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El estudio de los flujos granulares ha adquirido gran interés en las Ultimas décadas, no sélo
por su impacto econdmico, ambiental y cientifico, sino también porque su ocurrencia a escala
geoldgica genera grandes riesgos sobre la poblacion y la infraestructura alrededor del mundo. Esto
ha originado dentro del ambito de la ingenieria la necesidad de contar con modelos dinamicos que
sean capaces de predecir en forma confiable la evolucién espacio temporal de estos fendmenos, para
lo cual es fundamental identificar, caracterizar y cuantificar los mecanismos de interaccién entre los
granos.

En este contexto, el presente trabajo tiene por objeto mostrar los resultados cuantitativos y
cualitativos de un estudio experimental de flujos de materiales granulares densos y secos, generados
en un canal de fondo deslizante. Este canal posee un largo util de 3 m, paredes de vidrio de 40 cm de
altura, un ancho atil de 18.6 cm y una cinta que desliza por el fondo a una velocidad que varia en el
rango de 0 a 180 cm/s. Los materiales granulares utilizados en este experimento correspondieron a
gravas finas, medianas y gruesas y esferas plasticas. A modo de comparacién, se condujeron en
forma paralela experimentos consistentes en flujos de esferas plasticas en un canal de fondo fijo de
inclinacion variable. Este canal posee un largo util de 3 m, paredes de acrilico de 50 cm de altura y
ancho util de 20 cm.

En ambas instalaciones, leyes de resistencia y parametros adimensionales caracteristicos
fueron determinados a partir de las mediciones de altura, velocidad y pendiente del canal. También se
obtuvieron iméagenes del movimiento de las particulas en la pared del canal y en la superficie del
flujo, usando una camara de video de alta velocidad. Estas fueron analizadas posteriormente en
forma cualitativa y cuantitativa, mediante procesos de tratamiento de iméagenes y la aplicacion de
técnicas PIV (“Particle Image Velocimetry”) y PTV (“Particle Tracking Velocimetry”) para la obtencion
de la distribucién de velocidades.

A partir de las mediciones realizadas en esferas y sedimentos en el canal de fondo deslizante,
se calcularon los nimeros de Froude, Savage y Coulomb resultando ellos en el rango 0<Fr<3,
0<Sa<0.11 y 0<Co<l1 para sedimentos y 0<Fr<2.5, 0<Sa<0.036 y 0<Co0<0.05 para esferas, lo que
indica que en los flujos experimentados domina la friccién intergranular por sobre las colisiones. Las
relaciones entre el Fr y la altura relativa h/d determinadas para esferas y sedimentos, indican que la
velocidad de la cinta depende débilmente de la altura de escurrimiento. Estos resultados no
concuerdan con los obtenidos en el canal de fondo fijo.

En el canal de fondo deslizante, la aplicacion al flujo de sedimento natural de las técnicas de
velocimetria condujo a resultados que no concuerdan con las observaciones y mediciones visuales, lo
que llevo a descartarlos para la determinacion de los perfiles de velocidad. Esto no sucedio con el
flujo de esferas plasticas, donde los perfiles de velocidad revelaron la influencia de las paredes
ubicadas en los extremos del canal, generando esfuerzos confinantes del flujo y contribuyendo al
comportamiento friccional de éste.

Se postula que los resultados globales de este estudio estan fuertemente influenciados por
las paredes ubicadas en ambos extremos del canal, los que generan esfuerzos de confinamiento que
constriien el movimiento del flujo y afectan por lo tanto la estructura cinematica de éstos,
cuestionando la validez del uso de instalaciones de fondo deslizante como transformacion galileana
del flujo generado en canales de fondo fijo.
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1 INTRODUCCION

El estudio de los medios granulares densos y secos ha adquirido creciente interés
en las ultimas décadas, no so6lo por la complejidad de su dindmica, sino que
también, por su importancia en diversas areas de desarrollo econémico y cientifico.
En la naturaleza y en la industria podemos encontrar varios ejemplos que reflejan
esta importancia, algunos de ellos son descritos por Pouliquen (2001):

e A escala industrial, se presentan en diferentes procesos tecnoldgicos como la
manipulacion, transporte, almacenamiento, acopio, mezcla vy
empaquetamiento de polvos, piedras, combustibles sélidos, harinas, sales,
granos, semillas y fabricacion de agro alimentos .

e En la actividad minera aparecen en la propia extraccién de minerales.

e En la construccion se aplican en la fabricacion de cemento y en las

e Ciencias de la Tierra, algunos flujos de origen geoldgico involucran materiales
granulares.

Entre los ejemplos mencionados en esta lista, la ocurrencia de flujos granulares de
origen geologico (avalanchas de rocas, deslizamientos, flujos de detritos, avalanchas
volcanicas, etc.), constituyen una fuente de potenciales riesgos para el medio
ambiente, la infraestructura y la poblacion, ocasionando en algunos casos
catastroficas consecuencias. Este hecho ha motivado que el estudio de estos
fendbmenos se vuelva un objeto de mucha importancia, tanto desde el punto de vista
geoldgico como ingenieril.

En Chile podemos encontrar varios ejemplos documentados, que dan cuenta de la
ocurrencia de estos flujos. Por nombrar algunos, se encuentran depdsitos de flujos
de detritos acontecidos en Antofagasta el afio 1991 y Lago Ranco el 2004
(Sepulveda et al., 2006), los aluviones de Santiago el afio 1993 (Naranjo et al., 1996)
y depdsitos de flujos piroclasticos generados en la erupcién del volcan Lascar el afio
1993 descritos por Calder et al. (1999).

Las Figuras 1-1 muestran varios ejemplos de flujos granulares de origen geoldégico.
En a), se observa las enormes dimensiones que pueden alcanzar los flujos
piroclasticos, el ejemplo en particular corresponde a los flujos generados durante la
erupcion del Volcdn Mayon en 1984, Filipinas. En b), tenemos depoésitos de de
avalanchas de detritos ocurridas en la Quebrada Coquimbo en Lago Ranco, Chile
documentas por Sepulveda et al. (2004). En c¢) y d) se muestran algunos flujos de
detritos acontecidos en Lago Ranco, Chile el afio 2004, cuyas caracteristicas fueron
detalladas por Sepulveda et al. (2006). En el se pueden apreciar depdsitos y cortes
de caminos causados por el paso de estos flujos.

Precisamente, con el objeto de evitar gran parte de estas consecuencias, existe la
necesidad de contar con modelos dinamicos que sean capaces de predecir de
manera confiable la evolucién de las propiedades dinamicas de estos flujos tanto a
escala espacial como temporal. Para ello, previamente es fundamental identificar,
caracterizar y cuantificar propiedades y mecanismos de interaccion entre los granos,
como también las variables externas que los afectan, lo que se puede lograr
recurriendo a la experimentacion. Existen varias razones que justifican el uso de
esta metodologia de estudio, pero la mas importante se debe a la dificultad y los



riesgos inherentes asociados a la medicion de campo de las propiedades de estos
flujos.

d)
Figura 0-1: a) Flujos piroclasticos generados durante la erupcion del Volcan Mayon en 1984, Filipinas
(gentileza United States Geological Survey, USGS) b) Avalanchas de rocas, producidas en Quebrada
Coquimbo, X Region, Chile (Sepulveda et al., 2004) c) Depésitos de flujos de detritos en Llifén, Lago
Ranco, Chile (Sepulveda et al., 2006) d) Consecuencias del paso de flujo de de detritos en Lago Ranco,
Chile (Sepulveda et al., 2006).

En este contexto, este trabajo tiene por objeto estudiar en forma tedrica y
experimental, las caracteristicas que presentan los mecanismos de interaccién que
gobiernan la dinamica de flujos de materiales granulares secos y densos generados
en un canal de fondo deslizante bajo condiciones permanentes. Considerando la
definicién dada por Wang y Hutter (2001), estos flujos corresponden basicamente a
un gran namero de particulas soélidas cuyos intersticios se encuentran saturados por
un fluido que puede ser gaseoso o liquido.

Cuando los efectos de la viscosidad del fluido intersticial son despreciables, lo que
por ejemplo sucede con los gases como el aire, el flujo se denomina seco y si
ademas la fase soélida se encuentra altamente concentrada, estos flujos se
denominan densos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Realizar un estudio experimental sobre flujos granulares densos y secos generados
en un canal de fondo deslizante, con el objeto de identificar los mecanismos que
gobiernan la dinamica del flujo en condiciones permanentes y uniformes.

1.1.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos de esta memoria son los siguientes:

Vi.

Habilitar una instalacion experimental, consistente en un canal de fondo
deslizante e inclinacion variable.

Estudiar las condiciones experimentales que permiten obtener un flujo granular
estacionario y uniforme, con medios compuestos por esferas plasticas y por
sedimentos naturales de origen fluvial.

Caracterizar cualitativamente la dindmica del flujo e identificar los parametros
gue la gobiernan.

Identificar los parametros adimensionales que representan los mecanismos
responsables de la difusion de cantidad de movimiento para diferentes
regimenes del flujo.

Comparar los resultados anteriores con el observado con el flujo de esferas
plasticas en el canal de fondo fijo.

Analizar la validez de una transformacién galileana del sistema de referencia.
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1.2 METODOLOGIA

Para lograr los objetivos propuestos se adopt6 la siguiente metodologia general de
trabajo:

Vi.

Se recopilaron antecedentes generales relativos al comportamiento mecanico
de los flujos granulares densos y secos Yy la factibilidad de obtener condiciones
uniformes y permanentes en canales inclinados. En particular, se investigaron
experiencias anteriores realizadas con medios granulares en canales de fondo
deslizante.

Se habilitdé una instalacion experimental consistente en un estanque de fondo
deslizante, acondicionado especialmente para el estudio de flujos de granos
secos.

Durante la fase de experimentacion, se buscé la condicion de flujo uniforme y
permanente y se midieron sus caracteristicas: altura media de escurrimiento,
velocidad de la cinta transportadora, angulo de inclinacién del canal y
determinacién de parametros adimensionales caracteristicos de flujos
granulares tales como los niumeros de Froude, Savage y Coulomb.

Se grabaron imagenes de video a través de una de las paredes del canal y
desde la parte superior del canal. Estas imagenes fueron sometidas
posteriormente a un tratamiento, con el objeto de mejorar la calidad de éstas.

Una vez terminado el tratamiento, se aplicaron técnicas de velocimetria de
particulas, PIV y PTV, con el objeto de determinar los perfiles de velocidad que
gobiernan el movimiento de los granos en una de las paredes laterales del
canal y en la superficie del flujo.

Los resultados cualitativos y cuantitativos obtenidos con los flujos de granos

generados en el canal de fondo fueron comparados con los resultados
obtenidos con el flujo de esferas generados en el canal de fondo fijo.
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2 FLUJOS DE MATERIAL GRANULAR

2.1 FLUJOS GEOLOGICOS EN LA NATURALEZA

Los flujos granulares de origen geoldgico, también denominados movimientos de
remocion en masa, han sido analizados desde diferentes disciplinas, entre las que
destacan la Geologia y la Hidraulica. A juicio de Brea et al. (2005), se aprecia que
los enfoques de ambas especialidades, respecto del tratamiento de los procesos de
transporte por flujos granulares y de sus productos, han seguido caminos paralelos
encontrdndose escasos puntos de convergencia. Brea et al. explica que los motivos
de ello pueden deberse a que los gedlogos hacen hincapié en los productos
(sedimentos y depdsitos) a los que conducen estos procesos, mientras que los
ingenieros han prestado mucha mayor atencion a las cuestiones hidrologicas y
reoldgicas, es decir, al funcionamiento de estos mecanismos de transporte de masa.

Una clasificacién de estos fendmenos a escala geoldgica no se puede llevar a cabo,
sin tomar partido por algunas de estas ciencias o de algun autor en particular (Brea
et al., 2005). En este contexto, la categorizacion propuesta por Sharpe sobre
movimientos de remocién en masa publicada en 1960, sigue siendo una valiosa
referencia, tanto para gedlogos como ingenieros. Esta clasificacion se observa en
detalle en el esquema de la Figura 2-1.

MOVIMIENTOS DE REMOCION EN MASA

DESLIZAMIENTOS

SUBSIDENCIA

LENTOS © RAPIDOS O
IMPERCEPTIBLES PERCEPTIBLES

DESMORONAMIENTOS REPTACION FLUJOS GRAVITACIONALES DE

DESLIZAMIENTO Y CAIDA SOLIFLUXION SEDIMENTOS
DE DETRITOS Y DE ROCAS
FLUJOS DE SEDIMENTOS
INDUCIDOS POR LA GRAVEDAD

FLUJOS DENSOS

FLUJOS NO COHESIVOS FLUJOS COHESIVOS

CORRIENTES DE TURBIDEZ FLUJOS DE DETRITOS
FLUJOS LICUEFACTADOS FLUJOS DE BARRC
FLUJOS GRANULARES FLUJOS DE TIERRA
AVALANCHAS DE DETRITOS

Figura 0-2: Clasificacion propuesta por Sharpe en 1960 (Brea et al., 2005)

Sharp reconoce dentro de los flujos en masa: los deslizamientos, los flujos lentos y
los flujos rapidos o perceptibles y la subsidencia, siendo importantes en este caso
los dos primeros. La diferencia se encuentra en que, mientras en los deslizamientos
no hay deformacién interna en la masa que se desplaza, en los flujos si la hay,
tratandose de fluidos viscosos o plasticos. Entre los deslizamientos se ubican por
ejemplo las caidas de rocas, mientras que entre los flujos rapidos tenemos a los
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flujos densos. En estos ultimos Sharpe reconoce como no cohesivos las corrientes
de turbidez, los flujos licuefactados y los flujos granulares. (Brea et al., 2005)

En el contexto del presente trabajo, dentro de la clasificacion propuesta por Sharpe,
nos interesa estudiar los flujos granulares densos y secos, es decir flujos
gravitacionales altamente concentrados de sedimentos no cohesivos cuyos
intersticios se encuentran saturados con aire. Como ejemplos de estos flujos en la
naturaleza, tenemos a los deslizamientos secos, las avalanchas de rocas y los flujos
piroclasticos. Estos ultimos distinguen a su vez dos fendmenos denominados
corrientes de densidad piroclastica y las avalanchas volcanicas.

Dentro de los fenomenos sefialados, los deslizamientos de detritos (humedos o
secos) son los mas frecuentes y particularmente peligrosos porque pueden ocurrir
en zonas muy pobladas, dafiando la infraestructura y lo que es peor, la propia
poblacion. Los deslizamientos corresponden a desplazamientos de masas de
terreno que se mueven pendiente abajo y son movilizadas principalmente por la
accion de la gravedad.

Los factores que gatillan su movimiento son varios, entre los mas comunes
destacan: la cantidad de lluvia en el area de ocurrencia, el tipo de rocas, la
pendiente del terreno, la actividad sismica y la presencia de fallas o fracturas del
suelo. Estos factores, actuando en forma individual o conjunta, pueden originar
esfuerzos de corte de magnitud tal que exceden el esfuerzo de resistencia del
material, ocasionando el deslizamiento del terreno. En nuestro pais, en ejemplo
reciente de deslizamiento con caracteristicas secas ocurrié en la Region Aysén (ver
Figura 2-2, b) ) el afio 2006, causando graves consecuencias en la zona

Figura 0-3: a) Propagacién de un flujo piroclastico durante la erupcion del Volcan Montserrat (gentileza J.
Clavero) b) Deslizamiento seco en Aysén, Chile (gentileza J. Clavero).

Los flujos piroclasticos, afortunadamente no son tan comunes. Los flujos
piroclasticos son mezclas muy calientes (de varios cientos de grados centigrados)
de gases, ceniza y fragmentos de roca, que descienden por los flancos de un volcan,
desplazdndose a grandes velocidades y que ocurren generalmente en erupciones

14



grandes y explosivas. Debido a su masa, altas temperaturas, altas velocidades y
gran energia potencial presentan una amenaza de muerte por asfixia, enterramiento,
incineracion e impacto. Un ejemplo de estos flujos, se aprecia en la Figura 2-2, a),
correspondiente a flujos piroclasticos causados por el colapso de la gran columna de
cenizas volcanicas durante la erupcion del Volcan Montserrat, Montserrat.

Branney y Kokelaar (2002), distingue dentro de estos flujos a las corrientes de
densidad piroclastica, que corresponden a mezclas no homogéneas de particulas
volcanicas y gas que fluyen de acuerdo a su densidad relativa al fluido ambiente
(generalmente la atmdsfera) y debido a la gravedad de la Tierra.

Las avalanchas tambien involucran materiales granulares. Las avalanchas de roca
por ejmplo, corresponden a extensas masas de rocas altamente disgregadas
comunmente mezcladas con tierra, detritos y fluidos que viajan largas distancias a
grandes velocidades. El mecanismo que gatilla su movimiento aun continua siendo
objejto de considerable estudio y debate actualmente (Vargas, 2002).

Desde el punto de vista fisico, los deslizamientos, avalanchas de rocas y los flujos
piroclasticos pueden catalogarse como avalanchas granulares. Una avalancha
granular se puede definir como un flujo de un medio granular que escurre en altas
pendientes y que es movilizado fundamentalmente por la accion de la gravedad
(Pudasaini, 2003). Las avalanchas granulares, son flujos gravitacionales multifasicos
donde las fases interactlan entre si y cuyas propiedades ademas cambian en el
tiempo y el espacio.

A escala natural estos fendmenos representan verdaderos procesos geoldgicos que
configuran la morfologia del entorno (ver Figura 2-2, a) y b)). Un buen namero de
estos fendmenos suceden en zonas montafiosas de alta pendiente y estan
caracterizados por un rapido descenso sobre las laderas, sin embargo los
mecanismos exactos que provocan su generacion y dominan el movimiento adn
contindan siendo objeto de intenso estudio.

En general, los deslizamientos y las avalanchas (de rocas, de nieve y volcénicas)
son capaces de acarrear millones de toneladas de granito u otros materiales que
conforman la geologia de las zonas montafiosas. Las avalanchas son un fenémeno
muy comun en zonas montafiosas de Europa, EE.UU y también en la cordillera de
nuestro pais, razén por la que el estudio de su dindmica y los efectos que la
influencian es particularmente importante con el objeto de perfeccionar el disefio de
las obras destinadas para su contencion.

2.2 PROPIEDADES GENERALES DE LOS FLUJOS GRANULARES

Los flujos de material granular corresponden basicamente a flujos compuestos por
un gran namero de particulas sélidas mas un fluido intersticial, que puede ser gas o
liguido (Wang & Hutter, 2001). Cuando los efectos del fluido intersticial sobre las
particulas solidas son despreciables, como ocurre con el aire, estos flujos reciben la
denominacion de flujos granulares secos. Si ademas, la concentracion de la fase
sélida es muy alta (igual o superior al 50%), se les denomina altamente
concentrados o simplemente densos.
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En general los flujos granulares poseen un gran numero de propiedades no
compartidas por los soélidos ordinarios, fluidos o gases, tanto asi que dependiendo
de los mecanismos externos aplicados, estos flujos pueden comportarse a veces
como solidos (medio granular altamente compactado) y otras como fluidos (descarga
de silos o flujos de arenas) incluso en un mismo proceso y en forma intermitente
(Wang & Hutter, 2001).

Algunas propiedades tipicas que experimentan los medios granulares son la
dilatacién, comportamiento cuasi-coulombico, fluidizacion, liqguefaccion por ondas
sismicas y segregacion de particulas. La dilatacion por ejemplo, describe el proceso
en el cual arreglos o empaquetamientos granulares se deforman volumétricamente
al ser sometidos a esfuerzos de compresion o de corte (Figura 2-3-a)). Este
concepto fue introducido por Reynolds en 1885 y lo descubrio a través de un sencillo
experimento, el que consistié en gruesos términos, en llenar un contenedor flexible
con particulas solidas, sometido posteriormente a esfuerzos de compresion (Figura
2-3-b)).

Reynolds pudo concluir que: “un medio granular altamente compactado en el interior
de un envoltorio flexible incrementa su volumen cuando el envoltorio es deformado.
Si el envoltorio es inextensible pero deformable, la configuraciéon del medio granular
no se puede deformar a no ser que se rompa el envoltorio o se fracture el medio
granular". Es decir, si se ejerce una presion sobre un medio granular, éste se puede
dilatar disminuyendo asi la fraccién de compactacion (Zuriguel, 2005).

a) b)

Figura 0-4: a) Dilatacion experimentada por un arreglo granular al ser sometido a esfuerzo de corte
(Pouliquen, 2001) b) Esquema del experimento de Reynolds (Wang & Hutter, 2001)

Por su parte, la fluidizacion es un fenédmeno en el cual las particulas sélidas tienden
a separarse unas de otras debido a la presion ejercida por el fluido intersticial y
depende basicamente del tamafio de los granos y del grado de cohesién entre ellos.
Es bien sabido que las avalanchas de rocas y los flujos piroclasticos son capaces de
viajar distancias bastante mas largas que las esperadas bajo el supuesto de balance
energético. Segun Wang & Hutter (2001), la explicacion mas aceptable para este
fendmeno tiene relacion con la fluidizacion, la que lleva a un incremento en la
distancia media que separa los granos y por lo tanto reduce la friccion efectiva entre
ellos.

En el caso particular de flujos piroclasticos, Branney y Kokelaar (2002) explican que
la fluidizacion ha sido considerada desde hace tiempo como una explicacion valida
para la gran movilidad que experimentan estos flujos y describen seis formas
distintas de fluidizacion, entre ellas las debidas: a los granos, al propio fluoy a la
sedimentacion.
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Respecto de los comportamientos couldmbicos o aproximadamente coulémbicos,
estos han ayudado enormemente a modelar y describir la dinamica de estos flujos,
siendo la teoria de Coulomb (de ahi el nombre) el eje central en torno al cual se ha
modelado este comportamiento. Esta teoria permite modelar en forma aceptable los
esfuerzos originados por la friccion que experimentan las mezclas no cohesivas
durante la fase de propagacion, en base a una relacion esfuerzo medio de corte 7
versus esfuerzo medio de compresién normal o, descrita por la siguiente ecuacion®
(Wang & Hutter, 2001):

(2.1) r=otang

donde ¢ es el angulo de friccion interno del material granular. Precisamente, el

esfuerzo medio de compresién normal se puede determinar a partir de la siguiente
expresion:

(22) O-:(ps_pf )CvghCOSH—p'

donde p, y p, representan la densidad media de las particulas sdlidas y del fluido

intersticial respectivamente, c, es la concentracion volumétrica de los granos
promediada entre 0 y h, donde h es la altura del flujo, @ la inclinacion del fondo y
p' es la presion de poros efectiva. En general los medios granulares se caracterizan
por ser fuertemente disipativos, en especial la energia cinética asociada a estos

flujos puede reducirse drasticamente por la magnitud de las colisiones inter-
granulares (Pouliquen, 2001).

! Detalles de esta teoria en Anexo A, Seccién A.
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2.3 REGIMENES DE FLUJO

Basandose en el campo de velocidades que desarrollan los flujos granulares durante
su propagacion, GDR Midi (2004) reconoce tres grandes regimenes de flujo. El
primero de estos describe un régimen cuasi-estatico donde la inercia de los granos
es despreciable y la dinamica del material puede ser descrita usando modelos
basados en la teoria de la plasticidad. Un segundo régimen describe el proceso en el
cual las particulas se encuentran fuertemente agitadas y separadas unas de otras,
asimilandose bastante al comportamiento de los gases. En éste régimen las
particulas interactian entre ellas por medio de colisiones binarias y el modelo teérico
que las describe se basa precisamente en las ecuaciones provenientes de la teoria
cinética de los gases. El tercer y ultimo régimen, describe un comportamiento que se
encuentra en medio de los dos anteriores, es decir, un régimen de flujo denso donde
tanto la inercia de los granos como las colisiones inter-granulares son dominantes.

En 1954, Bagnold introdujo el concepto de esfuerzos dispersivos, reconociendo asi
el efecto que tienen las colisiones internas entre las particulas inmersas en el flujo.
Los esfuerzos dispersivos consisten en los esfuerzos que resultan de las
interacciones entre las particulas solidas (fase dispersa). Este concepto result6 muy
importante en el desarrollo y entendimiento de esta area, ya que identifica
claramente el rol de los granos en el movimiento de las mezclas granulares.

Este investigador llevo a cabo un conocido experimento (detalles en Anexo A, 2.)
consistente en inducir un flujo de rotacion de una mezcla liquida-soélida, en el
espacio anular entre dos cilindros concéntricos con el objeto de obtener una relacion
constitutiva entre el esfuerzo de corte 7z, y la deformacion angular resultando la

conocida expresion:
(2.3) t1,=p05°1(c,)7’

Donde p, y o representan la densidad y tamafio medio de los granos
respectivamente, y =du/dy es la tasa de deformacion del medio, u es la velocidad
media de éste y f(c,) es una funcién que depende de la concentracién volumétrica

de solidos. La fase sélida es las experiencias de Bagnold, estaba compuesta por
particulas neutralmente boyantes, de manera que sus resultados esconden los
efectos de la gravedad y la friccion entre los granos (esfuerzos de tipo Coloumb)
(Montserrat, 2004)

Recientemente, C. S. Campbell ha buscado unificar varias teorias de flujos
granulares, pudiendo establecer una clasificacion de ellos basada en las
propiedades mecanicas del material granular, las escalas de tiempo asociadas a los
contactos entre granos y la tasa de deformacion del flujo (Campbell, 2002; ver
detalles en Anexo A, Seccion C).

Este autor distingue dos grandes regimenes: el “elastico” y el “inercial”. Ambos, se
diferencian por el grado de dependencia entre el esfuerzo de corte caracteristico 7 y
la tasa de deformacidén y. Segun este autor, la existencia de ambos regimenes se

encuentra fuertemente supeditada al valor del parametro K/p,d’*, donde K es
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una constante de restitucion eléstica debido a contactos entre granos (ver Figura 2-
4).

Este parametro representa una relacion entre fuerzas elasticas asociadas a los
contactos entre granos y los esfuerzos dispersivos de Bagnold asociados a las
colisiones entre particulas.

0.63
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0.61 *

*
0.591 Elastico-Inercial .
'Y
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Figura 0-5: Espacio de regimenes estudiados por Campbell en funcién de Cv. Aqui, tcdenota el tiempo

de contacto y {, el tiempo tipico de duracién de una colisién binaria (Campbell, 2002).

Campbell atendiendo los parametros involucrados en cada uno de estos regimenes,
estudid mediante simulaciones numéricas con esferas, la influencia que ejercen en
ellos variables tales como la concentracion de sdlidos, la friccion y el coeficiente de
restitucion de los granos.

19



2.4 PARAMETROS ADIMENSIONALES TIPICOS

Una manera de abordar numéricamente el estudio de los flujos de granos es
mediante el calculo de ciertos parametros adimensionales caracteristicos. Al
combinar las expresiones existentes para los esfuerzos inerciales y de friccion
atribuibles a la fase granular y los esfuerzos viscosos atribuibles a la fase fluida, se
obtienen dos pardmetros ampliamente conocidos y denominados numeros de
Bagnold y Savage.

El nimero de Bagnold esencialmente distingue la razén de esfuerzos debidos a
colisiones entre granos y los esfuerzos debidos a la viscosidad del fluido intersticial y
se define de la siguiente manera:

1o c U3
(2.4) Ba=M ,con A= [mj -1

Donde u es la viscosidad dinamica del fluido intersticial y A la concentracion lineal.

Segun el estudio de Bagnold, valores del Ba> 450 indican que el flujo se encuentra
dominado por colisiones entre granos. Para valores de este parametro Ba <40, el
régimen se clasifica como macroviscoso, reconociendo asi los efectos de la
viscosidad del fluido intersticial. Iverson y Denlinger (2001) sefialan que en este
altimo régimen, los esfuerzos normales, tanto de corte como de compresion, son
proporcionales a la tasa de deformacion?.

Por su parte, el numero de Savage mide basicamente la razén entre los esfuerzos
originados por colisiones y los esfuerzos de origen coulémbico, que surgen por los
contactos entre granos inducidos por gravedad. Iverson (1997) sefiala que este
pardmetro usualmente se evaltua en el fondo del flujo, resultando:

22
sa p.yd

(2:3) (5,1 )ahtan(9)

Donde p, es la densidad del fluido intersticial, ¢ el angulo de friccion interno de los

granos, h la altura media del flujo y y se evalta en el fondo del flujo. Valores de

Sa > 0.lindican que las colisiones entre granos podrian afectar significativamente la
dindmica del flujo. Para Sa<0.1, los contactos intergranulares del flujo se
encuentran dominados por la gravedad mas que por colisiones y el nimero de
Bagnold se torna irrelevante.

A la luz de estos dos importantes parametros surge otro ampliamente sefialado en la
literatura y conocido como numero de Coulomb. Este parametro da cuenta de la
relacion entre los esfuerzos dispersivos debido a colisiones y los esfuerzos de
compresion normal actuando sobre el medio granular, lo que se expresa
analiticamente de la siguiente forma (Ancey, 2001):

2 Mas detalles acerca del estudio de Bagnold en Anexo A, Seccién B.

20



242
Co pyd

Oy

(2.6)

El esfuerzo de compresion normal promediado en la profundidad del flujo, <0'yy>,
para flujos que no son afectados por efectos de presién del fluido intersticial se
estima a partir de la relacién o, =c,p,9(h-y)cos(), donde c, y p, representan la

concentracion y la densidad promediadas en la profundidad del flujo. Esta dltima
igualdad es solo una aproximacion, dado que, la linealidad entre o, e y soélo se

mantiene para pequefias alturas de flujo.

