del medio escala con d?. De todas formas, no es posible obtener
mayores conclusiones debido a que el origen de la generacion de presion de poros en los flujos
estudiados no estd bien identificado y podria no solo deberse a deformaciones de la matriz
granular.

Los valores obtenidos en la evaluacion del nimero de Darcy son comparativamente dos ordenes
de magnitud menores que en experimentos tipo dam-break con fondo horizontal utilizando
particulas similares (Roche, 2012; Roche et al., 2008). Los valores obtenidos son entre uno y dos
ordenes mayores que el valor minimo que podria tomar el nimero de Darcy (~0.1) evaluando la
condicion limite para que el flujo entre los poros sea Darciano (Rep = 10), por lo que la evaluacion
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del nimero de Darcy se puede aplicar. Esto podria indicar que los esfuerzos colisionales
eventualmente podrian ser amortiguados por la presiobn de poros, pero quizas no
significativamente. Asimismo, se obtuvieron bajos valores de Day indicando que no hay una
dominancia clara de los esfuerzos viscosos Darcianos por sobre los esfuerzos del tipo sélido-solido
(de larga y corta duracion). Otra caracteristica relevante es que los flujos compuestos por particulas
AD tienen menores numero de Darcy y por lo tanto menos efectos amortiguadores de contactos
solido-solido por parte del aire lo cual podria explicar su menor capacidad de autofluidizacién, por
ejemplo.

Finalmente, los flujos estudiados son flujos supercriticos de acuerdo con los nimeros 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 nimero de Froude fueron calculados considerando como escala de longitud
la raiz cuadrada del volumen de la avalancha por unidad de ancho.

5.5 Mediciones en la seccion final del canal.

Respecto a las mediciones de la altura de la avalancha, se pudo evidenciar que los flujos en fondo
liso con particulas AG tienen alturas maximas mayores que su contraparte con particulas AD. Las
avalanchas inicialmente fluidizadas tienen también alturas maximas mayores que su contraparte,
lo cual podria estar relacionado al peak del material evacuado por la compuerta (g,.). Por otro lado,
un efecto notorio es el aumento de la duracién de la avalancha cuando el fondo del canal es rugoso,
lo cual puede deberse a una disminucion de la velocidad por efectos de disipacién de momentum,
por colisiones del flujo con las perlas del fondo y/o al cambio de angulo de friccion entre el fondo
y el flujo. Ademas, Chedeville & Roche (2015) reportaron en experimentos similares a los aqui
presentados (pendiente entre 25° y 30°, particulas finas y rugosidades de 3 mm) que cerca de la
compuerta a 80 cm aproximadamente, ocurre una deposicién de material formandose una pequefia
capa de material estatico durante la propagacion 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 caracteristica no fue estudiada en esta oportunidad, podria ser un
precedente que explique la gran duracién 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 autofluidizacion inicial y requiere investigacion.

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 metodologia de
medicion de la posicion del frente. Lo anterior es un precedente para afirmar que la metodologia
desarrollada e implementada para la medicion de la velocidad superficial del flujo es aceptable.
Respecto a las diferencias entre las condiciones experimentales ensayadas, se observa que los
flujos compuestos por particulas AG son mas veloces en el frente y cuerpo del flujo. Sin embargo,
en experimentos en fondo liso, la cola de las avalanchas AD son mas veloces que los flujos AG.
Sorpresivamente, la velocidad en la cola de los flujos con particulas AG y AD en fondo rugoso
son iguales. La mayor velocidad en el frente y cuerpo de las particulas AG puede estar
directamente asociada a la capacidad de autofluidizacion ya discutida, mientras que las diferencias
en las velocidades de la cola pueden estar condicionadas por las diferencias en el &ngulo de friccion
basal entre el fondo del canal (compuesto por aluminio) y las particulas AG y AD. De hecho, la
similitud en la velocidad de la cola en experimentos compuestos de particulas AG y AD con fondo
rugoso puede indicar que no existen diferencias significativas en el &ngulo de friccion basal, ya
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que los espacios del fondo estarian rellenados con el mismo material del flujo y como se muestra
en la Tabla 3.3, los &ngulos de reposo entre particulas AG y AD no difieren mucho entre ellos.

