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ARRASTRE INCIPIENTE DE PARTICULAS EN FLUJOS DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS

El objetivo general del presente trabajo es encontrar una relacion experimental que defina la
condicién limite en que las particulas pertenecientes a un lecho, por sobre el cual se tiene un flujo
de un fluido no newtoniano, comiencen a moverse por efecto de este flujo. La condicion limite se
definird en términos de un esfuerzo de corte critico necesario para iniciar el movimiento. Si bien
hay un gran nimero de estudios que analizan esta condicién limite para fluidos newtonianos, el
estudio del transporte incipiente debido a la accién de flujos de fluidos no newtonianos es limitado,
y relaciones de cédlculo parecen ser mas bien la excepcién, pudiendo mencionarse los trabajos de
Daido (1971) y Wan (1982).

En la naturaleza y en muchos procesos industriales el problema estudiado en esta memoria surge
al tener mezclas de agua con particulas sélidas en un amplio rango de tamanos, de forma que el
agua con las particulas més finas forman un medio que se comporta como un fluido no newtoniano,
capaces de transportar a las particulas més grandes.

Para realizar este trabajo se requiere confeccionar fluidos de comportamiento no newtoniano que
permitan la visualizacién a través de él. Para esto se utilizaron soluciones de carboximetilcelulosa
en agua y de carbopol en agua, las cuales le otorgan un comportamiento pseudopléastico y pléstico
al fluido, respectivamente. En cuanto a las particulas que conforman el lecho, se requieren lechos de
granulometria uniforme, para lo cual se utilizaron arenas de tres distintos didmetros representativos.

Para determinar la condicién de arrastre incipiente se realizaron mediciones en régimen per-
manente para distintas condiciones definidas por un fluido de una misma reologia y un tipo de
sedimentos no cohesivos. Estas mediciones consisten en realizar experimentos con al menos cuatro
condiciones diferentes de flujo para cada una de las cuales se realizan mediciones cuando no hay
arrastre de particulas, cuando el arrastre es incipiente y cuando es generalizado. La idea es cubrir un
gran rango del nimero de Reynolds de la particula, el cual es definido en funcién de los pardametros
de la ley de potencia para fluidos pseudoplésicos y de los pardmetros del modelo de Herschel-Bulkley
para fluidos con esfuerzo de fluencia.

Los experimentos realizados cubren los regimenes de flujo subcritico y supercritico, ademas de
escurrimientos tanto uniformes como gradualmente variados. Debido a la variacién de la altura de
escurrimiento en la direccién del flujo, se dedujeron expresiones para corregir el esfuerzo de corte
sobre el fondo.

Como resultado se obtuvo que definiendo un nimero de Reynolds generalizado de la particula,
Re,p, que incorpore los distintos pardmetros que determinan una reologia en particular y restando
al esfuerzo de corte critico el esfuerzo de fluencia, es posible generalizar el diagrama de Shields et al.
(1936), encontrandose que para Re,p > 1 es vélida la relacién original, ajustada por Rouse (1939)
a los datos de Shields. En tanto, para Re,p < 1, la curva propuesta por Mantz se ajusta de mejor
manera a los datos experimentales que la proyeccién del ajuste de Rouse.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Aspectos Generales

Resulta importante estudiar el transporte de particulas de lechos granulares inmersas en flujos
liquidos producto de las fuerzas que ejercen estos flujos. Esta importancia radica en su aplicacién
en problemas hidraulicos tanto ambientales como industriales, por ejemplo la socavacién en torno
a las pilas de un puente que pueden dejarlas al descubierto poniendo en peligro la estabilidad de
éste, la depositacién de sedimentos en zonas de un cauce que pueden interferir en la vida acuatica
presente en el rio, o el transporte de relaves en canaletas.

Si se consulta la bibliografia adecuada se puede dar cuenta de que la mayoria de los trabajos que
abordan problemas de transporte de sedimentos lo hacen de manera empirica o semi-empirica,
debido a la dificultad que tiene el plantear de manera analitica este problema.

Dentro del area de arrastre de sedimentos hay varios campos a destacar, siendo el estudio de la geo-
morfologia fluvial uno de ellos, el cual analiza el transporte, erosién y almacenamiento de sedimentos
en distintas zonas de un cauce. La respuesta morfolégica de un cauce puede estar determinada por
distintos factores, como su pendiente, la granulometria presente en el lecho, los caudales de crecida,
entre otros.

Otro campo importante es el arrastre incipiente, del cual trata este trabajo, cuya definicién co-
rresponde a la condicion hidraulica asociada al umbral de movimiento de las particulas, es decir,
cuando se inicia el movimiento. La dificultad de este problema radica en que las fuerzas involucradas
en esta condicién hidraulica tienen un caracter aleatorio. Por un lado, las fuerzas hidrodinamicas que
tienden a mover a la particula poseen un caracter estocastico producto de las turbulencias del flujo,
mientras que las fuerzas estabilizadoras tienen esta variabilidad debido al cambio del tamafio y de
la forma de las particulas. Una mayor dificultad se suma si consideramos un lecho de granulometria
més extendida, en que la forma y tamafio de las particulas varia considerablemente.

También se puede ir un paso mas adelante y estudiar el caso en que se supera el umbral de arrastre
incipiente, es decir, cuando el flujo es capaz de producir un arrastre generalizado, el cual se puede
clasificar de dos formas: transporte en suspension y transporte de fondo, en el primero las particulas
rara vez o nunca entran en contacto con el fondo, mientras que en el transporte de fondo, las
particulas estdn la mayor parte del tiempo en contacto con el lecho.



Como se menciond anteriormente, en este trabajo se estudiard la condicién de arrastre incipiente.
La principal motivacién de este estudio es el trabajo realizado por Shields et al. (1936), quien
trabajé con fluidos newtonianos y particulas de lignito, ambar, barita y granito, determinando de
manera empirica la condicién de arrastre incipiente. En su trabajo determiné de manera grafica una
zona de inicio de movimiento, esta zona estd dada por una banda que relaciona el esfuerzo de corte
critico con el nimero de Reynolds de la particula. Posteriormente Rouse (1939) definié la curva que
hoy se conoce como la curva de Shields. El esfuerzo de corte critico hace referencia al esfuerzo de
corte con el cual las particulas del lecho comienzan a moverse, mientras que el nimero de Reynolds
indica la relacion entre las fuerzas inerciales y las viscosas. Cabe destacar que este trabajo es véalido
para régimen laminar y turbulento.

A diferencia de lo realizado por Shields et al. (1936), en este trabajo se estudiard la condicién de
arrastre incipiente en lechos granulares no cohesivos inmersos en un flujo de un fluido no newtoniano,
en el cual en vez de caracterizar su viscosidad por un parametro como en un fluido newtoniano,
ésta es caracterizada por dos, e incluso tres parametros.

La importancia de estudiar el arrastre incipiente en un medio no newtoniano radica en su aplica-
bilidad en distintos escenarios en que el comportamiento del fluido ambiente se ve modificado por
la presencia de sélidos en suspensién logrando cambios en la viscosidad, la cual puede variar de
acuerdo a la tasa de deformacién, o bien, a la magnitud del esfuerzo de corte.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estudiar el comportamiento de particulas sélidas granulares no cohesivas sumergidas en un flujo
de un fluido no newtoniano, de manera de obtener una relacién empirica que indique frente a
qué esfuerzo de corte critico las particulas del lecho inician su movimiento.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Determinar qué tipo de transporte de particulas sera calificado como arrastre incipiente.

= A partir de fluidos de distintas reologias y particulas de distintas propiedades, determinar
como influyen los parametros propios del fluido y de las particulas en el arrastre incipiente de
particulas.

= Estudiar el tipo de similitudes que podrian encontrarse entre el estudio propuesto por Shields
para el transporte incipiente de particulas en flujo de fluidos newtonianos y el presente estudio.



1.3. Alcances del Trabajo

En esta seccién se discuten las hipotesis y alcances de la presente investigacion.

= Este estudio aborda la condicién de transporte incipiente de particulas no-cohesivas de distin-
tos didmetros y materiales, de manera que no se consideran las distintas fuerzas de interaccién
que pueden existir entre particulas cohesivas, las cuales incidirian en la condicién de estabili-
dad de una particula. Por otro lado, el fondo del canal corresponde a un lecho uniforme, por lo
que se dejan de lado los efectos de sobreexposicion y escondimiento que podrian sobrevalorar
o subestimar la condicién de arrastre incipiente en un lecho de granulometria no uniforme.

= El trabajo experimental desarrollado involucra fluidos pseudoplasticos modelados mediante
ley de potencia, por lo que los resultados obtenidos para ese tipo de fluidos seran expresados
en término de los parametros de este modelo.

= La reologia de los fluidos plésticos es caracterizada por el modelo de Herschel - Bulkley, por
lo que los resultados para este tipo de fluidos son expresados en término de los parametros
del modelo.

= Los datos obtenidos corresponden a flujos laminares, los cuales en términos del niimero de
Reynolds de la particula, Re.p, para d/h << 1, donde d corresponde al didmetro represen-
tativo del lecho y h a la altura de escurrimiento, tienen un comportamiento similar a un
régimen turbulento con pared hidrodindmicamente lisa. Por esto, la aplicabilidad de los re-
sultados se remite a un rango acotado de nimeros de Reynolds de la particula. La definicién
de Re,p depende de los parametros que define cada reologia, en particular para fluidos mo-

. pu*27ndn
- K

delados con la ley de potencia se define como Re,p y para Herschel-Bulkley como

pu*Q—ndn

Rewp = pqut=ngni k-

1.4. Organizacién del Informe

El informe se estructura en seis capitulos, los que son definidos a continuacion:

» Introduccién: se detallan los objetivos del trabajo, los cuales motivan el desarrollo de este
estudio experimental.

= Antecedentes: a partir de lo encontrado tras realizar una revisiéon bibliografica, en esta sec-
cién se entregan una serie de antecedentes relevantes para este trabajo. Se realiza una breve
descripcién de los tipos de fluidos no newtonianos y de los modelos més utilizados para ca-
racterizar su comportamiento. Ademds se muestran una serie de ecuaciones que caracterizan
el comportamiento de un escurrimiento uniforme tanto de un fluido no newtoniano sin es-
fuerzo de fluencia como de uno con esfuerzo de fluencia. Finalmente se muestran una serie de
expresiones que definen la condiciéon de arrastre incipiente.

= Diseno Experimental y Metodologia: en esta seccién se realiza una descripcién de lo
que es la instalaciéon experimental. Ademds se sefialan los distintos fluidos y particulas que



seran utilizados en el desarrollo de esta investigacion y sus caracteristicas relevantes para el
presente estudio. Finalmente se detalla la metodologia llevada a cabo para la realizacion de
los experimentos y las caracteristicas relevantes de cada serie de experimentos.

= Desarrollo Teodrico: debido a la falta de expresiones analiticas que describan las condiciones
experimentales obtenidas, se desarrollan nuevas expresiones que representan el comporta-
miento de un escurrimiento gradualmente variado de fluidos pseudoplasticos y pléasticos, y su
interaccién con un lecho uniforme de particulas granulares no cohesivas. Cabe destacar que lo
contenido en este capitulo es desarrollo propio del autor de este trabajo.

= Presentacion y Analisis de Resultados: en este capitulo se detalla el procedimiento reali-
zado para la obtencién de los resultados experimentales. Ademads se contrastan los resultados
experimentales de este estudio con los obtenidos en investigaciones anteriores que utilizan
fluidos newtonianos. Ademads se realiza una comparacién de los resultados experimentales con
el andlisis tedrico, justificando las posibles diferencias.

= Conclusiones: se muestran los comentarios y conclusiones significativas del presente estudio.



Capitulo 2

Antecedentes

El movimiento de particulas granulares no cohesivas debido al escurrimiento de un fluido no newto-
niano es posible encontrarlo tanto en flujos naturales como industriales. En el primer caso, lo més
frecuente es que el medio no newtoniano se genere debido a la mezcla de agua con particulas finas de
solidos susceptibles de ser transportados por el flujo. Esta mezcla puede modelarse como un fluido
no newtoniano cuya reologia queda definida por las caracteristicas fisico-quimicas y concentracion
de los finos asi como las caracteristicas del fluido, usualmente agua. En la naturaleza, ejemplos son
los flujos de barro, aluviones, etc., mientras que el transporte de pulpas y relaves se encuentran
entre los ejemplos mas comunes en la industria chilena. El estudio del transporte incipiente debido
a fluidos no newtonianos es limitado, y relaciones de cédlculo parecen ser mas bien la excepcidn,
pudiendo mencionarse los trabajos de Daido (1971) y Wan (1982).

Para analizar el movimiento de particulas dentro de un medio no newtoniano se debe tener en
consideracion el comportamiento del fluido y cémo caracterizar esto con un modelo correcto. Por
otro lado, se debe tener claridad en el tipo de transporte de los sedimentos y como influye en la
condicién de estabilidad el hecho de que el fluido tenga un comportamiento no newtoniano.

2.1. Clasificacion de los fluidos

Fluidos newtonianos

La definicién de fluidos newtonianos proviene de la ley de Newton-Navier, la que expresa que el
tensor esfuerzo de corte T es directamente proporcional al tensor tasa de deformacion 7, donde el
coeficiente de proporcionalidad es una propiedad del fluido que se denomina coeficiente de viscosidad
dindmica pu:

= ,ul. (2.1)

En esta expresion el tensor tasa de deformacién, , tiene la siguiente formas:
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donde u, v y w corresponden a la velocidad en las direcciones z, y y z, respectivamente.

Para el caso de un escurrimiento uniforme y sélo en la direccion x, el esfuerzo de corte en la vertical
se expresa como:

du
Tyx = 'udiy (23)

Fluidos no newtonianos

Cuando la relacién entre el esfuerzo de corte 7 y la tasa de deformacién ¥ no es lineal o cuando
el fluido requiere de un esfuerzo de corte minimo para fluir, éste recibe el nombre de fluido no
newtoniano.