Se puede demostrar analiticamente que, para grandes alturas de escurrimiento la
tendencia entre o, y y puede ser no lineal, pero limitadas por la presion de

saturacion del medio, tal como se muestra en la Figura 2-5. A partir de ensayos de
compresion triaxial, algunos autores han concluido que la relacion entre o, e y
queda bien representada por un ajuste exponencial, esto es o, =0, (1—e’*), donde
y €s un pardmetro que depende de la profundidad y de las dimensiones
geomeétricas del aparato donde se conducen dichos ensayosy o, es una constante
gue representa la presion de saturacion del medio (Duran, 1997).

Oy

\ | Hidrostatica

Presion
saturada

h

Figura 0-6: Variacion de la presion vertical en funcion de la altura de la capa granular. La linea
discontinua vertical representa la presion limite o de “saturacion” y la linea de trazos la presion
hidrostéatica que ejerceria un fluido real (Zuriguel, 2005)

En el caso de flujos de sedimentos altamente concentrados, la concentracién media
(cv)es practicamente constante en la vertical excepto en la zona cercana a la

superficie libre. El valor de este parametro oscila en el rango 0.60 a 0.65, donde este
altimo corresponde a la concentracion de empaquetamiento.

Valores del Co<<1 indican que el régimen de flujo se encuentra dominado por
friccion y el comportamiento de este puede ser descrito dentro del contexto de la
mecanica de suelos (Teoria de Coulomb). Por el contrario, valores del Co>>1
indican que las interacciones entre granos se encuentran dominadas por colisiones
mas que por friccion y por lo tanto el comportamiento del medio granular puede ser
descrito usando la teoria cinética de los gases.
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Una variante del nimero de Coulomb viene dada por el nimero de Inercia que
corresponde a la raiz cuadrada del namero de Coulomb, esto es:

L

(2.7) o in

De acuerdo a Jop et al. (2006), esta definicion representa una relacion entre escalas
de tiempo asociadas a las interacciones entre los granos. Por un lado, Jop et al.
describe una escala de tiempo microscopica asociada con la caida de una particula
de diametro medio d y densidad p,, desde un vacio a otro bajo la influencia de una

fuerza que escala con ayyd2 , estoes t, ,~d/jo,/p, . Porotro lado, existe una

micro
escala de tiempo macroscoOpica asociada al tiempo medio que le toma a una
particula moverse de un vacio a otro, esto es t ., ~1/y. La relacion entre estas

dos escalas forma el adimensional definido en (2.7).

En flujos que escurren a superficie libre otro pardmetro que surge en forma natural
es el nimero de Froude. Este nUmero da cuenta de la relacién entre las fuerzas de
inercia debido al movimiento del medio y la fuerza de gravedad que actla sobre
este, dando como resultado la siguiente definicion:

*

(2.8) Fr= 2 .
Jor

Donde U™ y L representan una escala de velocidad y longitud caracteristicas del
flujo. La eleccion apropiada de estas escalas sera discutida mas adelante.
Combinando los esfuerzos atribuibles a la fase fluida y la sélida, se pueden generar
otros parametros adicionales. Entre éstos figuran por ejemplo el nUmero de Masa, el
de Reynolds, el de Darcy y el de Friccion cuyas definiciones se resumen en la tabla
2-1.

Tabla 2-1: Resumen de pardmetros caracteristicos de flujos granulares (Ilverson, 2001)

Parametro Expresion Describe
Numero de v Yo, Relacion entre la inercia de
Masa N =———— los sdlidos e inercia del fluido
1- Vs Ps
Numero de U Tendencia de la presidn de poros a
Darcy NDar = restringir interacciones entre granos
Vo Ps Y K durante el movimiento
Numero de Ba p, -y-d 2 Relacion entre inercia de los
Reynolds NR — _ It granos y esfuerzos viscosos del
e A I
Nmasa Y7, fluido intersticial
Numero de Relacion entre esfuerzos de corte
Friccion _ Ba _ Cs ('05 ~Ps ) g -d-tan (¢) sostenidos por contactos inter-
fri - - .
nee g 1— Cs u-y granulares y esfuerzos de

corte viscosos
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En la Tabla 2-1, k es la permeabilidad del medio y c, la concentracion volumeétrica
de la fraccion solida.

La gran variabilidad en magnitud que pueden presentar estas propiedades revela
una complejidad inherente a la elaboracion de los modelos dinamicos. Representar
las fuertes fluctuaciones parametros tales como la viscosidad del fluido intersticial,
concentracion de solidos, angulos de friccion, entre otros configuran un escenario
complejo, lo que queda demostrado con algunos datos caracteristicos de flujos a
escala geofisica reportados en la Tabla 2-2. Estos valores han sido documentados
en base a investigaciones en terreno en EE.UU. (Iverson, 1997).

Tabla 2-2: Algunas propiedades fisicas medidas en flujos geofisicos (lverson & Denlinger, 2001)

Ubicacién y tipo de flujo

Canaleta Yake Mount Elm
USGS® Dake® Saint Rock®
Helens®
PARAMETROS Notacién  Unidad Flujos Flujos Flujos Avalanchas
FISICOS detriticos detriticos piroclasticos
Angulo de friccion ) 0 28-42 25-50 25-50 25-50
nt? 7t
Fraccién volumétrica sdlida v - 0,6 0,6 0,4 0,5
S
Fraccion volumétrica fluida v, - 0,4 0.4 0.6 0.5
Densidad sélidos 2. kg/m? 2700 2600 2600 2400
Densidad fluido o kg/m?® 1200 1200 2 2
Viscosidad fluido L Pa-s 0,1 0.1 2x10°°¢ 2x10°°¢
Diametro tipico granos ) m 0,01 0.2 0.01 0.5
Densidad mezcla D kg/m?® 2000 2000 1000 1200
m
Permeabilidad hidraulica k m2 0™ 10® 10™ 10®
Difusividad hidraulica D m2/s 10* 0.001 0.001 0.1
Tasa deformacion 7 1/s 50 3 10 5
Altura de flujo h m 0,2 2 1 10
Longitud del flujo L m 100 1000 2000 2000
PARAMETROS
ADIMENSIONALES
Numero de Savage Sa - 0,2 0,03 0,001 0,06
Numero de Bagnold Ba - 600 10 3x10* 4x10°
Cuasi Numero de Reynolds N, - 3x10° 10’ 10" 8x10"
e
Numero de Masa - 4 - 600 1000

masa

# Supuso una concentracion de sélidos maxima igual a 0.7 para el calculo del Bagnold

® lverson (1997)

¢ Takahashi (1997)

¢ Rowley et al. (1981), Wilson & Head (1981) y Hoblitt (1986)

¢ Se asumio una concentracion de solidos maxima igual a 0.7 para el calculo del Bagnold
" Agua con barro

9 Aire con polvo
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2.5 OTRAS PROPIEDADES

Para valores de Ba>450 se ha sefialado que el numero de colisiones es lo
suficientemente alto como para disipar, mediante este mecanismo, gran parte de la
energia del flujo y el movimiento relativo de los granos se debe principalmente a la
intensidad de las colisiones.

Segun Montserrat et al. (2005) , una de las teorias que mejores resultados ha dado
en la modelacion del régimen colisional, corresponde a la basada en la teoria
cinética de los gases. Despreciando los efectos inerciales asociados al fluido, la
relacion entre movimiento aleatorio de las particulas granulares y el movimiento
térmico de moléculas, segun la descripcion de la teoria cinética, es tan directa que
usualmente se define el valor cuadratico medio de las fluctuaciones aleatorias de

velocidad de los granos Z<u,2> como la temperatura granular, donde u, =u. —<u> y

(u) es la velocidad media temporal del flujo.

Sin embargo, las colisiones entre las particulas sélidas son altamente inelasticas, lo
gue hace gue los sistemas granulares posean grandes diferencias en comparacion
con los sistemas moleculares. En particular, la energia asociada con la existencia de
temperatura granular es siempre disipada por colisiones. En el caso de flujos
sometidos a esfuerzo de corte, la temperatura granular puede ser generada y
mantenida Unicamente por una conversion continua de energia cinética de traslacion
de la mezcla en energia cinética de fluctuaciéon de los granos sélidos. Es decir, la
temperatura granular es generada por el mismo flujo, de lo que se desprende que
las condiciones del flujo medio y de las fluctuaciones de velocidad de las particulas
sélidas se encuentran relacionadas (lverson, 1997).

Estudios experimentales y numéricos muestran la existencia de redes de esfuerzos
conectadas a través de todo el medio granular, como las que se observan en la
Figura 2-6. Estas redes que mantienen contactos por periodos prolongados, i.e.
tiempos de contacto superiores a los tiempos que duran las colisiones binarias entre
particulas, reciben el nombre de “cadenas de contacto” (Ancey et al., 1999; citado
por Montserrat, 2006) y su aparicibn se debe a la existencia de gradientes de
densidad que hacen aumentar el grado de colisiones en las regiones de mayor
densidad.

Se ha comprobado empiricamente y también mediante simulacion numérica que
estas redes de esfuerzos de particulas que estan en contacto cercano, son regiones
donde la magnitud de la temperatura granular es relativamente baja y una vez que
éstas son formadas pueden perdurar en el tiempo al menos gue interactlien con otra
cadena, ademas cubren todo el flujo y son capaces de transmitir grandes fuerzas
(Ancey, 2001).
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Figura 0-7: Diagrama de fuerzas normales en un flujo granular seco generado en un canal inclinado. El
grosor de las lineas es proporcional ala magnitud del esfuerzo (Ancey, 2001).

Las particulas que pertenecen a una red de contacto experimentan fuerzas de
friccién sostenidas tal como sucede en flujos granulares densos, a diferencia de lo
que ocurre con los “clusters” (flujos de baja densidad) que se encuentran sujetos
principalmente a colisiones (Ancey, 2001). En canales, la interacciéon de las
particulas con el fondo incrementan la temperatura granular en el sector cercano al
fondo, empujando las particulas hacia arriba donde se concentran aumentando la
densidad del medio. Este mecanismo fuerza la aparicion de redes de contactos
sobre el fondo (citado por Montserrat, 2006).

Otra propiedad particular en flujos de granos es la segregacion de particulas y que
consiste en un proceso de continuo reordenamiento de la fase solida a medida que
los flujos se ven sometidos a la aplicacion de esfuerzos cortantes o compresivos
durante su propagacion.

La segregacion de particulas se manifiesta cuando en un medio granular coexisten
particulas de diferentes tamafios, formas y densidades, sin embargo las causas que
la originan aun permanecen sin explicacién satisfactoria, por esta razén es
importante mencionar algunos aspectos teéricos de este fenémeno en este trabajo.

Celda de recirculacién

de particulas pequenias )
Adveccidn de particulas

grandes hacia el frente
Celda de recirculacién

de particulas grandes

- H‘ﬂm_rpﬂ—““ *M

R Direccign g |
. = —— T i el frante
com\h-““*-a._,__t--h \ .-f"q |y
e . 4
CUERPO Y \ il
vy !
"

CABEZA

Figura 0-8: Corte longitudinal tipico del frente de un flujo geofisico. Segregacién y conveccion de
particulas en la vertical y longitudinal (Meruane, 2007).

La segregacion reviste suma importancia en los flujos de material granular dado que
ésta interactla significativamente con la dinAmica de estos escurrimientos, ademas
que ayuda a explicar las grandes variaciones en la resistencia friccional que
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experimentan estos flujos desde su fase de generacion hasta su depositacion
(Meruane, 2007).

Los mecanismos mas comunes de segregacion de particulas se han podido
documentar a través de experimentacion, estudio de depdsitos de flujos geofisicos,
simulacién computacional y procesos industriales. Estos mecanismos corresponden
esencialmente al llenado de vacios, formacion de arcos, percolacion vy
condensacion, flotacién, inercia y conveccion; este ultimo se puede apreciar en el
esquema de la Figura 2-7. En su gran mayoria, estos mecanismos pueden ser
observados en medios vibrados pero algunos también pueden observarse en flujos
conducidos por gravitacion (Godoy, 2006; Duran, 1997).

La influencia de la segregacion sobre la dinAmica de avalanchas secas es aun un
punto que continla siendo objeto de investigacion y cuyo entendimiento podria
explicar las grandes diferencias encontradas en modelos promediados verticalmente
sobre mezclas homogéneas (Savage & Hutter, 1989). Estos modelos desprecian la
velocidad vertical del flujo, componente fundamental en la segregacién de particulas.
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2.6 BREVE REVISION DE LOS MODELOS DINAMICOS CLASICOS

La mayoria de los modelos dinamicos que han sido formulados, ain no han logrado
obtener resultados que representen satisfactoriamente la evolucion completa de los
flujos granulares. Esto se debe a la complejidad asociada a la conjuncion de los
diversos factores (presion de poros, segregacion de particulas, reologia, cambios de
régimen, etc.) y campos de estudio (mecénica de fluidos, mecénica de suelos, teoria
de la plasticidad y reologia) que intervienen en la dinamica de estos fenomenos. A
pesar de ello, algunos de estos modelos han tenido bastante aceptacion dentro de la
comunidad cientifica e ingenieril como el de Savage y Hutter(1989) o el de Iverson y
Denlinger(2001).

Precisamente, el modelo reportado por Savage y Hutter (1989) es uno de los
modelos clasicos. Estos investigadores apoyandose en las ecuaciones de Saint-
Venant, lograron describir el movimiento de una masa de material granular no
cohesivo inicialmente estacionaria y en reposo, a través de un fondo rugoso,
geométricamente curvo seguido por un segmento horizontal. Los resultados de
dichas ecuaciones fueron contrastados experimentalmente de forma exitosa y dada
la importancia del modelo es de interés poner de manifiesto estas relaciones:

oh o(ha)
CLNCLLLD Y,
(2.9) o o
(2.10) %JHTZ—u: gsing—gtan5sgn(U)-(cosg“+/1KU2)—agKactpasscos§+g%r:
X

h
Donde h es la altura del flujo, U=(1/h)J'u(y)dy es la velocidad media del flujo,
0

& =h/L es una relacion entre escalas de longitud, £ el angulo de friccion interno del
material, 6 el angulo de friccion basal, A=L/R con R el radio de curvatura de la
superficie, x=—-d¢/dx la curvatura del fondo y K es un coeficiente que

relaciona los esfuerzos activo-pasivos que se desarrollan debido a la interaccion
entre el flujo y el fondo.

actpass

Una de las mayores ventajas de este modelo es la relativa sencillez en su
formulacién sin embargo este hecho hace que su aplicabilidad se vea limitada a
casos donde los efectos de la topografia s6lo son relevantes en una direccién y
ademas sea valida la condicién h/L<<1 (Savage y Hutter, 1995).

Hasta 1989 uno de los modelos ampliamente utilizados era el de masa puntual. Este
modelo trata mecanicamente el fenbmeno, como si se tratara de una masa puntual
gue desliza por el plano inclinado. La ventaja de este modelo consiste en que puede
ser aplicado a una gran variedad de flujos pero esta flexibilidad lo hace también
dificil de manipular (Pudasaini, 2003). Una extension a este modelo plantea que la
velocidad media se escribe de la siguiente manera en régimen permanente:

(2.11) U =./éhcos(0)tan(0)— u)

Donde U es la velocidad media del flujo granular, x el coeficiente de friccion con el
fondo, @ el angulo de inclinacién del plano por donde escurre la avalancha, m la
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masa liberada, h es la altura del flujo y & un coeficiente de friccion dinamico que
depende de la rugosidad del fondo.

Los modelos basados en la teoria cinética y la dinamica molecular fueron disefiados
con el objeto de describir la reologia de los materiales granulares, sin embargo estas
teorias aun son dificiles de aplicar en vista de la complejidad inherente asociada al
planteamiento y solucion de sus ecuaciones, cuya derivacion se basa en un enfoque
netamente probabilistico.

A modo de ejemplo, algunos parametros como el campo de velocidades \7(F,t) ola
temperatura granular T(F,t) se expresan de la siguiente manera para el caso de una
sola particula (Goldhirsch, 2003):

(2.12) V(F,t)= n(l )j\?-f(*,r,t)-dv

(213 T(rt)=——[G-V - f(@r )0

Donde n(F,t)z_[f(V,F,t)dV es el numero de densidad y f(V,r,t) una funcion de

distribuciéon para una sola particula que depende de la posicibn r de ésta en el
instante t. Una de las limitantes de la teoria cinética es que ésta necesita la solucion
de una ecuacion adicional de energia para la temperatura granular, la velocidad y las
variaciones de densidad ademas de involucrar el uso de complejas condiciones de
borde para cada una de estas variables lo que hace que la construccion de
soluciones sea muy dificil incluso para el caso de flujos en canales en régimen
permanente (Hutter et al., 1986, citado por Pudasaini, 2003).

Finalmente, en los ultimos 30 afios varios modelos mas han sido presentados con el
objeto de mejorar los ya existentes o mostrar nuevas propuestas. Modelos mas
recientes estan caracterizados por un retorno a la descripcion hidrodinamica, basada
en las ecuaciones de Saint-Venant pero integrando los mecanismos de erosion y
deposicion de particulas. Este apronte fue iniciado por Douady et al. y recientemente
reconsiderado por Khakar et al. y Gray (citados por Aradian et al., 2001).

2.7 LEYES DE RESISTENCIA EN MEDIOS GRANULARES

Uno de los aspectos centrales en el entendimiento de la dindmica de los flujos
granulares esta dado por el conocimiento de la evolucion espacio-temporal de sus
propiedades cinematicas durante el movimiento. Conocer dicho campo no es
sencillo incluso para un medio compuesto por particulas homogéneas tanto en
densidad como tamafio, por lo que se ha vuelto fundamental contar con mediciones
de laboratorio y métodos de procesamiento digital de imagenes que permitan
contrastar estos resultados con la prediccion teorica.

En la literatura existente se han reportado diversos perfiles de velocidad para el caso

de flujos granulares que escurren a superficie libre en canales rectangulares
inclinados bajo condiciones uniformes y estacionarias dependiendo de las
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condiciones de borde que impone la instalacion y las caracteristicas de los granos
gue conforman el material.

Pouliqguen (1999) realiz6 ensayos de deslizamientos de medios granulares en
canales inclinados (Figura 2-8, a)). Los granos consistieron de particulas de vidrio de
geometria esférica, con diametros 0.5, 1.15 y 1.3 mm. La rugosidad de fondo del
canal se obtuvo pegando particulas esféricas. De esta forma, se obtuvo un tamafio
de la rugosidad de fondo proporcional al tamafio de los granos. Pouliquen, midio la
altura de escurrimiento para la cual se obtenia un régimen permanente, el &ngulo de
inclinaciéon del canal y la velocidad media del flujo, y determiné que estos parametros
se relacionaban a través de la siguiente ley de resistencia:

o h
N W 7]

donde h es la altura de escurrimiento uniforme, # un coeficiente empirico y hmp(e)

la altura minima de escurrimiento para la cual se observa uniformidad a la
inclinacion 6. EIl ajuste lineal entre los parametros exhibidos en (2.14) determiné
experimentalmente que £=0.136, valor que ademas mostré independencia de la
pendiente del canal, del tamafio de los granos y de la rugosidad de fondo. Pouliquen
establecié que esta ley de resistencia es valida so6lo para valores de Fr > 3, no
existiendo flujo uniforme para Fr < . Nétese que ésta relacion induce una relacion

de potencia entre T y h del tipo U ~ h*2.

GDR Midi (2003) realiz6 ensayos con medios homogéneos compuestos de
particulas esféricas que escurren bajo condiciones uniformes y permanentes,
usando diversas configuraciones, entre ellas usaron la que se muestra en la Figura
2-8, b)). GDR Midi , obtuvo para el caso de canales inclinados de fondo rugoso el
siguiente perfil de velocidades:

(2.15) UF);) _ A0). (h3’2 _OE?/Z_ y)g/z)
_2t(0)

donde A(H)— 3 Jeos(6), y representa un eje con origen en el fondo y normal a
MU

él, u(y) es la velocidad del flujo a una distancia y del fondo, d es el diametro de los
granos, h es la altura de escurrimiento del flujo, x es el coeficiente de friccion de
los granos con el fondo y A(H) es una funcion que depende del angulo de inclinacion
0.

Al integrar la ecuaciéon (2.15) entre 0 y h se obtiene la siguiente expresion para la
velocidad media del flujo U :

u

(2.16) T g A(e).(aj
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La ecuacion (2.16) lleva a que T ~h*?, lo que concuerda con el perfil de velocidad
obtenido a partir del escalamiento de Bagnold (ver Anexo A, 2.). Los autores
concluyeron ademas que la friccion en los flujos estudiados en cada una de estas

configuraciones depende fuertemente del nimero de inercia | =yd/ /o, / p, que es

equivalente a la raiz del nimero de Coulomb. Como resultado de este estudio se
propone una proporcionalidad entre los esfuerzos de corte y normal del tipo

r, =u(1)-0,yc,=c,(l),donde x(l) es un coeficiente de friccién que depende de

I, o, representa el esfuerzo de compresion medio normal al fondo y c,(1)la

concentracion de solidos, la que también depende de | .

Borzsonyi & Ecke (2007) observaron que la expresién propuesta por Pouliquen, si
bien provee resultados razonables, no ofrece un buen ajuste para un rango mas
amplio de inclinaciones de fondo y didmetros de los granos. De esta forma al
ensayar con cuatro tipos de material granular compuestos por arenas y esferas de
vidrio de cuatro tamafos distintos cada uno, estos autores pudieron generalizar la
ley de resistencia propuesta por Pouliquen a la forma siguiente:

2
u h tan 6
2.17 =p- ~
N Y ) (tanel]
Donde U es la velocidad media del flujo, 8 es un coeficiente de ajuste, h_(6) es la

altura del flujo bajo condiciones uniformes que depende del &ngulo de inclinacién del
plano por donde escurre el flujo 6 y 6, es el angulo a partir del cual la curva que
relaciona h, con & diverge. El ajuste obtenido por estos autores, reporta mejores
resultados respecto del propuesto inicialmente por Pouliquen, sin embargo el autor
seflala que esta mejora no esta garantizada en otros materiales y que un mejor

conocimiento de la dinamica interna parece esencial para determinar la reologia de
flujos granulares generales.

200 cim

Figura 0-9: a) Configuracién utilizada por Pouliquen (1999). b) Configuracién usada por GDR Midi (2003)

Un enfoque mas amplio se basa en utilizar las ecuaciones de conservacion de masa
y momentum. Para el caso de flujos granulares unidimensionales donde el cuociente
e=h/L es pequefo, estas expresiones se pueden promediar en la profundidad tal
como se hace en la deduccion de las ecuaciones de movimiento de aguas poco
profundas, obteniendo las ecuaciones de Saint-Venant:
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218 2.9 _g
ot OX

o(ha 0| hu® o(ho,

(219) Py (at )+Pm (ax )=pmghsen9—rfondo+%

Donde x es un eje longitudinal que crece en el sentido del escurrimiento, y es un
eje perpendicular a x y que se considera positivo desde el fondo del flujo hacia la

superficie, t es el tiempo, p, es la densidad de la mezcla solido-fluida, 7,4, =0, .
y=

es el esfuerzo de corte sobre el fondo, a_xx el esfuerzo normal ejercido por el flujo en
el sentido del escurrimiento.

Este conjunto de ecuaciones se puede reducir a la siguiente forma mas simplificada
(ver detalles en Ancey et al., 2006):

aU 8U z-f()n(jo UZ ah
—+(2p-1)-u_—=gsenb - —| kgcos@+(f-1)— |- —
(2200 —+(@2p-Du_ =g 5 [g (B )h]ﬁx

Pm

Donde g =u’/u’es el coeficiente de Boussinesq el cual se supuso constante y k un

coeficiente que relaciona los esfuerzos activo/pasivo o, y o, , a través de la

relacion o, =ko,, =—kp,ghcos(6)/2 (Ancey et al., 2006).

Para el caso de régimen permanente (0/6t=0) y uniforme (6/0x=0) la ecuacién
(2.20) muestra que el esfuerzo de corte sobre el fondo adopta la conocida forma
T tondo = Pmdhsend .

A diferencia de lo que ocurre con los fluidos clasicos, donde el esfuerzo de corte ¢
depende solamente de la tasa de deformacion y, en los flujos de material granular

algunos autores sugieren una relacion constitutiva del tipo [z]=[c]- f(7), donde [o]
es un tensor de esfuerzos que generaliza la ley de Coulomb (Ancey et al., 2006).

Teniendo en cuenta este hecho se puede replantear la expresion para el esfuerzo de
corte sobre el fondo, esto es 7, =tand- pghcosd =o,,,-tanéd, con lo que C. Ancey

propone la siguiente relacion para U y que resuelve la ecuacion planteada en (2.20)
en el caso de un flujo uniforme en régimen permanente:

(2.21) o= Ah"(tano)"

Donde A,n,m son parametros constitutivos. Usando las mediciones experimentales

del estudio de Pouliquen (1999), Ancey et al. (2006) determind el siguiente ajuste
para los parametros anteriores A=10034, n=1.42 y m=4.74.
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2.8 EXISTENCIA DE CONDICIONES UNIFORMES Y PERMANENTES

A diferencia de lo que ocurre en fluidos clésicos, la existencia de flujos granulares
escurriendo bajo condiciones uniformes y estacionarios en canales inclinados, se
encuentra limitada en un cierto rango de condiciones experimentales.

Ancey (2001) y Pouliquen (1999) han reportado algunos resultados obtenidos en
ensayos de escurrimientos de granos en canales inclinados. De acuerdo a estos
estudios, la condicién de equilibrio y la permanencia dependen basicamente de la
inclinacion del canal y de la tasa de flujo q=0/h, donde U es la velocidad del flujo

promedio en el intervalo [0,h].

Pouliquen (1999) noté que para pendientes muy altas, i.e. superiores al angulo de
friccion interno del material, 0 pequefias alturas de flujo, los granos parecen acelerar
a lo largo del canal. Si la pendiente es muy pequefia simplemente no hay flujo
(Figura 2-9, a)).

En tanto, Ancey et al. (2001) experimento con deslizamientos de flujos granulares
secos compuestos de esferas de vidrio y determind que la uniformidad y
permanencia del flujo también se encuentra supeditada a la inclinacién del canal y a
la tasa de flujo volumétrico (Figura 2-9, b)), definida en términos adimensionales

como q*:ﬁh/(dw/gd). Ancey, postula que para que ocurra un flujo uniforme

permanente la inclinacion del canal debe ser superior a un angulo critico 6,
determinado experimentalmente. Para inclinaciones 6, > ¢,, pero cercanas al angulo

de friccion interno del material, nuevamente se obtiene una condicion uniforme y
permanente, pero estable solamente para un rango de tasas de flujo volumétrico
mucho mas estrecho.

Para inclinaciones del canal 6, > 6, y del orden de los 35°, se obtuvo un flujo que el

autor denomind “flujo uniforme-estacionario plenamente desarrollado” donde la
densidad del flujo mostré bastante uniformidad en la profundidad del medio granular,
a excepcion de la zona cercana a la superficie libre.

Otros estudios experimentales han demostrado que el coeficiente de friccion no es
constante como el caso de dos solidos en contacto, sino que se incrementa a
medida que aumenta el nimero de Froude Fr. Patton et al. (1987) comprobd
empiricamente que este coeficiente adopté un valor igual al coeficiente de friccion
coulémbica, i.e x=tan(5), donde & es el angulo de friccion interno de los granos,
para valores bajos del Fr y se desvi6 de este valor para grandes velocidades del
flujo, es decir Fr altos. Este hecho prueba nuevamente que la existencia de flujos
uniformes estables en el tiempo es posible pero para un cierto rango de
inclinaciones.
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Figura 0-10: a) Espacio de parametros donde se delimita la existencia de flujos uniformes y estacionarios
(Pouliquen, 1999). b) Estimacidn de los valores criticos del numero de Froude para los cuales se tienen
regimenes permanentes y uniformes a lo largo del canal (Ancey, 2001).

Los trabajos anteriores demuestran que en general el esfuerzo de corte sobre el
fondo no puede ser modelado como una simple ley de friccion entre solidos, sino
gue también se debe tener en cuenta la dependencia de la velocidad con el fin de
balancear los efectos de la gravedad para distintas inclinaciones (Pouliquen &
Forterre, 2002).

29 MEDICION DEL CAMPO DE VELOCIDADES EN FLUJOS
GRANULARES

Para verificar la validez de las predicciones tedricas respecto de las propiedades
cinematicas de los flujos granulares, es necesario conocer el perfil de velocidad que
caracteriza a los granos ya sea en la pared o en la superficie del flujo. Las técnicas
de velocimetria se han transformado en las herramientas mas potentes para la
determinacion de la distribucion de velocidad en flujos granulares, durante los
altimos 15 a 20 afios. Las aplicaciones de estos métodos son variadas y van desde
mediciones de velocidad y concentracion en canales abiertos a experimentos en
cilindros rotatorios (Jesuthasan et al., 2006).

Existen dos métodos de velocimetria ampliamente conocidos y usados para estos
efectos: PIV (Particle Image Velocimetry) y PTV (Particle Tracking Velocimetry). La
técnica PIV es un método que requiere visualizar todo o una parte del flujo donde se
desea obtener informacion acerca del campo de velocidades (ver ejemplo en la
Figura 2-10). Usualmente, se afiaden algunos trazadores dentro del medio y se hace
un registro visual del movimiento de estos trazadores mediante imagenes captadas
con camaras de video de alta velocidad de captura (ver Figura 2-11,a)). Estos
registros son transferidos y procesados en el computador mediante algun software
apropiado.