Otra caracteristica en las sefiales obtenidas es que la aceleracion del flujo es siempre negativa,
excepto para flujos en fondo rugoso. Esto quiere decir que la parte delantera del flujo siempre va
mas rapido que la trasera, indicando que podria existir una constante dilatacion del flujo y de los
poros (V - ug > 0), la cual podria ser la responsable de la subpresion 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 caracteristica se explica porque el segundo frente
fluye sobre el fondo rugoso, con los intersticios entre las rugosidades a medio rellenar (alta
friccion), mientras que la parte posterior del flujo fluye con los intersticios del fondo rellenados
completamente (menor friccion) y con un mayor espesor del flujo, promoviendo mayores
velocidades superficiales en esa zona. Como se observa en la Figura 4.29, esta caracteristica es
mas notoria en flujos compuestos por particulas AD, de los cuales se evidencio, en la posicion
x; = 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 particulas AG (ver secuencia de imagenes de los flujos en fondo rugoso
en el anexo E).

En los gréaficos de la Figura 4.30 se puede evidenciar una caracteristica 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 si). Este resultado contrasta
con las sobre presiones observadas en sus experimentos por Chédeville & Roche (2015). Sin
embargo, sélo observaron presiones hasta x; = 7.5. Ademas, de los gréaficos se puede notar que
la presion de poros retorna a la atmosférica en el lapsus de tiempo que hay entre el paso del primer
frente (primera perturbacion) y la llegada del cuerpo de la avalancha (porcion mayor del flujo).
Estas observaciones, junto con la deposicién de material por la parte trasera del primer frente,
podria indicar que, en la seccion final del canal, el mecanismo de autofluidizacion por percolacion
de material planteado por Chédeville & Roche (2014) no es tan efectivo en transporte de estos
flujos, debido a que la depositacion de particulas entre las rugosidades del fondo ocurre en un
momento donde la columna de flujo es muy delgada (entre el paso del primer frente pequefio de
gran velocidad y la llegada del segundo frente correspondiente al total de la avalancha),
permitiendo el libre escape de la presion generada. Chédeville & Roche (2015) plantearon que el
mecanismo de autofluidizacion se ve desfavorecido en pendientes elevadas, aun cuando
observaron altos grados de fluidizacion (respecto a la presion litostatica). Los resultados sugieren
que, en altas pendientes, el pequefio frente que escapa del total del flujo se adelgaza en su parte
posterior, y de este modo la fluidizacion no es tan efectiva debido al menor espesor del flujo. El
adelgazamiento de la porcion del flujo que se aleja del cuerpo podria llegar incluso al punto de
dividir el frente del total del flujo, como se observo en estas experiencias. Sin embargo, estas
aseveraciones requieren de un estudio mas detallado en otras posiciones mas cercanas a la
compuerta para poder analizar la evolucion de dicho frente.

De los graficos de la primera fila de la Figura 4.30, se observa una relacion entre la velocidad
superficial y la altura de la avalancha en el cuerpo y cola de los flujos. Borzsonyi et al. (2008)
realizaron mediciones de alturas y velocidades superficiales en solitones de volumen y forma
constante con fondo erosionable. Ellos encontraron que la relacion 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 relacion
lineal. La no similitud con los resultados de Borzsonyi et al. (2008) en el caso de experimentos en
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fondo liso podria deberse a que el fondo esté 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 Borzsonyi et al. (2008).

Apoyéandose en los datos de este trabajo y otras investigaciones se puede afirmar que el flujo no
alcanzara 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
tedricamente Bartelt et al. (2007) muestran que la velocidad basal (u,,) depende de la altura del
flujo (h x uﬁlip) en condiciones de fondo liso y rigido. Por otro lado, los resultados de
experimentos en fondo liso obtenidos apuntan a que la velocidad superficial también tendria una
dependencia similar (ver Figura 4.31 primer y segundo gréfico de la primera fila). Tomando en
consideracion lo anterior, se puede predecir que, el eventual destino de la avalancha, si el canal
fuese lo suficientemente largo, es estirarse hasta que Unicamente se tenga una delgada capa
fluyendo, todo esto a raiz de las diferencias longitudinales en las alturas y velocidades de la
avalanchay considerando que la pendiente es lo suficientemente inclinada como para que no exista
una capa estatica hg,y, (Pouliquen, 1999). En el caso AG fondo liso esta capa podria existir, pero
seria 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 graficos mostrados en la segunda fila de la Figura 4.30, se observa que la variacion de la
presion de poros del flujo disminuye a medida que la altura es menor, lo cual podria deberse a que
el tiempo difusivo (~ hﬁD‘l) cada vez es menor en relacion al tiempo que toma la generacion de