Este grupo involucra los fluidos pléasticos, pseudopléasticos y dilatantes. Los fluidos plasticos son
aquellos que no fluyen hasta que son sometidos a un esfuerzo cortante limite determinado, llamado
esfuerzo de deformacién pldstica, umbral de fluencia o limite de fluencia, 77. En el caso de los
fluidos pléasticos de Bingham, una vez que se supera el valor del umbral de fluencia, la tasa de
deformacion, , es proporcional al esfuerzo de corte, 7, como en el caso de los fluidos newtonianos.
Los fluidos pseudoplésticos no tienen una tensién de fluencia para que comiencen a deformarse, pero
la viscosidad aparente medida por la pendiente de la curva 7 = f() es alta para bajas velocidades
de deformacién, y decrece con el incremento de 4 hasta alcanzar un valor asintdtico constante. Los
fluidos dilatantes al igual que los pseudoplasticos no tienen una tensién de fluencia inicial, pero la
viscosidad aparente comienza a incrementar al aumentar la tasa de deformacién (Figura 2.1).

Cabe destacar que existen otro tipo de fluidos no newtonianos que son mas complejos y cuya
viscosidad depende no sélo de la velocidad de deformacién +, sino también del tiempo durante
el cual actia el esfuerzo de corte, 7. Estos se clasifican en tixotrépicos y reopécticos. También
estdn los fluidos viscoeldsticos los cuales presentan tanto caracteristicas viscosas como eldsticas,
dependiendo de los esfuerzos de corte aplicados con anterioridad los que pueden desitegrar la red
eldstica provocando una recuperacién parcial del fluido.



Plastico

Plastico de Bingham

Pseudoplastico
Newtoniano

Dilantante

Figura 2.1: Diagrama reoldgico para distintos tipos de fluidos, se excluyen los dependientes del tiempo y de la

historia.

Existe una enorme variedad de fluidos no newtonianos, lo cual graficamente se traduce en una gran
diversidad de curvas reoldgicas o reogramas. Esto conduce a formular una serie de distintos modelos
matematicos que describan los distintos comportamientos.

2.2. Modelos reoldgicos para fluidos no newtonianos

Para analizar el comportamiento del fluido es necesaria la realizaciéon de un estudio reolégico, el cual
determina a partir de diferentes técnicas de medicién cémo se comporta el fluido frente a distintos
esfuerzos de corte.

El comportamiento del fluido definido por el redmetro puede ser descrito mediante la implemen-
tacién de distintos modelos matematicos que relacionan el esfuerzo de corte con la viscosidad y la
tasa de deformacién del fluido. Entre los modelos cominmente utilizados para caracterizar fluidos
pseudoplasticos y plasticos se encuentran la ley de potencia y el modelo de Herschel-Bulkley.

2.2.1. Ley de Potencia

Esta ley sirve para modelar el comportamiento de los fluidos pseudoplasticos y dilatantes, en que
la tasa de deformacion, 7, aumenta a medida que aumenta el esfuerzo de corte 7. En este modelo
los componentes del tensor esfuerzo de corte, 7, se relacionan con los componentes del tensor tasa
de deformacién, 4, de acuerdo a (2.4). a



;= K" Yy d,5=1,2,3, (2.4)

donde K es el indice de consistencia, n el indice de flujo y 7 es el segundo invariante de 7 calculado
como: n

Cuando el flujo es uniforme en la direccién x, este modelo se reduce a:

na=k (5) (2.6

Para n = 1, el modelo corresponde a un fluido newtoniano con K = pu, para 0 < n < 1 a un fluido
pseudoplastico y para n > 1 a uno dilatante.

2.2.2. Modelo de Herschel-Bulkley

Este modelo es capaz de explicar el comportamiento de fluidos no newtonianos pldsticos y se basa
en el modelo de la ley de potencia. En este modelo los componentes del tensor esfuerzo de corte, 7,
se relacionan con los componentes del tensor tasa de deformacién, ¥, de acuerdo a (2.7) y (2.8).

Tij = (K"y"l + 3) Yij paraT>Tp 1,5 =1,2,3, (2.7)

Jij =0 paraT <717 i,j=1,2,3, (2.8)

donde 7¢ es el esfuerzo de fluencia, K es el indice de consistencia, n el indice de flujo y 7 y 7 son
los segundos invariantes de los tensores esfuerzo de corte y tasa de deformacion, respectivamente.

(2.9)

(2.10)

Cuando el flujo es uniforme en la direccién x, este modelo se reduce a:



d n
Te =T+ K (dZ) . (2.11)

Para n = 1, el modelo corresponde a un plastico de Bingham y para n < 1 un fluido plastico que
disminuye su viscosidad a medida que aumenta su deformacién.

2.3. Escurrimiento uniforme

2.3.1. Escurrimiento uniforme de fluidos pseudoplasticos

La ley constitutiva de un fluido pseudoplastico que esta definida por una relacién de potencia entre
el esfuerzo de corte, 7, y la tasa de deformacién angular, 4, estd dada por (2.4).

Para el caso de un escurrimiento uniforme bidimensional, con el eje x en la direccion del flujo y el
eje y perpendicular al fondo, la tasa de deformacién 4 puede escribirse como dudy, con lo que la
ley constitutiva para un fluido pseudoplastico quedas:

T:K%n 2.12
() o

donde u es la velocidad del flujo en la direccién zx.

Para un flujo permanente y uniforme, existe un equilibrio entre la fuerza motriz debido a la compo-
nente del peso en la direccién del flujo y la de resistencia de origen viscoso que actiia sobre el lecho
del canal, equilibrio que para un flujo con superficie libre sobre la que no existe un esfuerzo de corte
se cumple:

Tou = pghsind, (2.13)

donde 7(; es el esfuerzo de corte actuando en el fondo debido a un flujo uniforme de altura A de un
fluido con densidad p que se mueve sobre un plano inclinado un angulo 6 respecto a la horizontal y
g es la aceleracién de gravedad.

Para un flujo laminar, el equilibrio de fuerzas actuando sobre un volumen de fluido limitado por la
superficie libre y un plano paralelo a una distancia y del fondo establece que:

d n
pgsing (h —y) = K<d;‘> . (2.14)
Al integrar (2.14) con las condiciones de no deslizamiento en el fondo del canal (u(y =0)=0) y

esfuerzo de corte nulo en la superficie libre (‘;Z

= 0>, se obtiene la distribucién de velocidades
y—

en régimen laminar:



_ g (pgsind . (1Y) 2.15
= 2 (250 [ o)) -

la que puede ser reescrita en términos de la velocidad de corte en el fondo, u., como:

u(y) = n&h(”f)l/n [1 - (1 - z)nzl] . (2.16)

La velocidad media, deducida al integrar la velocidad del flujo en la vertical, estd dada por:

u =

(2.17)

no e pgsin 6 L/n
2n +1 K ’

de donde resulta que la ley friccional que relaciona el niimero de Froude del flujo con el niimero de
Reynolds para un flujo de un fluido pseudoplastico es:

Fr? = (2711 1) Reg sin 6, (2.18)

i 2 _ @ _ pu e
siendo F'r —ghyReK— S

De (2.16) y (2.17), el perfil de velocidades en términos de la velocidad media del flujo estd dado
por:

_ <27j++11> [1 ~(1- ;;)"f] | (2.19)

Como se indicd, el uso de (2.14) demanda un régimen laminar del flujo, condicién bajo la cual
la distribucién de velocidades (2.15) es vélida. Para definir el régimen de flujo se cuenta con la
relacién de Haldenwang et al. (2010), expresada en términos de un nimero de Reynolds modificado,
Re, segun la cual el escurrimiento es laminar para Re < Rec, donde

gl

8 —2
Re = %, (2.20)
k(%)
—0,21 ) o\ 0,75
Rec = 853,1 (“'72“’0‘1> Fr+1,263 x 10° (“'”21001) . (2.21)
Hw Haw

Cabe destacar que (2.20) y (2.21) fueron determinadas a partir de fluidos de diversas reologias, para
variados valores de K y n.

En las ecuaciones anteriores, Dy, es el didmetro hidrdulico, definido como cuatro veces el area de
escurrimiento sobre el perfmetro mojado, fi|;—109s-1 es la viscosidad dindmica equivalente a una
tasa de deformacién de 100 s™1 y i, es la viscosidad dindmica del agua.
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Por otro lado, para un flujo turbulento con pared hidrodindmicamente lisa de un fluido pseudoplasti-
co, se tiene un perfil de velocidades logaritmico, dado por Dodge & Metzner (1959)

n 2—n
A log <pr> ' B, (2.2)

*

donde A, y B,, son constantes que dependen del indice del flujo n.

5,66
An = ?7,0775’ (223)
0,4 2,458 1
B, = _W+W [1,96+1,255n—1,628n10g <3+n>} . (2.24)

Este perfil es vélido en la region turbulenta del flujo y debe ensamblar con el existente en la subcapa
viscosa, el que queda definido por:

2-n,n\ 1/n
u (W?J) . (2.25)

La distribucién de velocidades dada por (2.25) es vélida desde la pared hasta una distancia oy
definida por 6;} = pu>""0y" /K, que satisface:

Anlog (67) + Bn = (7)™ (2.26)

2.3.2. Escurrimiento uniforme de fluidos plasticos

La ley constitutiva de un fluido plastico esta definida por la relaciéon de Herschel-Bulkley en términos
del esfuerzo de corte, 7, el esfuerzo de fluencia, 77, y la tasa de deformacién angular, ¥, la cual puede
escribirse como Ju/dy para el caso de un escurrimiento uniforme bidimensional.

T =T+ K(gZ) , (2.27)

donde K es el coeficiente de consistencia y n es el indice de flujo.

Al igual que para un flujo de un fluido pseudoplastico, el equilibrio de fuerzas actuando sobre un
volumen de fluido limitado por la superficie libre y un plano paralelo a una distancia y del fondo
establece que:

du

pgsin® (h —y) =7 + K(dy) . (2.28)
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Al integrar (2.28) con las condiciones de no deslizamiento en el fondo del canal y esfuerzo de corte
igual al esfuerzo de fluencia a una distancia hg de la superficie libre se obtiene la distribucién de
velocidades. Definiendo la razon entre el esfuerzo de fluencia y el de fondo en flujo uniforme como
a= %7 el perfil de velocidades para un fluido plastico en régimen laminar se expresa como:

(y) = n_ pgsing\ /" a )L‘H <1 y )"?«fl (2.29)
W= K “ no ¢ ' '
Esta expresion es vélida en la zona en que el fluido sufre deformaciones, es decir, para 0 < y < h—hg.
Para h — hg < y < h la velocidad es uniforme y toma el valor de u(h — hg), donde y = h — hg

corresponde a la distancia vertical desde el fondo. De (2.27) se obtiene que hg = pgg’ne.

Finalmente la distribucién de velocidades para un flujo uniforme laminar de un fluido plastico es:

n_ o pgsinf\ /" a )LH (1 Yy )"Il 0<u<h—h
n+1 ! K “ h @ =¥= 0
uly) = (2.30)
n_je(pgsind Un(l—oz)LH h—hy<y<h
n+1 K 0=y=n
La que puede ser reescrita en términos de u, como:
2\ 1/n ntl
n Pl ntl Y =
h 1-— no—(1—=— <y<h-—h
n+1 <K) [( @) ( h O‘) ] O<y= 0
u(y) = (2.31)
" put\"" 1 = h—hy<y<h

Promediando el perfil de velocidades entre y = 0 e y = h, obtenemos la velocidad media, dada por:

. 1/n
_ n nt1 [ pgsinf ntl fnoa+n+1
" 2n+1h ( K ) (1-a) ( n+1 )’ (2:32)

de donde resulta que la ley friccional estd dada por:

Fr = (") Regesino(1 — aynt (POt (2.33)
“\ony1) AR A n+1 ’ '
. 72 72— npHn
siendo Fr? = g“—H y Reg = %.

El perfil de velocidades en términos de la velocidad media del flujo estd dado por:
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2n+1 Y n
L I Y [ R A <y<h-—
(na—l—n—i—l) ( h(l—a)) ] 0<y<h—ho
_ (2.34)

2n+1
noa+n—+1

gl e

h—ho<y<h.

Como se indicé, (2.28) es valida para un régimen laminar del flujo, condicién bajo la cual la distri-
bucién de velocidades (2.30) es valida. Para definir el régimen de flujo, al igual que para un fluido
pseudopléstico, se cuenta con la relacién de Haldenwang et al. (2010), expresada en términos de
un numero de Reynolds modificado, Re, segtn la cual el escurrimiento es laminar para Re < Rec,
donde

8 —2
Re = %, (2.35)
U
M|~y:1005—1 —02 4 :UJ|"y=1003—1 0T
Rec =853,1| —/—— Fr+41,263 x 10° | —/—— . (2.36)
Haw Hw

Al igual que para el caso pseudopléstico, (2.35) y (2.36) fueron determinadas a partir de fluidos de
diversas reologias, para variados valores de 7¢, K y n.

En las ecuaciones anteriores, Dy es el didmetro hidraulico, definido como cuatro veces el area de
escurrimiento sobre el perfmetro mojado, fi|5—109s-1 €s la viscosidad dindmica equivalente a una
tasa de deformacién de 100s~! y i, es la viscosidad dindmica del agua.

2.4. Transporte de particulas

El transporte de sedimentos que componen un lecho sobre el cual existe un flujo puede ser en
suspension, o bien de fondo. El caso que se analizara en este estudio corresponde al arrastre de
fondo, el cual puede ser definido por tres condiciones: sin arrastre de particulas, arrastre incipiente
y arrastre generalizado de sedimentos.

La primera condicién representa la situacién en que las fuerzas que se oponen al movimiento de
las particulas son mayores a las que lo impulsan. Cuando comienza el leve movimiento de una o
unas pocas particulas el transporte sera definido como incipiente, una vez que esta condicién es
superada, el movimiento de las particulas es mayor y varias de éstas comienzan a moverse sin volver
a su inicial estado de reposo, el transporte serd denominado como arrastre generalizado.