Finalmente, PIV opera usando un algoritmo computacional sobre las imagenes

procesadas, deduciendo el campo de velocidades con técnicas de correlacion de
posicion (Jesuthasan et al., 2006).
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Una de las limitantes en el uso de métodos PIV sigue siendo su casi exclusiva
aplicabilidad a planos bidimensionales, aunque se han logrado ciertos avances para
la medicion en tres dimensiones usando técnicas estereoscopicas. Pese a ello, hoy
en dia estos métodos se han vuelto tan populares, que varios de estos softwares
son de libre acceso, algunos de ellos incorporando rutinas y funciones especiales
para un refinamiento de los resultados.
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Figura 0-11: a) Las aplicaciones de PIV son variadas. En esta figura se muestra el campo de velocidades
resultante al inyectar una burbuja por medio de un chorro a un medio fluidizado. Los resultados fueron
utilizados para calcular la temperatura granular del medio (Dijkhuizen et al., 2007).

La técnica PTV opera de una forma distinta en flujos de granos. Esta técnica
determina las trayectorias que siguen algunas de las particulas solidas,
eventualmente trazadores, que componen el flujo y a partir de estas trayectorias
deduce el campo de velocidades asociado a cada una de los granos identificados.
La construccion de estas trayectorias requiere fundamentalmente una correcta
identificacion de estas particulas y un numero de granos lo suficientemente grande
de éstas como para caracterizar correctamente el perfil de velocidad. Una buena
identificacion se logra delimitando la geometria de los granos, dentro de regiones
poligonales que pueden ser construidas usando por ejemplo la técnica conocida
como teselacion de Vorondi (ver Figura 2-11, b)).

El algoritmo que representa esta técnica, identifica los centros de gravedad de estas
regiones, calculando el desplazamiento de estos centros entre cuadros sucesivos y
por consiguiente la velocidad de estos dividiendo dicho desplazamiento por el
intervalo de tiempo que separa dos imagenes consecutivas. La cantidad de puntos
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gue posee cada trayectoria no es necesariamente la misma que el nimero de
imagenes que compone el video en analisis.

Figura 0-12: a) Captacién de las propiedades de flujos granulares desde una vista lateral usando cdmaras
de alta velocidad (Jesuthasan et al., 2006). Figura superior, imagen del flujo compuesto por esferas
resultante de la superposicion de 5 cuadros. Figura inferior, identificacién de centros de gravedad de
granos determinados usando la técnica de teselacion e Voronéi (Perng et al., 2006).

Los vectores que componen los campos de velocidad resultantes, se encuentran
heterogéneamente distribuidos en el espacio, razén por la que se hace necesario
aplicar métodos de interpolacién para derivar el campo de velocidades del flujo
entero en una grilla de coordenadas uniformemente distribuidas.

2.10 ESTUDIOS EN CANALES DE FONDO DESLIZANTE

2.10.1 Aspectos generales

En los canales de fondo deslizante, el lecho se mueve en direccién paralela a la
pendiente del canal y en sentido contrario. Si la velocidad del lecho es tal que, el
fendbmeno en estudio se mantiene estacionario, se facilita la adquisicion de datos.
Por otra parte al aumentar el tiempo de residencia en la seccion de trabajo
disminuyen las incertezas en el tiempo asociadas a los fenbmenos impermanentes
(Gutiérrez, 1997).

Experimentalmente, es dificil lograr una condicion permanente en canales
inclinados, sean estos de fondo fijo o deslizante, no obstante las ventajas de
experimentar bajo éste régimen son variadas. Larcher et al. (2007) indica por
ejemplo, que estas instalaciones permiten estimar esfuerzos dentro la mezcla
haciendo simples balances de fuerzas y facilitan la adquisicion de grandes series de
datos en el tiempo, que pueden ser usados para extraer estimaciones estadisticas
gue aportan gran informacion acerca de las propiedades macro y micro-estructurales
del flujo.
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Si bien, las experiencias realizadas en canales de fondo deslizante son menos
numerosas en comparacion a las de fondo fijo, si son mas ventajosas y se han
utilizado para el estudio y caracterizacion de ondas superficiales en flujos de
mezclas sélido-liquidas, analizar los efectos de la segregacion en flujos granulares
secos, validacion de leyes de resistencia y estudio de propiedades micro y
macroscopicas en flujos bifasicos. En este sentido, Concha (1998) destaca que la
experimentaciéon en canales de fondo deslizante permite mantener por tiempo
prolongado el material sometido a prueba y el frente del flujo en la zona de pruebas,
lo que permite captar con facilidad las caracteristicas dinamicas de éste.

Riabouchinsky, en 1909, fue el primero en realizar una investigacion en este tipo de
instalaciones. Si bien, la instalacién no era precisamente un canal, estaba dotada de
una cinta que era movilizada por un motor. Asi, Riabouchinsky pudo obtener la
distribucion de velocidades de los flujos de aire (Tamburrino y Gulliver, 2002).

En 1974, Bagnold documenté el primer estudio realizado en un canal de fondo
deslizante, el que consistié en un estudié de las fuerzas que actian sobre cuerpos
inmersos en flujos de corte. En 1978, Britter y Simpson usaron una instalacién de
estas caracteristicas para estudiar la dindmica del frente de una corriente conducida
por gravedad. En 1987. Falco también usé un canal de este tipo para estudiar
movimientos coherentes, a microescala, en la regién exterior a la capa limite
turbulenta (Tamburrino y Gulliver, 2002).

En un canal de fondo deslizante, si la cinta se mueve a una rapidez constante, el
flujo que resulta corresponde a un cambio de un sistema de referencia inercial (canal
tradicional) a otro que se mueve con la velocidad de la cinta. Si los efectos de pared
son despreciables, entonces los cambios afectan sélo la cineméatica del flujo y no su
dindmica. Por lo tanto, la naturaleza y estructura del flujo es la misma en ambos
tipos de canales, estando relacionadas por medio de una transformacion galileana
(Tamburrino et al, 2002):

(2.22) d=v-u

Donde V es la velocidad de la cinta y U la velocidad media del flujo medida en el
sistema de referencia que se mueve a la velocidad de la cinta.
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2.10.2 Experiencia de Concha

Concha (1998) realizo un estudio experimental en el mismo canal que se ha
utilizado para el desarrollo esta memoria. El objetivo de estos experimentos consistio
en estudiar las caracteristicas hidraulicas de frentes de ondas asociados a flujos de
barro generados en este canal.

En el trabajo de Concha se ensayaron mezclas de agua con pumacita con tres
niveles de concentracion: 41.4%, 46.3% y 50.1%, midiendo un cierto numero de
perfiles longitudinales instantaneos los que posteriormente, fueron digitalizados para
obtener los perfiles longitudinales medios representativos de las series de datos.

En estos perfiles se pudieron identificar dos zonas de escurrimiento: un frente y una
cola. Precisamente, en la cola la altura de escurrimiento tiende a ser uniforme
observando ademas una fuerte dependencia en las caracteristicas hidraulicas del
flujo cuando las concentraciones de la mezcla superaban el 46%.
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2.10.3 Experiencia de Larcher et al.

Larcher et al. (2007) presentaron un conjunto de datos obtenidos al generar en un
canal de fondo deslizante flujos de particulas sélidas en régimen permanente. Los
detalles de la instalacién experimental se pueden apreciar en la Figura 2-12, a) y b).
El flujo, fue generado mezclando agua con un medio granular compuesto de “pellets”
de PVC con un diametro esférico equivalente de 3.5 mm, un angulo de friccion
estatico de 35° y una densidad de 1540 kg/m?®.

conveyor belt

measuring section

- G6.00m -

b)

Figura 0-13: a) Esquema de la instalacion experimental. b) Vista de la instalacién usada en el estudio
(Larcher et al., 2007)
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Para la identificacién de particulas se hizo uso de técnicas de teselacion de Vorondi.
Las regiones poligonales construidas con estas técnica, permitieron encerra los
granos identificados en la pared y seguir su movimiento en el tiempo mediante la
aplicacion de técnicas PIV y PTV obteniendo el campo de velocidades del flujo (ver
Figura 2-13).

Se generaron datos acerca de la estructura macroscopica del flujo, como la relacion
entre la concentracion de equilibrio y la inclinacion del fondo permitiendo distinguir la
existencia de al menos 3 regimenes de flujo distintos y también los perfiles de
velocidad promediados en la profundidad del flujo, las fluctuaciones de velocidad, los
perfiles de concentracion y esfuerzos intergranulares.
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Figura 0-14: Identificacion de centros de gravedad de particulas. Regiones poligonales que encierran a
los granos y posterior identificacién de campos de velocidad mediante PTV (Larcher et al., 2007).

En este estudio se obtuvo informacién a nivel microestructural la que permitio
obtener patrones del movimiento de las particulas flujo y correlaciones estadisticas
de velocidad. La generacion de estos conjuntos de datos pretende ayudar a

caracterizar los diversos tipos de régimen de flujo segun el perfil de velocidad U(y)
(ver Figura 2-14).

Figura 0-15: Perfiles de velocidad media en funciéon de la profundidad dependiendo del régimen que
caracteriza al flujo. a) Fondo sdélido. b) Fondo mévil. ¢) Fondo en transicion (Larcher et al., 2007).
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2.10.4 Experiencia de Perng et al.

Perng et al. (2007) reportan un estudio que posee esencialmente las mismas
caracteristicas que el trabajo desarrollado en esta memoria, a excepcion de la
composicion del material granular. Este trabajo tuvo por objeto examinar el
comportamiento de flujos granulares lentos focalizdndose en los patrones exhibidos
por los granos y el movimiento observado a través de la profundidad del flujo
sometido al esfuerzo de corte ejercido por la cinta transportadora.

El experimento consistié basicamente en generar flujos uniformes y permanentes de
material granular seco, compuesto por particulas esféricas de plastico de diametro

uniforme d =5.85mm , densidad p=1915 kg/m’y angulo de reposo =22.5°.

¢reposo

Todos los ensayos fueron realizados usando el mismo volumen de particulas
alcanzando el flujo una altura media de 12 cm. El canal tiene por dimensiones un
largo de 150 cm, un ancho de 12 cm y paredes laterales de 35 cm de altura (ver
Figura 2-15).

a) b)

Figura 0-16: a) Esquema de la instalaciéon usada en el estudio de Perng et al. b) Fotografia de un ensayo
realizado en la instalacién (Perng et al., 2007)

Usando diagramas de Vorondi para identificacién de particulas y la técnica PTV para
generar perfiles de velocidad promediados en el tiempo (ver Figura 2-16 y 2-17), se
pudo obtener una gran cantidad de informacién acerca de las propiedades
macroscopicas del flujo granular, como también la dependencia de éste respecto de
variaciones en la pendiente, de la velocidad y rugosidad del fondo.

En lineas generales, el estudio de Perng et al. establece que para el caso de flujos
de granos que escurren lentamente, i.e. V,,, <12 cm/s, existe un alto grado de

dependencia respecto de la tasa de deformacién, una caracteristica muy distintiva
del régimen dominado por friccidbn. Por otra parte, los perfiles de velocidad media

U(y) mostraron una fuerte autosimilaridad, colapsando practicamente en una sola

curva cuando éstos eran escalados respecto de la velocidad media de la cinta u,
(Figura 2-17, b)).
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Figura 0-17: a) Identificacion de centros de gravedad de las esferas después de realizar los diagramas de
Vorondi. b) Campos de velocidad generados aplicando técnicas PIV (Perng et al., 2007)

Desde el punto de vista estadistico, Perng et al. sefiala que la funcion de
autocorrelacion temporal exhibe un comportamiento oscilatorio, o que al parecer
obedece a una estructura del flujo altamente ordenada a escala microscopica. Los
autores concluyen que se observa que, a pesar de la presencia de vacios, la fase
sOlida se comporta de manera muy similar a un fluido incompresible y las
fluctuaciones de velocidad medidas en los granos adoptan patrones que dan cuenta
de la presencia de vortices, como los encontrados cuando se estudia el movimiento
de fluidos clasicos turbulentos.

ylem]

i lem/s] i
a) b)

Figura 0-18: a) Perfiles de velocidad U(y)obtenidos en los flujos de esferas. b) Perfiles de velocidad

adimensionalizados. Los pardmetros usados en el escalamiento corresponden a la velocidad de la cinta
u, ylaaltura del flujo h (Perng et al., 2007)
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3 LEY DE RESISTENCIA DEL MEDIO GRANULAR DENSO Y SECO
QUE ESCURRE POR UN PLANO INCLINADO

3.1 ESCALAMIENTO DE VARIABLES

En flujos de medios granulares se pueden definir diversas escalas dependiendo del
tipo de parametro que se desee cuantificar. En nuestro caso, las siguientes variables
intervienen en la definicion de los parametros: la altura de media de escurrimiento
(h), el diametro medio de los granos (¢ ), velocidad de la cinta (V) y la inclinacion

del canal (@), la concentracion de solidos (c,) y el angulo de reposo de los granos
(¢). Estos tres ultimos pardmetros son, por definicion, adimensionales.

Usualmente h y ¢ son parametros que determinan las escalas de longitudes
caracteristicas en flujos granulares. La velocidad de la cinta V , la velocidad del flujo
promediada en la profundidad U o la velocidad media de la superficie U, pueden

ser usadas como escalas de velocidad caracteristicas del flujo granular.

La pendiente del canal también puede ser introducida en el escalamiento de
pardmetros mediante alguna funcion trigonométrica apropiada, tal como se hace en
la definicién del nimero de Froude en escurrimientos de agua en canales inclinados.
Los resultados que se entregan en este trabajo hacen uso de estas variables con el
objeto de evaluar los adimensionales tipicos que caracterizan estos medios.

3.2 NUMEROS DE FROUDE, SAVAGE Y COULOMB

A partir de los antecedentes explicados en el Capitulo 2, se desprende que un buen
punto de partida para el estudio preliminar de las caracteristicas globales del flujo
granular, consiste en estimar el valor de los nimeros de Savage, Coulomb y Froude.

Para estimar el Savage se ha tenido en cuenta que la densidad del fluido intersticial
Ls = Paire =1(kg/m3) es muy inferior a la de los sdélidos con los que
interactda, p, ~2600(kg/m3), de manera que la relacién entre densidades p; / p,
puede despreciarse.

La tasa de deformacién es un parametro que escala como y~U" /L', donde U’y L

son escalas de velocidad y longitud respectivamente. A nivel global, puede usarse la
velocidad de la cinta transportadora V como escala de velocidad y la altura de
escurrimiento uniforme h y 6 como escalas de longitud. Por lo tanto, una estimacion
preliminar de la tasa de deformacion se obtiene aproximando y~V /h.

Luego, el numero de Savage global evaluado en el fondo del flujo, se escribe como:

V2is? V25?
(1—,0f /,os)gh3 tan(¢) B gh®tan(¢)

(3.1) Sa=
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Por su parte el nimero de Coulomb se puede expresar de la siguiente forma:

Co PVS __ pN'S
o,  o,p.ah°cos(6)

vy

(3.2)

Donde a representa el esfuerzo normal promediado en el intervalo [O,h].

Finalmente, si se usa h y V como escalas globales de longitud y velocidad
respectivamente, el nimero de Froude global se expresa de la siguiente manera:

@y Fre—r—-—t
Y

Si es el comportamiento a escala local el mas importante, entonces conviene usar
o, el didmetro medio de los granos, como escala de longitud y reemplazarlo en la
expresion (3.3).

3.3 LEYES DE RESISTENCIA

Para deducir las leyes de resistencia que gobiernan el comportamiento del medio
granular denso y seco que escurre por un plano inclinado, se ha realizado un
planteamiento tedrico apoyado en las siguientes herramientas:

— Andlisis dimensional, donde se identifican las variables relevantes del
fenomeno y las fuerzas que gobiernan la dinamica del medio, se construyen
parametros adimensionales a partir de estas variables y se trata de encontrar
la forma analitica en que se conectan dichos parametros.

— Ecuaciones de movimiento, donde se plantean los principios de continuidad,
conservacion de masa y de cantidad de movimiento mas algunos supuestos
adicionales relativos a la modelacién de esfuerzos en medios granulares.

3.3.1 Analisis dimensional

Las leyes de resistencia que seran establecidas para los flujos de granos en el canal
de fondo deslizante, pueden ser deducidas tedricamente aplicando los conceptos del
analisis dimensional. Siguiendo la metodologia explicada en Iverson (1997), en este
estudio se postula que los esfuerzos que intervienen en la dinamica de los flujos de
material granular denso y seco dependen de las siguientes variables:

— Lagravedad: g

— La altura media de escurrimiento: h

— El tamafo medio de los granos: ¢

— La velocidad media de la cinta transportadora: V
— Lainclinacion del canal: 6

— El angulo de friccion interno de los granos: ¢

— La densidad relativa de los solidos: p, — p,
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— Laviscosidad dinamica del fluido intersticial:
— La concentracién media de sélidos: (c,)

Iverson (1997) siguiendo el enfoque planteado por Savage (1984), plantea que la
permeabilidad hidraulica k, la compresibilidad E y la temperatura T del medio
granular, también intervienen en la dinAmica del medio. En nuestro caso, esto no es
asi. Los factores, k y E respectivamente, son variables de interés en estudios
relacionados con la difusion de la presion de poros, un fendmeno que no es
relevante en este estudio y que ademas escapa a los alcances de esta memoria. Por
otra parte, la temperatura granular T es un parametro que tiene mas relevancia en
fenémenos donde el régimen de flujo o el comportamiento de los granos, se
encuentra dominado casi exclusivamente por colisiones, un fenémeno que no es
compartido por los flujos generados en nuestras experiencias. Por esta razon, este
parametro tampoco se tomara en cuenta.

Considerando lo anterior, se plantea entonces que los parametros recién definidos
se relacionan a través de una dependencia funcional representada por F :

(3-3) F(g’h’5’v'<cs>’ps_pf'ﬂf16'¢):0

Adoptando el Sistema Fisico como sistema de unidades, todas las dimensiones de
las variables involucradas pueden escribirse como una determinada combinacion
dimensional, es decir, si A es la variable en cuestidn, su dimension queda dada por:

@4 [A=[M]T

Donde a, b y ¢ son potencias enteras. Para los parametros en estudio, los valores de
estas constantes se encuentran en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Valores de a, b y c para los parametros involucrados

Potencias

b C

Variable

e |<|y|T|a
o |[o|o(rR|kR|(FR|F|lD

BS]

|
S
o

R |k, O |OOO|O|O|O
o

x
KN

-1

Contabilizamos de esta forma las 3 unidades del sistema fisico que intervienen en
el problema y 9 variables involucradas. Segun el Teorema de Buckingham

podemos generar a lo mas 6 parametros adimensionales {Hl,...,Hs}, los que se
determinan siguiendo el procedimiento que se explica a continuacion:
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i. Del conjunto de variables, se escoge un subconjunto de él que contenga
todas las unidades involucradas en el problema. A este subconjunto, no
necesariamente Unico, usualmente se le denomina base y permite construir
los parametros adimensionales haciendo determinadas combinaciones entre
los elementos de este subconjunto y las restantes variables. En nuestro caso
se ha escogido B={V, p,,5}.

ii.  Una vez escogida la base, se proceden a formar los adimensionales. En vista
de lo repetitivo del proceso, este procedimiento solo se detallara para el caso
del primer adimensional.

iii.  Para comenzar, el primer adimensional IT, lo podemos formar con alguna

variable que no pertenezca a la base, por ejemplo g. De acuerdo al Teorema
Pi, I1, puede expresarse como
I, =V*p,°5°g = (LT )" (L3M*) (L) (LT 2) =L'M°T°.

iv. La dltima igualdad nos lleva a un sistema de tres ecuaciones con tres
incognitas a, b y c, que expresado matricialmente se escribe como

1 -3 1l)(a -1
0 1 O0|/b|=|0 |,dedondeobtenemos a=-2,b=0,c=1.
-1 0 0)lc 2

v.  Luego, el primer adimensional queda TI1, =V?p,°5°g =3—f.

vi.  El procedimiento para determinar IT,,..,IT; es idéntico al explicado en lo
pasos precedentes.

El Teorema de Buckingham nos garantiza ademas que, estos parametros
adimensionales se encuentran relacionados, a través de una expresion
dimensionalmente homogénea representada por @:

S h ps—p uelp
(3.5) <I)(H1,H2,...,H6)=CD{%,E, o L, fvgf,cs,sen(e),tan(¢)J:O

La raiz del inverso de I1, puede considerarse como un numero de Froude asociado
a los granos. El parametro I1, es la relacion entre escalas de longitud del flujo. Por
su parte, TI, es la relacion entre la densidad relativa versus la de los sdlidos. En
nuestro caso, esta relacion toma un valor cercano a 1. El inverso del nimero 11,
puede interpretarse como un ndmero de Reynolds asociado al flujo y TI, es la

relacion entre la permeabilidad respecto del cuadrado del diametro medio de los
granos. Este Ultimo parametro identifica el rol que juega el didmetro de los granos y
el empaquetamiento del material en las interacciones solida-fluida. Los parametros
I1,, I, y I, son, por definicion, parametros adimensionales.

Con estas consideraciones, la dependencia funcional determinada en (3.5) se
reduce a la siguiente igualdad:

(3.6) QLS—f,g,pS;Spf ,cs,sen(e),tan(qﬁ)jzo
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Siguiendo nuevamente el enfoque planteado por Iverson (1997), es posible usando
una adecuada combinacion de los parametros involucrados en (3.6), estimar los
esfuerzos que resultan de la interaccion entre las fases soélida y fluida y a partir de
estos recuperar los parametros adimensionales caracteristicos definidos en el
Capitulo 2.

Si en (3.6), combinamos algunos de estos adimensionales, podemos obtener una
expresion que cuantifica la relacion entre los esfuerzos de inercia versus los de

V262
gh®tan(g¢)

friccion entre solidos. Esta relacion se escribe como [ P y, por
ps pf

definicion, es una estimacion del nUmero de Savage.

Del mismo modo, si combinamos el primer adimensional con el segundo se obtiene
2

V_h , Cuya raiz cuadrada representa el nimero de Froude global del flujo. Sin
g

embargo, en canales inclinados se debe tener en cuenta la componente de la

gravedad que actla en el sentido del escurrimiento, por lo cual se puede definir una
2

variante del nimero de Froude ——
ghsen(6)

Al trabajar con flujos bifasicos, es apropiado usar la densidad de la mezcla definida
como p, =c,p,+(1-c,)p; . Combinando los pardmetros adimensionales indicados
pSV 252
¢, pngh’ cos(8
representa la relacion entre el esfuerzo de compresion en el fondo del flujo debido al
peso del medio granular versus el esfuerzo de corte tipico asociado a los granos. En

canales inclinados, se debe considerar so6lo la componente perpendicular al fondo,
c,p,,ghcosé

$2 g2

PsY
namero de Coulomb global evaluado en el fondo del flujo.

en (3.6), obtenemos otro parametro adimensional de la forma ) que

es decir . Invirtiendo este paradmetro, recuperamos la definicion del

De acuerdo a lo que aqui se ha expuesto, se deduce entonces que la relacion
funcional definida en (3.6), puede ser expresada también en términos de los
nameros de Froude, Savage y Coulomb. Por lo tanto la relacion (3.6) es equivalente

a la representada por @ :

(3.7) db*[Fr,Sa,Co,%J:O

La relacién (3.7) puede simplificarse aun mas, puesto que los nimeros de Coulomb
y Savage pueden ser obtenidos a partir del nimero de Froude haciendo algunas
manipulaciones algebraicas. Por ejemplo, el nimero de Coulomb se escribe:

38 Co-_ AV [V [EJLF@L
' c,pngh’cos(8) | gh)Lh) c,p,cosd h) c.p, cosé
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Y el nUmero de Savage:

_VEE L (VAY(SY 1 (s 1
(3.9) Sa_ghstan(gb)_(th[hj tan(gb)_Fr (h) tan(¢)

La razon entre estos dos parametros nos lleva a:

_(_p. )tn(9)
(3.10) Co= (Cspm j cos(0) Sa

La ecuacion (3.10) demuestra que el estudio de la dinamica de los flujos granulares
densos y secos se encuentra relacionada fuertemente con el comportamiento del
namero de Coulomb, dado que, el resto de los adimensionales caracteristicos se
pueden deducir a partir de este nimero.

3.3.2 Ecuaciones de movimiento del flujo granular denso y seco

La Figura 3-1 muestra el volumen de control considerado para la aplicacion de las
ecuaciones de conservacion y continuidad en medios granulares:

Volumen de
control

Figura 0-19: Volumen de control considerado para la identificacién de esfuerzos

La ecuacion de continuidad plantea que:

311) MiG,-G, -0
ot

Donde om/ot representa la tasa de cambio temporal de la masa almacenada dentro
del volumen de controly G,, G, denotan el gasto masico que entra y sale desde el

volumen de control, respectivamente. Usando el volumen de control indicado, esta
ecuacion se reduce a:

—y —y
(3.12) 0Py (h—y)+8pmu (h_Y)_my:O
ot OX
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Donde p, es la densidad de la mezcla sélida-fluida, (u,v) son las velocidades en las

direcciones x e y, h es la altura del flujo. La notacién ()y indica el promedio de
una cantidad entre la posicion h e y:

@13 () = [()d

La densidad de la mezcla esta dada por p, =c,p, +(1-c,)p, , donde c, y p, denotan
la concentracion y la densidad de los solidos respectivamente y p, la densidad de la
fase fluida. Al promediar esta cantidad entre h e y: se obtiene:

(3.14) p, =C, p, +(1—C_sy)pf

Los flujos granulares densos se caracterizan por que la densidad de la fase sélida se
puede considerar practicamente constante a través de todo el medio (esto no es

. . e 2 Yy -y
necesariamente valido cerca de la superficie). Por esta razébn p, yc,  pueden
considerarse constantes e iguales a p, Yy C respectivamente. Con esta
consideracion la ecuacion de continuidad se reduce a:

-y
(3.15) 8(h—y)+8u (h—y)_\—/y:O
ot OX

Por su parte, la ecuacion de conservacion de movimiento se expresa de la siguiente
forma:

— D . .
(3.16) ZF=§prmUdV+S[meU-ndS

4

Donde Zﬁ es la suma de las fuerzas externas actuando sobre el volumen de

A

control, U es el vector velocidad, y A es el vector normal unitario a la superficie S,
que define el volumen de control V.. La aplicacion de (3.16), de acuerdo al volumen

de control considerado, nos lleva a las siguientes expresiones en las direcciones x e
y respectivamente:

oo 2 (@ (h-y) o o (07 0= 9) =5, - 2 (2 (h=y)) g (= y)sen(0)

(3.17) .
ooV (=) + 2 (V') =5, =2 (5, (=)~ o (n-y)cos(e)

Donde g, y p, corresponden a los coeficientes de Boussinesq asociados a las
componentes de la velocidad u,v respectivamente. Usando el marco conceptual de

o Yy . .
la mecanica de suelos, usualmente el esfuerzo r,~ se considera proporcional al
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. ., . Y
esfuerzo actuando en la direccion perpendicular =

es un coeficiente de presion activo pasivo.

Ty -y
es decir 7 ,° =kz,, . Donde k

XX !

3.3.3 El caso permanente uniforme

Al usar la condicion de flujo uniforme (6/6x=0) y permanente (o/6t=0), las
ecuaciones anteriores se reducen al siguiente sistema:

(318) o _,

-y

(3.19) 7, =p.9(h—y)sen(0)
(3.20) w = pn9(h—y)cos(0)

N

La problematica fundamental de este planteamiento, consiste en una adecuada
.z -y . . , . .
modelacion del esfuerzo z,,. En estricto rigor, este término debe considerar todos

los agentes actuando sobre el flujo: interacciones entre sdlidos, solido-fluido y
esfuerzos generados por la fase fluida. En el caso particular de flujos granulares
secos, el fluido intersticial (en este caso aire), juega un rol marginal en las

propiedades de transporte y transferencia de momentum del flujo. Por esta razén
- Y

7,, » Solo deberia tomar en cuenta las interacciones de la fase sélida consigo misma.

. Yy . . e
Para el caso de medios granulares, r,,- puede considerarse como la superposicion

de esfuerzos de friccién, del tipo coulémbico (r_

yc . .
» |, mas los esfuerzos dinamicos

—yD .
resultantes del roce y choque entre los granos (rxy ) es decir:

yc —ybD

321) 17, =17, +7,

Xy Xy

. . Yy . . .
Los esfuerzos de tipo Coulomb se relacionan con 7, por medio de la siguiente ley:

—yC Yy
(3.22) 7, =17, tan(g)
Donde ¢ es el &ngulo de friccion interno del material.