presion de poros por la dilatacion del flujo (~ (V- u,)™1). Sin embargo, esto no puede ser
aseverado para experimentos en fondo rugoso debido al ruido de la sefial de presion. Apoyandose
en estos resultados, se grafico el inverso de la presion de la presidn de poros adimensionalizada
por la presion litostatica en funcion de la velocidad superficial (3era fila Figura 4.30). Sin tomar
en cuenta los datos en los instantes en que la presion cae abruptamente (entre el tiempo de llegada
del frente al sensor y tiempo en marcar la minima subpresion), se puede apreciar que podria existir
una relacién entre la velocidad superficial y la subpresion de poros adimensional. La relacion 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 sefial de presidn. Considerando la hipétesis propuesta
por Breard et al. (2019b) de que la subpresion 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 relacion observada en los resultados que se presentan en los graficos ug,, vs AP* podria ser
cuadratica.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

En este trabajo se identificaron los efectos que tienen el tamafio del solido, la fluidizacion 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 determinacion del efecto de estas variables producto de que las
condiciones experimentales trabajadas sélo responden a cambios binarios en éstas (2 tamafios de
particulas: AG y AD, 2 condiciones iniciales de fluidizacion: 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 presion de poros en el fondo, se encontro que los flujos compuestos
por particulas AG (dso~ 80um ) tienden a generar mayores variaciones respecto a la presion
atmosférica que los compuestos por particulas AD (ds,~ 150 um), lo cual podria estar asociado
a las diferencias en la permeabilidad de ambos lechos (k o d?) y la velocidad del frente (mayor
en los casos con particulas 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 condicion de fondo rugoso genera
mayores sobrepresiones en posiciones no mayores a x5 = 5. Sin embargo, luego de este umbral,
las variaciones de la presion casi no existen. Una caracteristica observada en todas las condiciones
experimentales ensayadas es la existencia de una presion minima en x; = 9.48 (a 2.6 m desde el
comienzo del plano inclinado). Para entender este comportamiento se requiere un estudio detallado
en esta posicion del canal.

En cuanto a la movilidad del frente, se observé que los flujos compuestos por particulas AG son
mas veloces que los AD en cualquiera de las condiciones experimentales, lo cual puede estar
directamente relacionado a la mayor capacidad de autofluidizacién durante la falla de la pila. Por
otro lado, como era de esperar, los flujos inicialmente fluidizados son méas veloces que los no
fluidizados, debido al mayor volumen involucrado en la avalancha y a la condicion inicial de falla
en donde los esfuerzos cuasiestaticos se ven anulados por la presion de poros. Ademas, se observo
que la posicién del frente de los flujos inicialmente fluidizados, se componen de dos partes.
Primeramente, se registrd 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
atras, sobrepasando al primero en un tiempo aproximado t;~ 2 (para flujos AGry ADF) generado
por la autofluidizacion que sufre posteriormente la pila. Por otro lado, se encontré 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 porcion menor de material
que escapa de la otra parte correspondiente al cuerpo total del flujo. El frente posee gran movilidad,
incluso méas que los frentes de experimentos inicialmente fluidizados en fondo liso, lo cual puede
deberse a su reduccion de friccion, debido a la gran agitacion de particulas suministrada por el
choque del flujo con el fondo, a la autofluidizacion por percolacion de material entre las perlas en
posiciones cerca de la compuerta y la disminucion del area 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 mas
ordenado.

Se desarroll6 una metodologia para medir la velocidad superficial en flujos compuesto de

particulas 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 metodologia para

determinar la velocidad del frente. La Unica desventaja de esta metodologia es que no es

compatible con la metodologia usada para medir la altura del flujo, por lo cual, en futuras
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investigaciones se recomienda modificar ésta ultima metodologia de manera que se puedan medir
simultaneamente la altura, la velocidad superficial de los flujos y la presién de poros en el fondo.
Datos de la velocidad superficial tomados en la seccion final del canal (alejada de la compuerta)
dan cuenta que en esta posicion todos los flujos se siguen dilatando en su eje axial (V - ug > 0)
pudiendo representar un factor importante en la generacion de subpresion de poros.