Cuando el arrastre es generalizado, se espera la aparicién de formas de fondo como rizos, dunas o
antidunas. En flujos de fluidos newtonianos los tipos de formas que se tendran en el lecho dependen
del tipo de régimen (Nino, 2005): cuando se tiene un régimen inferior del lecho, para niimeros de
Froude inferiores a la unidad, ocurren rizos y dunas, mientras que cuando se tiene un régimen
superior del lecho, para nimeros de Froude superiores a la unidad, se tendran lechos planos o
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antidunas. En cuanto a flujos de fluidos no newtonianos, no se tienen referencias sobre la formacién
de distintas formas de fondo dependiendo del tipo de régimen.

El arrastre incipiente de sedimentos que componen un lecho puede definirse como la condicién
hidraulica necesaria para que las particulas comiencen a moverse por efecto del flujo, es decir, hace
referencia a la condicién limite de transporte sélido. Esta condicién hidraulica de arrastre incipiente
puede estar dada por un valor limite de velocidad media, de velocidad de fondo, de esfuerzo de
corte, etc.

La condicién de arrastre incipiente se da cuando las particulas se encuentran en equilibrio debido
a las fuerzas hidrodinamicas que tienden a mover a las particulas y a las fuerzas que se oponen al
movimiento.

Condicién de equilibrio de una particula no cohesiva en el lecho

Una particula sumergida en un flujo esta sometida a las fuerzas de gravedad, de presién que ejerce el
fluido y de friccion con el fluido. Para una particula aislada no cohesiva, estas fuerzas corresponden
al empuje, E, producto de las fuerzas de presion; al peso, W, debido a la fuerza de gravedad; las
fuerzas de arrastre y de sustentacién, Fp y Fp, respectivamente, producto del campo de velocidades
en torno a la particula y una fuerza de roce coulémbico Fr, debido al contacto de la particula con
el fondo.

Considerando un lecho con una inclinacién 6 con respecto a la horizontal, las fuerzas que actian
sobre la particula se esquematizan en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Fuerzas que actian sobre una particula sumergida en un flujo.

De acuerdo a la Figura 2.2, la condicién de arrastre incipiente estd dada por:

Fp+ (W — E)sinf = Fg. (2.37)
Ademids, se cumple que:
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Frp=uN=p(W — E)cos — Fy, (2.38)

donde p es el coeficiente de friccion, N es la normal y 6 es la inclinacién del fondo con respecto
a la horizontal. El coeficiente de friccién puede ser expresado como u = tan ¢, con ¢ el angulo de
friccién interna del lecho.

El peso de la particula, suponiendo que ésta es una esfera es:

mdg3
6 )

W = peg (2.39)

donde p, corresponde a la densidad de las particulas, ds a su diametro caracteristico y g a la
aceleracién de la gravedad.

El empuje corresponde al peso del volumen de fluido desplazado por la particula, lo que equivale a:

d 3
E = pg=g-, (2.40)
donde p corresponde a la densidad del fluido.
En tanto, las fuerzas de arrastre y de sustentacion se determinan a partir de:
1 2
Fp = §CDpAuf , (2.41)
1 2
Fr, = §C'LpAUf , (2.42)

donde Cp y Cp, son los coeficientes de arrastre y sustentacion respectivamente, p es la densidad del
fluido, uy es la velocidad caracteristica en la cercania de la particula y A es el drea proyectada del
volumen del cuerpo sobre un plano perpendicular a la direccién de la acciéon de la fuerza, la que
puede determinarse suponiendo particulas esféricas como:

2
A= s (2.43)
4
Reemplazando las expresiones de cada fuerza, (2.37) se reduce a:
Uf2 _ 4pcosh —sind (2.44)

gRd;, 3 Cp +uCr

donde R = 2 Sp_p corresponde a la densidad especifica sumergida del sedimento.

En (2.44) se tiene la condicién critica de movimiento de las particulas en funcién de una velocidad
de aproximacién del flujo a éstas. Esta expresién es compleja pues los coeficientes de arrastre y de
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sustentacion, Cp y Cp, se expresan en términos del nimero de Reynolds de la particula, Rep, el
cual a su vez se expresa en funcién de la velocidad de aproximacion wuy.

Para fluidos newtonianos, el coeficiente de arrastre se puede estimar mediante la férmula de Yen
s p b
(Nifo, 2005), donde Rep = %, siendo v la viscosidad cinemética.

0,208

c .

14 0,15Rep!/? + 0,017R6P> - (2.45)

:RTP(

En tanto, el coeficiente de sustentacién, C', se estima de acuerdo a relaciones experimentales como
Cr =0,85 Cp.

2.4.1. Ciriterios de arrastre incipiente

La condicién limite de arrastre incipiente dada por (2.44) es poco practica pues se expresa en
funcién de una velocidad de aproximacién a las particulas, uy, dificil de cuatificar. Con el objetivo
de expresar la condicion critica en parametros méas globales del flujo, como el esfuerzo de corte
sobre el fondo, 79, o la velocidad media, u, es que existen dos tipos de andlisis para determinar la
condicién de arrastre incipiente, uno de velocidad media critica y otro de esfuerzo de corte critico.

Analisis de velocidad critica

La idea de este analisis es determinar una relacién en funcion del namero de Froude del flujo a partir
de la expresion de estabilidad de una particula y de la velocidad de aproximacion a la particula wy.

Para un flujo de un fluido newtoniano sobre un lecho hidrodinamicamente rugoso, la distribucién de
velocidades en el eje perpendicular al lecho puede ser caracterizada por una ley de potencia “1/6”:

donde U corresponde a la velocidad media del flujo, Ky a una constante y A a la altura de escu-
rrimiento (Nino, 2005).

Para ligar esta expresién con la condicién de estabilidad dada por (2.44), es necesario evaluar (2.46)
en y = ds/2, con lo que se obtiene:

up ko (dy\V®

Cabe mencionar que el perfil de velocidad estimado a partir de una ley de potencia tiene una
buena coincidencia con el perfil logaritmico de velocidades para valores de h/ds > 5, considerando
Ky = 0,95. Reemplazando (2.47) en (2.44) se llega a la condicién de velocidad critica asociada al
umbral de arrastre:
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21/6 (4 pcosf — sin 6 1/2 h\ Y3
Fr, = z VR( 2 , 2.48
=T V() (245)

donde F'r. es el numero de Froude del escurrimiento asociado al umbral de arrastre, expresado como

U
Fr.= NG

Este problema ha sido estudiado de forma experimental en varias ocasiones (Nino, 2005), encon-
trando una relaciéon empirica de la siguiente forma para flujo turbulento con pared rugosa:

Pro = kv/R(cos 0)™ <g> - (2.49)

donde k, m y n son constantes que varfan de 1,41 a 1,7, 0 a 0,5 y 0,33 a 0,5 respectivamente,
obteniendo expresiones casi idénticas a la téorica dada por (2.48).

Analisis de esfuerzo critico

De manera similar al analisis de velocidad critica, se busca encontrar una relacién en funcién del
esfuerzo de corte critico de Shields 7,.. A partir del anélisis de estabilidad y de la velocidad u I

Para un flujo de un fluido newtoniano sobre una pared hidrodindmicamente rugosa con un tamano
medio de las asperezas kg, equivalente al didmetro medio de las particulas que componen el lecho,
ds, la distribucién de velocidades en la direccién normal al fondo estd dada por la ley logaritmica:

u(y) _ éln <3063l/>7 (2.50)

U s

donde al evaluar en y = ds/2 se obtiene:

Uy 1 30
T _—ZIn|( =) = . 2.51
ﬁn<2> 6,77 (2.51)

Ux

Al reemplazar esta expresion en (2.44), se obtiene la condicién critica de arrastre para lecho hidro-
dindmicamente rugoso:

Use? _ 1 4 fpcosf—sinf (2.52)
gRd, 6,723\ Cp+puCL [’ '

donde el término del lado derecho se denomina esfuerzo de corte adimensional, 7,¢, asociado a la
condicion de arrastre incipiente. Esta expresién es valida para un lecho hidrodindmicamente rugoso,
es decir Re.p = “*Tds > 70.

Para un lecho hidrodindmicamente liso, es decir, cuando las particulas del sedimento se encuentran
dentro de la subcapa viscosa (ds < dy ), la distribucién de velocidades estd dada por:
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u(y) _ YUk

2.53
Us v’ (2.53)
donde u, es la velocidad de corte y v es la viscosidad dindmica del fluido.
Evaluando la expresién anterior en y = ds/2, se tiene:

uf 1

— = —Re,p. 2.54

w, = gftesp (2.54)
Reemplazando en la condicién critica de arrastre (2.44), se llega a (Nino, 2005):

4 4 0 —sind
TvC = oy peos i (2.55)
RG*P 3 CD + MCL

donde Re,p es el nimero de Reynolds de la particula asociado a la velocidad de corte w, y
TeC = w;%Cds' Esta expresiéon es valida en el rango en el cual el lecho se puede considerar como

hidrodindmicamente liso, es decir cuando Re,p < 5.

Uno de los trabajos méas importantes en el estudio de arrastre incipiente, es el realizado por Shields
et al. (1936), quien experimentalmente determiné una relacién entre el esfuerzo de corte adimensio-
nal asociado al umbral de arrastre incipiente, 7y, y el nimero de Reynolds de la particula, Re.p,
proponiendo una banda de valores que define la condicién de arrastre incipiente (Figura 2.3). La
relacién de Shields es valida para todo tipo de lechos, desde hidrodindmicamente lisos hasta rugosos.
En su trabajo abarcé niimeros de Reynolds de la particula tales que 1 < Re,p < 1000.

Debido a que lo definido por Shields corresponde a una banda de valores, fue Rouse (1939) quien
trazo la curva que actualmente se conoce como la curva de Shields. Por otro lado, debido a la
complejidad de encontrar un valor del esfuerzo de corte asociado a la condicién de arrastre incipiente
para un tamano de sedimento dado, Brownlie (1981) parametrizé esta curva en términos de un

pardmetro R, = \/gRd>/v.

Toc = 0,22R,™ % + 0,06 exp —17,77R,,~%F (2.56)
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Figura 2.3: Curva de Shields

Para Re.p < 1 Shields propuso una extrapolacién de su relacién, pero esto ha sido modificado
por autores posteriores. Por ejemplo Mantz (1977) experimentalmente defini6 el umbral de arrastre

incipiente para 0,03 < Re,p < 1 como:

7ec = 0,10Re, p~ %
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Capitulo 3

Diseno Experimental y Metodologia

En este trabajo se realizan una serie de experimentos de manera de obtener una relacién empirica
que indique la condicién critica de arrastre incipiente.

En esta seccién de detallan las caracteristicas del modelo en que se realizaron los experimentos y
los pasos seguidos para llevarlos a cabo. Se senalan ademaés las caracteristicas que definen cada serie
de experimentos, como la reologia del fluido y las caracteristicas del lecho utilizado.

3.1. Instalacion experimental

La instalacién experimental consiste en un canal de seccién rectangular y pendiente variable (Figura
3.1). El canal posee un largo de 1,5 m, un ancho de 15 cm y un alto de 12 cm. Su pendiente es
controlada en la parte final del canal, tomando valores que van desde los 0° a 45°. Por otra parte,
la capacidad del estanque receptor es de 200 It. Su finalidad en este estudio es analizar el efecto
de las propiedades del flujo, del fluido y del lecho sobre el transporte incipiente de particulas que
componen este ultimo. El canal estd construido en acrilico, permitiendo la visualizaciéon del lecho y
de la superficie libre.

El canal es alimentado por una bomba centrifuga de acero inoxidable que recircula de manera
constante el fluido desde un estanque que se encuentra en el extremo aguas abajo del canal (Figura
3.1).

En experimentos preliminares se observé un calentamiento significativo del fluido luego de ser re-
circulado, para evitar esto se instala un intercambiador de calor de cilindros concéntricos a lo largo
de la tuberia que une el estanque con la bomba, al cual se le inyecta un flujo continuo de agua
a menor temperatura, ademas se dispuso un ventilador dirigido a la caida del flujo desde el canal
al estanque principal. Para controlar la variacién de la temperatura, se dispuso un termometro al
inicio del canal.

El fluido proveniente de la bomba es almacenado en un pequeno estanque de carga ubicado aguas
arriba del canal, el cual cuenta con un aquietador compuesto por esferas de vidrio, permitiendo
una descarga al canal de forma continua y uniforme. Ademads, se dispuso una zona de lecho fijo,
adherido al fondo del canal, de manera que el transporte de particulas no sea condicionado por el
flujo rapidamente variado bajo la compuerta.
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Para controlar las alturas de escurrimiento se utiliza una compuerta al inicio del canal, inme-
diatamente aguas abajo del aquietador, y ademads, al final del canal se ha instalado una clapeta que
permite controlar el escurrimiento variando su inclinacion. En el estanque se dispone de una malla
cuyo didmetro es capaz de retener las particulas del lecho de menor didmetro transportadas por
el fluido, de manera de impedir su paso al sistema de recirculacién. La instalacién estd construida
de tal manera que el sistema compuesto por el estanque, tuberias y bomba pueda ser desmontado
facilmente al momento de cambiar el fluido para permitir su lavado y posterior secado.

Aguietador

Compuerta

Valvula

!

Clapeta

Intercambiador

/~ decalor

|
—T]

<

Bomba

Figura 3.1: Esquema de la instalacién experimental.

3.2. Fluidos no newtonianos

Para determinar qué fluidos no newtonianos utilizar en este trabajo se realizé una recopilacion de
investigaciones similares, a partir de las cuales se pudo determinar qué fluidos resultan convenientes,
en el sentido que sean lo suficientemente transparentes para permitir la visualizacién de las particulas
del lecho.