Diversos modelos han sido propuestos con el objeto de evaluar las interacciones
dindmicas. Entre estos, existe uno que considera que el medio granular se comporta
de manera similar al de un fluido dilatante:

aa )
3.23 P_K| =
(529 (ayJ

Donde K es una constante que depende de las propiedades de la fase solida y que
pueden representarse a través de los numeros de Coulomb, Savage u otros.
Integrando (3.23) entre h e y se obtiene que:
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oY K ¢h a_u "
(3.24) 1D oy y(ay] dy

. JSRT . o ., . Y
Sin pérdida de generalidad, se puede escribir una expresion alternativa para rXDy :

—y n
v __ | u
(3.25) 72 _ao[—h—yJ

Donde a, es un factor que involucra las caracteristicas de la ley constitutiva y la

forma del perfil de velocidades. Las ecuaciones (3.21), (3.22) y (3.25) nos conducen
a la siguiente expresion:

u n_ sen(0-¢)
(3.26) ao(h—y] —ng(h—)’)m

En el fondo del canal la expresion (3.26) se convierte en:

ay sen(6—4,)
3.27 —| =p,gh————=
(3.27) ao(hj Pnd cos(4,)
Donde U :ﬁy(y =O) y ¢, el angulo de friccion entre el material y el fondo del canal.
Esta expresion puede reordenarse convenientemente para obtener:

Ly (9)" g _sen(0-4)
(3.28) gh(hj Fr' = 57

m

Donde Fr=0/./gh es el numero de Froude del flujo. Denotando el parametro

n/2
:%(%j se obtiene:
Pm

o 1 sen(0—d¢,)

(3.29) Iy cos(d,)

El adimensional AFr" no se conoce, pero se sabe que es una funcién de las
propiedades de la ley constitutiva y del flujo. En este tipo de medios los Unicos

adimensionales relevantes son el Coulomb y el Savage. Suponiendo AFr" es una
funcién del nimero de Coulomb, la expresion (3.29) queda como:

sen(0—¢,)

(330) ~ o) - v (Co)

Donde z//() denota la dependencia funcional. Aplicando la definicién del nimero de
Coulomb dada en (2.6) se tiene que:
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) 2
(3.31) COZL&U_(QJ
cosé p., gh\ h

El nimero de Coulomb puede escribirse en términos del ndmero de Froude de la
siguiente forma:

1 dy’
(3.32) Co:—&Frz(—]
cosé p, h

. L sen(d—
Si denotamos por Co la funcion inversa de y y denotamos por g:w y se

cos(d, )

hace uso de (3.32) se llega finalmente a la siguiente ley de resistencia de un medio
granular denso que escurre por un plano inclinado:

) & 1/2 D
(3.33) Fr—{@(g)ps cos@} (d}

Se obtiene asi una ley de flujo talqgue Fr~h, o sea U ~h*?. Sise conocen h,d,6 y
¢ se puede establecer la forma que posee la dependencia funcional determinada en
(3.33) y asi conocer también los parametros a, y n.
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4 EXPERIMENTACION

4.1 Canal de fondo deslizante. Caracteristicas generales

Las instalaciones experimentales usadas en este estudio se encuentran ubicadas en
el Laboratorio de Hidraulica del Departamento de Ingenieria Civil. El canal de fondo
deslizante consiste basicamente en un canal de paredes de vidrio de 50 cm de
altura, de 2.5 m de longitud y 30 cm de ancho sujeto a una plataforma metéalica. En
el fondo del canal, se dispone de una cinta transportadora la cual desliza en forma
paralela al fondo y desde aguas abajo hacia aguas arriba del canal, lugar donde se
encuentra un motor de velocidad variable que moviliza la cinta. Una vista general de
la instalacion se puede apreciar en la Figura 4-1.

Figura 0-20: Vista general del canal de pruebas.

La instalacion puede modificar su inclinacibn en un rango que va de 0° a 45°
aproximadamente. Preliminarmente el angulo de inclinacién puede ser medido
mediante un marcador lateral en grados sexagesimales, no obstante con nivelacion
taquimétrica se obtienen las pendientes definitivas, lo que arrojo como resultado la
siguiente calibracion:

+0,04770;,

obs,nat

+0,73248;

obs, nat

—0,58866,

obs,nat

11,3350,

+16,829
+ 68,369

real — obs, nat

(4.2) O =-0,01446°

real obs, nat

(4.1) 0 =-0,00056;

bs,nat

Donde @73 y 63 denotan los angulos asociados a sedimentos naturales vy
artificiales respectivamente, obtenidos mediante taquimetria 'y 6,,. denota el angulo

observado en la graduacion existente en el canal. Para aplicar las expresiones (4.1)
y (4.2) hay que considerar que 6, ., €[28.6°32.4°] y 6, ... €[15.0°17.6°].
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4.2 Canal de fondo fijo. Caracteristicas generales

En el laboratorio se encuentra un canal de fondo fijo fabricado integramente en
acrilico y provisto de una tolva. Las paredes del canal son de acrilico, tienen 50 cm.
de altura y el canal tiene 20 cm. de ancho. Un esquema de la instalacion
experimental usada se observa en la Figura 4-2, donde se muestra la abertura de la
tolva representada por h,, el angulo de inclinacion del canal @, la direccion en que

actua la aceleracion de gravedad g, la direccion aproximada de la velocidad media
de escurrimiento U vy la definicidn de la altura media de escurrimiento h.

La tolva se puede cargar en forma vertical y descargar el material granular en forma
manual y controladamente a través de una compuerta. El largo total del plano
inclinado por donde escurre el flujo, medido desde la salida de la tolva, es de 3 m. El
canal posee un trozo de la misma cinta usada en el canal de fondo deslizante
adosada al fondo, con el objeto de generar las mismas condiciones de aspereza de
fondo respecto del canal de fondo deslizante.

La inclinacion del canal puede ser modificada, subiendo o bajando el canal mediante
un montacargas. La medicion del &ngulo de inclinacion del canal, se hizo usando un
transportador metélico de grandes dimensiones, que puede adosarse a la base del
canal.

Figura 0-21: Canal de fondo fijo. Esquema experimental.
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4.3 INSTRUMENTACION EXPERIMENTAL

Para la realizacion de los ensayos se cuenta con un equipamiento descrito en el
siguiente listado:

— Sedimentos naturales de tres tamafios medios.

— Esferas plasticas de un solo diametro medio.

— Mallas para tamizado.

— Tacometro digital de contacto.

— Regla.

— Transportador metélico.

— Cémara de alta velocidad modelo VFC 300 de FOR.A Company Ltda.
— Focos halégenos para iluminacion.

— PCy para procesamiento de datos y tratamiento de imagenes.

4.3.1 Caracteristicas de la cinta transportadora

La cinta transportadora posee una aspereza tal, que se encuentra uniformemente
distribuida y de tamafio aproximado del orden k, ~1mm y esta compuesta por cuatro

capas de distintos materiales, en donde la capa que se encuentra en contacto con
los granos es de un material similar a la goma (ver esquema en la Figura 4-3).

Las caracteristicas de esta cinta, hacen que ésta logre movilizar al flujo de
sedimentos sin inconvenientes, concordando asi con el patrén observado en flujos
granulares a escala geoldgica, donde los efectos de la topografia subyacente,
compuesta por sedimentos de formas y tamafios diferentes, son muy importantes.

Estructura interna de
la cinta

Figura 0-22: Esquema de un corte transversal de la cinta. En la figura k; ~1Immindica aproximadamente la
magnitud de larugosidad de la cintay e=0.5mmda cuenta del espesor de la cara mas lisa de la cinta.
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4.3.2 Materiales granulares usados en la experimentacién

En las experiencias llevadas a cabo se utilizaron dos tipos de materiales: artificiales
y naturales. Los materiales artificiales consistieron de perlas plasticas dotadas de
aspereza superficial reducida, pero suficiente como para generar las condiciones
requeridas y con esfericidad practicamente igual a la unidad. Por su parte los
materiales naturales, consistieron en sedimentos de origen fluvial dotados de
texturas asperas, geometrias muy irregulares y, en general, de bordes redondeados.

En términos generales la seleccion de los materiales se basé fundamentalmente en
la forma y densidad para el caso de los medios artificiales y en la textura, densidad y
tamafio para los naturales. Se comprobé empiricamente que en estos Ultimos
tamafos medios inferiores a 5 mm y la presencia de fuertes angulosidades provoco
algunas dificultades experimentales dificiles de soslayar corriendo el riesgo por
ejemplo de dafar la cinta transportadora.

a) b)

Figura 0-23: a) Esferas plasticas usadas en ambas instalaciones. b) Bolitas de vidrio usadas en el canal
de fondo deslizante

A modo de comentario cabe sefialar que la selecciébn de materiales adoptada surgi6
como resultado de una exhaustiva prueba la que ademas contempld, por ejemplo,
ensayos con fertilizantes granulados secos de granulometrias variables y cuyos
tamafios medios en el rango de 1 y 3 mm, esferas de silice de 10 mm de diametro
(ver Figura 4-4, b)) y sedimentos naturales consistentes en arena gruesa de tamario
medio 2 mm aproximadamente, granos chancados dotados de fuertes
angulosidades y con tamarfos del orden de 20 mm o superiores y algunos tipos de
gravas. Se descartd el uso de todos estos materiales tomando en cuenta las
propiedades sefialadas previamente tales como carencia de aspereza superficial,
tamafios muy reducidos en comparaciéon a la rugosidad media de la cinta o
angulosidades muy pronunciadas en el caso de los sedimentos de origen fluvial.

Con los ensayos de prueba se determiné que los materiales granulares naturales
mas idoneos para la fase de experimentacion definitiva correspondian
esencialmente a esferas plasticas de plastico de 5.7+0.2 mm. y densidad 1.17
gr/cm?®, para la experimentacién tanto en el canal de fondo deslizante como en el de
fondo fijo (ver Figura 4-4, a)) y gravas de tres granulometrias distintas y formas
heterogéneas (ver Figuras 4-5 y 4-6). Para conocer la granulometria especifica que
caracteriza a cada uno de los sedimentos fluviales ensayados, se efectuaron
mediciones granulométricas en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos del IDIEM (ver
Anexo B).
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Se comprobd la presencia de irregularidades en la distribucion de tamafos de las
esferas probablemente debido a errores del fabricante, las que debieron ser
descartadas del estudio después de un prolijo trabajo de seleccibn mediante
tamizado. De esta forma, se logr6 homogeneizar bastante el tamafio medio de las
esferas, posibilitando de esta manera la definicion de un didmetro Gnico asociado a
este material.

a) b)

Figura 0-25: a) Grava tipo B, d50=6mm. b) Grava gruesa, d50=15mm.

En general cualquier suelo granular puede caracterizarse a través de los parametros
C,, que representa la desviacion estandar de las curvas granulométricas y d, el

diametro geométrico. Estos parametros se definen como:

u

(4.3) C :%
dy
44 d, =dg,d,

Donde d,, representa el diametro asociado a las particulas mas finas que el N% del
material. Valores del C, bajo 4 indican un suelo de caracteristicas homogéneas en
distribucién de tamafios, lo que se confirma en cada una de las muestras analizadas.
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Segun la clasificacion de suelos propuesta por la ASTM, se deduce que las gravas
de tamafio medio mas pequefio corresponden basicamente a gravas finas, mientras
que las de tipo A y B son medianas y las mas grandes son gravas gruesas.

4.3.3 Diametro representativo de los materiales granulares

Para el caso de las esferas plasticas se ha determinado que el diametro es
practicamente uniforme en todas las muestras ensayadas, a excepcion de algunos
granos que fueron descartados de los ensayos por su tamafio. El diametro
determinado para las esferas corresponde a d =5.85mm.

Respecto de los sedimentos de origen fluvial, la definicibn de un tamafio medio no
resulta tan directa. En este caso existen dos candidatos posibles: el d, =./d,dg, que

representa el didmetro geométrico y el d,,, cuyas diferencias en magnitud se

pueden visualizar en el Anexo B. Considerando que las muestras ya han sido
clasificadas mediante tamizado, se pudo lograr una buena uniformidad en
composicién de tamafios, por lo que las discrepancias en magnitud entre ambos
didmetros no son tan significativas.

Las curvas granulométricas muestran que el d,, es una buena caracterizacion de la
de la distribucion granulométrica de la curva asociada a los sedimentos. Por esta
razén, cada vez que se haga referencia al tamafio medio de los granos que
componen los sedimentos fluviales, se entendera a éste como el d.,.

4.3.4 Angulo de reposo y de friccién sobre el fondo

Todos los materiales granulares se caracterizan no sélo por su granulometria, sino
gue también por su textura. Este ultimo factor influye directamente en el angulo de
reposo del material.

Los granos que componen los sedimentos naturales poseen un alto grado de
aspereza superficial y trabazoén interna entre ellos, lo que obliga a definir dos tipos
de angulos: el angulo de friccion interno del material ¢, que depende esencialmente

de la angulosidad de los granos y el angulo de friccién sobre el fondo ¢, que

depende de la rugosidad de la superficie de deslizamiento y en cierto grado de la
forma de los granos que componen el material.

Debido a que las presiones maximas actuando sobre los granos son pequefias, se
consideré que el angulo de friccion interno es similar al angulo de reposo del
material. Este Ultimo se determind dejando caer suavemente y sobre una superficie
plana y horizontal, compuesta por el mismo material compactado, un determinado
volumen almacenado inicialmente en una probeta plastica de diametro 6 veces el
diametro medio del material.
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Figura 0-26: a) Definicion del angulo de reposo b) Definicién del angulo de friccién con el fondo.

Los medios granulares no cohesivos forman conos relativamente bien definidos
cuando son depositados sobre superficies planas. En esta situacion, el angulo de
reposo ¢ puede determinarse mediante la siguiente relacion:

(45) tan(p)~ %

Donde H es la alturay R el radio basal medio del cono generado por el material
depositado. Al angulo determinado por este método se le debe afiadir 2° o0 3° mas
para obtener el &ngulo de friccidén interno representativo de cada tipo de grano. Un
esquema de este procedimiento se aprecia en la Figura 4-7, a).

Para determinar el angulo de friccién sobre el fondo del canal se depositd una capa
de material a lo largo de un tramo del canal y se aument6é progresivamente la
pendiente de fondo hasta observar el movimiento generalizado de los granos. Un
esquema de esta metodologia se aprecia en la Figura 4-7, b). El &ngulo asociado a
este movimiento se adopté como el &ngulo de reposo del material sobre el fondo.

Los valores de estos angulos se incluyen en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Angulos de reposo y de friccion con el fondo

Material d50 (mm) ¢reposo(°) Prondd®)
Grava B 6 32.36 33.31
Grava A 11 26.81 34.16
Grava gruesa 15 30.78 33.83
Esferas plasticas 5.85 11.1 15.1
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4.4 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental aplicado tanto al flujo de sedimentos como de
esferas en el canal de fondo deslizante, se puso en practica una vez superadas las
dificultades experimentales encontradas en los ensayos de prueba, esta
metodologia de trabajo se explica a continuacion. Se comienza depositando una
cierta cantidad arbitraria de material granular tamizado (esferas o sedimentos) a lo
largo del canal. Posteriormente se pone en movimiento la cinta transportadora, la
tendencia natural del material es acumularse en un extremo del canal, por lo tanto la
inclinacién de la instalacion se modifica respecto de la adoptada inicialmente hasta
observar que la inclinacion de la superficie libre del flujo sea aproximadamente igual
a la del fondo del canal, lo que muestra que se ha alcanzado, a priori, un estado de
equilibrio. Se registré la inclinacion para la cual se obtiene esta condicion. Este
régimen ademas no debe presentar variaciones en el tiempo.

Una vez generado el flujo, se midio la velocidad de la cinta lo que se hizo con la
ayuda de un tacémetro digital de contacto, el que registra durante 1 minuto
aproximadamente la velocidad minima y maxima de esta en m/min., observandose
en promedio diferencias inferiores al 4% entre ambos valores.

Material granular

Pared
metalica

Superficie libre —\

Paredes de .
vidrio

Pared

metalica \ \
Plataforma
Cinta
transportadora N/

Figura 0-27: Esquema de la configuracion experimenta. Se detalla un esquema interpretativo del flujo
visto a través de una de las paredes laterales del canal.

Se midi6 la altura de escurrimiento en tres puntos diferentes a lo largo del canal: el
extremo superior, el extremo inferior y el punto medio del canal. La medicién se hizo
con una regla y se definio la altura media del flujo como el promedio aritmético de las
alturas registradas en estos tres puntos. Para obtener otra altura de escurrimiento,
se extrajo una cantidad arbitraria de material desde el canal y luego se vario la
pendiente hasta lograr nuevamente una condicidbn de equilibrio, repitiendo la
metodologia.
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Una serie de medicidén cualquiera esta asociada a una determinada velocidad de la
cinta, la que se tratd de mantener aproximadamente constante. Cada serie
contempla tres registros distintos de alturas de escurrimiento y angulos de
inclinacion del canal, siempre bajo condiciones de equilibrio. Se repitieron estas
series de mediciones para tres velocidades distintas de la cinta, comenzando
siempre con la velocidad minima que proporciona el motor e incrementandola
sucesivamente.

Con el objeto de dejar un registro visual de estos ensayos y poder efectuar un
estudio mas acabado acerca de las propiedades cinematicas del flujo, se realizaron
grabaciones de estos flujos repitiendo los ensayos anteriores y ubicando una cdmara
de alta velocidad a aproximadamente 1.5 m de uno de los costados del canal,
procurando una buena iluminacion en un amplio tramo de éste.

Es importante sefialar que dadas las malas condiciones en que se encuentra una de
las paredes laterales del canal, s6lo se pudo captar imagenes de video desde la
pared contraria a una distancia no menor a 40 cm. Por ende, la representatividad en
la medicién de las distribuciones de velocidad u otras propiedades de interés que
exhiba el flujo se encuentran supeditadas a la posicion desde donde fueron captadas
dichas imagenes.

Similar procedimiento se adoptd para las grabaciones sobre la superficie del flujo. Se
tuvo cuidado de mantener la perpendicularidad entre la camara y el fondo del canal y
captar todo el ancho de éste. Dado que el flujo es uniforme, en teoria cualquier
punto a lo largo del canal puede ser utilizado para registrar las caracteristicas del
flujo, sin embargo, por limitaciones espaciales result6 mas cémodo efectuar las
grabaciones desde una posicion cercana a la mitad del canal y por un lapso de 10
segundos aproximadamente.

4.5 EXPERIMENTACION

4.5.1 Objetivo de las experiencias

Las experiencias llevadas a cabo tuvieron por objeto medir datos de altura, velocidad
e inclinacion de fondo con el objeto de analizar cualitativa y cuantitativamente el
comportamiento global del flujo de granos.

En base a estas pruebas, se estudio la variacion de las propiedades cineméticas del
flujo para distintos tipos de material y bajo diversas condiciones experimentales.
Para estos efectos, se hicieron filmaciones del escurrimiento del material granular a
través de las paredes laterales del canal y también desde la parte superior de éste.
El analisis computacional de las imagenes obtenidas mediante estos registros
permitira establecer un buen escenario de partida para el estudio de estos flujos.
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4.5.2 Ensayos con material artificial

4.5.2.1 Ensayos en canal de fondo deslizante

Los ensayos llevados a cabo exhibieron un comportamiento de aparente
aparentemente equilibrio y el flujo se pudo considerar estacionario durante todo el
horizonte de experimentacion. El protocolo experimental aplicado para este caso, ya
fue detallado en la seccion 4.4 de este informe.

Una dificultad inherente asociada al ensayo con esferas plasticas, es que éstos
debido a roces internos entre granos, inducen la aparicién de efectos electrostaticos.
Esto provocé en varias ocasiones acumulaciones excesivas de material en ambos
extremos del canal y obstaculizando ademas la visualizacion del flujo a través de las
paredes laterales de éste. Estos efectos pudieron aminorarse aplicando liquidos
antiestaticos sobre las superficies de contacto.

Debido a la limitada cantidad de material, los ensayos fueron conducidos usando
s6lo la mitad del largo util del canal. Las grabaciones tanto laterales como superiores
fueron realizadas usando 160 fps como frecuencia de grabacion. Las condiciones
generales de experimentacion se resumen en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Condiciones experimentales en material artificial en canal de fondo deslizante

Material D(mm) Ocanall®) Veinta(cm/s)
Esferas plasticas 5.85 15.0-17.2 38.7-83.4

4.5.2.2 Ensayos en canal de fondo fijo

Una serie de ensayos fueron conducidos en forma paralela en un canal de fondo fijo
cuyas caracteristicas han sido descritas previamente. Al fondo del canal le fue
adherida una tira de cinta de las mismas caracteristicas de la usada en la instalacion
de fondo deslizante.

Las experiencias consistieron en llenar la tolva con esferas, y abrir la compuerta de
fondo una cierta altura definida por el experimentador, generando flujos de granos
gue escurren por un plano inclinado. Se establecié para el canal una inclinacion de
iniciacion de flujo &,,,(h,/d) como funcién exclusiva de compuerta de la tolva

adimensionalizada h,/d. Para un rango de inclinaciones & >6,,,se obtuvieron

start
condiciones uniformes y permanentes para el flujo de esferas plasticas. Las
condiciones generales de experimentacién se resumen en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Condiciones experimentales en material artificial en canal de fondo fijo

Material D(mm) Ocanall®) U flujo(cm / 5)
Esferas plasticas 5.85 18.0-20.0 7.2-12.9

En los experimentos, se uso6 todo el largo del canal (L=3m) y se hicieron grabaciones
de video solo desde una de las paredes laterales. Se midieron alturas de
escurrimiento, velocidades del flujo y angulos de inclinacién del canal.
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Los escurrimientos se registraron a través de una camara de video de alta
velocidad, orientada perpendicular a la pared del canal y a 1.5 m. de distancia del
punto de lanzamiento del material La duracion de las filmaciones analizadas se
estableci6 para cada experiencia verificando condiciones estadisticas de flujo
permanente-uniforme.

Usando un algoritmo PTV las imagenes fueron escaladas a través de una grilla
cuadriculada filmada en la profundidad del escurrimiento tras cada experiencia. La
altura del escurrimiento se calculé como la altura media del flujo registrado por los
videos.

4.5.2.3 Fuentes de error en el canal de fondo deslizante y fondo fijo

Las fuentes de error en el canal de fondo deslizante provienen basicamente de la
medicion de las alturas de flujo y velocidad. Por un lado esto se debe a que el
tiempo que perduran los efectos del liquido antiestatico es muy limitado; transcurrido
este tiempo las esferas comienzan inmediatamente a adherirse a las paredes
laterales del canal invalidando cualquier medicion.

Los errores asociados a la medicion de la velocidad de la cinta son marginales en
vista que fueron hechas con un taquimetro de contacto de gran precisién, con un
error del orden 0.05% de la velocidad leida.

Se ha estimado que el error en la medicion de alturas de flujo resulta ser una funcion
creciente respecto de la velocidad aplicada y la pendiente del canal. En promedio el
error madximo observado es del orden de la mitad del diametro de los granos
e~d/2. Por lo tanto los valores de h/d se corrigieron en un factor +&/d,

resultando en los valores definitivos dados por (h ig)/d )

En el canal de fondo fijo, las fuentes de error son distintas en relacion a las
encontradas en el canal de fondo deslizante y estdn asociados basicamente a la
medicion de velocidades y de alturas debido a efectos electroestaticos que surgen
por rozamiento entre los granos. No obstante estos efectos son marginales en las
mediciones y practicamente pueden descartarse del analisis.

4.5.3 Ensayos con sedimento natural

Si bien los ensayos con medios naturales fueron conducidos en forma aceptable las
dificultades asociadas a su experimentacion fueron distintas comparadas con el
medio artificial. En sedimentos naturales la influencia de efectos electrostéaticos es
despreciable y son mas bien la trabazon entre particulas y la friccion los parametros
que controlan fuertemente el comportamiento del medio. Se pudo comprobar
empiricamente que fondos rugosos facilitan bastante la generacién de flujos con las
condiciones requeridas, pero las dimensiones del canal pueden jugar un rol
importante en la evolucion de estas condiciones.
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Como se explicd anteriormente, los ensayos se realizaron utilizando grava de tres
tamafos distintos. A modo de prueba también se experimenté con grava fina, sin
embargos dichos ensayos demostraron que la presencia de angulosidades muy
pronunciadas en los granos inducen potenciales dafios sobre la cinta, lo que motivo
el descarte de este tipo particular de sedimento.

4.5.3.1 Primera serie de experimentos

La primera serie de ensayos se llevd a cabo esparciendo el material a lo largo de
todo el canal, i.e. L=3m y los valores medidos sirvieron para estudiar no solo las
caracteristicas cualitativas del flujo sino que también la forma analitica que adoptan
las leyes de resistencia.

Las grabaciones desde un costado se realizaron a 90 cuadros por segundo bajo
condiciones experimentales distintas. Las grabaciones desde la parte superior se
hicieron bajo las mismas condiciones experimentales que las laterales, sin embargo
la frecuencia de grabacién adoptada fue de 160 fps.

Las condiciones generales de experimentacion se incluyen en la Tabla 4-4.

Tabla 0-4: Condiciones experimentales generales de la primera serie de ensayos (L=3m.)

Material d50 (mm) Ocanal(®) Vcinta(cm/s)

Grava A 11 30.0-33.0 38-107

Grava B 6 29.7-31.9 38-141
Grava gruesa 15 32.8-34.1 38-150

4.5.3.2 Segunda serie de experimentos

Con el objeto de verificar la posible influencia de las dimensiones del canal sobre las
mediciones se optd por realizar una segunda serie de ensayos pero esta vez
acortando la longitud del canal a la mitad, es decir L=1.5m. Estos ensayos se
hicieron siguiendo exactamente el mismo protocolo anterior y las imagenes de video
captadas tanto desde la pared como desde la superficie, se efectuaron a una
frecuencia de 160 fps y en ambos casos, bajo las mismas condiciones
experimentales.

Las condiciones generales de experimentacion se incluyen en la Tabla 4-5.

Tabla 0-5: Condiciones experimentales generales de la segunda serie de ensayos (L=1.5m.)

Material dg,(mm) Ocanal(®) Veinta(cm/s)

Grava A 11 29.2-31.6 38-103

Grava B 6 29.0-31.2 38-118
Grava gruesa 15 29.4-31.3 38-99
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4.5.3.3 Fuentes de error durante la experimentacién

Al igual que en el caso de las esferas plasticas las fuentes de error estan asociadas
principalmente a la mediciébn de las alturas de flujo mientras que los errores
asociados a la medicidn de la velocidad de la cinta transportadora son marginales.
No obstante, a diferencia del caso anterior ahora los errores ya no solo se
incrementan por efectos de velocidad y pendiente, sino que también por el diametro
de los granos y la altura de escurrimiento.

Cuando la altura decrece, los movimientos de los granos en la capa superficial se
hacen mas intensos y en algunos casos criticos se vuelve muy difusa la superficie
libre. Se estima que el error maximo observado, teniendo en cuenta todas las
variables anteriores, es del orden de ¢, =20.5d.,. Existe un caso especial, que

corresponde a los granos de d,, =15mm, donde este error puede ser un tanto
superior llegando incluso hasta +0.8d,, .

Para el resto de los casos donde la velocidad aplicada es inferior a 70cm/s o
cuando la altura de escurrimiento h, >6d,, los errores, si bien no pueden

descartarse, no son muy significativos.

A modo de resumen, las caracteristicas generales de las experiencias llevadas a
cabo en ambos tipos de materiales, se condensan en el siguiente cuadro explicativo
de la Figura 4-9:

EXPERIMENTACION

Material artificial

Sedimento fiwvial

! v Primera serie de ensayos Sequnda serie de ensayos
Grabaciones en |z pared ¥ Medicion de attura de escurimiento, lMgd\0|nn dg altqra de Mgdpmn de altua de escurmemn,
saobre a superfici del cana inclivacion del canal y velocidad cinta escumml\emn‘lmclmacmn del canal > m;lmacmn del canal y velocidad
transportadora v velocidad cinta transpartadora, cinta transportadara. Largo del
Largo del canal=3m canal=1 5m
y
Tecnicas de velocimetria, ! i | !
Estructura cinematica del flujo . - .

Leyes de resistencia Leyes de resistencia Grabaciones en a pared y ) !

sabre [a superficie del canal

Leyes de resistencia Grabaciones en la pared y
sobre [a superficie del canal

' 1—‘

Tecnicas de velocimatna, . -
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Figura 0-28: Cuadro resumen de las experiencias realizadas.
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4.6 MEDICION DEL CAMPO DE VELOCIDADES

4.6.1 Tratamiento de imagenes

Para el tratamiento de imagenes se hizo uso de un software de libre acceso
denominado VirtualDub. Este software contiene un conjunto de herramientas, que
permiten modificar automéaticamente la escala e intensidad de colores y la resolucion
de cada imagen, entre otros.

El objeto fundamental del tratamiento de imagenes consiste en optimizar la calidad
de las imagenes y asi facilitar la identificacion de los granos para los algoritmos PIV
y PTV. Para el primero, esta transformacion se hace a escala de colores grises. Para
el segundo, este tratamiento consiste en individualizar las particulas mediante una
transformaciéon a una escala de colores binarios, es decir colores blancos y negros.

Una secuencia normal de tratamiento se hizo mediante los siguientes pasos,
detallados en la Figura 4-10.

|.'.0
AT 3 N CRCLE S
.. c om0t

"4 ey .

Figura 0-29: Tratamiento de imagenes. Medio natural. a) Figura en escala de colores RGB. b) Cuadro en
escala de colores grises (so6lo para aplicaciéon en PIV). ¢) Cuadro en escala de colores binaria (solo para
aplicacion en PTV). Medio artificial. Tratamiento con PTV. d) Cuadro en escala de colores RGB. d) Cuadro
en escala de colores binaria.

4.6.2 Técnicas de velocimetria de particulas

Para determinar el campo de velocidades que caracteriza al flujo, tanto en un
costado como en la superficie, se hizo uso de técnicas de velocimetria de particulas,
representadas a través de los algoritmos PIVy PTV.

El software PIV es un algoritmo que, al comparar dos imagenes de un fenémeno,
captadas consecutivamente, establece mediante técnicas de correlacion el campo
de velocidades asociado a particulas distinguibles dentro del medio. El célculo se
hace usando ventanas de interrogacion, que recorren todo el cuadro en analisis.