Por otro lado, los datos obtenidos en la seccién final del canal muestran que la presion de poros y
altura del flujo estan linealmente relacionados. Ademas, la velocidad superficial también estaria
relacionada con la subpresion de poros en forma cuadratica. Los datos de presién 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 presion
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 depositacion de material entre las perlas
adosadas al fondo, la cual, sucede antes de la llegada del cuerpo principal del flujo. Esta
caracteristica muestra que el mecanismo de autofluidizacion 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 observd en detalle posiciones cercanas a la compuerta, por lo que no es
posible afirmar que haya ocurrido la depositacién observada por Chedeville & Roche (2015). Sin
embargo, esto podria ser un precedente que explique la gran duracién encontrada en los flujos en
superficie rugosa. Tal caracteristica podria 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 fluidizacion inicial) condicionaban el flujo en una
posicién lejana a la compuerta. Las grandes diferencias en presion 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
mostrd, ligeras variaciones en la autofluidizacion inicial durante el colapso de la pila dan origen a
la gran variabilidad en los resultados de presién de poros y velocidad del frente en experimentos
con iguales condiciones experimentales. En particular, se observé que mientras mayor era la
autofluidizacion inicial de la pila, la velocidad del frente aumenta y por consiguiente la subpresion
de poros generada es menor. Este fendmeno tomé mayor importancia en los flujos compuestos por
particulas mas finas, en donde el fluido ambiente (aire) tiene mayores efectos. Otra pregunta que
surgid 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 sefiales de presion en x; 12.78 y 14.98
podrian indicar que si. Sin embargo, como fue observado en detalle en x; = 14.98, las diferencias
de velocidad entre el frente y la cola implican que el flujo continta deformandose, y, como se
menciona en la seccion de discusion 5.5, teéricamente un soliton en un fondo no erosionable no
alcanzara un régimen permanente.

Los datos recopilados en la seccion final del canal no dan espacio para un analisis de mayor
profundidad. La medicion de la velocidad basal es fundamental para poder determinar la tasa de
deformacion, 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 algun modelo. Sin embargo, se reconoce que esta fuente de
datos recopilada podria ser de gran utilidad en la validacién y calibracion de modelos que incluyan
efectos del aire en los poros del flujo.
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Anexo A: Medicién de la presion de poros.
A.1) Calibracion los sensores.

Calibracion de los sensores de presion
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Figura A. 1: Presién de la columna de agua versus voltaje marcado por los sensores para su calibracion.
Cada marcador corresponde a una medicion, las flechas apuntando hacia arriba indican que la medicion
se realiz6 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 presién. En linea
negra segmentada se muestran los ajustes realizados.

A.2) Evaluacion placa porosa.

700 o 630
600 r 1 Sin Placa Porosa 620 F
500 e l Placa Porosa 0.96mm 2(1}8 X
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300 —= 580 }
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Figura A. 2: Evaluacion del efecto de la placa porosa en la medicidn de la presion de aire realizada por
Toledo (2017). En ella se puede evidenciar que la placa porosa no afecta las mediciones de la presion de
poros.
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A.3) Evaluacion placa porosa con perlas pegadas.
Evaluacion sobrepresion 200 Evaluacion subpresion
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=
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Figura A. 3: Evaluacion del efecto de las placas porosas con perlas pegadas en la medicion de la presion

del aire. A la izquierda se muestra un pulso de sobrepresién y a la derecha uno de subpresion. Se puede

evidenciar que las perlas pegadas a la placa porosa no tienen efecto alguno en la medicidn de la presion
de poros.

A.4) Error en la calibracion de los sensores.

El error asociado a la calibracién de los sensores mostrados en la tabla (tanto tanto) se calculd
como el error asociado a la pendiente del ajuste lineal. Sean (v; , P;) cada uno de los datos voltaje-
presion, N la cantidad de datos o pares (v;, P;), ¢ y m el intercepto con el eje “y” y la pendiente
de la recta ajustada a los datos (v;, P;) correspondientemente, el error asociado a la pendiente o,
queda:

NS
o la
n = oo O
Donde S es:
S=3N (P, —mx; — c)? (2.9)
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Anexo B: Errores asociados a las mediciones.
B.1) Errores en la medicion de la presién de poros.