En estudios realizados por Chhabra & Uhlherr (1980), Chhabra (1992), Rajitha et al. (2006), Rey-
nolds & Jones (1989) y Zhang et al. (2008) en que también se aborda la interaccién entre fluidos
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no newtonianos y particulas, se utilizan soluciones acuosas de carboximetilcelulosa (CMC), la que
presente en bajas concentraciones en el agua es capaz de modificar significativamente la reologia de
ésta, sin alterar mayormente la transparencia de la solucién. Por otro lado, hay estudios en que se
utilizan soluciones de carbopol en agua, como es el caso de Chhabra & Uhlherr (1980) que estu-
diaron el movimiento de particulas esféricas en flujos de fluidos no newtonianos a altos nimero de
Reynolds. De acuerdo a Chhabra (1992), las mezclas de CMC y agua, para un rango de concentra-
ciones en peso de CMC de 0,6 % a 1,5 %, tasas de deformacién de hasta 1300 s~! y temperaturas
que bordean los 30°C, el comportamiento del fluido puede ser modelado como una ley de potencia.
En cambio, Zhang et al. (2008) determinan que para concentraciones en peso de 0,25 % a 1,0% de
CMC en agua, el comportamiento del fluido se ajusta al modelo de Carreau. Por otro lado, Rajitha
et al. (2006) senalan que las mezclas acuosas de CMC son modeladas a partir de la ley de potencia
para tasas de deformacién inferiores a 200 s~!. Algo similar sefiala Reynolds & Jones (1989), quienes
determinan que la reologia de estas mezclas para tasas de deformacién menores a 200 s~! se ajusta
al modelo de ley de potencia.

Ante la evidencia presentada anteriormente, se utilizaron soluciones de agua con carboximetilcelu-
losa (CMC) o carbopol en distintas concentraciones. La reologia de las soluciones fue caracterizada
mediante un reémetro de cilindros concéntricos Rheolab QC Anton Paar (Figura 3.2). La densidad
se determiné mediante un densimetro Gamma R.T.M Dr J. Ambrus, con un rango de densidad
relativa entre 1,00 y 1,05 respecto a la densidad de agua destilada a 1 atm y 15°C (Figura 3.3).
Las soluciones de CMC ensayadas presentan un comportamiento pseudopldstico, como se muestra
en la Figura 3.4 a modo de ejemplo, mientras que las soluciones de carbopol tienen un comporta-
miento pléstico (Figura 3.5). En las Figuras 3.4 y 3.5 los circulos de borde negro corresponden a las
mediciones realizadas con el redmetro y las curvas rojas al ajuste hecho con la ley de potencia y el
modelo de Herschel-Bulkley para fluidos pseudoplasticos y pléasticos, respectivamente.

Para caracterizar la reologia de las soluciones utilizadas en cada condicién fluido-particula (de
acuerdo a la Tabla 3.2) se toman muestras antes y después de cada serie de experimentos, de
manera de percibir el posible efecto de envejecimiento del fluido al ser constantemente recirculado.
Este fenémeno se aprecia s6lo en la solucién utilizada en la condicién fluido-particula N°2 (Figura
A.2a del Anexo A), en la cual a partir de las mediciones realizadas con el reémetro (circulos de
borde negro) se aprecian dos curvas una correspondiente a la muestra tomada previamente a la
realizacién de los experimentos y otra a la realizada después de los experimentos.

Los parametros que caracterizan la reologia de las soluciones utilizadas en cada experimento se
muestran més adelante en la Tabla 3.2.

Con el fin de facilitar el desarrollo de posteriores estudios que requieran grandes volimenes de
fluidos de comportamiento pseudoplastico y plastico, es importante mencionar algunos detalles en
la preparacién de las soluciones empleadas en este estudio experimental. Con el fin de disminuir
el tiempo en que se logra una mezcla homogénea, para cada condicién fluido-particula enumerada
en la Tabla 3.2 se realizaron mezclas de 200 It utilizando un mezclador mecanico. Otro aspecto
importante, es que las soluciones de carbopol en agua requieren neutralizar su pH para que el
carbopol efectivamente actiie como un modificador reolégico, para lo cual se utilizé trietanolamina.
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Figura 3.2: Redmetro utilizado para la determinacién de la reologia de las soluciones de CMC.

Figura 3.3: Instrumento utilizado en la determinacién de la densidad de las muestras.
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Figura 3.4: Reograma para la solucién de CMC correspondiente a la condicién fluido-particula N°10 de la Tabla 3.2.
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Figura 3.5: Reograma para la solucién de carbopol correspondiente al a condicién fluido-particula N°16 de la Tabla

3.2.

3.3. Particulas no cohesivas

Este trabajo considera un lecho uniforme de particulas no cohesivas, es por esto que se utilizaron
tres tipos de arenas de tres didmetros representativos. Aparte del didmetro representativo de las
particulas, es importante conocer su densidad y el coeficiente de fricciéon interna.

La densidad de las particulas fue determinada mediante el principio de Arquimides, ocupando una
probeta de 1 It con agua y una balanza electrénica, midiendo el incremento de masa al agregar
distintas cantidades de particulas y el volumen de agua dentro de la probeta.
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La densidad para cada tipo de particula, designada por ps, dada por la pendiente de los datos de
los graficos de las Figuras B.1 y B.2 del Anexo B, se muestra en la Tabla 3.1.

Para determinar el angulo de reposo de cada tipo de lecho se utilizé el método del cono, para esto
se ocupd un cilindro de PVC de 3 cm de didmetro y 15 cm de largo. Se formé una capa uniforme de
particulas y sobre ésta se colocé el cilindro con una cantidad aleatoria de particulas, luego de esto
se procedié a retirar el cilindro de manera que las particulas deslizaran entre si formando un cono.
A partir de la altura H y didmetro D del cono fue posible determinar el angulo de reposo, ¢, como
¢ = arctan %.

Para cada uno de los tipos de lecho se utilizaron 10 conos, capturando una imagen para cada ensayo.
Asi se tienen dos taludes por imagen y 20 valores de tan ¢ para cada tipo de particulas. Algunas de
estas imagenes se adjuntan en la seccién Anexo B.

El coeficiente de friccion, pu, dado por la tangente del dngulo de friccién, tan ¢, obtenida a partir de
la pendiente de los datos presentes en los graficos de la Figura B.4, se muestra en la Tabla 3.1.

Finalmente las caracteristicas de las arenas utilizadas en la serie de experimentos se detallan en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas de las particulas utilizadas.

Tipo arena d [mm] dg [mm] ps [kg/ mg] © =]

1 1.0-2.0 1.5 2600 0.62
2 2.0-3.5 2.8 2610 0.66
3 3.0-5.0 4.0 2630 0.66

3.4. Procedimiento experimental

Para llevar a cabo los experimentos se prepara el fondo del canal, sobre el cual se dispone una capa
uniforme de arena de un 1 cm de espesor. Posterior a esto se activa el sistema de recirculacion
permitiendo el aumento de caudal paulatinamente, de manera de evitar el transporte excesivo de
particulas.

El procedimiento utilizado para cada solucion de agua-CMC o agua-carbopol con un tipo de lecho,
consistio en fijar una pendiente del canal e ir aumentando el caudal de manera de realizar medi-
ciones en régimen permanente del eje hidrdaulico, temperatura y caudal para tres distintos tipos de
movimiento de particulas: sin arrastre, arrastre incipiente y arrastre generalizado, es importante
mencionar que el tipo de movimiento fue determinado mediante visualizacion. Este procedimiento
se realizé al menos para 4 pendientes distintas, por lo que para cada condicién fluido-particula se
tienen al menos 12 experimentos caracterizados por una pendiente y un tipo de movimiento de
fondo.

En la Tabla 3.2 se muestran las caracteristicas que las condiciones fluido-particulas para cada
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experimento, detallaindose ademds los parametros que caracterizan la reologia de cada una de las
soluciones utilizadas.

Tabla 3.2: Reologia, densidad de la solucién y tipo de arena para cada condicién.

Condicion Tipo de Tf K n p Tipo
fluido-particula  solucion  [Pa] [Pas®] [~] [kg/m3] arena
1 CMC 0 0,027 0,93 1005,8 1
2 CMC 0 1,300 0,69 1007,9 1
3 CMC 0 0,044 0,84 1003,6 1
4 CMC 0 0,040 0,85 1005,0 1
) CMC 0 0,016 0,93 1005,0 2
6 CMC 0 0,018 0,90 1005,0 3
7 CMC 0 0,066 085 10070 3
8 CMC 0 0,025 0,93 1007,0 1
9 CMC 0 0,024 0,94 1007,0 2
10 CMC 0 0,330 0,69 1012,2 2
11 CMC 0 0,240 0,73 1012,2 3
12 CMC 0 0,200 0,71 1010,2 3
13 CMC 0 0059 09 10100 2
14 Carbopol 0,3 0,240 0,70 10030 1
15 Carbopol 0,3 0,300 0,66 1003,0 2
16 Carbopol 0,3 0,280 068 10030 3
17 Carbopol 0,5 0,500 0,60 10050 3
18 Carbopol 0,4 0,440 0,62 1005,0 2
19 Carbopol 0,3 0,390 0,64 10050 1
20 Carbopol 0,4 0480 0,60 1007,0 2
21 Carbopol 0,4 0,480 0,60 1007,0 1
22 Carbopol 0,4 0480 0,60 1007,0 3
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Capitulo 4

Desarrollo Teorico

Los experimentos realizados en este trabajo no necesariamente cumplen con la condicién de escu-
rrimiento uniforme, teniéndose la mayoria de las veces escurrimiento gradualmente variado. Este
cambio en el flujo no es cuantificado en las ecuaciones presentadas en la secciéon 2.3, por lo que
serd necesario desarrollar las expresiones necesarias que incorporen el efecto de no uniformidad, las
cuales no han sido desarrolladas previamente de acuerdo a lo presentado e investigado en la seccion
2.

Por otro lado, se puede dar cuenta que todos los experimentos son en régimen laminar, por lo que
hay que analizar si efectivamente la curva de Shields, deducida a partir de experimentos en régimen
turbulento, es comparable con los datos obtenidos.

4.1. Equivalencia entre régimen laminar y turbulento con pared

hidrodinamicamente lisa

El grafico de Shields et al. (1936) fue deducido a partir de experimentos realizados en régimen
turbulento con pared hidrodindmicamente lisa, transicion lisa-rugosa y rugosa. Este grafico relaciona
el esfuerzo de corte adimensional critico, Ty, y el nimero de Reynolds de la particula en términos
de la velocidad de corte, Re,p. La pared hidrodindmicamente lisa se tiene cuando Re,p < 5 y la
rugosa cuando Re,p > 70 aproximadamente.

En el presente estudio los fluidos no newtonianos son obtenidos a partir de soluciones de agua con
algiun modificador reolédgico, el que ademds actiia como un agente espesante, lo que llevaria a pensar
que al aumentar la viscosidad pueda tenerse un régimen laminar. Es por esto que es necesario
analizar ademas el caso de este tipo de régimen.

Para la regién 0 < y < h — hy de un flujo laminar uniforme de un fluido pseudopléstico (o = 0y
ho = 0) o pléstico (o # 0y hg # 0), el perfil de velocidades estd dado por (2.31) y puede escribirse
como:
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Definiendo:

y expandiéndola en series de Taylor en torno a y/h = 0 se obtiene:

n
n—+1

] (1 —a)h, (4.2)

F=y+9¢ (yz) . (4.3)

Por lo que la distribucién de velocidades en la cercania del fondo varia linealmente con y:

u [p“K (1-a) ", (1.4

En el caso de un flujo turbulento con pared hidrodindmicamente lisa con una subcapa viscosa de
espesor 0y tal que 0y /h << 1, puede suponerse que el flujo dentro de la subcapa se debe a la
accién del esfuerzo de corte actuando en el borde de la capa, el que se considera constante en toda
la subcapa e igual al actuando en el fondo, 7 (6y) = pu.2, o sea:

d n
put =1+ K <dz> . (4.5)

Integrando (4.5) con la condicién de borde de no deslizamiento en y = 0, resulta:

n

u pus’~ 1/n

Lo asa| (46)
(4.4) y (4.6) indican que la dindmica del flujo dentro de la subcapa viscosa de un escurrimiento
turbulento es la misma que la que se tiene en un flujo laminar cerca del fondo si se cumple que
y << hy dy << h. Si existe la subcapa viscosa en un flujo turbulento, entonces ds << dy. Si
se considera que la velocidad de aproximacién del fluido, uy, puede caracterizarse por la velocidad
evaluada en y = fd, con 0 < g < 1, entonces, tanto para el flujo laminar como dentro de una
subcapa viscosa se tiene:

U _ [W*HL (1- au)] Unﬁd. (4.7)

U

Notar que la validez de (4.7) exige que d << h.
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4.2. Escurrimiento gradualmente variado

4.2.1. Fluidos pseudoplasticos

Para un flujo en el que la altura de escurrimiento varia en la direccion del flujo, la tasa de deformacién

estd dada por 4 = <g—; + %). Al imponer la condicién de escurrimiento gradualmente variado es

posible despreciar % frente a g—;, reduciéndose el esfuerzo de corte a la misma expresiéon que para un

escurrimiento uniforme (2.12). Para evaluar el esfuerzo de corte es necesario conocer la distribucién
de velocidades. Para ello se considera que los perfiles de velocidad son autosimilares, de manera tal
que:

e (2) o

donde U es la velocidad media en una seccién cualquiera, dada por
(4.9)

siendo ¢ el caudal por unidad de ancho.

Para el escurrimiento uniforme se cumple que @ = U y (4.8) debe ser igual a (2.19), lo que permite
considerar que la funcién f estd dada por:

- (E)[-0-97] o

De este modo, es posible determinar el esfuerzo de corte actuando sobre el fondo:

n

(CBEES (e
dy y=0 h d (E) y/h=0
Reemplazando la funcién f se obtiene:
nr2 1\"
= K%( ”n+ > , (4.12)

de donde resulta la relacion entre el esfuerzo de corte para el escurrimiento gradualmente variado y
el correspondiente al escurrimiento uniforme ((4.12) y (2.13)):

on+1\" Fr?
TO:<”+> ! (4.13)

ToU n Reg sin6’
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2 U2 . U27nhnp
donde Fr* = R Rex = —F5—F.

(4.13) permite determinar facilmente el esfuerzo de corte actuando sobre el lecho en un escurrimiento
gradualmente variado a partir de las caracteristicas del flujo y del esfuerzo para el flujo uniforme
con una altura igual a la altura local del escurrimiento gradualmente variado.

4.2.2. Fluidos plasticos

De la misma forma que para los fluidos pseudoplasticos, al imponer la condicién de escurrimiento
gradualmente variado es posible despreciar % frente a %, reduciéndose el esfuerzo de corte a la

misma expresién que para un escurrimiento uniforme (2.27).