Estas ventanas encierran un conjunto de granos y aplicando métodos de correlacion
respecto de la posicion (“cross correlation”, “minimum quadratic diference”, etc.),
determinan el desplazamiento medio mas probable de estas particulas entre dos
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cuadros consecutivos. El enfoque de célculo de este método es netamente
euleriano.

En el andlisis, el tiempo es un parametro discreto, es decir, su valor depende del
cuadro donde esta siendo analizado el flujo. Matematicamente esto se traduce en la

condicion te{t(l),...,t(M)}, donde tY<..<t™<..<t™. Bajo esta notacion, t™

corresponde al instante en que fue capturado el cuadro m—esimo y M es el nimero
total de cuadros que componen la secuencia.
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Figura 0-30: Esquema del funcionamiento de PIV. En cada punto de dicha grilla se evaltua la velocidad de
los granos y se obtiene la distribucion de velocidad en cada posicion X; .

Usando métodos de interpolacién, las velocidades se pueden conocer en posiciones
fijas en el espacio (Xi,Yj), para cada instante tm:

36 UumXY)=Ax ™At
(37) V(m)(XI,YJ): AY(m)/At

Donde AX (™ y AY™ denotan los desplazamientos medios en las direcciones "x" e
"y" respectivamente y At=1/f, con f la frecuencia de grabacion del video. La
densidad de la grilla de coordenadas esta intimamente asociada al tamafio de la
ventana de interrogacion usada.

La técnica PTV opera de una forma distinta. El algoritmo basa su calculo en la
identificacion de cada particula mediante “spots”. Estos “spots” son pequefios
circulos que marcan el centro de gravedad de ciertas particulas escogidas segun
ciertos criterios. Estos criterios se basan en discriminar particulas segun rango de
area ([A,..A.]), rango de colores en escala binaria ([0,256]) y desplazamiento

maximo entre frames. Cada uno de estos parametros puede y debe ser definido
previamente por el usuario.

Este método entrega como resultado las trayectorias de cada uno de estos “spots”,
los que se encuentran heterogéneamente distribuidos en el espacio, es
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decir, (™) = (X, {t™),Y;(t™)), donde el subindice i denota la particula i-ésima. Cada

punto de dicha trayectoria esta calculado en un tiempo en particular ™, donde m
denota el cuadro m-ésimo del video.

La cantidad de puntos que componen cada trayectoria, no siempre coincide con la
cantidad total de cuadros. Esto se debe a las particulas pueden aparecer y
desaparecer en una secuencia de cuadros consecutivos, debido a fuertes
variaciones en la intensidad de colores o de areas que las pueden excluir de los
rangos impuestos inicialmente por el usuario.

El campo de velocidades (u.(m’,vi(m)) se obtiene derivando las trayectorias en cada

1
instante. Esto equivale, aproximadamente, a calcular el desplazamiento de la
particula entre dos cuadros consecutivos separados temporalmente por un instante
At:

(38)  u™ (X t™Y)- X, ™)) At

39) W= )= a

Donde(xi("‘),yi(m)) y (xg’(';jl),yg’(';;l)) denotan la posicion de la particula en el frame m y

en el m+1 respectivamente. Debido a la heterogeneidad en la distribucién espacial
de los vectores de velocidad obtenidos, se debe recurrir a algin método de
interpolaciéon en 2-D para obtener el campo de velocidades en una malla de
coordenadas uniformemente distribuidas. De esta forma se puede trabajar de la
misma manera que se hace con la informacion generada por PIV.

Los algoritmos PIV gue se han aplicado, se denominan MPIV y MATPIV y son
softwares libres. El primero de ellos opera con el software numérico Matlab. Ademas,
permite escoger la técnica de correlacibon mas adecuada al tipo de medio y el
tamafio de la ventana de interrogacion. El software requiere imagenes sometidas a
un tratamiento previo, de buena calidad y en escala de colores binaria (i.e. blanco y
negro).

MATPIV, también es un algoritmo que opera directamente con Matlab. El programa
fue disefiado inicialmente para el estudio de turbulencia en fluidos. Su uso puede
extenderse a medios granulares bajo ciertas restricciones. Este programa también
requiere imagenes sometidas a un tratamiento previo, de buena calidad y en escala
de colores grises y es flexible en la eleccién de las técnicas de correlacion y tamafio
de la ventana de busqueda. Ademas cuenta con métodos adicionales de filtrado de
datos, los que permiten eliminar resultados locales que no son coherentes con el
campo de velocidad global.

El PTV escogido esta programado para operar con Matlab y, a diferencia de los
meétodos PIV, este PTV requiere una mayor cantidad de informacion inicial. El
programa cuenta con funciones especificas que pueden operar con imagenes
tratadas tanto en escala de colores grises como binarias.

Las técnicas PIV y PTV se usaron en los dos tipos de materiales. La eleccion del
meétodo definitivo de célculo, se hizo comparando las magnitudes de ambas
componentes de la velocidad, calculadas con estas técnicas, con las que resultan
del calculo por inspeccion visual.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

El andlisis de los resultados experimentales se ha abordado esencialmente de dos
maneras distintas, a través de un analisis cualitativo y por medio de un andlisis
cuantitativo:

— En el andlisis cualitativo, se describen las principales caracteristicas y
comportamientos de los flujos generados, obtenido de forma directa de las
observaciones experimentales. Ademas, se comparan los resultados con
los ensayos realizados por otros autores bajo condiciones semejantes.

— En el andlisis cuantitativo, se establecen las leyes de resistencia que
gobiernan el comportamiento de estos flujos y se estudian las propiedades
cineméticas de éstos, mediante la aplicacién de técnicas de velocimetria
de particulas.

5.1 ANALISIS CUALITATIVO DE LOS RESULTADOS

5.1.1 Aspectos generales observados durante la experimentacion

Los ensayos conducidos en el canal de fondo deslizante, han demostrado que la
generacion de flujos uniformes y estacionarios en canales de fondo deslizante
depende esencialmente de cuatro factores: la rugosidad de fondo k., aspereza y

tamafo de los granos y la pendiente del canal 4.

La experimentacion llevada a cabo en el canal de fondo deslizante, muestra que
cuando el tamafio medio de los granos es inferior a 2 mm, se observa una tendencia
del material a acumularse en un extremo del canal, restringiendo la experimentacion
a pendientes muy altas o muy bajas para lograr que el flujo alcance un estado de
aparente equilibrio.

Por otro lado, la carencia de aspereza superficial de los granos muestra ser un factor
de gran influencia en la dinamica de estos flujos. Durante la experimentacion de
prueba, se comprobd que las esferas de silice tienden a rodar, resbalar sobre el
fondo y sobre si mismas, lo que demuestra que el esfuerzo cortante ejercido por la
cinta no afecta mayormente el desplazamiento de estas particulas, impidiendo la
obtencién de condiciones uniformes.

En tanto, ensayos de prueba llevados a cabo con granos de angulosidades muy
pronunciadas, muestran que éstas inducen efectos de trabazon muy intensos lo que
en algunos casos reduce notablemente el movimiento relativo entre ellos. Lo mismo
ocurre al experimentar con granos de gran tamafo (>15mm) o muy pesados,
observandose que éstos incluso no son afectados por el movimiento de la cinta.

Finalmente, la instalaciébn experimental posee ciertas dificultades intrinsecas a su
estructura, como la distancia entre paredes laterales, asi como también la extension
longitudinal del canal, que aparentemente intensifican los esfuerzos de
confinamiento, los que influyen en la escasa variabilidad que exhiben algunos
pardmetros tales como la pendiente del canal. La real importancia de este hecho
debe ser verificada con el analisis cuantitativo de los resultados.
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5.1.2 Esferas pléasticas en canal de fondo deslizante

Las esferas plasticas se caracterizan principalmente por su baja densidad, lo que dio
lugar a que algunos movimientos, tales como el de saltacion, se acentlen
comparados con el movimiento observado en materiales de granos mas pesados.
Ensayos de prueba mostraron que a altas velocidades de la cinta (>100 cm/s) las
esferas exhiben saltos y choques sobre la capa superficial lo que restringié la
experimentaciéon en un rango limitado de velocidades de fondo, con el objeto de
reducir el error experimental asociado a la definicién de alturas de escurrimiento.

En general el movimiento relativo entre las particulas tiende a reducirse a medida
gue aumenta la altura de escurrimiento. Cuando h>7d se forma un gran “bloque” de
granos que se desplaza a una velocidad muy baja y que al parecer no percibe ni
transmite significativamente hacia la superficie los esfuerzos inducidos por los
granos que se mueven en las capas cercanas al fondo. Ademas los granos en la
superficie libre no experimentan considerables movimientos verticales.

Este comportamiento se mantiene para un amplio rango de velocidades, observando
gue sélo los granos que pertenecen a la capa inferior del flujo, cuya profundidad
puede llegar hasta 3d, se mueven con gran rapidez. Algunas caracteristicas
particulares del comportamiento descrito pueden visualizarse en la Figura 5-1.

En general, la pendiente de la superficie libre responde rapidamente ante cambios
en la inclinacién del canal o la velocidad de fondo, sin embargo, esta dependencia
se reduce a medida que aumenta la altura del flujo.
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Figura 0-31: Comportamiento de esferas plasticas a bajas velocidades.

h =8.5cm. Las flechas indican sentido de escurrimiento.

V =38.22cm/s,

6=155y

Un comportamiento mucho mas interesante se produce a medida que se reduce la
altura del flujo. En este caso la dinamica interna de los granos se enriquece, dando
lugar a un mayor numero de interacciones y favoreciendo a la percolacién como
mecanismo preferente de intercambio de particulas entre capas. El llenado de
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vacios se aprecia en forma frecuente mientras mas rapida es la velocidad aplicada y
a medida que mas nos acercamos al fondo del flujo. Esto se debe a que algunas
particulas que avanzan por el fondo tienden a deslizar induciendo la aparicion de
espacios o vacios, cuyo tamafo es igual o mayor que el diametro de los granos
ubicados alrededor, produciéndose entonces la percolacion (ver esquema en Figura
5-2).

Cuando se reduce la altura de escurrimiento, al parecer se facilita la transmision de
esfuerzos a través del medio, afectando significativamente la dindmica en toda la
profundidad de flujo. No obstante, debido a que la superficie de las particulas es muy
lisa, hace que la intensidad con la que se propagan estos esfuerzos no sea tan
pronunciada si se compara con el movimiento de granos de texturas mas asperas.
En general, los contactos entre granos son muy prolongados y dominantes dentro
del rango de condiciones experimentales, transformandose asi en el mecanismo
preferente de disipacion energética del flujo.

Puntos de contacto. I \
Friccidn permanente por | \\

rotacidn de granos

1
_/ \
o WAV

Se generan espacios I
Percalacion |

Figura 0-32: Esquema que sintetiza una de las formas mediante la cual las esferas percolan a capas mas
profundas. En este diagrama & representa una escala del espaciamiento medio entre granos.

A nivel global se pudo observar que el régimen del flujo depende significativamente
de la magnitud de la velocidad de la cinta transportadora generando, bajo
determinadas condiciones, tres comportamientos distintos en la vertical. En las
capas mas cercanas al fondo, los granos tienden a percolar rdpidamente hacia la
cinta siguiendo un camino tortuoso y otros tienden a subir hacia la superficie,
alejandose de la cinta. En este sentido, es razonable plantear que los granos disipan
su energia debido a las interacciones sostenidas con los granos circundantes. En
cambio, los granos que estan en contacto con la cinta pierden energia debido a la
friccion cinta-grano.

Un segundo régimen se observa a través de una gran capa, que separa la superficie
libre del fondo, y donde el movimiento relativo de los granos es muy reducido. En
esta capa los granos se agrupan formando practicamente un solido que se mueve a
una velocidad muy baja y que desliza sobre la capa en contacto con la cinta. Los
granos que pertenecen a esta capa usualmente rotan sobre si mismos, lo que
nuevamente da lugar para pensar que estas particulas disipan energia debido al
roce con las esferas vecinas. La percolacion de granos es poco frecuente en esta
zona.
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Por ultimo un tercer régimen, que solamente pudo ser apreciado en ensayos de
prueba, describe un comportamiento de choques de baja intensidad y saltacion
entre granos en la capa superficial del flujo. La frecuencia de las colisiones depende
fuertemente de la velocidad de la cinta y de la altura de escurrimiento. Dicha
frecuencia aumenta cuando la velocidad de la cinta crece y la altura de escurrimiento
decrece. Las caracteristicas descritas en éste y el parrafo anterior pueden
visualizarse en la Figura 5-3.

Aumenta velocidad de Algunos granos comienzan
la superficie libre a entrar en saltacion

Granos interactuan con ' yy o 1 - ‘ 5
mas intensidad ' o . ! ) ,"'\ B )'V , I
e A & 4Ala " e : D-A, b 4 W k

A

} Alto gradiente de velocidad

\_| *
Aumenta el numero de vacios. _| |
Aumenta la frecuencia de percolacion Particulas se mueven vertiginosamente
por el fondo. Intercambios frecuentes
entre granos

Figura 0-33: Comportamiento de esferas plasticas a altas velocidades de la cinta y baja altura de
escurrimiento.V =8344cm/s 6=17.6° y h=4cm | as flechas indican sentido de escurrimiento.

Imagenes captadas desde la superficie revelan que los granos que pertenecen a la
capa superficial se movilizan con una rapidez considerable, dejando al descubierto
en forma frecuente algunas regiones que pertenecen a la capa sub-superficial del
medio, compuesta por granos que se encuentran agrupados en forma muy
compacta y que se desplazan a una velocidad bastante reducida. Esto puede
apreciarse en la Figura 5-4.

Los granos de la capa superficial usualmente ruedan sobre los granos ubicados en
la capa inmediatamente inferior y lo hacen a una velocidad que depende de la
distancia que los separa de la pared. Los granos que se mueven por la zona central,
lo hacen usualmente a una rapidez mayor que la de los granos que se mueven cerca
de las paredes. Esta diferencia de velocidad se incrementa debido a que, los granos
gue se mueven lejos del centro tienden a concentrase en torno a las paredes
laterales entorpeciendo las trayectoria de los granos mas cercanos y por lo tanto
reduciendo la rapidez de estos.

Cuando la velocidad de la cinta es minima, usualmente no quedan espacios al
descubierto y los granos se tienden a agruparse de manera compacta moviéndose
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tan lentamente que incluso los granos mas cercanos a la pared adquieren una

velocidad despreciable.
l—{ Capa subsubsuperficial |

Granos de |la superficie tienden a
acumularse hacia las paredes

Figura 0-34: Vista superior muestra que los granos tienden a moverse hacia las paredes laterales. Capa
subsuperficial (entre lineas punteadas) revela una estructura del flujo muy organizada.

Resumiendo, se pudo concluir empiricamente que el comportamiento del medio se
encuentra fuertemente supeditado a la velocidad de la cinta transportadora, la altura
del flujo y la pendiente del canal. La ausencia de roce superficial de los granos al
parecer afecta la transmision de esfuerzos a través del medio y los mecanismos de
disipacion energética. Los contactos prolongados se observan practicamente en
todo el medio granular lo que reafirma la validez de la formacion de cadenas de
esfuerzos como mecanismo dominante de interaccion entre granos y que atraviesan
todo el medio granular para un amplio rango de velocidades de la cinta.

Para complementar los resultados anteriores, las figuras siguientes exhiben algunas
distribuciones de velocidad de las esferas medidas en el canal de fondo deslizante.
En general, la distribucién de velocidades en granos artificiales muestra una fuerte
uniformidad en una gran parte del medio, lo que podria deberse no solo a la
influencia de las propiedades fisicas del material, sino que también a esfuerzos de
confinamiento ejercidos por el canal. Perfiles de velocidad media tipicos obtenidos
desde la pared lateral del canal se pueden visualizar en la Figura 5-5 a) y b) para
dos condiciones experimentales distintas.
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Figura 0-35: Representacion de los perfiles de velocidad media, obtenidos usando la técnica PTV. Esferas
plasticas, D=5.85 mm. Distincién de zonas caracteristicas a) Situacién con V (cinta)= 37.22 cm/s y h~7d b)
Situacion con V (cinta)= 83.41 cm/s y h~15d.

La Figura 5-5 a) representa la situacion donde la altura del flujo es pequefia y la
velocidad de la cinta es la minima. En este caso, se obtienen perfiles curvos en
forma de “S”. La rapidez de los granos decae fuertemente, desde la capa en
contacto con la cinta (zona 3) hacia las capas intermedias (zona 2). Desde la zona 2
hacia la zona 1, la rapidez de los granos crece suavemente, pero con una magnitud
inferior a la de los granos que se mueven cerca del fondo. Por esta razon el perfil no
es tan pronunciado cerca de la superficie.

Por su parte la Figura 5-5 b), da cuenta de una situacion donde la altura del medio y
la velocidad de la cinta crecen drasticamente. El perfil de velocidad en la pared
lateral se empina significativamente. Este perfil muestra la existencia de una zona
central donde la rapidez de los granos es muy uniforme y de pequefia magnitud
(zona 3) y otra donde se produce un fuerte gradiente de velocidad (zona 4), debido
al contacto de los granos con la cinta. La uniformidad en la distribucion de velocidad
en las capas intermedias es coherente con la observacion experimental. Para alturas
de escurrimiento superiores a 10d, el medio se comporta casi como un sélido que
desliza sobre un plano inclinado rugoso en movimiento.
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a) b) c)

Figura 0-36: Esquema de los perfiles de velocidad media en la superficie, obtenidos usando la técnica
PTV. Esferas plasticas, D=5.85 mm, V (cinta)= 38.23 cm/s. a) h~7d b) h~10d ¢) h~15d

Los perfiles de velocidad observados en la superficie del flujo reafirman el
comportamiento uniforme del flujo. La Figura 5-6, muestra estos perfiles obtenidos
para una velocidad de la cinta relativamente constante y tres alturas de
escurrimiento distintas. Cuando la altura es pequeiia, los perfiles son practicamente
concavos, pero cuando crece la altura de escurrimiento esta distribucion tiende a
achatarse significativamente.

Resultados similares a éste ultimo, también se obtienen para un rango mas amplio
de velocidad de la cinta.

5.1.3 Esferas plasticas en canal de fondo fijo

Los ensayos conducidos con esferas en el canal de fondo fijo, muestran que la
condicibn de no resbalamiento puede ser valida en esta instalacion. El
comportamiento del flujo desde el punto de vista cualitativo muestra las siguientes
caracteristicas:

I. Las esferas que conforman la capa en contacto con el fondo tienden a rotar
sobre si mismas mas que a desplazarse en el sentido del escurrimiento.

ii. La saltacién de granos en la superficie es un fenbmeno que se aprecia en
forma poco frecuente. Este hecho se mantiene incluso en las capas
superiores.

iii. Los fendmenos de percolacién y encaramamiento de granos, se hacen mas
frecuentes a medida que, aumenta la inclinacion del canal y la tasa de flujo
volumétrico evacuada desde la tolva.

iv. ~También se observa la formacion de clusters, es decir, granos que se
agrupan espontdneamente y que se comportan como una unidad, conectada
a través de cadenas de contactos. Estas formaciones son mas comunes a
medida que aumenta la altura de escurrimiento y se posicionan en las zonas
medias del flujo, donde los gradientes de velocidad decrecen a cero. En estas
regiones, la dinAmica del flujo esta influenciada por redes de esfuerzos entre
particulas y el movimiento es altamente ordenado, y caracterizado por una
tendencia de los granos a trepar sobre otros. Solo se observaron algunos
granos que percolaron en forma aislada.

v. Cerca de la superficie, los gradientes de velocidad aumentan. El flujo se
caracteriza fundamentalmente por contactos de larga duracion y la
percolacién es frecuente y surgen colisiones aisladas.
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vi.  Cerca del fondo, las particulas ruedan sobre la cinta a intervalos regulares de
tiempo. En estos intervalos se producen detenciones repentinas, las que
favorecen la entrada de particulas que percolan desde capas superiores.
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5.1.4 Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante

En términos generales, la inclinacion del canal mostré una escasa variacion durante
todo el horizonte de experimentacion, incluso ante amplios cambios en los rangos de
velocidad, altura de escurrimiento y tamafio de las particulas. Este patron no
coincide con los resultados experimentales obtenidos por otros autores (ver
Pouliquen, 1999; Ancey, 2001; Larcher et al., 2007) en canales tradicionales, lo que
hace sospechar la influencia de otros factores no deducibles por simple inspeccion
gue contribuyen al aparente equilibrio del flujo.

En concordancia con los estudios de Pouliquen (1999) y Ancey (2001), se comprobo
que a pendientes muy superiores al angulo de friccion interno del material, los
granos pertenecientes a las capas cercanas a la superficie libre tienden a acelerar
hacia aguas abajo respecto del sentido de movimiento de la cinta. Esto ultimo,
podria hacer fallar la hipétesis de régimen permanente.

Para pendientes inferiores al &ngulo de friccién con el fondo los materiales tienden a
acumularse en un extremo del canal imposibilitando la obtencion de condiciones
uniformes. En lineas generales, las condiciones buscadas se obtuvieron en forma
aceptable para inclinaciones que fluctuaron entre el &ngulo de friccion con el fondo y
angulos que superaban entre 2° y 3° al angulo de reposo del material.

A altas inclinaciones los granos que pertenecen a la superficie libre se desplazan
rapidamente y algunos de ellos saltan y ruedan sobre los granos ubicados en las
capas inmediatamente inferiores transfiriendo momentum y ganando energia para
saltar a otras posiciones aguas abajo en un proceso similar al que experimentan los
sedimentos fluviales en el fondo de un rio al ser transportados por la corriente.

Ensayos de prueba mostraron que la rugosidad de fondo también juega un papel
importante en la generacién de flujos granulares. Experimentos conducidos con
gravas pequefias y angulosas movilizadas sobre la cara mas lisa de la cinta
transportadora, muestran que cuando la rugosidad de fondo es pequefia comparada
con el tamafio de las asperezas del material, el esfuerzo de corte ejercido por la
cinta no es lo suficientemente grande como para movilizar el flujo. Los granos
tienden a deslizar sobre el fondo haciendo que el movimiento relativo entre ellos sea
de pequeiia magnitud.

Por el contrario ensayando sobre la cara mas rugosa de la cinta, se observé que los
granos pertenecientes a la capa en contacto con el fondo tienden a moverse
practicamente junto con la cinta, aunque a velocidades menores por efectos de
concentracion y trabazén con los granos aledafios. En este caso se induce una
movilidad completa del flujo, enriqgueciéndose la dinamica interna de los granos.

El andlisis de los videos captados desde la parte superior revela que los granos
ubicados lejos del centro tienden a reducir su velocidad lo que podria deberse a
efectos de borde ejercidos por las paredes laterales.

Al igual que el caso de los medios artificiales la velocidad de la cinta influencia
fuertemente el régimen de flujo. Cuando la velocidad aplicada es cercana a la
minima (37.8 cm/s aprox.) se observan contactos entre particulas de bastante
duracion, es decir con tiempos muy superiores al tiempo que dura una colision
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binaria entre granos (tipicamente del orden de décimas de segundo). Dichos
contactos se extienden practicamente a través de todo el medio granular
manteniendo este comportamiento hasta velocidades del orden de los 50 cm/s. En
este caso la altura media del flujo queda bien definida y no hay mayores problemas
para identificar la superficie libre.

Cabe sefialar que para este rango de velocidad, la dilatacién del medio se hace méas
notoria. Cuando un grano rota y trepa sobre los granos aledafos, produce
inmediatamente un reacomodamiento de todas las particulas cercanas a él, lo que
induce una variacion de la altura media de escurrimiento del flujo.

Si bien, éste fendmeno se presenta durante todos los experimentos, la magnitud de
él depende fuertemente de la velocidad de la cinta transportadora, debido a que la
frecuencia e intensidad con que los granos tienden a rotar y trepar sobre los granos
en contacto aumenta con la velocidad. Un esquema de esto se observa en la Figura
5-7.

WIS DI
FFEFF, FETFTF KL i FFFFIFFFISF,
Arreglo granularen "t | Arreglo granular en "t+dt" |

Figura 0-37: Esquema interpretativo de la dilatancia del medio. Las flechas indican como algunos granos
trepan, rotan y otros empujan desde el fondo a sus pares més cercanos, provocando un cambio en la

altura de escurrimiento igual a o .

Para velocidades entre 50 cm/s 'y 70 cm/s se observa que las particulas adosadas al
fondo se mueven a gran velocidad junto a éste y algunos granos pertenecientes a la
superficie libre tienden a despegar y otros ruedan desde el extremo superior del
canal. Sin embargo en una gran parte del flujo, que separa la superficie del fondo y
que podriamos denominar “capa intermedia”, los contactos entre particulas si bien
son frecuentes, tienen una duracion no tan larga como la de una cadena de
contacto, pero mas duradera que la de una colision binaria, con tiempos que van de
2 a 5 segundos inclusive.

En esta capa, que tiene una profundidad de 7 a 8 diametros aproximadamente, los
granos experimentan desplazamientos de pequeifla magnitud y frecuentes
reordenamientos producto de los contactos prolongados con los granos vecinos,
basta con que uno de los granos rote o0 gire para perturbar significativamente la
magnitud y direccion del desplazamiento, y por consiguiente la velocidad, de los
granos aledafios. En esta zona la magnitud de la velocidad decrece drasticamente
respecto de la velocidad de la capa superficial y del fondo.

Para velocidades de fondo superiores a los 70 cm/s, los contactos entre particulas
siguen manteniéndose aunque sus tiempos de duracion decrecen y pueden ir desde
1 a 2 segundos aproximadamente. Los granos tienden ahora a desprenderse con
mayor facilidad de la superficie libre lo que la hace mas difusa y por consiguiente
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dificultosa una definicion clara de la altura media de escurrimiento. Una
representacion de este fenomeno se observa en la Figura 5-8.

d50=15mm

— (o

e
-
'L Linea de altura
media

a)

Figura 0-38: a) Esquema interpretativo de la saltacion basado en observaciones experimentales. Algunos
granos saltan y otros ruedan desde el extremo superior del canal. b) Saltacion observada durante una de
las experiencias (D50=15mm).

A escala mesoscopica, las particulas mas grandes ubicadas en las capas inferiores
del flujo, son afectadas significativamente por las fuerzas que le ejercen los granos
circundantes. A bajas alturas de escurrimiento y altas velocidades de la cinta, estos
granos comienzan a ascender verticalmente a través del medio hasta ser
expulsadas de éste. Este fendmeno se denomina mecanismo de expulsion por
apriete o estrangulamiento (“squeeze” segun la denominacién inglesa).

La velocidad con la que ascienden estos granos no soOlo esta controlada por la
magnitud de las fuerzas ejercidas en los contactos sino que también por la
tortuosidad del medio. Savage et al. (1988) propone que este mecanismo se debe al
desbalance que se produce entre las fuerzas ejercidas por los granos mas pequefios
gue rodean al grano mas grande cuando este se ubica en las capas inferiores del
flujo lo que genera una fuerza resultante neta positiva hacia arriba y que empuja al
grano mas grande hasta que eventualmente éste logra ser expulsado del medio (ver
esquema de la Figura 5-9).

7 III;I’IIIII?;

Figura 0-39: Esquema interpretativo basado en observaciones experimentales. Las fuerzas ejercidas en

—_—

los contactos intergranulares generan una resultante Fe gue expulsa el grano mas grande hacia la

superficie

Otro aspecto a sefalar consiste en el movimiento que poseen las particulas desde la
superficie el que permite inferir interesantes conclusiones. Los granos que se
movilizan por la zona central del flujo tienden por lo general a permanecer en esta
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zona mientras que los granos que se ubican fuera de esta region tienden a dirigirse
hacia la pared donde la velocidad de los granos si bien se reduce, no puede
despreciarse en lo absoluto.

V(pared) V(max) V(pared)

Figura 0-40: Vista superior del flujo. a) Identificacién de zonas A y C influenciadas por la condicion de
pared. Zona B sin influencia de la pared. b) Perfil aproximado de la velocidad media en la superficie.
Identificacion de velocidades medias maximas y minimas.

La Figura 5-10 ayuda a describir el comportamiento de los granos en la superficie.
La figura distingue esencialmente tres zonas diferenciadas por los efectos que
ejerce la pared sobre ellas. Las zonas A y C delimitan una region donde los granos
se mueven a una velocidad inferior a la de la zona central y que ademas se
encuentra influenciada por la pared del flujo. Se puede decir que es esta zona la que
percibe significativamente los posibles esfuerzos de confinamiento ejercidos por el
canal. La zona B describe una region en donde los granos se mueven a gran
velocidad. En esta region los granos, usualmente, no escapan hacia las paredes.

Una vez que los granos alcanzan la pared no necesariamente permanecen sobre la
superficie sino que, algunos se hunden en direccidén a capas mas profundas llegando
incluso a emerger nuevamente hacia la superficie pero en otra posicion lejos de la
pared, un hecho que puede estar indicando la presencia de corrientes convectivas

en la direccion transversal al flujo (ver esquema en Figura 5-11).
¥

1\

SIIII IS IS IS

Posiciones finales

Posiciones iniciales

a) b)

Figura 0-41: a) Diagrama de trayectorias que usualmente experimentan los granos que pertenecen a la
capa superficial. b) Esquema interpretativo que muestra la existencia de corrientes convectivas en la
direccion transversal del flujo.