B.1.1) Error en la medicion de presion de poros.

Respecto a los errores en la sefial de presion de poros, éstos fueron calculados de dos formas: 1)
mediante la propagacion de errores, cuyo error surge a partir del error del factor de calibracién m
que se muestra en la Tabla 3.1y 2) se calcul el error debido al ruido propio del sensor el cual fue
representado por 2 veces la desviacion estandar de sus fluctuaciones bajo condiciones
atmosféricas. Los resultados muestran que el error debido al ruido de la sefial son 3 érdenes de
magnitud mayores que los producidos por el factor de calibracion, por lo cual, se determiné que
las imprecisiones en la medicion de los sensores se deben Gnicamente al ruido de la sefial.

El origen del ruido de los sensores no se puede determinar y en cada experimento varia.
Posiblemente dicho ruido tiene relacion a la gran cantidad de materiales metalicos cercanos al
montaje experimental y luces, las cuales pueden generar algin 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 sefial de éste, se calcul6 la
desviacién estandar, op, de un segmento de la sefial 2 segundos antes de comenzar cada
experimento. Tiempo durante el cual los sensores Unicamente miden la presion atmosférica. De
este modo se tiene que la sefial de presion de poros P(t) que representada por:

P(t) = p(t) + 20p (1.b)

Donde p(t) corresponde a la media moévil de la sefial de presion obtenida promediando en un
intervalo de 5 datos.

B.1.2) Error en el calculo de la velocidad media U, .

El error de los datos de velocidad media, Uy, calculados a partir de la sefial de presion de poros,
(ecuacion (4.12)), se obtuvo usando la férmula de la propagacion de errores. Se tiene que:

06U, = Lé‘tllegada (2.b)

B tlzlegada
Donde el error de la variable del tiempo de llegada (6t;;04444) €Sta asociada a la imprecision del

en la determinacion de éste y fue estimado como a lo méas +0.02 s. El error de la posicién del sensor
x5 no fue considerado ya que su contribucion era 2 ordenes de magnitud menor que el error
debido al tiempo de llegada.

B.2) Errores en las caracteristicas iniciales de la columna en el reservorio.

B.2.1) Error en la medicion de la altura inicial.

El error en la altura inicial de la pila, H, se determiné como el maximo error en la medicion de la
altura de la pila en el reservorio en el instante t = 0 :

6Hy = max{6h.(x,t = 0)}x o, x,] (3.0)
Donde 6h,(x,t) es el error en la medicion de la altura del reservorio mostrado en la ecuacion
(8.b).
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B.2.2) Error en el calculo de la densidad inicial de la mezcla.

El error para el célculo en la densidad de la mezcla inicial del lecho que compone la pila, pg, se
determind propagando la formula de la densidad mostrada en la ecuacion (3.13).

SM\? M 2
500 = (%) + (% ov)” @b)
Donde el error de la masa ensayada &M se estimo6 con un valor de 0.015 kg. El error del volumen
esta dado por:

6V: \/(bx06H0)2 + (H0x06b)2 + (Hob6X0)2 (Sb)

El error asociado a la altura inicial fue determinado con la formula (3.b), mientras que los errores
&x, Y &b corresponden a la mitad de la resolucion méxima del instrumento con que se midieron,
sus valores son 0.005 y 0.025 cm respectivamente.

B.2.3) Error en el célculo de la presion litostatica inicial.
El error en la presion litostatica, P;, se determind propagando el error de la ecuacion (3.15):
8P, = /(gHo6p0)? + (pogSHo)? (6.b)

El error del grado de fluidizacion inicial del lecho se obtuvo mediante la formula de propagacion
de errores:

5By = \/(‘SP—‘Z")Z + (;’—22 6PL)2 (7.b)

Donde 6P, es el error de la presién inicial de poros el cual se calculé como se mencioné en la
seccion B.1.1).

B.3) Error en la medicion de altura y gasto volumetrico de salida en la
compuerta durante el experimento.

B.3.1) Error en la medicion de altura en el reservorio durante el experimento.