Por otro lado, a diferencia del caso de escurrimiento en contornos abiertos de fluidos pseudoplésticos,
en este caso al tener un esfuerzo de fluencia 7y se tiene un espesor, hg, bajo la superficie libre en
que el fluido no sufrird deformaciones por lo que no es valido el supuesto de autosimilaridad de los
perfiles de velocidad con respecto a la velocidad media representado en (4.8). Es por esto que en
la region 0 < y < h — hg se considerara que el perfil de velocidad es autosimilar con respecto a la
velocidad méxima dada por u(h — hg), por lo que se definira:

we.y) _ g (3> , (4.14)

Umaz h

donde la velocidad u(z,y) estd dada por (2.30) ¥ wmaes resulta de evaluar esta misma expresién en
y=nh—hy (4= tUnaez Yy E [h— ho,hl]):

. 1/n
_n a1 (pgsing B nil B nt1
Umazr = n+ 1h < K > [(1 Olu) (anu Oéu) :| . (415)

donde el subindice u indica la condicién de flujo uniforme y nu la condicién de escurrimiento
gradualmente variado.

Con lo que 7 se puede expresar como:

n+1

n o
1—<1—> 0<n<1-am
umaaﬁ
1 1 —an, <n <,
donde n = ¥, am::—gyau:;—f[].
Considerando la definicién de 4, el esfuerzo de corte en el fondo se puede expresar como:
ou\" Umaz 0T\ "
TUZTf+K(> —Tf+K< — . (4.17)
9y /) |y=o h on) |-
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Reemplazando la funcién u, se obtiene:

n+1\" 1 " Umaz \ "
To_rf+K< . ) (1_am> ( - ) . (4.18)

Como la idea es determinar una expresién similar a (4.13), es necesario encontrar una expresion
que relacione g, con el nimero de Froude del flujo. Para esto se debe encontrar la relacion que
existe entre Upmqy v U.

Recordando que la velocidad media para un flujo laminar de un fluido pléstico estd dada por (2.32),

se obtiene:
2n+1 n+1

=7 . 4.19
e =1 (357) (Gorn) (19

Reemplazando esta expresién en (4.18), se obtiene:

2n+1\" 1 " n+1 "t

—r+ K iy 4.20
=Tt < n > (1—0znu) (nanu—l—n+1) hn (4:20)

donde h corresponde a la altura local del escurrimiento gradualmente variado y w = %.

Considerando que el esfuerzo de corte sobre el fondo para un escurrimiento uniforme estd dado por

To = pghsin@, se obtiene la relacion entre los esfuerzos de corte en el fondo para escurrimiento
gradualmente variado y uniforme:

2n +1\" Fr? 1 " 1 "
T g4 (2 - nr , (4.21)
ToU n Regsinf \ 1 — ayy Nopy, +n+1
donde Fr? = g—z y Reg = L_;(hnp.

Notar que si consideramos un fluido pseudopldstico, en el cual 7; = 0, se tendrd o, = ap, = 0,
se recupera la relacién entre el esfuerzo de corte en el fondo para un escurrimiento gradualmente
variado y uno uniforme en un flujo de un fluido pseudopléstico, dada por (4.13).

4.3. Arrastre incipiente en flujo de fluidos pseudoplasticos y plasti-

COS

De la misma forma que se abordé la condicién de estabilidad de una particula no cohesiva ubicada
en el fondo de un flujo de un fluido newtoniano en la seccién 2.4, para un flujo de un fluido no
newtoniano se cumple que:
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up? _ 4pcos —sing
ngs_3 Cp + uCr,

(4.22)

donde u; es la velocidad de aproximacién a la particula, ;1 es el coeficiente de roce coulémbico, 6 el
angulo de inclinacién del fondo con respecto a la horizontal, Cp y Cf, los coeficientes de arrastre y
sustentacion respectivamente.

La velocidad de aproximacién uy corresponde a la velocidad de aproximacién a la particula, la
cual depende de si el régimen es laminar o turbulento, y si es turbulento, ademés de si la pared es
hidrodindmicamente lisa, transicién lisa-rugosa o rugosa.

En tanto, el coeficiente de arrastre C'p puede ser estimado a partir de la féormula de Ceylan et al.
(1999), dada por:

2 3 4 4
32n-3 <’n ;’:L—F > n n | (4.23)
n 24Rep 3

2—n
U d"p
donde Rep = -1+

(4.23) es valida para fluidos modelados mediante la ley de potencia, en que 1072 < Rep < 103 y
05<n<l1.

4.3.1. Régimen laminar de fluidos pseudoplasticos

Escurrimiento uniforme

En general para un fluido pseudoplastico, el perfil de velocidades en régimen laminar en términos
de la velocidad de corte u, estd dado por (2.16), por lo que la velocidad de aproximacion resulta de
evaluar esta expresion en y = 8d, donde d corresponde al didmetro representativo de las particulas
que componen el lecho granular uniforme y 8 a la ubicacion vertical relativa con respecto a d del

centro de gravedad de las particulas.
2\ 1/n ntl
Pl n Bd\ n
= hil—{1—-—=— . 4.24
uf ( K ) n+1 ( h ) ] (424)

Reemplazando esta expresién para la velocidad de aproximacién del fluido a la particula en (4.22) e

. . . . 2 , ,
identificando el esfuerzo de corte adimensional, T,c = ;ﬁ, y el nimero de Reynolds de la particula,
2—ngn
U s

Re.p = Tp, la condicién limite de estabilidad de una particula sumergida en un flujo de un
fluido pseudopléstico se expresa como:
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T«C =

4 pcosh —sind
- . 4.25
(3 Cp + uCp, ) ( )

Re.p*/" [1 - (1-29) nilr

Para efectos de este andlisis se considerard que la relacion entre el coeficiente de sustentacion y
el de arrastre es la misma que la obtenida experimentalmente para fluidos newtonianos, es decir,
Cr =0,85 Cp.

Calculando el coeficiente de arrastre, Cp, mediante (4.23) y graficando (4.25) para distintos valores
de K y n se obtienen las curvas de la Figura 4.1, las cuales se grafican junto con a la curva tedrica
para fluidos newtonianos para Re,p < 5, dada por Too = =200 (Nino, 2005)(para pu = 0,84,

RefPCD(Re*p)
cosf~1,sinf~0y Cr/Cp =0,85).

Escurrimiento gradualmente variado

Es razonable pensar que el escurrimiento gradualmente variado podria arrojar un resultado distinto
respecto al escurrimiento uniforme en el término que hace referencia a la velocidad de aproximacién,
debido a que ésta es una funcién del esfuerzo de corte sobre el fondo, 7.

La velocidad a una distancia y, medida en forma perpendicular desde el fondo, en régimen laminar
y escurrimiento gradualmente variado se puede expresar de acuerdo a (4.26), luego de manipular
(4.8) y (4.10).

u(y) = <hzn+1>l/n <2:j11) (h"T“ —(h - y)"il) . (4.26)

Evaluando esta expresién en y = 3d (con 8 = 0,5, suponiendo particulas esféricas) y manipulando
los términos de manera de dejarla expresada en funcién del nimero de Froude, F'r, y del Reynolds

del flujo, Reg, se encuentra:
nt1
1—<1—5hd> ! ] (4.27)

sin 8 m+1\" Fr2 1Y" h g
up = sin
I P9 n Rey sin 0 KYnn+1

Recordando la expresién (4.13) en donde se muestra la correcciéon que debe hacércele al esfuerzo
de corte de fondo en escurrimiento gradualmente variado en relacién al del escurrimiento uniforme,
se puede identificar en (4.27) el término correspondiente a 7y, con lo que se encuentra la siguiente

expresion para la velocidad de aproximacion wu:
N
1— (1 - Bh) ] . (4.28)

= (P Unh n
! K n+1

Esta expresién es exactamente la misma que se tiene para un régimen laminar uniforme (4.24), con u,
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determinado a partir de la altura local del flujo, por lo que el andlisis de estabilidad correspondiente
a la condicién critica es el mismo realizado para escurrimiento uniforme.

En particular, en la Figura 4.1c que representa el caso de un fluido newtoniano, se aprecia que la
curva deducida para un fluido de comportamiento pseudoplédstico (con n = 1) no coincide con la
tedrica para fluidos newtonianos debido a que esta ultima considera una pendiente despreciable y
w=0,84.

0.10 0.10

1%
0.01 0.01
0.1 1.0 10.0 0.1 1.0 10.0
Re.p Re.p
—Pseudoplastico ---Newtoniano —Pseudoplastico ---Newtoniano
(a) K =0,01 Pa s" — n=0,6. (b) K =0,01 Pa s" — n=0,9.
0.10

0.1 1.0 10.0
Re.p
—Pseudoplastico ---Newtoniano

(¢c) K=0,1Pas" — n=1,0

Figura 4.1: Condicién de arrastre incipiente mediante andlisis tedrico.
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4.3.2. Régimen laminar para fluidos plasticos

Escurrimiento uniforme

En un flujo laminar y uniforme de un fluido no newtoniano con esfuerzo de fluencia, la velocidad a
una distancia 0 < y < h — hg, perpendicular al fondo (h — hg es la distancia vertical desde el fondo
a la cual se alcanza la méxima velocidad) puede ser descrita de acuerdo a lo enunciado en (2.30).
Identificando 179 = pghsin #, se puede expresar en funcién del esfuerzo de corte de fondo como:

=)ot (E- T () e

Si consideramos una particula esférica de didmetro d < h — hg ubicada en el fondo, la velocidad
de aproximacién del flujo a ésta, se obtiene de evaluar (4.29) en y = d, con 3 = 0,5 (suponiendo
particulas esféricas).

Uf:(g)l/nh[(l—a)nnl—<1—Bhd—a>n:1 <ni1> (4.30)

Recordando el caso pseudopléstico, ahi se buscaba encontrar una relacién entre el esfuerzo de corte
adimensional, 7., v el nimero de Reynolds de la particula, Re,p, para lo cual se necesitaba expresar
la velocidad de aproximacién en funcién del esfuerzo de fondo 79 (o wuy). Para el caso de un fluido
con esfuerzo de fluencia parece razonable expresar la condicién de estabilidad como una relacién
entre T.c — Ty ¥ Reyp, para lo cual es necesario expresar la velocidad uy en funcién de 79 — 75.

Por otro lado (4.30) se puede expresar como:

- 1/n i d nT_H 1/n
R (R (5 BT 8

Considerando la expresion que define la condicién limite de movimiento incipiente de una particula
ubicada en el fondo de un flujo, dada por (4.22), y utilizando la expresién para la velocidad de
aproximacion (4.31) encontramos la relacién entre los parametros adimensionales de interés, T.c—7y s
y Re,p, éste ultimo definido para fluidos con esfuerzo de fluencia, como:

pu*andn
pau2—ndr + K’

Re.p = (4.32)

con lo que se obtiene una relacién que define la condicién de arrastre incipiente en un escurrimiento
uniforme de fluidos modelados por Herschel-Bulkley, como:
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T«C — Txf =

2 2
(ﬁ) (%) (1-a) (4,ucos€ - sin6>
o n . nt192\ 3 COp +uCr, )
Re*PQ/n(W—Fl)z/ [(1—&)#—(1—%—@) "} DL
(4.33)

Para efectos de este andlisis se considerard valida la expresién (4.23) para calcular el coeficiente de
arrastre, Cp, en flujos de fluidos con esfuerzo de fluencia, con un nimero de Reynolds de la particula
modificado definido como:

pqu—ndn

- paug?nd" + K’

Rep (4.34)

ademads, se considerard valida la relacién experimental para fluidos newtonianos Cp/Cr, = 0,85
(Nifo, 2005).

Graficando (4.33) para distintos valores de K, n y 77 se obtienen las curvas presentes en la Figura
4.2, las cuales se presentan junto a la curva tedrica de arrastre incipiente en fluidos newtonianos.

En particular, en la Figura 4.2c que representa el caso de un fluido newtoniano, se aprecia que la
curva deducida para un fluido de comportamiento plastico (con 74 =0y n = 1) no coincide con la
tedrica para fluidos newtonianos debido a que esta ultima considera una pendiente despreciable y
w=10,84.

Escurrimiento gradualmente variado
De acuerdo al anélisis desarrollado en la seccion 4.2.2, la velocidad a una distancia vertical y < h—hy,

medida desde el fondo en un escurrimiento gradualmente variado de un fluido con esfuerzo de
fluencia, se puede expresar como:

—

Wz, Y) = Umas (@) [1 - (1 -1 d )H] . (4.35)

Considerando una particula de didametro d < h — hg y expresando la velocidad maxima, t;,qqe, €0
funcién de @ de acuerdo a (4.19), la velocidad de aproximacién a una particula ubicada en el fondo
de un escurrimiento gradualmente variado se expresa como:

Por otro lado, el esfuerzo de corte sobre el fondo para un escurrimiento gradualmente variado
estd dado por (4.20). Identificando en esta ecuacién la expresién anterior para uy, se puede reescribir
(4.20) como:
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o ugp’ 1 " n ni
S ()Y E e
1—(1—%)

Despejando uy, se tiene:

1/n ntl 1/n
T —T nt1 Bd n n 1
uf_(K f> h|(1—a)m= —<1—h —a) n—|—1< > ; (4.38)

11—«

que corresponde a la misma expresién utilizada para un escurrimiento uniforme, dada por (4.31),
con 19 y h evaluados localmente.

0.10 0.10
Tuc Trc
0.01 0.01
0.10 1.00 10.00 0.10 1.00 10.00
Rexp

Rexp

—Plastico ---Newtoniano —Plastico ---Newtoniano

a) K=0,3Pas" — n=0,6 — 74 =0,3 Pa. b)) K=03Pas" — n=09 — 7/ =0,5 Pa.
f f

0.10

0.01

0.10 1.00 10.00
Re.p

—Plastico ---Newtoniano

(¢ K=05Pas” —n=10 — 74 =0 Pa.

Figura 4.2: Condicién de arrastre incipiente mediante andlisis teérico.
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Capitulo 5

Presentacion y Analisis de Resultados

En este capitulo se muestran los resultados y respectivos andlisis obtenidos a partir de la serie de
experimentos realizados, luego de utilizar las expresiones que describen las condiciones obtenidas
en las experiencias.