Algunos granos que se mueven adosados a la pared lateral también experimentan
un comportamiento similar. En ciertos instantes, dichos granos, que provienen desde
el interior del flujo, emergen y se hunden en la direccién transversal al sentido del
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escurrimiento. Este proceso ocurre en forma intermitente. La permanencia de estos
granos emergentes, tanto en la superficie como en los costados del flujo, depende
fuertemente de la magnitud de la distribucion de velocidades del flujo.

Las Figuras 5-12 a 5-14, establecen un cuadro comparativo del comportamiento del
flujo de sedimentos naturales para distintas magnitudes de la cinta transportadora.
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Superficie libre

Particulas experimentan
contactos prolongados

Particulas se mueven
vigorosamente por el fondo.
Activa percolacion en éstas

capas

Numero de vacios depende
también de la geometria de las
particulas

Fuerte influencia de la
diversidad de formas

Tendencia de granos a ser
dominados por colisiones

b

Figura 0-42: Caracteristicas observadas en sedimentos naturales a bajas velocidades de corte. a) d50=6mm,V,j,a =37.5cm/s,#=315° y h=6.3cm. Nétese la
irregularidad de formas y la ubicacion aproximada de la linea que separa la direccion del movimiento. b) d50=11Imm,V j,a =37.22cm/s,0=29.7° y h=8.4cm. c)
d50=15mm,V jntq =37.18m/s,0=3L7° y h=>5.4cm

81



e 1
P I Granos de la superficie se |

/’ | movilizan vertiginosamente | <
__________________ 1N
N
N
~
~
N
N
N
3
\
\
\
\
\
\
\
\
-------- ~ )
_______________ Yo /
------- e o
o
Particulas siguen ,’ el
experimentando / W
contactos prolongados % ! S8
Particulas rotan y se mueven /’ ¥
practicamente adosadas al ™E
fondo b~

Tendencia de granos a ser e
Numero de vacios aumenta dominados por colisiones. Algunos ™
con lavelocidad aplicada. Se granos experimentan saltacion
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efectividad de la percolacion
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particulas entre capas ---
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b) c)

Figura 0-43: Caracteristicas observadas en sedimentos naturales velocidades de corte intermedias. a) d50=6mm,V, 5 =56.82cm/s,8=30.4°,h=6.7cm
b) d50=11Imm, Vgjnta = 73.72cm/s,0=30.3° y h=8.1cm.c) d50=15mm, Vi, =66.03cm/s, 6 =318° y h=5.4cm.
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Predominan cadenas de |5
contacto

Particulas percolan con mayor

frecuencia
5 Fuertes colisiones entre granos. Esta|
- Numero y volumen de vacios capa entra de lleno en saltacién
Fuertes efectos debido a se incrementa drasticamente
formay rugosidad de los
granos

T - o
Superficie libre se vuelve mas |
Idifusa. Dificultad para definir altura!

media
o i P o I P A s

ey e cenpgmes
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d
|
de particulas 5

Figura 0-44: Caracteristicas observadas en sedimentos naturales a altas velocidades de corte. a)d50=6mm,Vcima=72-24cm/3,9=30.5°’h=5.2cm_
b)d50=11mm Veinta =11187cM/s 9=305° h=8cm ¢)d50=15mm Vcinta =911%M/S §=315° h=5.4cm
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A modo de complementar los analisis anteriores, los parrafos sucesivos muestran y
explican cualitativamente mediante esquemas, algunas caracteristicas de la
estructura cinematica del flujo a escala vertical deducidas por simple observacion.
Las lineas a trazos representan, aproximadamente, el perfil de velocidad en la pared

lateral y permiten diferenciar tres zonas diferenciadas por la relacion entre u,,.. ©
y.

La Figura 5-15 a), describe una situacion donde la altura de escurrimiento es
relativamente grande (i.e h>8d,) y la velocidad de la cinta es baja. Se distinguen

en este caso, dos zonas con distintos gradientes de velocidad. La zona 1, donde se
desarrollan bajos gradientes de velocidad, debido a contactos prolongados entre
granos y donde ademas se observa localmente la presencia de circulacion de
particulas o remolinos. En cambio, en la zona 2, los granos tienden a moverse con
una rapidez mucho mayor respecto de la superficie, lo que nos hace pensar
inmediatamente que el perfil de velocidad podria pronunciarse ostensiblemente en
esta parte.

b)

Figura 0-45: Representacion de los perfiles medios de velocidad obtenidos usando la técnica PIV.
Sedimento natural, D50=6mm. Distincién de zonas caracteristicas a) Situacién con V(cinta)= 37.22 cm/s b)
Situacion con V(cinta)= 72.75 cm/s.
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En general, los resultados muestran que la distribucion a(y), deberia tender a

empinarse a medida que aumenta la altura de flujo y disminuye la velocidad de la
cinta. Esto es consistente con las observaciones experimentales, que indican una
tendencia de los granos a moverse como un sélido que desliza sobre una capa de
granos en movimiento. Por lo tanto, es esperable una distribucion de velocidad mas
uniforme en una gran parte del flujo.

Por su parte, los perfiles de velocidad en la superficie deberian ser bastante
pronunciados hacia el centro, debido a que la diferencia de velocidad entre los
sedimentos que se mueven por el centro respecto de los que se mueven cercanos a
las paredes, es grande. En este sentido, se puede deducir que los efectos de pared
influyen significativamente en la distribucion de velocidades y la condicion de no
resbalamiento cobra mayor validez en esta situacion.

La Figura 5-15 b), representa la situacion donde la altura del medio decrece y la
velocidad de fondo aumenta fuertemente. En este caso los perfiles tienden a
achatarse significativamente. Esta figura distingue tres regiones diferenciadas por su
estructura cinematica. En la superficie, las velocidades de los granos que se
mueven por el centro y los que se mueven en contacto con la pared, tienden a
igualarse, lo que nos lleva pensar en distribuciones de velocidad mas achatadas en
la superficie.

Resultados similares se obtienen en ensayos realizados usando la mitad de la
longitud del canal. Cuando h>10d,,, se distingue en la pared un perfil de velocidad

muy uniforme y empinado y que puede extenderse a capas muy profundas. En esta
region se observa que los gradientes de velocidad son pequefios.

En las capas cercanas al fondo, la velocidad crece bruscamente y el perfil deberia
pronunciarse significativamente. Lo anterior da cuenta de un comportamiento del
flujo, similar al de un soélido deslizando sobre una capa de granos en movimiento, lo
que es consistente con la observacion experimental. La Figura 5-16 a), refleja esta
situacion.

La Figura 5-16, b) muestra en cambio, el caso donde la velocidad de la cinta es muy
alta y la altura decrece. El resultado es el mismo obtenido anteriormente, es decir, el
perfil se achata mostrando una leve curvatura cerca de la superficie libre y fuertes
gradientes de velocidad cerca del fondo. Sin embargo, a medida que crece la altura
de escurrimiento, los esfuerzos de constrefiimiento causados por el canal podrian
ayudar a acentuar el empinamiento del perfil.
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Figura 0-46: Representacion de los perfiles medios de velocidad obtenidos usando la técnica PIV.
Sedimento natural, D50=11mm. a) Situacion con V(cinta)= 38.0 cm/s, h~:|.3d50 b) Situacion con V(cinta)=

103.4 cm/s, h~9d,,

Experimentos llevados a cabo usando solo la mitad de la longitud del canal no
difieren sustantivamente de los resultados anteriores y el comportamiento global
depende de los mismos parametros anteriores. En este caso, la variacion de la
pendiente ante cambios sustantivos de velocidad de la cinta y pendiente del canal,
se hace mas escasa respecto del caso anterior. Aparentemente, esto podria
deberse a efectos de confinamiento ejercidos por las paredes verticales del canal.
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5.2 ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS RESULTADOS

5.2.1 Esferas plasticas en canal de fondo deslizante

Para el analisis del comportamiento macroscopico del flujo, se comenzara
estudiando la relacion funcional determinada en el analisis dimensional. Para estos

efectos se define el nimero de Froude global del flujo como Fr =V /. /ghsené, donde
V es la velocidad de la cinta, que a su vez representa la escala de velocidades
caracteristica de estos experimentos. Siguiendo esta formulacion, nos interesa
estudiar la relacion entre el Fr y la altura media de escurrimiento h dividida por el
diametro medio de los granos d, es decir, h/d .

El grafico de la Figura 5-17 permite apreciar la forma en la que se relacionan
Fr=V/./ghsend y h/d para distintas velocidades de la cinta transportadora.

o V=38,67 cm/s 0OVv=53,13 cm/s AV=83,41 cm/s
2.75

2.50
2.25

y = 6.0402x %4 y=Fr
R2=1 x=h/d

2.00 y = 3.9688x %4638
1.75 | R* = 0.9992

Fr

1.50
1.25 1

1.00 | 0\9\6

0.75 |
y = 2.7449x 4%

0.50 1 R? = 0.9986

0.25 |

0.00

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
h/d
Figura 0-47: Ley de resistencia para esferas plasticas. D=5.85 mm.

Esta figura muestra que una relacion de potencia es la mejor tendencia que se
ajusta a la distribucion de estos parametros, definiendo la siguiente ecuacion entre
Fryh/d:

0 et
®-1) ghsen(6) d

En la ecuacion (5.1) a,n son constantes que varian de una serie de mediciones a
otra. Los valores de estas constantes se muestran en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Variacién de los coeficientes & y N

d =5.85mm
n a V (cm/s)
-0,4449 6,019 38,67
-0,4668 3,9399 53,13
-0,4678 2,734 83,41
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La tendencia descrita en la ecuacion (5.1), demuestra que la relacién entre Fr y
h/d depende fuertemente de la velocidad de la cinta transportadora. Esta
tendencia, difiere de los resultados logrados en estudios en canal de fondo fijo, como
el estudio de Pouliquen (1999), Borzsonyi et al. (2007), Douady et al. (1999) y
Deboeuf et al. (2006). En estos estudios, la velocidad media de escurrimiento (que

en nuestro caso corresponde a la velocidad de la cinta) es proporcional a h*?.

De acuerdo al grafico de la Figura 5-18, el coeficiente « que interviene en la
ecuacion (5.1) muestra ser dependiente de la velocidad de la cinta y tiende a
decrecer a medida que esta Ultima aumenta. Puesto que, los ensayos fueron
conducidos con esferas de un solo tamafio, no es posible deducir algin tipo de
tendencia entre « y el dimetro medio de los granos.

6.00 - <
5.60 -
5.20 -
4.80 |
4.40 |
4.00 - O
3.60 -
3.20 |
2.80 - o
2.40

2.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 90.0
V (cm/s)

Figura 0-48: Dependencia entre la constante & y la velocidad de la cinta.

La Figura 5-19, muestra la dependencia que existe entre el coeficiente n presente
en la ecuacion (5.1) y la velocidad de la cinta V. La tendencia entre estos
parametros permite apreciar el estrecho rango en el que varia n.

-0.440

-0.445 | Y

-0.450

c -0.455

-0.460

-0.465

¢ o

-0.470

0.0 50 10.0 150 20.0 250 30.0 350 400 45.0
V (cm/s)

Figura 0-49: Valores de n versus la velocidad de la cinta transportadora
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Notese que si n se aproxima por —1/2, la ecuacion (5.1) lleva a que la velocidad
media del flujo es constante, es decir, se independiza de la altura de escurrimiento.
Este resultado ha sido reportado anteriormente por Félix et al. (2005), en ensayos
con esferas en cilindros rotatorios.

A contrastar los valores del Fr con sen(e), se aprecia que ambos parametros se
relacionan casi linealmente para un amplio espectro de velocidades de la cinta, tal
como muestra la Figura 5-20. Los tendencia entre el nimero de Froude y el
parametro sen(@) tienden a ser similar cuando la velocidad de la cinta
transportadora es muy grande. Se cumple que Fr <1, so6lo cuando V ~38cm/s. Para

velocidades superiores a ésta,es decir sobre los 50 cm/s, siempre se tiene que
Fr>1.

©OV=38,67cm/s 0OVv=53,13cm/s AV=83,41cm/s
3.00
2.50
y = 45.861x - 11.176 A
R%=0.9798

2.00 A

y =27.921x - 6.1977 5/

R? = 0.8939
I 150 /
O
1.00 ————
< y = 12.412x - 2.3446
R? =0.9243
0.50
0.00
0.255 0.260 0.265 0.270 0.275 0.280 0.285 0.290 0.295  0.300
sen(0)

Figura 0-50: Froude versus Sen(é’)en esferas plasticas para tres distintas velocidades de la cinta.

El grafico de la Figura 5-21 muestra que el parametro h/d tiende a decrecer con el
angulo de inclinacién del canal 6. De acuerdo a Pouliquen (1999), graficamente
ambas variables definen un espacio de parametros, que identifica regiones del
espacio en las cuales el flujo se moviliza bajo condiciones uniformes y permanentes.
En nuestro caso, la interpretacién dada por Pouliguen podria no ser necesariamente
aplicable.
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©V=38,67 cm/s 0V=53,13cm/s AV=83,41cm/s
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Figura 0-51: Relacién entre h/d y tan @ para esferas en canal de fondo deslizante.

A escala microscopica es conveniente definir una escala de velocidad adimensional
como:

(5.2) U, =u(y)/U.

Donde U. :«/ghsene . La Figura 5-22 muestra el perfil que adopta U, en funcién de
la distancia de los granos al fondo también adimensional y/h, para distintas

inclinaciones de fondo. El signo negativo del nimero de Froude, hace alusién a la
direccién de la velocidad en esa posicion.

6=16.3 6=16.7 6=17.6
1,0

0,9
0,8
0,7
0,6
y/h 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
-0,40 -0,30 -0,20 -0,20 0,00 0,10 0,20
Uo

Figura 0-52: Esferas en canal de fondo deslizante. Numero de Froude local de los granos (h=3.8 cm)
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Este ultimo grafico muestra que los granos ubicados cerca de la superficie libre del
flujo experimentan velocidades de escurrimiento muy altas, pero similares a la de los
granos que se mueven por el fondo. Por otra parte, los valores locales del numero
de Froude son muy similares excepto en los datos medidos cerca de la superficie
libre y en el fondo.

5.2.1.1 Régimen del flujo de esferas en canal de fondo deslizante

Un buen apronte para entender el régimen global de escurrimiento que gobierna el
flujo de granos, ya sean éstos esferas o sedimentos, pasa por analizar la magnitud
de los numeros globales de Savage y Coulomb, los que ya han sido definidos
previamente en la Seccion 3.1 del presente informe.

El grafico de la Figura 5-23, muestra los resultados generados al contrastar el
namero de Savage con la pendiente #. Este grafico muestra que, Sa<<0.1 para
todo el rango de velocidades de la cinta lo que indica segun el criterio que los
contactos entre los granos se encuentran dominados principalmente por la
gravedad, una de las caracteristicas del régimen inercial o cuasiestatico. Este
resultado muestra ser plenamente coherente con las observaciones experimentales.

OV=38,67 cm/s 0OV=53,13 cm/s AV=83,41 cm/s
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Figura 0-53: Esferas plasticas en canal de fondo deslizante. NUmero de Savage en funciéon de sen(&)

Este gréfico revela que el Savage global tiende a crecer con la inclinacion de fondo,
exhibiendo una dependencia casi lineal con sen(@) cuando la velocidad de la cinta

es inferior o igual a 53 cm/s. Para valores de V superiores a 53 cm/s, la relacion
entre V'y sen(6) es de tipo potencial.
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El grafico de la Figura 5-24 muestra el comportamiento del numero de Coulomb
respecto de la inclinacion del canal. Este grafico demuestra que Co<<1 para
distintas velocidades de la cinta transportadora. De acuerdo al criterio establecido
para este parametro, esto significa que el régimen de flujo se encuentra dominado
por la friccion couldmbica a escala macroscopica. Analiticamente, esta condicion se

2 Q2
traduce en la desigualdad h®cos@ >> Vo' b .

CSg pm

Al igual que el numero de Savage, éste gréfico indica que es posible establecer una
dependencia del tipo lineal entre Co y ¢ para velocidades de la cinta V<60 cm/s.
Para velocidades de la cinta superiores a este ultimo valor, esta linealidad se pierde
y el nimero de Coulomb tiende a crecer drasticamente.

©V=38,67cm/s 0ovVv=53,13cm/s AV=83,41cm/s
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Figura 0-54: Esferas en canal de fondo deslizante. Namero de Coulomb en funcién de COS(@)

El andlisis conjunto de los nimeros de Coulomb y Savage globales, muestran que la
interaccién dinamica entre los granos esta controlada basicamente por colisiones y
por la friccibn coulombiana para un amplio espectro de velocidades de la cinta. No
obstante, esta aseveracion puede no ser necesariamente cierta para los granos que
componen la capa superficial cuando son movilizados a altas velocidades de la
cinta, donde otros mecanismos de interaccion se vuelven dominantes.

Las diferencias entre estos resultados y los reportados en la literatura indican, al
parecer, que factores como la rugosidad de fondo, la textura superficial de los
granos y las dimensiones de la instalacion experimental, podrian estar afectando los
resultados.
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5.2.2 Esferas plasticas en canal de fondo fijo

En el canal de fondo fijo, es mas apropiado usar como escala de velocidad

- . . . 11 .
caracteristica, el promedio espacial de este parametroU =Hfudy.EI namero de
0
Froude global se define en este caso como:

U

A /ghsene

Precisamente, el grafico de la Figura 5-25 muestra la relacion entre Fr* y la relacién
h/d. Se observa que Fr<1 para ambas relaciones de h /d. Estableciendo una
analogia con los flujos de agua, éste resultado nos indicaria que los esfuerzos

globales que dominan la dinamica del flujo estan asociados principalmente a la
gravedad, que es la fuerza motriz del flujo. Analiticamente este hecho queda

representado por la condicion g;h>U?, con g, =gsend. Los datos de éste gréfico,

indican ademas que el tamafo de la abertura de la tolva afecta la tendencia entre
Fr*ylarazén h/d.

(5.3) Fr*=

o ho/d=19 Oho/2=32
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Figura 0-55: Esferas en canal de fondo fijo. Namero de Froude global en funcién de h/d

Para complementar el resultado anterior, el grafico de la Figura 5-26 muestra la
distribucion entre el nimero de Froude Fr* y el angulo de inclinacion del canal 4.
Ambos parametros se relacionan mediante rectas de pendiente positiva, lo que
revela la tendencia de Fr* a aumentar con la pendiente el canal. Por otro lado,
ambos parametros se agrupan fundamentalmente por la magnitud de h, /d, lo que
muestra que la abertura de la tolva h, puede controlar el comportamiento del

numero de Froude.
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Figura 0-56: Esferas en canal de fondo fijo. Namero de Froude globalen funcién de la inclinacion del
canal.

Solo para =18°, los valores de Fr* son practicamente coincidentes para ambas
aperturas de la compuerta de la tolva. Para valores de 6>18°, se tiene que

Frho rd=19 > Frh0 /d=32"

A escala microscopica, es decir la escala asociada al tamafio de los granos, es
conveniente analizar el comportamiento de los granos mediante el nimero de
Froude local, definido en (5.2). La dependencia entre éste parametro y y/h se

observa en la Figura 5-27.
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Figura 0-57: Esferas en canal de fondo fijo. Comportamiento del nimero de Froude local de los granos.
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Este ultimo grafico indica que el comportamiento del Froude local, practicamente no
depende de la relacion h,/d para §=18°. Las diferencias entre el numero de Froude

calculado para ambas aberturas, comienzan a aumentar a medida que aumenta la
inclinacion del canal.

Esto significa, que el flujo de granos se independiza del caudal volumétrico
evacuado por la tolva para bajas inclinaciones de fondo. Dicha independencia se
pierde, a medida que aumenta la inclinacion del canal y el niumero de Froude local
se aproxima a la unidad para los granos ubicados cerca de la superficie libre.

Recordando los resultados obtenidos para este mismo material en el canal de fondo
deslizante, se puede observar las grandes diferencias en el rango de velocidades
medidas en estas dos instalaciones. Estas es una de las caracteristicas que
diferencian notoriamente los resultados obtenidos en ambos canales y confirma que
la condicion de no resbalamiento no se cumple plenamente en el canal de fondo
deslizante.
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5.2.3 Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante

Los resultados que se entregan a continuacion han sido obtenidos en base a las
mediciones hechas usando dos espaciamientos distintos entre las paredes
transversales: L=3m y L=15m. Al igual que en el caso de las esferas en el canal
de fondo deslizante, se define para efectos de célculo el niumero de Froude global

del flujo como Fr =V /,/ghsend, donde V es la velocidad media de la cinta.

Siguiendo la formulacion tedrica basada en el analisis dimensional explicada en la
Seccién 3.1 de éste informe, nos interesa estudiar la relacién entre el Fr y la altura
media de escurrimiento dividida por el diametro medio de los granosh/d,,.
Precisamente, el grafico de la Figura 5-28 esta relacion, para sedimento natural de
tamafno medio d,, =6mm y velocidades variables de la cinta transportadora.

©d50=6mm-V=38cm/s 0Od50=6mm-V=117.5cm/s A d50=6mm-V=141cm/s

3.00
y=Fr
275 -
x=h/d50 y= 6.7422x 04312
2.50 | R?=0.985
2.25
2.00 |
_ -0.4557
£ 1.75 | y = 5.990%
R?=0.9885
1.50 |
1.25 |
1.00 |
y = 1.9459x 04439
0.75 M\O R? = 0.9998
0.50 : : : : : :
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0

h/d50

Figura 0-58: Sedimento natural en canal de fondo deslizante. D50=6mm. Comportamiento del numero de
Froude global en funcién de la relacién h/d50 para L=3m.

Esta misma relacion se ha graficado para sedimentos naturales de tamafio medio
d50=11mm, que se muestra en la Figura 5-29.
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Figura 0-59: Sedimento natural en canal de fondo deslizante. D50=11 mm. Comportamiento del numero de

Froude global en funcién de la relacién h/d50 para L=3m.

Asimismo el grafico de la Figura 5-30 muestra
sedimento natural de tamafio medio d50=15 mm.

& d50=15mm-38cm/s W d50=15mm-88.13cm/s

estas tendencias asociadas al

A d50=15mm-150.44cm/s
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Figura 0-60: Sedimento natural en canal de fondo deslizante. D50=15 mm. Comportamiento del numero de

Froude global en funcién de la relacién h/d50 para L=3m.

Al agrupar los gréaficos de las Figuras 5-28, 5-29 y 5-30 resulta el grafico de la Figura

5-31, el que permite apreciar la forma global en que
para todos los tipos de sedimento.
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Figura 0-61: Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante. Numero de Froude global en funcion de
larelacion h/d50 para L=3m.

Este grafico muestra que para un diametro medio de los granos fijo, el Froude global
se agrupa de acuerdo a la magnitud velocidad de la cinta transportadora. En general
el nimero de Froude no tiende a agruparse por diametro medio. Cuando V=38 cm/s,
se tiene que los valores del Froude son practicamente coincidentes, pero los grupos
de datos asociados a esta velocidad se desplazan hacia la derecha a medida que
crece el didmetro medio de los granos.

A partir de los graficos de las Figuras 5-28 a 5-30, se determiné que una linea de
tendencia del tipo potencial se ajusta mejor a cada distribucién de puntos, lo que
resulta en la siguiente ecuacion que relaciona Fr conh/d,:

oo of2]
' ghsen(0) ds,

A diferencia del caso de las esferas plasticas, ahora el coeficiente «' depende, no
sélo de la velocidad de la cinta, sino que también del diametro medio de los granos.
El grafico de la Figura 5-32, muestra que éste parametro incrementa su valor con V
pero su dependencia con d,, no es muy clara, excepto para velocidades pequefias

donde exhibe una tendencia decreciente con el d.,.
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Figura 0-62: Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante. Variacion del coeficiente &' con la
velocidad de la cinta para L=3m.

Por su parte, el comportamiento del coeficiente n' que intervienen en la ecuacion
(5.4) no muestra una clara dependencia ni con la velocidad de la cinta ni con el
diametro medio de los granos. A diferencia del coeficiente n de las esferas
(ecuacion (5.1)), el rango de variaciébn de n' es mas extendido. Este hecho, se
observa en la Figura 5-33.

< d50=6mm 0Od50=11mm A d50=15mm
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Figura 0-63: Variacion de n’ en funcion de la velocidad de la cinta transportadora para L=3m.

A partir de éste ultimo gréafico, se deduce que el exponente n' exhibe poca variacion
de una medicidén a otra, adoptando valores en el rango -0.42 a -0.49, para todo el
espectro de velocidades de la cinta y diametros de los granos.
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A modo de resumen, los valores de «' y n' se han agrupado en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Variacién del coeficiente &'y n'

d;, =6mm dg, =11mm dg, =15mm

Viemis) | o n' Viem/s) | o n' Viemls) | o n

38,00 |1,9459 | -0,4439 38,00 |1,5267 -0,471 38,00 |1,3114 | -0,4629
117,50 | 5,9909 | -0,4557 74,21 |3,0584 | -0,4754 88,13 |2,8276 | -0,4243
141,00 | 6,7422 | -0,4312 107,09 | 4,4525 -0,485 150,44 | 4,8318 | -0,4296

Noétese que si aproximamos nuevamente n' por -1/2, se tiene a partir de (5.4), que la
velocidad media del flujo no depende de la altura de escurrimiento. Este hecho, si
bien coincide con el obtenido para esferas, es contradictorio con lo observado
experimentalmente, puesto que la velocidad media del flujo y la altura media de
escurrimiento son parametros relacionados entre si.

Al contrastar los valores del Froude con sen(<9) (Figura 5-34) los resultados indican

que Fr <1 soélo para la velocidad minima de la cinta. El resto de los datos muestran
que Fr>1 independientemente del tamafio medio de los granos. En general los
valores mas altos del Fr se concentran en los granos cuyo tamafio medio es
d;, =15 mm y los mas bajos para aquellos con d,, =6mm. Un ajuste de tipo lineal

describe apropiadamente la tendencia entre éstos parametros.
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Figura 0-64: Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante. Nimero de Froude en funcién de la
inclinacion del canal para L=3m.

El grafico de la Figura 5-35 muestra el espacio de parametros definido al contrastar

la relacion entre escalas h,/d., con tané@. Los datos tienden a tienden a agruparse
preferentemente segun el diametro medio de los granos.
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Figura 0-65: Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante. Relacion entre h/d50 y el &ngulo de
inclinacion del canal para L=3m.

Los resultados que se muestran a continuacion corresponden a la serie de ensayos
realizados en el canal de fondo deslizante, pero usando una longitud mas corta,
L=1.5m. En este caso, nuevamente se ha definido el numero de Froude global del

flujo como Fr =V/./ghsen@, donde V es la velocidad media de la cinta.

L=1.5m ©6mm-38cm/s O6mm-65,6cm/s  A6mm-94,9cm/s O6mm-117,9cm/s
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Figura 0-66: Sedimento natural en canal de fondo deslizante. D50=6mm. Numero de Froude en funcién de
h/d50 para L=1.5m.
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El grafico de la Figura 5-36 muestra la forma en que se distribuye el nUmero de
Froude cuando es contrastado con el angulo de inclinacion del canal, para el caso
de los sedimentos naturales de tamafio medio d., =6 mm. Asimismo, el grafico de la
Figura 5-37 muestra la tendencia entre estos parametros para el caso de los
sedimentos naturales de tamafio medio d., =11mm.
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Figura 0-67: Sedimento natural en canal de fondo deslizante. D50=11mm. Numero de Froude en funcién

de h/d50 para L=1.5m.

Finalmente la Figura 5-38 muestra la tendencia entre los parametros de Froude y
h/d50, para el caso de los sedimentos naturales de tamafio medio d., =15 mm.
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Figura 0-68: Sedimento natural en canal de fondo deslizante. D50=15mm. Numero de Froude en funcion

delarazon h/d50 para L=1.5m.
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Precisamente, de acuerdo a los gréaficos exhibidos es razonable plantear que:

v h )"
5.5 ——=a"| —
(5.5) .[ghsen(0) [dsoj

La expresion (5.5) posee la misma forma que la determinada en (5.4). A diferencia
de los resultados obtenidos con sedimentos naturales cuando L=3m, los coeficientes
a' 'y n" que intervienen en esta ecuacion varian ligeramente. Si bien «' también
depende de V y d.,, su magnitud promedio es levemente inferior comparado con el

coeficiente «' de la relacién (5.3). No obstante n"' posee en promedio, una magnitud
similar a n'. El grafico de la Figura 5-39 muestra la distribucion de «' cuando es
contrastado con la velocidad de la cinta.
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Figura 0-69: Sedimento natural en canal de fondo deslizante. Variacion del coeficiente «" en funcién de

la velocidad de la cinta para L=1.5m

La distribucién de n" en funcion de la velocidad de la cinta se observa en el gréafico
de la Figura 5-40. En este ultimo grafico se observa que el rango en el cual se
mueve este coeficiente es mas cercano a -1/2 para un amplio rango de velocidad de
la cinta. Por lo tanto, es razonable suponer que n=-1/2 y asi, a partir de (5.5),
nuevamente se independiza la velocidad media de flujo respecto de la altura de
escurrimiento.
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Figura 0-70: Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante. Variacién de n” en funcién de la
velocidad de la cinta para L=1.5m.

Como resumen, la Tabla 5-4 incluye los valores de los coeficientes a"y n" obtenidos
a partir de la dependencia representada por la ecuacion (5.5).