El error en la altura de la medicion de la altura del reservorio h, se calcula propagando el error de
la ecuacién (3.3):

Shy(x,t) = \/(pix,6A4,)% + (A,0pix,)? (8.b)

Donde dpix, es el error asociado a la identificacion de los pixeles que componen la altura de la
pila (pix,) y depende de cuan bueno sea el contraste de la imagen. Se estimaron valores de este
error de £8 pixeles. Por otro lado, el error en el factor de conversion A, esta dado por:

L
oA, = 00y, (9.0)

2
Apixr

Donde L es la longitud utilizada para determinar el factor de conversion, A,;, son los pixeles
equivalentes a la longitud L en la imagen y §A,,;,._ su error correspondiente estimado con un valor
de £4 pixeles.
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B.3.2) Error en el célculo del volumen evacuado durante el experimento.

El error del volumen evacuado por unidad de ancho de las particulas contenidas en el reservorio
para cada instante de tiempo se estimo de la siguiente forma:

8V.(t) = [, ° 8h, (x,)dx (10.b)

Donde 6h,(x, t) es el error de la altura mostrado en la ecuacion (8.b). El error asociado al gasto
volumeétrico se calcula propagando el error a partir de la ecuacion (4.4).

SAV,(t
8q.(t) = 322 (11b)

Donde el error de la diferencia de los volimenes evacuados es:

SAV,(t) = /svefﬂ + 6V, (12.b)

Donde los subindices t + 1 y t denotan los valores de las variables en el tiempo t + At y t
respectivamente. El error en el periodo de muestreo de la cAmara At no fue considerado.

B.4) Errores en la medicién de altura y velocidad superficial en la posicién x=
411 cm.

B.4.1) Error en la medicion de la altura a 411 cm de la compuerta.

El error en la medicion del espesor de la avalancha a 411 cm de la compuerta fue calculado de dos
formas. La primera corresponde a la propagacion del error experimental obteniéndose una
expresion similar a la de la ecuacion (8.b).

Shy11(x,t) = \/(pix4115l411)2 + (A4116pixs11)? (13.0)
Donde pix,,, son los pixeles que conforman el espesor de la avalancha determinados a partir de
la binarizacion de los videos y 1,4, €l factor de conversién de pixeles a unidades de longitud
determinado en cada experimento a través de una regla pegada a la pared de acrilico. Del mismo
modo, se tiene:

L
6411 = Az 64

pPixa11

PixXa11 (14.b)
Donde §Apix,,, es el error asociado a Apix,;, Y que surge al momento de determinar un umbral
de intensidad para binarizar los videos, se estimo que dicho error es aproximadamente + 6 pixeles.

Para los analisis a partir de los datos obtenidos en la posicion 411 cm, la sefial 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 sefiales se
determiné como el maximo de los errores de cada experimento en cada instante de tiempo.
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Anexo C: Parametros de ajuste a la posicion del frente.

Los parametros que se muestran a continuacion son los resultados de los ajustes de las funciones
mostradas en los resultados de la posicion de frente, en base a los datos de la posicion del frente
expresados en unidades longitud: centimetros (cm) y temporales: segundos (s). En la primera
columna se muestra el experimento correspondiente, en la segunda el parametro de maxima
autofluidizacion, en la tercera el parametro R? 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:

Da>0

2)1<p<2

3) ty < tg=o < tf

4)ty =t

5V, =0

Donde t; y tr es el tiempo inicial a partir del cual se realiza el ajuste y ¢ 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 condicion experimental.

C.1) Flujo con particulas AG inicialmente no fluidizadas en fondo liso.

El ajuste de la posicion del frente de esta condicién experimental consider6 el pardametro de la
velocidad inicial ¥, = 0, mientras que el de la posicion inicial fue determinado como X, = 0. Este
ajuste es valido para posiciones del frente mayores que 8 cm después de la compuerta.

Tabla C. 1: Valores de los parametros ajustados en la posicion del frente para experimentos con particulas

AG inicialmente no fluidizadas en fondo liso. El parametro AP; se muestra de forma referencial para
evidenciar los diferentes valores de los parametros obtenidos en los ajustes.

Exp AP} R? a B ta=o [S] to [s] Vo
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 particulas AD inicialmente no fluidizadas en fondo liso.