5.1. Tipos de flujo

El flujo en canales puede ser clasificado de distintas maneras de acuerdo a su variacién espacial,
temporal, de flujo y de velocidad.

5.1.1. Segun la variacion de la altura de escurrimiento con la distancia

El flujo puede ser uniforme (o normal), en donde las lineas de corriente son paralelas, o bien,
espacialmente variado ya sea gradualmente o rdpidamente, en el primer caso las lineas de corriente
tienen poca curvatura y puede considerarse valida la ley hidrostatica, a diferencia del rdpidamente
variado en que las lineas de corriente tienen una gran curvatura.

En los experimentos realizados sélo se tienen escurrimientos uniformes y gradualmente variados.
La correccién al esfuerzo de corte debido a la leve curvatura de las lineas de corriente se realiza de
acuerdo a lo enunciado en (4.13) y (4.21) para fluidos de comportamiento pseudopléstico y plastico,
respectivamente.

5.1.2. Segtn la variacién en el tiempo
El flujo puede ser permanente o impermanente. El hecho de tener un flujo impermanente agrega

una variable més al andlisis. Por simplicidad y por aplicabilidad de los resultados, los experimentos
son en régimen permanente.
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5.1.3. Segun el régimen de flujo

De acuerdo a esta clasificacién, el flujo puede ser laminar, turbulento o transicién laminar - turbu-
lento. Para fluidos no newtonianos, de comportamiento pseudopléastico o plastico, el cambio desde
un régimen laminar a uno de transicion puede ser estimado a través de las expresiones empiricas
de Haldenwang et al. (2010), dadas por (2.20) y (2.21) para fluidos pseudoplésticos y por (2.35)
y (2.36) para fluidos plésticos. Segun estos modelos, todas las mediciones corresponden a flujos
en régimen laminar. En la Tabla 5.1 se muestran los rangos de Re y Rec obtenidos tanto en los
experimentos realizados con soluciones de CMC en agua como en los realizados con soluciones de
carbopol en agua.

Tabla 5.1: Rangos de Re y de Rec obtenidos

Fluidos pseudoplésticos Fluidos plésticos

Re 2,1-2,1x103 0,7 - 3,7 x 10?
Rec 18x10%-29x10® 7,6 x10%- 4,1 x 103

5.1.4. Segun la velocidad de flujo respecto a la celeridad de la onda gravitacional

infinitesimal

De acuerdo a esta clasificacién el flujo puede ser subcritico, F'r < 1; supercritico, F'r > 1; o critico,
Fr =1. En los experimentos en donde el fluido es una solucién de CMC en agua, se tienen tanto flujos
subcriticos o supercriticos. En los fluidos de comportamiento pléastico, la mayoria de las mediciones
corresponden a flujos subcriticos, salvo los casos con arrastre generalizado. La distribucién de casos
se detalla en las Tablas 5.2 y 5.3.

Tabla 5.2: Numero de experimentos realizados para las distintas condiciones de flujo de fluidos pseudoplésticos.

Sin arrastre Arrastre incipiente Arrastre generalizado

Fr<1 52 32 24
Fr>1 0 22 29
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Tabla 5.3: Numero de experimentos realizados para las distintas condiciones de flujo de fluidos pléasticos.

Sin arrastre Arrastre incipiente Arrastre generalizado

Fr<1 36 36 28
Fr>1 0 0 8

5.2. Relacion experimental entre el esfuerzo de corte critico adi-

mensional, 7,0, y el naimero de Reynolds de la particula, Re,p

5.2.1. Fluidos pseudoplasticos

En la Figura 5.1, se muestran los resultados obtenidos luego de graficar 7,c = % en funcién de

2_n n . . 7 . . .
Re.p = % para los fluidos de comportamiento pseudoplédstico correspondientes a soluciones de

carboximetilcelulosa (CMC) en agua y lechos uniformes no cohesivos de didmetros representativos,
ds, de 1,5 mm, 2,8 mm y 4 mm.

A pesar de abarcar un amplio rango del nimero de Reynolds de la particula, Re,p, todos los flujos
fueron en régimen laminar, lo que se traduce en un rango similar de Re,p al ocupado por el régimen
turbulento en pared lisa. Los valores tomados por Re,p van desde 0,2 hasta 1,2 x 10°.

También se mencioné que en muchos de los experimentos realizados el escurrimiento obtenido era
gradualmente variado, por lo que se determiné una relaciéon para corregir el esfuerzo de corte sobre el
fondo debido a la variacién de la altura en la direccién del flujo. En efecto, los resultados mostrados
en la Figura 5.1 presentan la correccién 4.13. En cuanto al niimero de Froude que define si el flujo es
subcritico o supercritico, éste tomo valores entre 0,01 y 1,80, pero nunca se tuvo un escurrimiento
critico. Finalmente, en los resultados se pueden distinguir los tres casos de movimiento de particulas:
sin arrastre, arrastre incipiente y arrastre generalizado.
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En el grafico de la Figura 5.1 se muestran las mediciones realizadas con soluciones de carboximetil-
celulosa en agua con particulas de arena, correspondientes a las condiciones fluido-particula N°1 a la
N°13 mostradas en la Tabla 3.2. Los mediciones son diferenciadas de acuerdo al tipo de movimiento
de las particulas. De este grafico se observa que para particulas que se encuentran formando parte
de un lecho sobre el cual hay un flujo laminar o que se encuentran dentro de la subcapa viscosa
de un flujo turbulento, dentro del rango experimentado, el esfuerzo de corte critico necesario para
iniciar el movimiento disminuye a medida que el nimero de Reynolds de la particula aumenta. Para
el caso laminar, el comportamiento de la serie de datos se puede explicar por el hecho que el niimero
de Reynolds de la particula es proporcional al Reynolds del flujo, por lo que al aumentar Re,p
también lo hace Re, es decir el flujo tiende a la transicién entre un flujo laminar y uno turbulento,
siendo las particulas més susceptibles a percibir las fluctuaciones propias de un flujo turbulento.
Estas fluctuaciones tienden a desestabilizar a la particula, al igual que la fuerza de arrastre y de
sustentacion, por lo que el esfuerzo de corte necesario para desequilibrar una particula serd menor
a medida que aumenta el Reynolds de la particula. En tanto, para el caso turbulento con pared
hidrodindmicamente lisa, al aumentar el nimero de Reynolds de la particula, éstas se acercan a la
condiciéon en que su didmetro es similar al espesor de la subcapa viscosa. Cuando esto sucede las
particulas se ven més expuestas a las fluctuaciones, beneficiando la accién desestabilizadora y requi-
riendo de un esfuerzo de corte menor para iniciar el movimiento de las particulas que cuando éstas
tienen un tamano significativamente inferior al del espesor de la subcapa viscosa. Esta exposicion
a las fluctuaciones no es completa, pues se refiere a cuando el régimen de flujo es turbulento con
pared lisa pero muy cercano a la transicién de pared entre lisa y rugosa.

Junto a los puntos de la Figura 5.1, que fueron separados de acuerdo al tipo de movimiento de las
particulas del lecho, se muestra una curva que define la condicién de arrastre incipiente para fluidos
newtonianos. Cabe mencionar que el cambio repentino de la pendiente en Re,p = 1 se debe a que
para Re,p < 1 esta curva corresponde a la deducida por Mantz (1977) y para Re,p > 1 a la curva
ajustada por Rouse (1939) a la banda de Shields.

Otra observacion sobre el grafico de la Figura 5.1 es que para Re,p > 1 todos los puntos corres-
pondientes a mediciones sin arrastre de fondo se encuentran bajo la curva de Shields, mientras que
la mayoria de los puntos que describen el arrastre incipiente y el generalizado se encuentran sobre
esta curva. En cuanto a la serie de datos que se encuentra a la izquierda del limite Mantz-Shields,
que corresponde a la condiciéon fluido-particula N°2, si se considera la extrapolacién de la curva
de Shields los puntos correspondientes a arrastre incipiente y sin movimiento se encuentran bajo
ésta, es por esto que se considerd inicialmente como una buena aproximacién la curva deducida
experimentalmente por Mantz, vélida para 0,03 < Re,p < 1.

Por otro lado, si se deja de lado la distincién de los tipos de movimiento, se observa la disposicién de
lineas inclinadas, casi paralelas, que muestran los datos experimentales en el diagrama de Shields.
Esto se da para particulas de las mismas caracteristicas y fluidos con la misma reologia, indepen-
dientemente de las condiciones de flujo. En efecto, considerando la definicién de Re,p, despejando
us y reemplazando esta expresion en la de 7., se obtiene:

dn+§ K 22

n— —n 2

T*C — - RC*PQ_"- 5].
gR <p> >

Esta ecuacion indica que para un fluido y una particula dada, en un gréafico log-log, los datos se
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ubican a lo largo de una recta de pendiente %, que es mayor que la unidad y menor que 2 para
un fluido pseudoplastico.

En la Figura 5.2 se muestran las curvas trazadas a partir de (5.1) (rectas negras discontinuas)
para seis de las trece condiciones definidas por fluidos de una misma reologia y particulas de un
mismo didmetro, misma densidad y mismo coeficiente de roce coulémbico. La curva negra continua
corresponde a la trazada por Mantz y Shields, los puntos vacios corresponden a mediciones sin
arrastre de fondo, las con relleno a mediciones de arrastre incipiente y las con relleno y contorno
negro a mediciones con arrastre generalizado. El color de los puntos hace referencia al tipo de
particula y junto con la forma definen una reologia y un tipo de particula.

Finalmente, es importante poner énfasis en que los resultados obtenidos son en régimen laminar y
vélidos para régimen turbulento cuando las particulas del lecho no destruyen la subcapa viscosa.

1.00 -
K=1.3 Pa s", n=0.69,
d.=1.5mm
/
K=0.33 Pa s", n=0.69,
d.=2.8 mm
: 7 K=0.066 Pa s", n=0.85,
d=4.0 mm
A / /
£y
Te 0.0 -
: /
/ / K=0.016 Pa 5", n=0.93,
/ ds=2.8 mm
Zf
/
/ // /
/ / K=0.018 Pa s", n=0.9,
K=0.044 Pa s, n=0.84,| / 7 dg=4.0 mm
d;=1.5mm v/ /
0.01 ! | |
0.10 1.00 10.00 100.00
Resp

Figura 5.2: Relacién funcional entre 7.c y Res«p en fluidos con comportamiento pseudopléstico.

Se muestran sélo algunos puntos correspondientes a seis condiciones fluido-particulas con un valor de 7. > 0,01.
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5.2.2. Fluidos plasticos

Los puntos presentados en el grafico de la Figura 5.3 corresponden a todos los obtenidos utilizando
soluciones de carbopol en agua y lechos uniformes no cohesivos de didmetros representativos, ds,
de 1,5 mm, 2,8 mm y 4 mm. El rango de nimero de Reynolds de la particula, Re,p, definido para
fluidos plasticos por (4.32) es menor al abarcado en los experimentos que utilizaron soluciones de
CMC en agua, tomando valores que van desde 0,27 a 2,79.

Al igual que el caso anterior, el régimen de flujo es laminar, lo cual se define a partir de un niimero
de Reynolds del flujo, Re, menor a un nimero de Reynolds critico, Re., relaciones definidas por
(2.35) y (2.36). EI niimero de Reynolds, Re, toma valores entre 0,73 y 3,7 x 10, mientras que el
Reynolds que indica la transiciéon entre régimen laminar y transicion laminar-turbulento, Re. varia
entre 7,6 x 102 y 4,1 x 103.

Por otro lado, es importante mencionar que los resultados mostrados en la Figura 5.3 presentan
la correccién al esfuerzo de corte de fondo, 79, debido al tipo de escurrimiento, dada por (4.21)
para fluidos modelados mediante Herschel-Bulkley. Notar que en el eje vertical se grafica el esfuerzo
sobre el fondo, reducido en el esfuerzo de fluencia. Para los experimentos en que se utilizé un
fluido con esfuerzo de fluencia, también se tuvieron tanto flujos subcriticos como supercriticos, en
donde el nimero de Froude tomé valores entre 0,01 y 1,25. Es importante mencionar que todos
los datos obtenidos para este tipo de fluidos son procesados considerando que d < h — hg, es decir
que la particula se encuentra en la zona en que hay un gradiente de velocidad en la vertical. Esto
se corrobora en los experimentos ya que dificilmente se apreciaba una banda bajo la superficie
libre en que el fluido no sufria deformaciones y ademas por el bajo valor del esfuerzo de fluencia.
Finalmente, en los resultados se pueden distinguir los tres casos de movimiento de particulas: sin
arrastre, arrastre incipiente y arrastre generalizado.
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En el grafico mostrado en la Figura 5.3 se muestran las mediciones realizadas con fluidos compuestos
por agua y carbopol, correspondientes a las condiciones fluido-particula N°14 a la N°22 mostradas
en la Tabla 3.2. Ademas, al igual que los resultados mostrados para la mezclas de CMC, se muestra
para Re,p < 1 la curva de Mantz y para Re,p > 1 la curva de Shields, con el esfuerzo critico
de Shields reducido por el esfuerzo de fluencia. Este grafico separa las condiciones de movimiento
observadas en los experimentos: sin arrastre, arrastre incipiente y arrastre generalizado. En cuanto a
la tendencia de los puntos de arrastre incipiente, se observa algo similar a lo encontrado para fluidos
pseudoplasticos, que a medida que el nimero de Reynolds de la particula aumenta, el esfuerzo de
corte necesario para iniciar el transporte de fondo de las particulas desciende. Para régimen laminar,
la explicacién es bdsicamente la misma discutida en la seccién 5.2.1, donde se senalé que al aumentar
el nimero de Reynolds de un flujo laminar, éste se acerca cada vez més a un flujo en transicién
laminar-turbulento.