Tabla 5-4: Valores de los coeficientes "y n"
dg, =6mm dg, =11mm dg, =15mm
Viem/is)| o n" |viemis)| a" n" |vemis)| a" n
38,09 | 2,2061 |-0,4946| 38,33 | 1,5307 |-0,4693| 38,07 | 1,3862 (-0,4954
65,57 | 3,5693 |-0,4788| 67,77 | 2,8969 |-0,5022| 65,62 | 2,1122 |-0,4339
94,85 | 4,9636 |-0,4639| 76,13 | 4,4202 | -0,505 | 88,26 | 3,3068 |-0,4561
117,92 | 6,1581 [-0,4629| 103,18 | 3,209 |-0,4962| 99,31 | 2,9134 | -0,45

Al comparar el nimero de Froude con la relacion h/d50, para todos los tipos de
sedimento fluvial, se obtiene el grafico de la Figura 5-41. El resultado obtenido en
este caso es muy similar al logrado con los flujos de sedimentos naturales cuando
escurrian por un canal de mayor longitud. Este hecho muestra en parte, que la
extension longitudinal de la instalacion, no ejerce influencia significativa en la
magnitud del nimero de Froude ni en su relacién con el parametro h/d50.

Para corroborar ésta ultima afirmacién, los graficos de las Figuras 5-42 a 5-44
muestran como y cuanto varian los resultados obtenidos a partir de la ecuacion
(5.5). En este contexto, estos graficos superponen los valores del numero de Froude
versus h/d50, asociados a L=1.50 my L=3.00 m
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Figura 0-71: Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante. NUmero de Froude global versus h/d50

paratodos los tipos de sedimento para L=1.5m.

El grafico de la Figura 5-42 muestra la relacién entre el Froude y h/d50 para flujos de

sedimentos de tamafio medio 6mm, generados para L=3m y L=1.5m.
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Figura 0-72: Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante. Numero de Froude versus h/d50 en

granos con D50=6mm, para L=3m y L=1.5m
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A su vez el grafico de la Figura 5-43 muestra la tendencia similar a la anterior, entre

estos Fr y h/d50 para granos de tamafio medio 11 mm.

d50=11mm ¢ V=39 cm/s-L=3m B V/=76cm/s-L=3m A V=101lcm/s-L=3m  OV=38cm/s-L=1.5m
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Figura 0-73: Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante. Numero de Froude versus h/d50 en

granos con D50=11 mm, paraL=3m y L=1.5m

Por dltimo, el grafico de la Figura 5-44 muestra la tendencia entre el numero de
Froude y el parametro h/d50 para granos con tamafio medio d50=15 mm.
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Figura 0-74: Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante. Numero de Froude versus h/d50 en

granos con D50=15 mm, para L=3m y L=1.5m
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5.2.3.1 Comportamiento macroscopico del flujo de sedimentos naturales
en el canal de fondo deslizante

El calculo de los parametros adimensionales tipicos que intervienen en la dinamica
de los flujos granulares (numeros de Froude, Savage y Coulomb), permiten
establecer un marco general acerca del régimen macroscopico que caracteriza al
flujo de granos, bajo distintas condiciones experimentales.

Los resultados que se muestran a continuacion estan asociados a experimentos
realizados usando la extensién completa del canal (L=3m). En este contexto, el
gréafico de la Figura 5-45, por ejemplo, muestra como varia el nUmero de Savage con
el angulo de inclinacién del canal. Para reflejar el rol que juega este ultimo
parametro, se han graficado solo los datos tales que Sa<0.1.

Esta distribucién, revela que el que el régimen inercial es dominante en los granos
de tamafio medio d,, =6mm Yy d., =11mm e incluso se aprecia una tendencia de los
granos con d;, =15mm a experimentar un régimen de choques. Esto se debe en

parte a las bajas alturas de escurrimiento y las altas velocidades de la cinta, la que
afecta incluso a los granos ubicados a profundidades superiores a h/2 , en vista de
las observaciones cualitativas descritas en el analisis cualitativo.

O11mm-38cm/s
¢ 6mm-118cm/s

X 11mm-74cm/s O 11mm-107cm/s

A 6mm-141cm/s

¢ 15mm-38 cm/s
W 6mm-38cm/s

Sa<0.1

0.10
0.09
0.08
0.07 >
i A
0.06 g
©
$ 0.05 o ® .
0.04 O a
®A
0.03 S .
0. 4
0.02 A
* [m]
X (e} O
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Figura 0-75: Numero de Savage en funcidén de sen(@). Se muestran los datos tales que Sa<0.1

El grafico de la Figura 5-46 muestra el conjunto de datos que satisfacen Sa>0.1.
Este grupo esta asociado mayoritariamente a los granos con tamafo medio 15 mm.
De acuerdo al criterio de Savage, esto indica que para este tipo de sedimentos, el
régimen global del flujo se encuentra dominado por la inercia asociada las colisiones
mas que por friccion.
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Recordemos que, en medios granulares los esfuerzos inerciales asociados a las
colisiones son proporcionales al término (V5)2, donde 6 es el diametro medio de los

granos. Por lo tanto, en granos cuyos didmetros medios son lo suficientemente altos
y sometidos a altas velocidades de la cinta, estos esfuerzos podrian igualar o incluso
superar la magnitud de los esfuerzos normales al fondo o los esfuerzos de friccion
del material, lo que hace que Co>1 y Sa>0.1. Este fendbmeno podria estar

sucediendo con los granos cuyo d,,=15 mm, lo que ademas, es concordante con
las observaciones experimentales descritas cualitativamente.

Sa>0.1 M 15mm-88 cm/s A 15mm-150 cm/s 0 11mm-107cm/s
0.85
0.80
A
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50 A
©
9 0.45
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0.35 =
A
0.30
0.25 A
|
0.20
|
0.15 )
0.10 2 = .
0.510 0.515 0.520 0.525 0.530 0.535 0.540

sen(d)

Figura 0-76: Niumero de Savage en funcién de sen(@). Se muestran los datos tales que Sa>0.1

Es esperable entonces que, las transferencias de energia cinética para el caso de
los sedimentos asociados a d.,=15 mm, estén asociadas a la magnitud de la

velocidad de la cinta transportadora, la que a su vez sino puede intensificar la
frecuencia de colisiones entre particulas, tal como ha sido descrito en el analisis
cualitativo. La disipacion energética del flujo esta asociada en parte, a la frecuencia y
magnitud de estas colisiones.

Para concluir este punto, la Figura 5-47 muestra el comportamiento del nimero de
Coulomb cuando es contrastado con el angulo de inclinacion del canal ¢. En este
caso, se tiene que Co<1 para todo el rango de velocidades de la cinta y la mayoria
de los datos se concentra en el tramo 0<Co0<0.25.

En este grafico se aprecia que el nimero de Coulomb incrementa gradualmente su
magnitud solo para velocidades que superan los 50 cm/s, pero nunca excede la
unidad, lo que demuestra que a escala macroscopica los granos tienden a ser
dominados por friccion de tipo Coulomb, mas que por colisiones. Por lo tanto, es
razonable suponer que la disipacién energética del flujo de granos se debe
fundamentalmente a los contactos prolongados entre granos.
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Figura 0-77: Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante. Namero de Coulomb global en funcién
del COS(H)para L=3m.

La Tabla 5-3 incluye un resumen de los valores maximos y minimos involucrados en
este analisis para cada tamafio del grano y rango de velocidad de la cinta
transportadora.

Tabla 5-3: Rangos de variacion de los numeros de Savage, Coulomb y Froude

d50(mm) Froude Coulomb Savage V(cinta) (cm/s)
Min Max Min Max Min Max Min Max
6,00 0,667 | 2,764 | 0,003 | 0,108 0,002 0,068 | 38,00 | 141,00
11,00 0,515 | 2,098 | 0,002 | 0,167 0,001 0,107 | 38,00 | 107,09
15,00 0,708 | 2,996 | 0,030 | 0,847 0,027 0,769 | 38,00 | 150,44

Cuando se experimenta en un canal de longitud mas corta (L=1.5m), los resultados
globales no sufren cambios relevantes. Por ejemplo, si la velocidad de la cinta
aumenta, entonces los mecanismos de interaccion ya no estdn asociados
exclusivamente a contactos prolongados, sino que también existe una componente
asociada a choques de corta duracién (Co ~ 1), lo que ha sido descrito previamente
en el analisis cualitativo. Esta Ultima situacion se ve reflejada con mayor claridad en
los granos asociados a d., =15mm.
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Al contrastar los valores del numero de Coulomb con la funcién cos(@) (Figura 5-48)

se puede observar que en general no existe una clara dependencia ni con la
velocidad de la cinta transportadora ni con el didmetro medio de los granos.
Aparentemente, solo a muy altas velocidades los nimeros de Coulomb tienden a
ser similares entre granos de distinto diametro medio.

Co

L=1.5m < 6mm-38,1 cm/s 06mm-65,6 cm/s A6mm-94,8 cm/s O6mm-117,9 cm/s
) 4 11mm-38cm/s ® 11mm-67.8cm/s A 11mm-103.2cm/s W 11mm-76.1cm/s
& 15mm-38.1cm/s ® 15mm-65.6cm/s A 15mm-99.3cm/s W 15mm-88.3cm/s
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Figura 0-78: Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante. Numero de Coulomb global en funcién
de COS(@) paraL=1.5m.

La relacion entre el Sa y sen(&) pone de manifiesto que una gran parte de los datos

se concentra preferentemente en el rango O.50<sen(0)<0.52, tal como se observa

en la Figura 5-49. Al igual que lo que sucede con el nimero de Coulomb (Figura 5-
48), los datos que se encuentran en este rango, no muestran una dependencia
concluyente ni con d, nila velocidad de la cinta V .
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Figura 0-79: Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante. Numero de Savage global en funcién de
sen(e) paraL=1.5m.

Caso contrario ocurre en el tramo 31°<6<31.75°, donde se aprecia que la relacion
entre Sa y ¢ para cada tamafo en particular, podria ser bien descrita por un ajuste
lineal. Se observa que los valores del Froude asociados a los granos de tamafio
medio d,,=15mm para velocidades de la cinta de 88.3 cm/s y 99.3 cm/s tienden a

ser muy parecidos.

Respecto del numero de Froude, en la Figura 5-50 se incluye la tendencia entre este
pardmetro y la funcién sen(H). A diferencia del caso anterior, i.e. cuando L=3m, los

valores mas altos del Froude estan asociados a d, =6mm y no se aprecia una

conclusién tan clara respecto del grado de dependencia con la velocidad de la cinta,
cuando esta crece sobre los 70 cm/s. Para velocidades inferiores a 40 cm/s, el
comportamiento del Fr varia en forma aproximadamente lineal con &, pero no es
posible establecer una dependencia mas clara con d,.
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Figura 0-80: Sedimentos naturales en canal de fondo deslizante. NUmero de Froude global en funcién de
sen(6’) paraL=1.5m.
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5.2.4 Comparacion de resultados obtenidos con esferas plasticas y
sedimentos naturales

Los resultados que se muestran a continuacion permiten establecer similitudes vy
diferencias entre los materiales ensayados en el canal de fondo deslizante. Para
este analisis, basicamente se han graficado los mismos parametros adimensionales
anteriores (numeros de Froude, Savage y Coulomb) en funcion de ¢ o de h/d.,.

La Figura 5-51 muestra la variacion del numero de Froude global en funcién de
cos(0) para esferas plasticas y sedimento natural, calculadas con los datos medidos
en el canal de fondo deslizante para L=3m y L=1.5m.

< Sed.Natural-6mm-L=3m O Sed.Natural-11mm-L=3m A Sed.Natural-15mm-L=3m
@ Sed.Natural-6mm-L=1,5m A Sed.Natural-11mm-L=1,5m @ Sed.Natural-15mm-L=1,5m
@ Esferas(Desl.)-5,71mm-L=1,5m
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Figura 0-81: Comparacién del numero de Froude global versus sen(&) entre sedimentos naturales y
esferas plasticas.

Este grafico muestra que los datos asociados al sedimento natural tienden
agruparse en una zona del grafico que cubre un estrecho rango de pendientes,
independientemente del diametro medio de los granos. En tanto, el flujo de esferas
generado en el canal de fondo deslizante, se aleja de la distribucion asociada a los
sedimentos de origen natural.

La Figura 5-52 muestra, la variacion del numero de Froude global en funciéon de la
relacion h/d.,, tanto para sedimentos de origen fluvial como para esferas. Las

distribuciones que resultan, muestran nuevamente que los granos artificiales se
alejan del comportamiento exhibido por los sedimentos de origen fluvial.
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Figura 0-82: Numero de Froude global en funcién de h/d50. Comparaciéon de tendencias exhibidas por
esferas y sedimentos naturales en el canal de fondo deslizante.

Las Figuras 5-53 y 5-54 muestran la tendencia de los ndmeros de Savage y
Coulomb respectivamente, en funcion de la inclinacion del canal, para flujos de
sedimentos de origen fluvial y esferas, generados en el canal de fondo deslizante.
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Figura 0-83: Nimero de Savage global versus sen(&). Comparacion de tendencias exhibidas por

esferas y sedimentos naturales en el canal de fondo deslizante.
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Figura 0-84: Niumero de Coulomb global en versus COS(6’) Comparacion de tendencias exhibidas por

esferas y sedimentos naturales en el canal de fondo deslizante.

Estos dos ultimos graficos muestran que los nimeros de Coulomb y Savage poseen
un comportamiento muy similar a nivel global. Las diferencia entre las distribuciones
exhibidas entre ambos tipos de materiales, podria estar dando cuenta de la
influencia que poseen las propiedades geométricas y mecanicas de los granos en la
dinamica de los flujos generados.

Por otra parte, se observa que Co<1 y Sa<<0.1 en ambos gréficos, lo que muestra
gue a escala global, el régimen inercial es dominante en la dinAmica de las esferas.
Sin embargo, esta ultima aseveracion podria no estarse cumpliendo con los
sedimentos naturales de tamafio medio igual a 15 mm los que pueden exhibir un
comportamiento dominado mas bien por choques entre granos, un hecho lo que
efectivamente se observo en los experimentos.

115



5.2.5 Leyes de resistencia obtenidas a partir de las ecuaciones de
movimiento

Los resultados anteriores han sido obtenidos suponiendo que la dinamica del flujo
granular esta gobernada por un niumero discreto de variables, las que se relacionan
analiticamente a través de ciertos parametros especificos, cuya forma se especifica
se determina mediante analisis dimensional.

La ley de resistencia determinada usando el enfoque basado en las educaciones de
movimiento (ver detalles en la Seccién 3.2), introduce el rol que juega la disipacion
por friccion entre granos y el esfuerzo de interaccion dinamico en el movimiento de
los granos. Esta ley se explicita a través de la siguiente ecuacion:

(5.6) Fr:{Co(g)pmcose} (h]
Ps o

Donde ¢ =sen(0—¢,)/cos¢g,, o representa el tamafio medio de los granos que
componen el medio granular y Co({) denota la dependencia funcional entre el
numero de Coulomby ¢ . Precisamente, los datos medidos en los ensayos permiten

establecer la forma de la dependencia Co(g“). El grafico de la Figura 5-55 muestra

esta relacion, para el caso del flujo de sedimentos naturales y esferas plasticas,
generados en el canal de fondo fijo (puntos con forma de x) y en el de fondo
deslizante (resto de los datos):

A Sed. natural - L=1.5m- 6 mm O Sed. natural - L=1.5m 11 mm < Sed. natural - L=1.5m - 15 mm

A Sed. natural - L=3m- 6 mm O Sed. natural - L=3m- 11 mm < Sed. natural - L=3m- 15 mm

+ Esferas - L=1.5m- 5,7 mm x Esferas(Canal fondo fijo) - 5,7 mm
0.20
0.15

y =0.0175Ln(x) + 0.2098
0.10 .S R =0.1762
<X _
y =0.0097Ln(x) + 0.0867
- R?=0.7332
0.05 + L
| LA +H
o #_,.—_15— |
0.00 & % ;(>> oH
9P 1| [[p AT
A ey | v =0.0133Ln(x) - 0.0038
-0.05 AL R? = 0.6605
ZQA%/E
LET P
-0.10
-0.15
-0.20
0.000 0.001 0.010 Co 0.100 1.000 10.000

Figura 0-85: Variacion del parametro { en funcion del nimero de Coulomb para ambos materiales.
Resumen de resultados obtenidos en canal de fondo fijo y deslizante.

Los resultados de éste grafico muestran una clara tendencia de los sedimentos, a
agruparse en torno a una unica recta. Por el contrario, los datos medidos en el flujo
de esferas, tanto en el canal de fondo fijo como en el de fondo deslizante, se alejan
de la tendencia global determinada por los sedimentos. Este hecho indica que no
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solo la geometria de los granos podria estar influyendo en la dindmica del flujo, sino
gue también, las condiciones de borde asociadas a la hipétesis de no resbalamiento,
la cual podria no cumplirse necesariamente en el canal de fondo deslizante.

Por otra parte, en este grafico se observa que ¢ <0 para valores del niumero de
Coulomb en el rango 0.001<Co <1, lo que nos lleva a sen(@—¢,)/cosg, <0=60<4¢,.

Esto significa que, practicamente dentro de todo el rango de experimentacion con
sedimentos naturales, la inclinacion del canal es inferior al angulo de friccidn interno
de este material. Luego, esta instalacién no permitiria generar condiciones uniformes
y permanentes en flujos de granos de origen fluvial, de acuerdo a los criterios
establecidos en el Capitulo 2.

Caso contrario sucede con el flujo de esferas plasticas en el canal de fondo
deslizante y fondo fijo. En ambos casos se tiene que ¢ >0, o0 equivalentemente

6>¢,. Por lo tanto, con éste material si seria posible obtener condiciones de

uniformidad y permanencia en el movimiento del flujo. Esta gran diferencia exhibida
por ambos tipos de material, nos lleva a inferir que existen otras variables que
influyen en la dindmica del flujo y que no estan siendo incluidas en la modelacién de
los esfuerzos dindmicos del medio granular, lo que afecta la definicion de la ley de
resistencia.

La Figura 5-56 muestra la tendencia entre  y el nUmero de Savage global, en flujos
de sedimentos naturales y artificiales generados en el canal de fondo deslizante.

¢ Sed.natural - L=1.5m & Sed. natural - L=3m A Esferas-L=1.5m

0.10 |

y=g

x=Sa
0.05 <

y 0.0098Ln(x)+0.0738\ R 4] 8
- =
A LT A
A LR Al ja o
0.00 x a |7 - T
T
u] o o= D_E..-—"""f
) g " [= ,—r"’/
Bl u|
0.05 DD;;VE:*D }P}d::’tﬁ‘;'.\
@ © ‘Hjigum oo ¢ d y = 0.0136Ln(x) + 0.0069
L] o—Te o ¢
& [
,—/U/‘ ©
-0.10 ¢
-0.15
0.000 0.001 0.010 0.100 1.000

Sa

Figura 0-86: Variacion del parametro £ en funcién del nimero de Savage (Sa)
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Volviendo al gréfico de la Figura 5-55, las regresiones que ahi se muestran en la se
incluyen en la Tabla 5-5:

Tabla 5-5: Relaciones é':(//(CO)

Material 174 R?
Sedimento natural ¢ =0.0133In(Co)—0.0038 0.6605
Material artificial _
(Canal de fondo deslizante) ¢ =0.00971In(Co)+0.0867 0.7332
Material artificial _
(Canal de fondo fijo) ¢ =0.0175In(Co)+0.2098 0.1762

Considerando los resultados que se incluyen en esta tabla, es razonable suponer
que estos parametros se encuentran relacionados por una ley de tipo potencial, i.e.

Co=acl”, donde a y b son constantes que dependen del tipo de material.

Reemplazando esta expresion en la ecuacion (5.6) se encuentra la siguiente forma
genérica para la ley de resistencia:

(5.7) Fr:(w] {a&cose} (Dj
cosé i d

Esta ley muestra que para un material y angulo de inclinacion del canal dados, o sea
d y @ fijos, se tiene que Fr ~h o bien T ~h*?.
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5.3 CAMPOS DE VELOCIDAD

5.3.1 Aplicabilidad de PIVy PTV

En general, los resultados obtenidos muestran que la aplicacion de las técnicas PIV
y PTV, ofrece variados problemas en los granos de origen fluvial, no asi en los de
origen artificial.

Un mejor funcionamiento de estas técnicas, se consigue individualizando en forma
clara las particulas trazadoras. Esto ultimo, no se puede lograr de manera aceptable
en el caso de los sedimentos de origen fluvial. Estos granos pueden experimentar
fuertes variaciones en los contrastes de la escala de colores al desplazarse y al
rotar, tanto en el plano como en profundidad. Ademas, la irregularidad en sus formas
y la alta densidad del medio, hace que los brillos de los granos puedan cambiar las
formas de estas particulas identificadas durante el tratamiento de imagenes,
generando particulas espurias que entorpecen el seguimiento de los granos por
estos algoritmos.

Sin duda que la calidad de las imagenes también altera los resultados. Es un hecho,
gue una buena calidad de imagen se obtiene usando altas frecuencias de captura de
cuadros (>300 fps). En este caso, al usar frecuencias muy altas, se necesitan
grandes requerimientos de luminosidad y se reduce el tamafio de los cuadros,
limitando la cantidad de informacién a obtener. En contraparte, el uso de frecuencias
bajas reduce la nitidez de las imagenes, los bordes de las particulas se ven borrosos
y por lo tanto aumenta el error asociado a la determinacion del desplazamiento
medio de los granos.

Usualmente, los algoritmos PIV disponibles en la Web se implementan para el
estudio de fluidos. Esto impone restricciones en el tamafio de las particulas, la
resolucién y escala de colores de las imagenes, lo que trae consecuencias desde el
punto de vista operativo. El tiempo de célculo, que usualmente toma analizar una
secuencia cualquiera de cuadros, depende del tamafio de la imagen y también del
tamafio de la ventana de interrogacion escogida.

A diferencia de lo que ocurre en medios continuos, en los medios granulares no
tiene sentido determinar mas de un vector de velocidad por cada grano. Esto obliga
a usar ventanas de interrogacién cuyo tamafio se asocia directamente con el
diametro de las particulas. En algunos casos esto puede aumentar la densidad de
puntos donde se determinan las velocidades, lo que aportaria mayor informacion,
pero hace que crezca drasticamente la duracién del proceso de calculo.

Esto obliga a buscar un equilibrio permanente entre el tamafio de la ventana de
bdsqueda, densidad del numero de coordenadas y tiempo de calculo. Una
inapropiada eleccion del tamafio de la ventana de busqueda puede conducir a
resultados erréneos, debido a que por un lado, podria englobarse un pequefio
numero de particulas y por otro lado algunos vectores podrian ser determinados en
zonas donde existen vacios 0 que no son relevantes para el estudio.

El extenso uso de esta herramienta en otras experiencias, ha demostrado que
pueden obtenerse vectores de velocidades inverosimiles, en regiones gobernadas
por altos gradientes de velocidad o muy pobladas. Este hecho merece ser estudiado
con mayor cuidado y podria estar condicionando los resultados en este trabajo.
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Rutinas de prueba determinaron que tiempos de calculo 6ptimos se obtienen para
resoluciones de imagenes inferiores o iguales a 256x256 pixeles y para diametros de
granos entre 5 a 13 pixeles aproximadamente.

PTV si bien demostré resultados mas adecuados en la forma de los perfiles de
velocidad obtenidos y una mayor flexibilidad de uso, tampoco ofrece buenos
resultados en la evaluacién del campo de velocidades.

En general, los “spots” no pueden identificar bien a los granos de origen fluvial, por
motivos similares a los explicados en los parrafos anteriores. No ocurrié lo mismo
con los granos de origen artificial, debido a que estos Ultimos no presentan
variaciones significativas ni en forma ni en la intensidad de colores de las areas
identificadas, al desplazarse y al rotar.

Image:imagen_0042.bmp AreaScale:5-5000

Proportion:0; Eccentricity:1

a) b)

Figura 0-87: a) Identificacion de “spots” en un cuadro. b) Cuadro “filtrado” segun criterios de area e
intensidad de la escala de colores.

Debido a que los vectores de velocidad se encuentran heterogéneamente
distribuidos dentro de cada cuadro, se hizo necesario utilizar métodos de
interpolacién en dos dimensiones para obtener el campo de velocidad, dentro de una
malla de coordenadas uniformemente distribuida. La eleccién de estos métodos no
es arbitraria, puesto que cada técnica de interpolacién tiene limitaciones. Por lo
tanto, un uso inadecuado de estas herramientas pueden conducir a resultados que
no representan correctamente el comportamiento observado experimentalmente.

En este estudio se uso un método de interpolacién de tipo Kriging. Este método
opera acorde con la distribucion espacial de los “spots” identificados, es decir
interpola, dentro de un rango asignado por el usuario, sélo en regiones donde se
encuentra seguro de que dispone informacion. Por lo tanto, este método asegura
que los valores interpolados son coherentes tanto en nimero como en magnitud,
con la cantidad de informacion disponible por cada cuadro.

Para comparar algunos resultados obtenidos con PIV y PTV para distintas
situaciones, se han graficado algunos perfiles de velocidad medidos en la pared del
canal de fondo deslizante. En la Figura 5-58 se comparan los resultados obtenidos
en sedimentos de origen natural de tamafio D50=6mm para las mismas condiciones
experimentales.
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Figura 0-88: Distribuciones de velocidad en la pared (d50=6mm, h(flujo)=5.1989cm, Angulo de
inclinacion=31.7°, V(cinta)=38.08 cm/s). a) Con PIV b) Con PTV.

Las diferencias son muy notorias en ambos perfiles. La técnica PIV entrega como
resultados perfiles mas parecidos a una distribucion de tipo lineal, mientras que la
técnica PTV muestra un perfil mas parecido a una distribucion de tipo logaritmico.
Ambas situaciones no son coherentes con el comportamiento de los granos
observado en la practica. Por esta razén, estos resultados no tienen ninguna validez
para efectos de andlisis.

Cuando la velocidad de la cinta aumenta, los resultados empeoran tal como muestra
la Figura 5-59. Las técnicas de velocimetria fallan rotundamente en este caso,
debido a que se vuelve mas dificil identificar correctamente a los granos y por ende
establecer buenas técnicas de correlacion en la determinacion de las posiciones.
Esta situacion se hace patente en las Figuras.

121

40



45

35

#lersly

05
2

45 T T T T T T T

b)

Figura 0-89: Distribuciones de velocidad en la pared (d50=6mm, h(flujo)=5.1989cm, angulo de
inclinacion=32.1°, V(cinta) =72.24 cm/s. a) Con PIV b) Con PTV.

En cuanto a los perfiles obtenidos desde la superficie, PIV arroja resultados un poco
mas coherentes con las trayectorias de las particulas observadas en esas
posiciones, pero el problema asociado a las magnitudes de estas velocidades
persiste. Al usar PTV, como algoritmo de calculo la situacién no cambia, puesto que
no se logra una correcta identificacion y seguimiento realizado por los “spots”.

Por lo tanto, los resultados obtenidos con estas técnicas en el caso de sedimentos
de origen fluvial no son confiables para el andlisis de tipo cualitativo o cuantitativo.
No sucede lo mismo en el caso de las esferas plasticas. En este caso, la
identificacion de granos no ofrece mayores inconvenientes. Asimismo, los campos
de velocidad determinados con estas técnicas muestran ser consistentes con los
observados experimentalmente tanto en forma como en magnitud, lo que hace que
los resultados obtenidos con estas técnicas sean confiables para su posterior
analisis tanto cuantitativo como cualitativo.
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5.4 ANALISIS DE SERIES TEMPORALES DE VELOCIDAD.

5.4.1 Consideraciones generales

Por las razones explicadas en la seccion 5.3.1, la formulacion y andlisis que se
detalla a continuacién se aplican exclusivamente a los registros obtenidos con el
flujo esferas plasticas en los ensayos en el canal de fondo deslizante.

Una vez determinados los campos de velocidad asociado a estos granos, es posible
establecer varios parametros de interés y la estructura cinematica de estos flujos.

Por convencion siempre asumiremos que tY =0 y M representa la cantidad total de
cuadros que componen cada secuencia en andlisis. De ahora en adelante la

notacion <()> representard promedios temporales.

Dentro de los resultados obtenidos desde la pared, u, :(u,v) representara las

componentes de la velocidad y X :(x,y) las coordenadas. En forma precisa, x

denota un eje paralelo al fondo y que crece en contra del sentido del escurrimiento e
y es un eje perpendicular a x y que crece hacia la superficie.

Para los resultados obtenidos desde la superficie, u; =(u,w)denotard ambas

componentes de la velocidad y X :(x,z) la posicién. En este caso, x adopta la

misma definicién anterior, pero z es un eje perpendicular a x y paralelo a un plano
gue cruza transversalmente el canal.

5.4.2 Velocidad media

Se define la velocidad del flujo promediada en el tiempo de la siguiente manera:
)= L ¢ t(m
5.8) (u (X)>—M-Zui (X.t™)

Donde t™ =m-At y m denota el m—esimo cuadro de la secuencia en estudio.
Cuando los campos de velocidad son calculados con PIV esta definicion se aplica
directamente, pero cuando estos son determinados con PTV se hace uso de la
siguiente expresion:

>3 1K)-ul”
(5.9) (u(X,Y)= mziz|i<m>(k)

,con k=1..s;1=1..,p

La funcién 1™ se define como:

1M(k)=1 siY, —d/2<Y" <Y, +d/2

(5.10) {H”)(k)z . -
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Donde d es el diametro medio de la particula. Una vez conocida la velocidad media
del flujo, se pueden aplicar todas las definiciones anteriores y las que se plantean a
continuacion.