El ajuste se realiz considerando el parametro V, = X, = 0. Los ajustes mostrados son validos
para posiciones del frente mayores que 5 cm después de la compuerta.
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Tabla C. 2: Valores de los parametros ajustados en la posicion del frente para experimentos con particulas
AD inicialmente no fluidizadas en fondo liso. El pardmetro AP} se muestra de forma referencial para
evidenciar los diferentes valores de los parametros obtenidos en los ajustes.

Exp AP R? a B ta=o[s] | to[s] Vo
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 particulas AG inicialmente fluidizadas en fondo liso.

En este caso como se menciona en la seccion de Resultados de la posicién de frente, el ajuste de
la posicion del frente en los experimentos inicialmente fluidizados se realizo al segundo frente
observado, por lo que el ajuste de los datos es valido para posiciones mayores que 1 m luego de la
compuerta. Se adicionaron las siguientes restricciones para un mejor ajuste en base a la
observacion de los datos:

1D ty—o < 0.645s
2)Vy = 240 cm/s
Se considero6 que X, = 100 cm.

Tabla C. 3: Valores de los parametros ajustados en la posicion del frente para experimentos con particulas
AG inicialmente fluidizadas en fondo liso. El parametro AP; se muestra de forma referencial para
evidenciar los diferentes valores de los parametros obtenidos en los ajustes.

Exp AP R? a B ta=o [S] to [s] Vo

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 particulas AD inicialmente fluidizadas en fondo liso.

En este caso el valor de a y V, fueron fijados en 200 y 300 respectivamente debido a la
imposibilidad de representar debidamente la fase de aceleracion del segundo flujo. El ajuste es
valido para posiciones mayores a 0.8 m luego de la compuerta. EI parametro X, se fijé en 100 cm.
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Tabla C. 4: Valores de los parametros ajustados en la posicidn del frente para experimentos con particulas
AD inicialmente fluidizadas en fondo liso. EI pardmetro AP; se muestra de forma referencial para
evidenciar los diferentes valores de los parametros obtenidos en los ajustes.

Exp AP R? a B ta=o to Vo

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 particulas AG inicialmente no fluidizadas en fondo rugoso.

En este caso, se observo en los datos que la posicion del primer frente de alta velocidad acelera
constantemente por lo que la restriccion de t,—o < t; variaat,—o > tr, ademas se fija Vo = X, =
0. El ajuste de los datos es valido a partir de los 5 cm luego de la compuerta.

Tabla C. 5: Valores de los pardmetros ajustados en la posicién del frente para experimentos con particulas
AG inicialmente no fluidizadas en fondo rugoso. El parametro AP se muestra de forma referencial para
evidenciar los diferentes valores de los parametros obtenidos en los ajustes.

Exp AP} R? a B to Vo
154 0.169 | 0.99998 | 355.11 | 1.512 0.09 0
155 0.088 | 0.99996 | 35347 | 1.447 0.13 0

C.6) Flujo con particulas AD inicialmente no fluidizadas en fondo rugoso.

Bajo estas condiciones experimentales, se observo que el primer frente de alta velocidad, ademas
de las fases de aceleracion y velocidad constante, presenta una fase de desaceleracion representada
con los parametros adicionales a,, B, Y t,<o. Las restricciones impuestas a estos parametros son:

Da, <0
2)2<p,
3)ta=0 <1<t <13s

Nuevamente se consideré que V, = X, = 0. Los ajustes son validos para posiciones del frente
mayores que 5 cm desde la compuerta.

Tabla C. 6: Valores de los pardmetros ajustados en la posicion del frente para experimentos con particulas
AD inicialmente no fluidizadas en fondo rugoso. El pardmetro AP se muestra de forma referencial para
evidenciar los diferentes valores de los pardmetros obtenidos en los ajustes.

Exp | APY R? a B ta=o | to | Vo a; B2 ta<o
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 | O | -146.38 | 2.881 | 1.3
164 | 0.0164 | 0.99998 | 261.98 | 1.323 | 091 | 0.13 | O | -123.87 | 2.096 | 1.3
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Anexo D: Parametros del PTVlab utilizados.

Se muestra a continuacion el detalle del analisis para obtener las series temporales de la velocidad
superficial en la posicion 411 cm de los videos grabados en alta velocidad de muestreo. Hay que
recordar que los valores de los parametros que se muestran en esta seccion fueron usados en las
secuencias de imagenes con el fondo previamente sustraido 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 analisis de la cabeza, cuerpo y cola. Notar que
dichas frecuencias son divisores de la frecuencia original registrada.