Si bien los resultados son producto de experimentos en régimen laminar, se determind tedricamente
que para efectos del estudio del esfuerzo de corte, éstos son validos también para régimen turbulento
con pared lisa cuando d/h << 1. Por lo tanto, al igual que el caso laminar, a medida que el nimero
de Reynolds de la particula comienza a aumentar, acercandose a la zona de transicién de pared, el
esfuerzo de corte necesario para iniciar el transporte de fondo de particulas desciende. Esto tendria
la misma explicacion analizada en la seccién 5.2.1, la cual senala que el hecho de que el tamano de
la particula tienda a parecerse al espesor de la subcapa viscosa la hace més susceptible a percibir
las fluctuaciones que existen fuera de la subcapa viscosa.

En cuanto a la relacién de los datos experimentales con las curvas de Mantz (1977) y Shields
et al. (1936), del gréfico de la Figura 5.3 se observa que para Re,p > 1 la totalidad de los puntos
correspondientes a mediciones realizadas sin arrastre se ubican bajo la curva de Shields, mientras
que los puntos que reflejan mediciones con arrastre incipiente y generalizado se ubican sobre esta
curva. En lo que concierne al rango de Re,p < 1, la curva de Mantz refleja lo observado y medido
en los experimentos, donde los puntos correspondientes a experimentos sin arrastre se encuentran
bajo la curva y los que representan movimiento de las particulas en el lecho se ubican sobre ésta, a
excepcion de un punto de arrastre incipiente.

En cuanto a la formacién de lineas rectas observadas en el grafico de la Figura 5.2 para fluidos de
comportamiento pseudoplastico, en el grafico de la Figura 5.3, que describe las resultados obtenidos
con fluidos con esfuerzo de fluencia, se pueden apreciar lineas inclinadas con cierta curvatura, ésto
debido al esfuerzo de fluencia. Al igual que para el caso anterior, cada una de estas curvas casi
pararelas se da para experimentos que fueron realizados con el mismo tipo de particulas y un
fluido de la misma reologia. De la misma manera como se obtuvo (5.1) para fluidos modelados
mediante una ley de potencia se puede encontrar una relaciéon entre la diferencia del esfuerzo de
corte adimensional con el esfuerzo de fluencia adimensional, 7,c — 74f, y el nimero de Reynolds
de la particula, Re,p, en funcién de los mismos parametros correspondientes a la relacién para
fluidos pseudoplasticos, pero incluyendo ademés el efecto del esfuerzo de fluencia en el pardmetro

_Tf _ Txf : 2 .
o= o= Esta expresién corresponde a:
diz (K\7n R =
n—2 2—n 6*P 2—n
TeC — Tef = — l—a)| ——— . 5.2
CTT T R <p> ( )(1_aRe*P> (5.2)

De la expresién anterior podemos notar que para un fluido y un tipo de particula dados, los datos
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en un gréfico log-log se disponen en una curva que se asemeja a una recta a medida que a = 7¢/79
es mas pequeno, es decir a medida que su comportamiento es méas parecido al de un fluido modelado
mediante la ley de potencia.

En la Figura 5.4 se muestran las curvas trazadas para tres condiciones definidas por un fluido de
una reologia y un tipo de particula. La forma y color de los simbolos tienen el mismo significado
que para el caso de las soluciones de CMC en agua.

1.00
=0.4 Pa, n=0.6
th:o. 4;’P'; o 1=0.4 Pa, n=0.6,
4215 mm' K=0.48 Pa s",
— d;=2.8 mm
T*C-r*f / /
y 1=0.3 Pa, n=0.68
Y 7l K=0.28 Pas",

0.10 d;=4 mm

/

JZ/
/
/ L /
o ' /
/ /
0.01 T
0.10 1.00 10.00

Resp

Figura 5.4: Relacién funcional entre 7.c y Re.p en fluidos con comportamiento plastico.

Se muestran s6lo algunos puntos correspondientes a tres condiciones fluido-particulas con un valor de 7.c > 0,01.
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5.3. Diferencias entre curva de Mantz-Shields y tedrica

En la seccion 4.3 se determinaron expresiones analiticas que definen la condicién critica de arrastre,
las que se muestran en las Figuras 4.1 y 4.2, donde se puede ver una comparacién entre el caso de
un fluido newtoniano y uno newtoniano.

De forma adicional, y debido a la similitud de los resultados experimentales con la curva de Mantz y
Shields, se compararan éstas con las curvas tedricas. Esto se puede apreciar en las siguientes figuras
(Figuras 5.5 y 5.6), en donde se variaron los pardmetros que caracterizan el modelo de la ley de
potencia y el de Herschel-Bulkley.

1.00 1.00

Tuc 0.10 Tuc 0.10
0.01 0.01
0.1 1.0 10.0 0.1 1.0 10.0
Re.p Re.p
—Pseudoplédstico - -Newtoniano —Mantz - Shields —Pseudopléstico - -Newtoniano —Mantz - Shields
(a) K =0,01 Pa s" — n=0,6. (b) K =0,01 Pa s — n=0,9.

1.00

0.01
0.1 1.0 10.0
Re.p
—Pseudoplastico - -Newtoniano —Mantz - Shields

(¢) K=0,1Pas" — n=1,0.

Figura 5.5: Condicién de arrastre incipiente mediante andlisis teérico para fluidos pseudoplasticos.
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1.00 1.00

Tuc 0.10 Tuc 0.10
0.01 0.01
0.1 1.0 10.0 0.1 1.0 10.0
RE*P Re*p
—Plastico --Newtoniano —Mantz - Shields —Plastico --Newtoniano —Mantz - Shields
(a) K=0,3Pas" — n=0,6 — 77 =0,3 Pa. (b) K=03Pas" —n=09 — 74 =0,5 Pa.

1.00
Tuc 0.10
0.01
0.1 1.0 10.0
Re.p
—Plastico - -Newtoniano —Mantz - Shields

(¢c) K=0,5Pas",n=10 — 74 =0 Pa.

Figura 5.6: Condicién de arrastre incipiente mediante anélisis tedrico para fluidos plasticos.

Adicionalmente, se tienen méas graficos de este estilo en el Anexo C, donde se varian en distinto
grado los parametros K, ny 7.

De las figuras anteriores se observa que la curva de Mantz y Shields, que define la condicién critica,
posee evidentes diferencias en cuanto al orden de magnitud y en la pendiente con respecto a la
curva tedrica que define la condicién de estabilidad de una particula esférica no cohesiva en flujos
de fluidos newtonianos y no newtonianos. Al respecto, hay mas de un argumento para explicar
este desfase entre la curva tedrica y la de Mantz y Shields. Una de ellas corresponde al hecho de
que el andlisis de estabilidad tedrico considera una particula esférica en que toda la particula se
ve enfrentada al flujo y que interactia con las otras particulas sélo debido al coeficiente de roce
coulémbico, u. Esta situacién es ideal y desfavorable, ya que en la realidad las particulas tienden a
ordenarse, pudiendo encontrar algunos factores que harian aumentar el esfuerzo de corte necesario
para comenzar con el arrastre. Un ejemplo de un posible ordenamiento entre particulas se muestra
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en la Figura 5.7. Considerando esta hipdtesis de ordenamiento, uno de los factores que influiria en
la diferencia entre ambas curvas corresponde al hecho de que una particula puede encontrarse entre
dos particulas y a la vez apoyada sobre estas dos, por lo que el area de la seccién que efectivamente
se ve enfrentada al flujo disminuye, disminuyendo también la fuerza de arrastre, que es una de las
que colabora con el arrastre de fondo. Ademas, al considerar este caso, la particula que se encuentra
por delante ejerce una fuerza que se opone al movimiento de la particula en estudio, por lo que la
fuerza necesaria para inciar el movimiento deberia ser mayor.

En cuanto a diferencias en la pendiente entre la curva deducida analiticamente y la postulada por
Mantz y Shields (Figura 5.6), observamos que para el tramo inicial se tiene la mayor diferencia en
la tendencia de ambas. Vemos que para los casos newtoniano y no newtoniano el esfuerzo de corte
adimensional de la curva tedrica adquiere un valor casi constante para Re,p < 1, contrariamente a
lo deducido por Mantz Mantz (1977). Una justificacién razonable corresponde al hecho que a medida
que disminuye el nimero de Reynolds de la particula, Re,p, el espesor de la subcapa viscosa aumenta
en relacion al tamano de las particulas, por lo que las fluctuaciones presentes en la frontera de la
subcapa se alejan de las particulas, dificultando el arrastre y por ende aumentando el esfuerzo de
corte necesario que define la condicién critica.

Figura 5.7: Situacién real de la ubicacién de una particula en el lecho. La flecha roja corresponde a la fuerza que

ejerce la particula ubicada por delante de la analizada.

Otra consideracion que explicaria la diferencia entre la curva experimental con la tedrica, se relaciona
con la fuerza de arrastre. Para determinarla se utilizé una expresién para el coeficiente de arrastre
que considera un flujo que rodea a la particula en todo su entorno (Figura 5.8a). Esto claramente
no sucede pues las particulas se encuentran formando parte del lecho, por lo que el flujo esta en
contacto con la particula en partes en donde ésta no estd en contacto con otras. (Figuras 5.8b y

5.8¢)
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b

(a) Flujo que rodea completamente a la  (b) Flujo que rodea parcialmente a la particula.

particula.

(c) Situacién real.

Figura 5.8: Lineas de corriente en torno a una particula.

Finalmente, la aleatoriedad del fenémeno es un factor que estd presente en el analisis experimental
debido a la variabilidad en la forma y tamano de las particulas, no asi en el tedrico en el cual se
consideran particulas esféricas de un mismo tamano, por lo lo que la diferencia entre ambas curvas
también podria deberse a este factor.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente estudio se ha realizado una cantidad significativa de mediciones para determinar
la condicion de arrastre incipiente de particulas no cohesivas en flujos de fluidos no newtonianos
de comportamiento pseudopléastico y plastico. Dentro de estas mediciones se consideraron distintas
condiciones de flujo, distintos tamanos de particulas no cohesivas y fluidos de reologias variadas,
observandose distintos tipos de transporte de fondo, identificindose el limite entre cuando no hay
movimiento de particulas y cuando si lo hay.

Si bien no hay mayor informacién sobre investigaciones de este fenémeno en fluidos no newtonianos,
las dimensiones de la instalacion son menores a las que por lo general se utilizan en trabajos que
abordan el arrastre incipiente en flujos de fluidos newtonianos, esto debido a la limitacién que
significa tener voliumenes significativos de soluciones de CMC y carbopol en agua, cuyos tiempos de
preparacion rondan las 12 horas para volimenes de 200 litros.

La condicién de arrastre incipiente fue definida visualmente, al igual que las de sin arrastre y arrastre
generalizado, pero es la de inicio de movimiento la més subjetiva pues la metodologia requirié ir
modificando el flujo cada cierto tiempo de manera de encontrar esta condicion critica, la cual debe
darse en régimen permanente y no mientras estén presentes las variaciones debido a la modificacién

del flujo.

El caracterizar el régimen de flujo puede llegar a ser bastante complicado para flujos de fluidos no
newtonianos en contornos abiertos. El trabajo de Haldenwang et al. (2010) proporcioné un medio
para estimar el tipo de régimen en fluidos de comportamiento pseudopléastico y plastico, deducidas
a partir de soluciones de CMC en agua y suspensiones de caolin y bentonita en agua. Por otro lado,
no se posee informacién sobre la caracterizacion del perfil de velocidades en régimen turbulento
para fluidos no newtonianos con esfuerzo de fluencia.

Luego del procesamiento de datos, se comprobd que todos los experimentos fueron realizados en
régimen laminar, que en términos del niimero de Reynolds de la particula, Re,p, es equivalente al
régimen turbulento con pared lisa de fluidos pseudoplésticos y plasticos para razones de d/h << 1.

En cuanto a la variacién de la altura de escurrimiento en la direccion del flujo, los escurrimientos
obtenidos corresponden al tipo uniforme y gradualmente variado. La forma de cuantificar esta va-
riacion en el tipo de escurrimiento en muchos de los experimentos fue desarrollando una expresion
de la forma de un factor de correccién al esfuerzo de corte en el fondo de un escurrimiento uniforme,
con una altura de escurrimiento igual a la altura local de la seccién en donde se define la condicion
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de arrastre incipiente o generalizado. Para el caso de los fluidos pseudoplasticos se consider6 au-
tosimilaridad en los perfiles de velocidad, es decir, que la relacién entre la velocidad u(x,y) y la
velocidad media @(x) es una funcién de la altura y, relativa al fondo, y de la altura de escurrimiento
h. Para el caso de los fluidos plédsticos este supuesto pierde validez, debido a que bajo la superficie
libre hay un espesor en que el fluido no sufre deformaciones debido a que 7 < 77, mientras que bajo
este espesor el fluido se comporta como pseudoplédstico. En lugar de este supuesto se consideré el
principio de autosimilaridad de la velocidad, u(z,y), con respecto a la velocidad méxima, ,q. ().

En cuanto a los resultados obtenidos al graficar el esfuerzo de corte adimensional, Tyc, (0 Tuc — Ty
para fluidos con esfuerzo de fluencia) en funcién del nimero de Reynolds de la particula, Re.p,
se puede observar tanto en el grafico de la Figura 5.1 como en el de la Figura 5.3 que los puntos
correspondientes al arrastre incipiente disminuyen su esfuerzo de corte critico necesario para ini-
ciar el movimiento a medida que Re,p aumenta. Si bien los resultados fueron obtenidos a partir
de experimentos en régimen laminar, éstos son validos para régimen turbulento con pared hidro-
dindamicamente lisa cuando d/h << 1.

En régimen laminar la tendencia de los puntos correspondientes a arrastre incipiente se puede
explicar por el hecho de que al aumentar el nimero de Reynolds de la particula, también lo hace
el Reynolds del flujo, acercdndose mas a un flujo en transicién laminar-turbulento, en donde se
hacen presentes fluctuaciones en el flujo. En lo que respecta a régimen turbulento con pared lisa,
este comportamiento se explicaria por el tamano de la particula relativo al espesor de la subcapa
viscosa, pues al aumentar Re,p el didmetro representativo de las particulas del lecho tiende a
asemejarse al espesor de la subcapa, percibiendo un mayor efecto de las fluctuaciones que se ubican
sobre la subcapa viscosa que cuando el tamano de las particulas es significativamente menor.