5.4.3 Fluctuaciones aleatorias de velocidad

Basandonos en la descomposicion de Reynolds, todo parametro e()?,t)que varia en

el tiempo puede ser descompuesto en dos funciones: una media temporal

= 1 - , ., ) _ )
€(X)= lim= e(X,t)dt mas una fluctuacion en torno a la media e'(X,t), es decir

T~>00T

e(X.t)=g(X)+e'(X,t).

Las series temporales de velocidad obtenidas, representan un conjunto discreto de
puntos. Por lo tanto, las definiciones precedentes se aplican de una manera

ligeramente distinta. Se define la fluctuacién aleatoria de velocidad en el instante t™
como:

(5.11) u;()Z,t("‘))zui()Z,t(m))—<ui(>2)>
Donde <u()?)>:(1/m)~iu(>?,t(k)) denota la media temporal de la velocidad de la

k=0
particula hasta el instante ™,

5.4.4 Promedios acumulados de velocidad

Se define el promedio acumulada de velocidad hasta el instante t™ <t™) | para cada

—

posicion X, como:

(5.12) <ui (X,t(m>)>:lzm:ui (X.4%)

(m*

El instante t™ a partir del cual se produce la convergencia de estos promedios
define la duracion de cada video.

5.45 Promedios acumulados de las fluctuaciones aleatorias cuadraticas
de velocidad.

De manera similar a la definicion dada en (4.16) se define el promedio acumulado de

los cuadrados de las fluctuaciones aleatorias de velocidad, calculado hasta el
instante t™ como:

(6.13) (uf(X.t")) =53 (X)
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A partir de esta definicion, se obtienen directamente los RMS de cada componente
de la velocidad:

(5.14) U™ = \/ﬁiui’z(mm))

5.4.6 Auto-correlaciones de velocidad

A partir de las fluctuaciones de velocidad se define la funcion de auto-correlacion
temporal normalizada de la siguiente manera:

(515) R, (X.01)= <“5(X’t)<~llj:'u(;;?,t+5t)>

Donde te[O,...,t(M) —5@ y ot e[o,...,t““/z] Para el caso de un conjunto discreto de
puntos, esta funcién se rescribe de la siguiente manera:

_ M Uy (Xt (XA +1Y)
SR T R ()

(5.16) R, (X,ot=t"

Donde t" [ /2]
5.4.7 Promedio espacial de la velocidad media del flujo

Integrando los perfiles de velocidad, se puede obtener un promedio de la velocidad
media del flujo para cada posicion x,, el que se define como:

L
J{u(x.0
0

Donde L=h,, g=y para los perfiles obtenidos desde la paredy L=b,, q=z y b, el

ancho del canal, para los perfiles obtenidos desde la superficie. El promedio de los
valores obtenidos a partir de la formula (5.17), puede considerarse como un valor
representativo de la velocidad media del flujo, espacial y temporal, en la direccién
del escurrimiento:

> {u(x

1=1

|-

(517) Ui =

SN—"
~

ol

(5.18) u=
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5.4.8 Distribucion local del numero de Savage y el numero de Coulomb

A partir de las distribuciones de velocidad en cada posicién, se puede conocer la
forma en que varian el nimero de Savage y el numero Coulomb a escala local. Para
ello se hace uso de las siguientes expresiones:

(5.19) sa :5_2(5_17]: S’ (MU)T
" g(hy-y)loy) g(h-y)l Ay

520 Co = 5 (a_u)i 5 (A(u)jz

g(h,—y)cos(6)\ oy ~g(hu—y)cos(e) Ay

Donde o6 representa el diametro medio de las esferas plasticas vy
A<u>:u(X|’Yi+1)_u(X|in) con Ay =Y, — VY-
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5.5 RESULTADOS DEL ANALISIS DE SERIES TEMPORALES

5.5.1 Esferas plasticas en el canal de fondo deslizante. Determinacion del
periodo de andlisis

Para la determinacion de los periodos de analisis a considerar para cada secuencia
de cuadros registrados, se hace uso de los promedios acumulados de velocidad. Los
graficos de estos promedios, muestran que el valor de esta convergencia depende
de la posicion donde estos se calculan. No obstante esto ultimo, la convergencia de
estos promedios acumulados se produce aproximadamente a los 10 segundos de
iniciada cada secuencia de grabacion.

La Figura 5-60 y 5-61 muestra dos situaciones distintas. La primera de ellas
muestra la condicion donde los granos se encuentran en contacto con el fondo del
flujo. En esta situacion la convergencia en un tiempo inferior a 1 segundo, lo que
podria explicarse por las altas velocidades transferidas por la cinta transportadora a
los granos.

20
151 =
10; -

(u(y))aoumlom/ b =

h(flujo)=3.8cm-theta=16.9°-V(cinta)=38.6667cm/s
Y=0cm

10 J 1 ! | | \

Figura 0-90: Material artificial en canal de fondo deslizante. Promedios acumulados de velocidad en el
fondo del canal.

La Figura 5-61 muestra la situacion donde los granos se encuentran cerca del punto
medio del flujo. En este caso la convergencia del promedio acumulado se produce
en un tiempo mas grande respecto del caso anterior. Este hecho se debe a que
estos granos se encuentran en una zona donde los gradientes de velocidad son
menores, por lo tanto la convergencia de este parametro se deberia producir en un
tempo mas largo respecto del caso anterior.
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El lapso de tiempo donde se producen estas convergencias, fijan la cantidad de
cuadros m* a analizar por cada video. Se determino asi m*=1000 cuadros a
analizar para los videos grabados a una velocidad de 90 fps y m*=1400 cuadros
para los videos que fueron grabados a 160 fps.

15 h(flujo)=3.8cm-theta=16.9°-V(cinta)=38.6667cm/s .
Y=1.961cm

() ocumlem/s)
05

T
1

05+ .

15 ! ! | | | !

Figura 0-91: Material artificial en canal de fondo deslizante. Promedios acumulados cerca del punto
medio del flujo. En este caso se ha graficado para dos posiciones distintas en la longitudinal.

5.5.2 Perfiles de velocidad en el canal de fondo deslizante con esferas

Los perfiles de velocidad fueron obtenidos mediante el uso de algoritmos PTV. Un
ejemplo de los perfiles obtenidos con esta técnica, se visualiza en la Figura 5-62. En
esta figura, el gradiente de velocidad se pronuncia fuertemente hacia el fondo y
decrece en magnitud hacia la superficie.

Fuertes curvaturas caracterizan estos perfiles para posiciones cercanas a la
superficie y el fondo, excepto en la zona central del flujo (i.e. el que separa la
superficie del fondo), donde se tiene una distribucion de velocidad practicamente
lineal. Lo anterior indica que, los gradientes de velocidad mas grandes se tienen
para los granos ubicados en el fondo y en la superficie, lo que se debe a la alta
velocidad de corte transferida por la cinta para los primeros y al efecto de la
gravedad para los segundos.
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o h(flujo)=3.8cm-Pend=16.9° i
V(cinta)=38.6667cm/s
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Figura 0-92: Distribucion de velocidades del flujo de esferas en canal de fondo deslizante para bajas
velocidades de la cinta transportadora.

A medida que crece la velocidad de la cinta, las magnitudes de las velocidades de
los granos, medidas en la superficie y el fondo, tienden a ser similares. La Figura 5-
63 da cuenta de esta situacion. En este caso, el perfil de velocidades tiende a variar
en forma practicamente lineal con la profundidad, a excepcion de la capa en
contacto con el fondo, donde el gradiente de velocidad tiende a ser mas
pronunciado.

a5 T T T T T T T T T T T T

h(flujo)=3.8cm-Pend=17.6°
V(cinta)=83.40cm/s

251

05k

{ulg) Yemfs)

Figura 0-93: Distribucién de velocidades en la pared del canal de fondo deslizante para altas velocidades
de la cinta transportadora.

En tanto, la Figura 5-64 muestra los resultados obtenidos para condiciones similares
a las de la Figura 5-62, pero en la superficie del flujo. En este caso, los perfiles de
velocidad tienden a curvarse significativamente hacia el centro del flujo distinguiendo
la velocidad méaxima en el centro del flujo y velocidades minimas en las paredes del
canal. Por lo tanto, los gradientes mas altos de velocidad se dan en esta ultima
region.
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Figura 0-94: Distribucién de velocidades en la superficie del canal de fondo deslizante para bajas
velocidades de la cinta transportadora.

El grafico de la Figura 5-65 muestra los resultados obtenidos para condiciones
similares a las de la Figura 5-63, pero en la superficie del flujo. En este caso, los
perfiles de velocidad tienden a curvarse significativamente hacia el centro del flujo
distinguiendo la velocidad maxima precisamente en el centro de éste y velocidades
bastante mas reducidas para los granos en contacto con las paredes del canal. Los
gradientes mas altos de velocidad se obtienen, por lo tanto, en esta ultima region.

h(flujo)=3.8cm-Pend=17.6°
i V(cinta)=83.40cm/s il

(e2) e s)

Figura 0-95: Distribucion de velocidades en la superficie del canal de fondo deslizante para altas
velocidades de la cinta transportadora.
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5.5.3 Perfiles de velocidad en canal de fondo fijo con esferas

Mediante el uso de técnicas PTV, se obtuvieron perfiles de velocidad para tres
inclinaciones del canal distintas: 18°, 19° y 20°. Estos perfiles se muestran en la
Figura 5-66. Este gréafico revela que, a medida que crece el angulo de inclinacion del
fondo del canal, las distribuciones tienden a desplazarse en el sentido creciente de
la velocidad, es decir las velocidades de los granos crecen a nivel global en funcion
de la pendiente.

ho/d=19-18° ho/d=19-19° ho/d=19-20°
1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
ylh 050
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,0
V [em/s]

Figura 0-96: Perfil de velocidad en canal de fondo fijo. Abertura de la compuerta de latolva h0 =es 19d.

Cuando la apertura de la compuerta de la tolva aumenta, los perfiles de velocidad se
modifican ligeramente en magnitud, pero no en su forma. Las distribuciones
obtenidas se calcularon para las mismas inclinaciones del canal y usando la
velocidad media del flujo determinada con PTV. Esta observacion se observa con
mayor claridad en el gréfico de la Figura 5-67.

Recordando resultados clasicos de la mecéanica de fluidos, los perfiles obtenidos se
asemejan bastante a las distribuciones de velocidad de flujos tipo Couette. Esta
analogia, corrobora que la hipdtesis de no deslizamiento en el fondo podria
considerarse aproximadamente valida en esta instalacion.
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Figura 0-97: Perfil de velocidad de las esferas en el canal de fondo fijo. Abertura de la compuerta de la
tolva h, = 32d.

Al comparar los perfiles de velocidad de las Figuras 5-66 y 5-67, se observa que la
rapidez de los granos son muy parecidas entre si a distintas profundidades, lo que
nos permite inferir que la estructura cinematica de ellos podria ser independiente de
la tasa de flujo volumétrico que entrega la tolva, es decir, la velocidad de los granos
aparentemente se independiza de las condiciones de aguas arriba y por lo tanto
dependeria, solo de las caracteristicas de la instalacion, tal como fue explicado en el
andlisis cualitativo.

5.5.4 Numeros locales de Savage y Coulomb en esferas plasticas en canal
de fondo deslizante.

En general, la distribucién de los niumeros de Coulomb y de Savage muestra que
ambos parametros crecen a medida que nos movemos hacia el fondo y la superficie
libre del flujo y reducen fuertemente su magnitud en el tramo intermedio del flujo.
Estas distribuciones revelan ademas, que se obtienen tres tipos distintos de
comportamientos a escala vertical, los que se encuentran fuertemente influenciados

por la altura de escurrimiento (Sa,Co~1/h®) y por el gradiente de velocidad
(Sa,Co~(au/ay)’).

La Figura 5-68 muestra el perfil del namero de Coulomb local respecto de la
distancia al fondo del canal. Como se explico anteriormente, este parametro es
maximo en el fondo, decrece hacia el centro del flujo y vuelve a crecer nuevamente
hacia la superficie. Esto indica, que en la zona cercana al fondo y la superficie, la
tasa de colisiones se incrementa tal como fue descrito en el andlisis dimensional, no
asi en las capas intermedias del flujo donde los contactos prolongados entre los
granos muestran ser mas dominantes.
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Figura 0-98: Situacion de bajas velocidades de la cinta. Perfil del ndmero de Coulomb local.

El perfil del nimero de Savage local también muestra un comportamiento similar al
del numero de Coulomb, aunque con variaciones no tan pronunciadas. Para este
pardmetro siempre se tiene que Sa<0.1, lo que muestra que el flujo esta gobernado
en el fondo por colisiones debido a contactos prolongados. Este perfil se muestra en
la Figura 5-69.

35 z

h(flujo)=3.8cm-Pend=16.9°
251 V(cinta)=38.66cm/s |
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0 0.005 0.01 Sa 0.015 0.02 0.025

Figura 0-99: Situacion de bajas velocidades de la cinta. Perfil del namero de Savage local.
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5.5.5 Funciones de auto-correlaciéon de velocidad en esferas plasticas

Las funciones de auto-correlacion para el flujo de esferas plasticas en el canal de
fondo deslizante, muestran que la componente de velocidad en la direccion del flujo
u esta bien correlacionada a intervalos de tiempos muy cortos y relativamente
regulares.

Este comportamiento difiere del observado en los experimentos, donde las
interacciones entre los granos ocurren a través de contactos, cuya duracion supera
ostensiblemente a la determinada en el grafico. Este resultado, nos lleva a que lo
que se obtiene en estos graficos es basicamente “ruido” o errores de medicion,
derivados probablemente de movimientos o vibraciones al momento de hacer el
registro del flujo o de las técnicas de interpolacion efectuadas durante los calculos
de velocidad dentro de la malla uniformemente espaciada.

No obstante, el comportamiento de esta funcion muestra ser dependiente de la
posicion vertical en la cual es evaluada, es decir, la magnitud del intervalo que
separa picos sucesivos de esta funcion, decrece a medida que nos desplazamos
hacia la superficie. Este hecho, si concuerda con lo observado en los experimentos,
puesto que los granos tienden efectivamente a experimentar distintos
comportamientos o regimenes dependiendo de su distancia al fondo del canal.

La Figura 5-70 muestra una situacion donde la funcion de autocorrelacion es
calculada cerca de la superficie para distintas posiciones en la direccién longitudinal.
Los patrones de comportamiento que exhibe esta funcién permiten entender algunas
caracteristicas asociadas al movimiento de los granos. Por una parte se observa un
fuerte descenso de esta funcién en el intervalo [0s., 0.1s.] aproximadamente. De ahi
en adelante la funcién exhibe un comportamiento aproximadamente oscilatorio en
torno a un eje que cruza el valor R,, =0.1.

1.2 T T T T T

h(flujo)=3.8cm-theta=16.9°-V(cinta)=38.6667cm/s
Y=3.6419cm

Figura 0-100: Esferas en canal de fondo deslizante. Comportamiento de la funcién de autocorrelaciéon
cerca de la superficie del flujo
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La separacion temporal entre intervalos es muy regular y se produce cada 0.2
segundos, es decir cada vez que transcurre este lapso de tiempo, las esferas
pierden memoria de su comportamiento. Lo anterior se puede entender
matematicamente diciendo que los granos se independizan de sus condiciones
dinamicas a intervalos breves y regulares de tiempo. Este hecho se asocia con la
alta tasa de interaccion entre granos que ocurre en esta posicion. Los choques entre
granos hacen que estos adquieran nuevas condiciones de borde en intervalos de
tiempo de corta duracion, lo que origina la forma de la funcién de autocorrelacion
exhibida.

No obstante el problema persiste, es decir, los tiempos en los cuales se producen
estas oscilaciones son extremadamente pequefios en comparacion con los que
efectivamente ocurrieron en los ensayos.

Para posiciones cercanas al fondo, la funcion muestra peaks globales separados por
intervalos de tiempos mayores, comparados con los exhibidos en la superficie y no
se aprecia un comportamiento oscilatorio tan claro como el caso anterior. Esto se
puede observar en el grafico de la Figura 5-71. En la préctica, las interacciones
entre granos no estan asociadas precisamente a choques, sino que a contactos con
la cinta, frecuentes y de gran intensidad. Puesto que esta se moviliza a una gran
velocidad, es razonable suponer que esta condicién afecta fuertemente la cinemética
de los granos en estas posiciones

1.2 T T T T T

h(flujo)=3.8cm-theta=16.9°-V(cinta)=38.6667cm/s

osl Y7=0.29cm N

Figura 0-101: Esferas en canal de fondo deslizante. Comportamiento de la funcién de autocorrelaciéon
cerca del fondo del flujo
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Cuando nos desplazamos a zonas cercanas a la mitad del flujo en la escala vertical,
se aprecia un comportamiento oscilatorio en torno a cero, tal como muestra la Figura
5-72. Esto se debe por un lado a que se reduce la magnitud del campo de
velocidades y por otra parte a contactos sostenidos entre los granos.

1.2 T
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h(flujo)=3.8cm-theta=16.9°-V(cinta)=38.6667cm/s
RXX-Y4=1.961cm
08 .
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Figura 0-102: Esferas en canal de fondo deslizante. Comportamiento de la funcién de autocorrelacion
cerca del punto medio del flujo.
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6 CONCLUSIONES

6.1 Obtencidon de condiciones uniformes y permanentes

Pouliquen (2001) establece que una condicion fundamental que debe satisfacerse
para obtener regimenes uniformes y permanentes en flujos granulares que se
mueven a lo largo de planos inclinados es que 6>0,, donde @ es el angulo de

inclinacion del canal y &, el angulo de friccion interno del material. Esta condicion no

se cumple en el canal de fondo deslizante para el flujo de sedimentos, pero si lo
hace para el flujo de esferas.

Por lo tanto de acuerdo a este criterio, la condicion de aparente equilibrio observada
en los flujos tanto de sedimentos como esferas, no representa necesariamente la
existencia de un régimen uniforme. Dicho equilibrio podria deberse mas bien a la
existencia de esfuerzos externos generados por las paredes del canal. Estos
esfuerzos confinan al flujo y restringen su movimiento.

En este sentido, los ensayos conducidos tanto con sedimentos como con esferas en
el canal de fondo mdvil, muestran que la inclinacion de la superficie libre del flujo
varia relativamente poco respecto del angulo de inclinacion del fondo del canal, ante
amplios cambios en la velocidad de la cinta transportadora y la propia pendiente de
la instalacion.

6.2 Leyes de resistencia en flujos granulares

En general los resultados obtenidos a partir de las mediciones realizadas en flujos
de sedimentos y de esferas generados en el canal de fondo deslizante, poseen
claras discrepancias con los resultados reportados por otros investigadores y con los
propios resultados obtenidos con los flujos de esferas generados en el canal de
fondo fijo.

En los flujos de sedimentos y de esferas plasticas llevados a cabo en el canal de
fondo deslizante, resultados derivados del analisis de las relaciones entre el Fr y la
altura relativa h/ ¢, donde 6 es el didmetro medio de los granos, muestran que existe
una débil dependencia entre la velocidad media de la cinta transportadora V y la
altura media del escurrimiento h, derivando en una relacion de potencia del tipo

V ~h'? | cuestionando asi la validez de una transformacion galileana del flujo.

Si nos restringimos estrictamente al flujo de esferas plasticas generado en el canal
de fondo deslizante, se deduce de forma inmediata que este resultado no concuerda
con los estudios realizados por otros investigadores (Pouliqguen (1999), Ancey
(2001)) en canales tradicionales, quienes reportan una relacion de potencia entre U

y h, del tipo T ~h*?. El resultado indicado por Félix et al. (2005) obtenido con flujos

de esferas en cilindros rotatorios, quien obtuvo T ~h°, muestra cierto grado de
coherencia con el logrado en el flujo de esferas y sedimentos en el canal de fondo

deslizante, es decir una relacion del tipo T ~h™ , donde el exponente m<<1.

137



Al suponer que los esfuerzos asociados a las interacciones granulares se pueden
descomponer en un esfuerzo de friccion estatico de tipo coulombiano y otro

dinamico de tipo fluido dilatante, se obtiene una relacion entre Fr=U/,,/ghy h del

tipo U/\/g_h:kh, donde k es una constante que depende de las caracteristicas del

material granular. Esta relacion muestra que T ~h*?, lo que concuerda con los
resultados reportados por Pouliquen (1999), Ancey et al. (2001) y Borzsoényi y Ecke
(2007) y ademas con el perfil de velocidad derivado a partir de la hipotesis de
Bagnold (ver detalles en Anexo A, Seccion B.)

Las diferencias anteriores entre, cuestionan extrapolar los resultados obtenidos en la
instalacién de fondo mévil para el estudio de la dindmica de flujos granulares en
canales de fondo fijo.

6.3 Mecanismos de interaccion granular

El analisis cualitativo realizado sobre los flujos, pone de manifiesto que la dindmica
de los granos esta gobernada por distintos mecanismos de interaccion en la
direccién perpendicular al fondo. Las imagenes de video captadas en la pared del
canal muestra que los mecanismos de interaccion entre los granos dependen
esencialmente de cuatro factores: la altura relativa h/¢d, la velocidad de la cinta
transportadora V , el angulo de inclinacion del fondo del canal 6 y la textura de los
granos.

Todos estos factores afectan principalmente la intensidad con que ocurren las
colisiones o friccion en el medio granular, pero particularmente la textura condiciona
los modos de interaccion y trabazén de los granos. Granos de texturas mas suaves
(esferas plasticas) manifiestan una gama de mecanismos de interacciéon mucho mas
estrecha comparada con la observada en granos de texturas mas asperas (gravas).
En estos ultimos se aprecian tendencias a trepar, giros en sus distintos ejes,
percolaciones frecuentes y patrones vorticosos, los que en general no son
compartidos por las esferas, las que tienden preferentemente a rotar en un eje
horizontal y transversal al flujo y a percolar. Estas diferencias, muestran que los
efectos de la heterogeneidad de formas, tamafios y densidad pueden ser muy
relevantes en el comportamiento de los flujos generados.

Los resultados derivados de los gréficos Sa y Co en funcién de sen(8) y cos(0)

respectivamente, permiten inferir que la velocidad de la cinta transportadora y la
altura media de escurrimiento pueden influenciar significativamente los regimenes
de flujo, independientemente del angulo de inclinacion del canal. Las magnitudes de
ambos parametros muestran que, tanto los flujos de sedimentos como los de esferas
plasticas experimentan un comportamiento similar al de un sélido que desliza por un
plano deslizante inclinado y rugoso cuando Sa<0.1 y Co<1. Caso contrario ocurre
cuando Sa>0.1ly Co>1, lo que nos permite inferir la existencia de un incremento en
las colisiones y la deformacion angular del medio, lo que es corroborado con las
observaciones visuales.

En el caso de las esferas plasticas, las distribuciones de velocidad medidas en la

pared del canal, corroboran la coherencia encontrada entre los resultados medidos y
observados. Los graficos de los niameros de Savage y Coulomb locales en funcion
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de la profundidad, muestran que el flujo de esferas se encuentra dominado
principalmente por la friccion intergranular. Sin embargo, existe claramente una
fuerte componente en los esfuerzos entre granos que se debe nuevamente al
confinamiento ejercido por las paredes de los extremos del canal. Estos esfuerzos,
constrifien el movimiento de los granos y del flujo entero, aminorando,
aparentemente, la intensidad con que se transmite el esfuerzo de corte ejercido por
la cinta hacia la superficie del flujo.

A nivel global, al comparar las relaciones entre el Fr y sen(@) y el Say Co en

funcion de sen(6’) y cos(@) respectivamente, se observa que las tendencias

exhibidas por las esferas escapa de las que muestran los flujos de sedimentos. Un
primer analisis muestra que los rangos de variacion del angulo de inclinacion en las
esferas es marcadamente inferior al exhibido por los sedimentos, lo que se debe
basicamente a las diferencias en las caracteristicas geomecanicas existentes en
ambos tipos de granos. Lo anterior, nos permite inferir entonces que las propiedades
de los granos tales como la textura y la geometria afectan los resultados y las
relaciones entre los numeros de Froude, Savage y Coulomb y el angulo de
inclinacion del canal.

6.4 Cinematica del flujo de esferas

En los flujos de esferas plasticas, las distribuciones de velocidad promediadas en el
tiempo obtenidas tanto en la pared como en la superficie, <U(y)>t y <U(z)>t, muestran

ser concordantes con las observaciones y mediciones visuales. Un primer analisis
de los perfiles de velocidad en la pared <u(y)>t permite distinguir tres zonas bien

diferenciadas segun los gradientes de velocidad. En general, los gradientes de
velocidad en esta region del canal son mas pronunciados en la superficie en
contacto con el fluido ambiente y principalmente en los granos cercanos a la cinta
transportadora. La magnitud de dicho gradiente se reduce drasticamente en la zona
intermedia que separa la superficie libre del fondo del canal.

Lo anterior da cuenta entonces de tres comportamientos del flujo a escala vertical,
es decir, una zona en contacto con el fondo donde los granos interactiian mediante
colisiones con los granos inmediatamente aledafios y que se movilizan a gran
rapidez debido al esfuerzo de corte ejercido por la cinta y otra zona en contacto con
el fluido ambiente (superficie libre) donde los granos también se desplazan a una
rapidez considerable, pero son movilizados fundamentalmente por la accion de la
gravedad. En la zona intermedia, en cambio, al reducirse la rapidez de los granos,
las interacciones entre estos es de mayor duracion y por lo tanto el mecanismo de
interaccion dominante se encuentre asociado a la friccion intergranular.

Por su parte, los perfiles de velocidad obtenidos en la superficie <u(z)>t muestran

gue la condicion de no resbalamiento para los granos que se mueven en contacto
con las paredes del canal depende fuertemente de la rapidez de la cinta
transportadora. A altas velocidades de la cinta, los granos que se mueven en
contacto con la pared tienden a equiparar la rapidez respecto de los que se mueven
por el centro. Caso contrario ocurre para bajas velocidades de la cinta, donde la
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diferencia de velocidad entre los granos que se mueven en el centro y en las
paredes puede incrementarse fuertemente.

Este hecho también tiene un simil cuando observamos el movimiento de los granos
a través de la pared del canal. A altas velocidades de la cinta los granos, tanto
sedimentos como esferas, tienden a deslizar y rotar sobre si mismos mas que a
desplazarse junto con la cinta, lo que no ocurre cuando la velocidad de la cinta es
baja o cercana a la minima. Esto mostraria entonces, que la velocidad de la cinta
también afecta la hipotesis de no resbalamiento en los granos que se mueven
adosados a la cinta, invalidandola para altas velocidades del fondo.

Un aspecto importante asociado a estas distribuciones de velocidad, es que éstas
difieren claramente de los perfiles, asi como los que han sido obtenidos con flujos de
esferas en el canal de fondo fijo, asi como con los que han sido reportados por otros
investigadores (ver Pouliquen (2001), Ancey (2001), Jop et al. (2006), Borzony y
Ecke (2007)). Este hecho puede deberse, entre otras razones, a los efectos de
confinamiento ejercidos por las paredes de ambos extremos del canal y que se
extienden a todo el medio granular a través de las redes de esfuerzos. Aunque no es
muy clara la existencia de movimientos convectivos en el plano transversal, los
esfuerzos transmitidos por la red no sélo se podrian propagar en la direccién del
escurrimiento, sino también dichos movimientos podrian contribuir a hacer mas
intensa la propagacion de estos esfuerzos en la direccidn transversal.

6.5 Aplicabilidad de las técnicas de velocimetria

La diversidad morfologica de los sedimentos de origen natural trajo varias
consecuencias desde el punto de vista operativo, en la aplicacién de las técnicas de
velocimetria. En este trabajo se pudo observar en forma manifiesta, la gran dificultad
asociada a la aplicacion de las técnicas PIV y PTV en granos de formas irregulares y
gue poseen fuertes contrastes en las tonalidades de colores que exhiben en el plano
de la pared del canal.

En el caso del flujo compuesto por sedimentos, el uso de los algoritmos PIV y PTV
genero perfiles de velocidad en la pared y en la superficie que no son concordantes
con las observaciones y mediciones visuales. En la falla de estos métodos, no solo
contribuyen las caracteristicas de los granos, sino también las condiciones de
luminosidad y la frecuencia de captura de imagenes desde la camara de alta
velocidad.

Las dificultades descritas en los parrafos precedentes, no son compartidas por el
flujo de esferas. Estos granos, al ser de geometria y tonalidad uniforme no ofrecen
problemas significativos en el proceso de identificacion, lo que facilita su seguimiento
y por lo tanto garantiza una mayor confiabilidad en la determinacion de las
trayectorias y del campo de velocidades. La alta densidad del medio granular
contribuye ademas positivamente en la extension de los campos vectoriales, ya que
reduce el error asociado a la determinacion de vectores intermedios mediante
técnicas de interpolacion.

Una alternativa que surge frente a estas tradicionales técnicas de velocimetria, se
encuentra en el uso de la estereoscopia como herramienta de apoyo para
identificacion no solo en el plano, sino también en profundidad. Ejemplos de los
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buenos resultados obtenidos con PTV estereoscopicos se pueden encontrar en
Larcher (2004) y Larcher et al. (2007). Si bien, Larcher (2004) experimento con flujos
de granos (pellets de PVC) mas agua, al parecer no hay dificultad en la extension en
el uso de ésta técnica para el caso de flujos secos. No obstante, los requerimientos
tecnologicos y de proceso de la informacion que requieren estos algoritmos pueden
aumentar considerablemente respecto de los métodos tradicionales.
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