Frecuencia utilizada [fps]

Experimento | Particulas | Fondo Flui'gi'éi?l'on Frgc;lﬁ/r;gzo[?gsl]rl al 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 parametros usados para el método ““sobel filter” para la deteccion 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 parametros usados con el método de deteccion de particulas "sobel filter". Se
usaron los mimos parametros para todos los experimentos y cada una de sus divisiones (cabeza, cuerpoy
cola).

Sensitivity | Rmin [PiX] | Rmax[piX]
0.9 2 9

Para el método ICCRM (Integrated Cross Correlation Relaxing Method) se usaron valores de
parametros diferentes en cada experimento y cada una de sus partes. Se muestran los valores de
los parametros utilizados para la aplicacion del método de correlacion cruzada mediante una
ventana de interrogacion, estos parametros son la longitud de la ventana de interrogacion
denominada lw, el nivel minimo aceptado de correlacién C: y los vecinos de similitud Sn.
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Tabla D. 3: Valores de los parametros usados para la primera parte del método de seguimiento ICCRM
correspondiente a la “correlacion cruzada” en cada division de cada experimento.

Cabeza Cuerpo Cola
Experimento| |l [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 pardmetros que utiliza el método de correlacidn cruzada son el radio del vecindario Ty, el radio
de cuasi-rigidez tq, minimo de particulas vecinas jmin, filtro de velocidad local Ivf y un umbral
minimo de probabilidad de correspondencia Pmin.

Tabla D. 4: Valores de los parametros usados para la segunda parte del método de seguimiento ICCRM
correspondiente al “método de relajacion” en cada division de cada experimento.

Cabeza Cuerpo Cola
Experiments | 5 | i 12| e | P | | o 12| g | P | | o || o | P
138 70 050|770 |03} 7 |05]0|3 (03] 7 [05]|0) 30|03
139 60 | 05 | 0| 30 | 03] 60 | 05| 0| 5 | 03] 5 |05|0 )| 40 | 03
140 90 | 05 |0 | 9% |03|] 8 |05|]0|5 (03]8 |[05]|0)| 9 |03
141 60 | 05| 0| 60 | 03| 60 |05 0| 60 | 03] 60 |05]|0 /| 60 | 03
165 80 | 05 | 0| 40 03] 8 | 050 |5 |03] 8 |05]|0])| 5 |03
167 80 | 05| 0| 40 |03 | 80 |05|0| 5 (03]8 |[05]|0)| 5 |03
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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 configuracién experimental, las cuales se mencionan en el titulo de la figura. Las
secuencias de imagenes se ordenan hacia abajo y luego por columnas. Un recuadro en cada toma
muestra el tiempo transcurrido desde que el frente alcanza la posicion 411 cm. Las marcas que se
ven en la parte superior de cada toma corresponden a una regla adosada a la pared de acrilico con
marcas cada 1 mm. Debido a la larga duracion de los flujos, no se pudieron registrar en su totalidad
(desde el paso del frente hasta su cola).
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=0.000 s

=0.004 s =0.918 s

t=0.008 s t=1.558 s

t=0.038 s

Figura E. 1: Flujo con particulas AG en fondo liso.
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=0.000 s

t=1.497 s

t=0.033 s

t=0.113 s

Figura E. 2: Flujo con particulas AD en fondo liso.
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t=0.000 s t=0.198 s

=0.004 s t=0.541 s

t=0.010 s t=0.823 s

t=0.022 s

Figura E. 3: Flujo con particulas AG inicialmente fluidizado en fondo liso
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=0.000 s

t=0.006 s t=0.349 s

t=0.037 s t=1.099 s

Figura E. 4: Flujo con particulas AD inicialmente fluidizado en fondo liso.
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=0.000 s

t=0.003 s =0.662 s

t=0.009 s t=0.881 s

t=0.037 s

Figura E. 5: Flujo con particulas AG en fondo rugoso (3 mm).
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=0.000 s t=0.616 s

t=0.150 s

t=0.403 s t=1.491 s

t=0.509 s t=3.178 s

Figura E. 6: Flujo con particulas AG en fondo rugoso (3 mm).
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