Por otro lado, los resultados obtenidos para los fluidos pseudoplasticos se condicen con el resultado
de Shields et al. (1936) para Re.p > 1. Para Re,p < 1 se cuenta sélo con una serie de resultados
correspondientes a fluidos de una sola reologia y a un tipo de particulas, cuyo comportamiento no es
representado por la extrapolacion de la curva de Shields. Por otro lado, si bien la curva proyectada
por Mantz (1977) no representa correctamente el limite definido por las experiencias realizadas, lo
hace de mejor manera que la extrapolacion de la curva de Shields. Aun asi, lo ideal seria realizar més
experimentos para ese rango con fluidos modelados con una ley de potencia con un indice n < 1.

En cuanto a los resultados obtenidos con las soluciones de carbopol en agua, de comportamiento
pléstico, la curva de Shields si representa la condiciéon de arrastre incipiente para Re.p > 1, no
asi para Re,p < 1. Para este rango, la curva de Mantz se ajusta al comportamiento de los datos
satisfactoriamente, los cuales corresponden a mediciones de dos series de datos, cada una definida
por fluidos de una reologia y un lecho compuesto por un tipo de particulas.

Considerando la correspondencia con la curva de Mantz para fluidos con esfuerzo de fluencia, y que
el grafico de la Figura 5.3 es equivalente al de la Figura 5.1 cuando 7y = 0, se puede definir la curva
de Mantz como un mejor predictor del arrastre incipiente frente a flujos de fluidos pseudoplasticos
que la proyeccion de la curva de Shields para Re,.p < 1. En tanto, para Re,p > 1, la curva de Shields
parece ser un buen predictor de la condicién de arrastre incipiente en flujos de fluidos plasticos y
pseudoplasticos. Asi, ambas curvas representarian la condicién de arrastre incipiente en distintos
rangos del namero de Reynolds de la particula, siempre y cuando se considere un Re,p modificado
de acuerdo a los pardmetros de la ley de potencia y del modelo de Herschel-Bulkley.
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Sobre la influencia de las caracteristicas de las particulas y del fluido en el arrastre incipiente,
no es posible establecer una influencia de las particulas de forma separada del fluido, pues ambas
propiedades se agrupan en el término Re,p. Al contrario de lo que se podria pensar al ver el grafico
de la Figura D.2 del Anexo D, en donde los puntos correspondientes a particulas més pequenas se
ubican a la izquierda de los correspondientes a particulas mas grandes, esto se debe principalmente a
la poca variacién de los parametros que caracterizan la reologia de los fluidos. La cierta independecia
de los datos con el didmetro de las particulas se puede ver en el grafico de la Figura D.1 del Anexo
D, en donde no se sigue una relacién directa con el didmetro de la particula. Cabe mencionar que si
consideramos un fluido de una misma reologia con distintos tipos de particulas, las particulas mas
finas se ubicardn maés a la izquierda del grafico que las gruesas. De la misma forma, si consideramos
un tipo de particulas y fluidos de distintos indice de consistencia, los experimentos con coeficientes
de consistencia K mayores requeriran mayores esfuerzos de corte para lograr la condicién umbral.

En cuanto al analisis tedrico del problema, éste no representa a cabalidad la naturaleza de los
experimentos, debido a factores dificiles de incluir en el andlisis, como por ejemplo: drea efectiva de
la particula que se ve enfrentada al flujo, trabazén en otras particulas, suposiciones en el calculo
del coeficiente de arrastre y de sustentacidn, a pesar de contar con una expresion empirica del
coeficiente de arrastre para fluidos pseudoplasticos cuyo comportamiento se ajusta a la ley de
potencia. Particularmente, para el caso de fluidos con esfuerzo de fluencia, se suma ademaés el hecho
de que la expresién utilizada para calcular el coeficiente de arrastre fue determinada de manera
experimental para fluidos pseudoplasticos modelados con la ley de potencia, utilizando un ntmero
de Reynolds de la particula modificado de acuerdo a los parametros del modelo de Herschel-Bulkley.

Para terminar con los resultados obtenidos en los graficos de 74c 0 Twc — T4y en funcién de Re,p,
es importante notar que los puntos correspondientes a experimentos realizados con un fluido de la
misma reologia y particulas de las mismas propiedades, en un grafico log-log se agrupan en rectas
casi paralelas para el caso de fluidos pseudoplasticos y en curvas para el caso de fluidos plésticos.

Finalmente, es importante senalar que seria interesante realizar un analisis similar a este conside-
rando condiciones de flujo turbulentas de modo de abarcar un mayor rango de Re.p y analizar la
posible extensién de la curva de Shields completa a fluidos no newtonianos, considerando valores de
Re,p que consideren los pardmetros que caracterizan la reologia.
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Anexo A

Reogramas

Los reogramas corresponden a mediciones realizadas con un reémetro de cilindros concéntricos
Rheolab Anton Paar. Para cada condicién fluido-particula enunciada en la seccién 3.4 se tomaron
muestras desde el estanque principal antes y después de realizar la serie de experimentos, con tal de
percibir posibles cambios en la reologia producto de la constante recirculacién a través de la bomba.

A.1. Reogramas de soluciones de agua-CMC

En esta seccién se muestran los reogramas, en los cuales se grafica el esfuerzo de corte, 7, en funcién
de la tasa de deformacién, +, obtenidos para las soluciones conformadas por CMC y agua. A partir
de los puntos entregados por el reémetro es posible determinar los pardmetros que caracterizan la
reologia, dados por el coeficiente de consistencia, K, y el indice de flujo, n.

En las Figuras A.1, A.2 y A.3 se muestran los puntos obtenidos y la curva que se ajusta a éstos,
luego de definir los pardametros K y n.

12

yIs™

Figura A.1: Reograma de solucién de CMC en agua obtenidos para condicién fluido - particula N°1.

57



12

10
8
T[Pa] &
4
— 17 = 0,044 [Pas"]y%8*
2
0
o 500 1000 1500 0 200 400 600 800
}',[S—l] )'/[S_l]
(a) Condicién fluido - particula N°2. (b) Condicién fluido - particula N°3.
12 8
10 /
9
8
t[Pa] 6
4
— 17 = 0,04 [Pas"]y%8®
2
0
0 200 .[4901] 600 800 0 20 200 600
y[s
(c) Condicién fluido - particula N°4. (d) Condicién fluido - particula N°5.
8 40
6 30
7[Pa] 4 T[Pa] 20
2 10 0,85
—1=0,014 [Pas"]y%%* — 7= 0,066 [Pas"]y®
0 0
0 200 vIs~1 400 600 0 500 p[s~1] 1000 1500
(e) Condicién fluido - particula N°6. (f) Condicién fluido - particula N°7.

Figura A.2: Reogramas de soluciones de CMC en agua obtenidos para distintas condiciones fluido - particula.
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(f) Condicién fluido - particula N°13.

Figura A.3: Reogramas de soluciones de CMC en agua obtenidos para distintas condiciones fluido - particula.
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A.2. Reogramas de soluciones de agua-carbopol

En esta seccion se muestran los reogramas de las soluciones de carbopol en agua, en los cuales
se grafica el esfuerzo de corte, 7, en funcién de la tasa de deformacion, 4. A partir de los puntos
entregados por el reémetro es posible determinar los pardmetros que caracterizan la reologia, dados
por el esfuerzo de fluencia 7y, el coeficiente de consistencia, K, y el indice del fluido, n.

En las Figuras A.4 y A.5 se muestran los puntos obtenidos y la curva que se ajusta a éstos, luego
de definir los pardmetros 77, K y n.

12 10

— 1 =0,3[Pa] + 0,3 [Pas"]y%%®

— 7= 0,3 [Pa] + 0,24 [Pas"]y%”

0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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(a) Condicién fluido - particula N°14. (b) Condicién fluido - particula N°15.
12 12
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4 4
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0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
yls™'] yls7]
(c¢) Condicién fluido - particula N°16. (d) Condicién fluido - particula N°17.

Figura A.4: Reogramas de soluciones de carbopol en agua obtenidos para distintas condiciones fluido - particula.
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Figura A.5: Reogramas de soluciones de carbopol en agua obtenidos para distintas condiciones fluido - particula.
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Anexo B

Determinacion de propiedades de las particulas

En esta seccién se muestra parte del procesamiento empleado para determinar la densidad y angulo
de reposo de los tres tipos de particulas, cuyos valores fueron detallados en la seccién 3.3.

B.1. Densidad

Como se mencioné en la seccién 3.3, esta propiedad fue determinada a partir del principio de

Arquimedes. En los gréficos de las Figuras B.1 y B.2 la pendiente de la recta representa la densidad
de las particulas.
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200

m=2.5994 V
R?=0.9981

Masa m [gr]

50

0 20 40 60 80 100
Volumen V[ecm?3]

Figura B.1: Determinacién de densidad de arena tipo 1, ds = 1,5 mm.
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b) Arena ds = 4,0 mm.

Figura B.2: Determinacién de densidad de sedimentos.

B.2. Angulo de friccion interna

El dngulo de friccién interna fue determinado mediante el método del cono. Las mediciones para cada

caso se detallan en las Figuras B.3 y B.4. La pendiente de los graficos de la Figura B.4 representa
la tangente del dangulo de friccién, tan ¢.
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(a) Imagen método del cono para d; = 1,5 mm. (b) Imagen método del cono para ds = 1,5 mm.

(c) Imagen método del cono para ds = 2,8 mm. (d) Imagen método del cono para ds = 2,8 mm.

e) Imagen método del cono para ds = 4 mm. (f) Imagen método del cono para ds = 4 mm.

Figura B.3: Determinacién del dngulo de friccién interna mediante el método del cono.
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Figura B.4: Determinacion coeficiente de friccién de sedimentos.
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Anexo C

Relaciéon tedrica entre el esfuerzo de corte critico
adimensional, 7,7, y el nimero de Reynolds de la

particula, Re,p

En la seccion 4.3 se determind que la condicién de arrastre incipiente tedrica no se ve modificada
al cambiar el escurrimiento de uniforme a gradualmente variado. En este anexo se muestran las
diferencias entre las curvas tedricas de arrastre incipiente para fluidos newtonianos, no newtonianos
de comportamiento pseudoplastico y plastico y la curva de Mantz y Shields.

C.1. Fluidos pseudoplasticos

En la Figura 4.1 se presentaron dos gréaficos en donde se veia modificado el indice del flujo, n, y
uno en donde se consideraba n = 1 de manera de comparar la curva con la definida por Mantz y
Shields. A continuacion se presentan algunos en donde se ven modificados tanto n como K.

1.00 1.00

0.01 0.01
0.1 1.0 10.0 0.1 1.0 10.0
Re.p Re.p
—Pseudoplastico --Newtoniano —Mantz - Shields —Pseudoplastico - -Newtoniano —Mantz - Shields
(a) K=1,3Pas”™ — n=0,6. (b) K=13Pas" — n=0,9.

Figura C.1: Condicién de arrastre incipiente mediante anélisis tedrico.
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C.2. Fluidos plasticos

Al igual que para los fluidos pseudoplasticos, para los plasticos también se presentaron tres gréaficos
en donde comparan las curvas con la definida por Mantz y Shields, dos en donde se modificaba n y
7¢ y uno en donde se consideraba n =1y 7 = 0 (Fig. 4.2. A continuacién se presentan algunos en

donde se ven modificados n, K y 7.

1.00
Tuc 0.10
0.01
0.1 1.0 10.0
Re.p
—Plastico --Newtoniano —Mantz - Shields

(a) K=03Pas” — n=0,9 — 74/ =0,3 Pa.

1.00

Tuc 0.10
0.01
0.1 1.0 10.0
Re.p
—Plastico --Newtoniano —Mantz - Shields

(¢) K=05Pas”™ — n=0,9 — 74 =0,3 Pa.

1.00

Tuc 0.10
0.01
0.1 1.0 10.0
Re.p
—Plastico --Newtoniano —Mantz - Shields

(b) K=05Pas" — n=0,6 — 7 =0,3 Pa.

1.00

0.01
0.1 1.0 10.0

Re.p
—Plastico --Newtoniano —Mantz - Shields

(d) K=03Pas" — n=0,6 — 7 =0,5 Pa.

Figura C.2: Condicién de arrastre incipiente mediante analisis tedrico.
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0.1 1.0 10.0 0.1 1.0 10.0
Re*P Re*p
—Plastico --Newtoniano —Mantz - Shields —Plastico --Newtoniano —Mantz - Shields
(a) K=05Pas®™ — n=0,6 — 77 =0,5 Pa. (b) K=05Pas” — n=0,9 — 74 =0,5Pa.

1.00
Toc 0.10
0.01
0.1 1.0 10.0
Resp
—Plastico - -Newtoniano —Mantz - Shields

(¢ K=05Pas® — n=1,0 — 74 =0 Pa.

Figura C.3: Condicién de arrastre incipiente mediante andlisis tedrico.
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Anexo D

Relacion experimental entre el esfuerzo de corte critico
adimensional, 7,7, y el nimero de Reynolds de la

particula, Re,p

En la seccion 5.2 se presentd la relacion experimental que determina la condicion de arrastre incipien-
te de particulas no cohesivas de un lecho uniforme producto de un flujo de un fluido no newtoniano
con y sin esfuerzo de fluencia. Para ese caso, se presentaron dos graficos, el primero corresponde a
fluidos pseudoplasticos (Figura 5.1) y el segundo a fluidos plasticos (Figura 5.3). En ambos casos se
hizo sélo la distincién entre el tipo de movimiento, ya sea sin arrastre, arrastre incipiente o arrastre
generalizado.

También se explicé que los experimentos realizados con un fluido de una misma reologia y un
mismo tipo de particula, forman una recta en el grafico de las Figura 5.1 y una curva en el de la
Figura 5.3. Para visualizar esto de mejor manera, a continuacion se muestran los mismos gréaficos
pero haciendo distincion entre las diferentes condiciones fluido-particula, las que corresponden a un
tipo de reologia y un tipo de particula, por lo que cada una de estas condiciones deberian verse
representadas graficamente como una recta en el grafico de fluidos pseudoplasticos y como curvas
con una leve curvatura en el grafico de fluidos plasticos (Figuras D.1 y D.2).
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