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RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL
POR: FELIPE NEGRETE SUAREZ

PROF. GUIA: ALDO TAMBURRINO T.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE FORMAS DE FONDO EN FLUJOS LAMINARES
CON SUPERFICIE LIBRE DE FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS

El presente trabajo estd dedicado al estudio de formas de fondo generadas en un lecho
de particulas solidas bajo la accién de un fluido no newtoniano en superficie libre. Con
los resultados experimentales se obtienen relaciones adimensionales que describen bajo que
condiciones de escurrimiento y propiedades de los granos se generan formas de fondo y otras
que caracterizan la evolucién de las mismas. Las formas de fondo son ondas sedimentarias
resultantes del movimiento de particulas, debido a la acciéon de un fluido que fluye sobre ellas.
Han sido estudiadas por décadas en flujos de agua, el cual corresponde a un fluido newtoniano.
Se pueden encontrar tanto en la naturaleza, en los llamados flujos aluviales, como en la
industria, en el transporte hidraulico de sélidos. Practicamente el total de los estudios ha sido
realizado utilizando agua pura como fluido, pero se debe tener en cuenta que, dependiendo
principalmente de la concentracién de sélidos, la mezcla de particulas finas y agua podria
comportarse como un fluido no-newtoniano. Las publicaciones en relaciéon con las formas
de fondo en fluidos no-newtonianos son bastante escasas. Esta investigacion tiene como
objetivo general contribuir a llenar el vacio en este campo, al estudiar experimentalmente la
aparicién y evolucion de formas de fondo en flujos con superficie libre, cuando el fluido es no-
newtoniano. Para esto se cuenta con una instalacién experimental que permite visualizar el
movimiento de las particulas sobre el lecho. Para el desarrollo de la investigacién, en primer
lugar se realiza una revisiéon de antecedentes. Esto estd enfocado basicamente en conocer
tanto la metodologia utilizada en los experimentos como los resultados obtenidos en el estudio
de formas de fondo en flujos de agua pura, ademas de verificar que estas ondas también se
generan cuando actia un fluido no-newtoniano. Luego se disenia y construye un canal de 4m
de largo y seccion transversal rectangular de 0,15 m y 0,2 m de alto y ancho,respectivamente.
El sedimento se compone de micro esferas de vidrio y el fluido utilizado es una mezcla de
agua con carboximetilcelulosa (CMC), la que genera un fluido equivalente no-newtoniano.
Las observaciones en las experiencias y el posterior andlisis de datos permite generar variables
adimensionales, tales como: el nimero de Froude (F'r), un nimero de Reynolds definido como
Reg, = £ u2;("x" con x la variable h,d o A para numeros de Reynolds asociados al fluido,
sedimento o forma de fondo, respectivamente. Ademas de % y % que son adimensionales de la
longitud y amplitud de onda respectivamente y ¢, = czgd adimensional de la celeridad. Estas
variables relacionan propiedades del fluido y del sedimento con caracteristicas del flujo. Con
estas se puede predecir bajo que condiciones hay presencia de formas de fondo. Por otra parte,
se obtienen relaciones que ligan las caracteristicas de las formas de fondo con la reologia del
fluido. En lineas generales, estos resultados pueden ser aplicados al transporte de relaves
mineros en canales abiertos, lo cual se realiza constantemente en el area de la mineria.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Aspectos Generales

Un lecho granular mévil no cohesivo sometido a la accion de un flujo puede deformarse ge-
nerando un patréon de ondas sedimentarias, generalmente conocidas como formas de fondo.
Estas pueden encontrarse en cualquier superficie compuesta de material granular que inter-
actie con un medio fluido, ya sea liquido o gas. Por estar razén son comunes en paisajes
fluviales, desiertos o en la industria minera debido al transporte de relaves por canales y
tuberias.

Es importante destacar que la presencia de formas de fondo introduce una resistencia adicio-
nal al flujo, asociada a las particulas que forman el lecho (Einstein, 1950) e influyen también
en gran medida en la tasa de transporte de sedimentos, pudiendo incluso afectar la morfo-
logia de canales aluviales.

Las formas de fondo ya han sido estudiadas en numerosas ocasiones para el caso de flu-
jos de agua pura, vale decir, en fluidos newtonianos. Un caso particular e importante de
senialar es el estudio realizado por Vanoni (1974), el cual obtuvo gréficos en los que se puede
identificar la forma de fondo presente en el lecho, para diversas combinaciones de parametros
adimensionales. Un asunto interesante de comprender es que sucede con las formas de fondo
que son generadas en flujos hiperconcentrados, donde la mezcla de particulas finas con agua
se comporta como un fluido equivalente de caracteristicas no- newtonianas, como es el caso
de los relaves producto de los desechos mineros.

Los estudios de formas de fondo en flujos de fluidos no-newtonianos en superficie libre son
escasos. De estos, se puede destacar los trabajos de Wan & Wang (1994), quienes presentaron
resultados de experiencias motivadas por el flujo del Rio Amarillo, China, y sus tributarios,
el cual contiene una alta concentracion de finos. Estos autores encontraron la misma secuen-
cia existente en flujos de fluidos newtonianos, vale decir, duna-lecho plano-antiduna. Las
dunas son generadas en flujos subcriticos (F'r < 1) mientras que las antidunas lo hacen en
flujos supercriticos (F'r > 1) y en la transicién se observa el lecho plano (F'r ~ 1). Por otra
parte ,Wang & Larsen (1994) estudiaron el efecto que tienen las particulas finas suspendidas
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en las caracteristicas del flujo y su interaccién con el lecho. Ademas Baas & Best (2002)
presentaron resultados experimentales realizados en la transicién de fluidos newtonianos a
no-newtonianos. .

Resulta interesante extender el andlisis de formas de fondo y sus implicancias en el flujo,
cuando se trata de un fluido no-newtoniano, para poder comprender el efecto de la reologia
en la generacién de ellas. Esto no se debe a una mera curiosidad cientifica, sino que adquirir
un mejor conocimiento de la interaccion de un lecho granular y un fluido no-newtoniano
es relevante para mejorar y optimizar el disenio y operacion de sistemas de conduccién de
relaves mineros, asi como también para tener un mejor entendimiento de una serie de eventos
naturales que demandan nuestras habilidades para predecir profundidades y velocidades del
flujo, deformaciones del lecho, etc. Por ejemplo, en el transporte de pulpas,relaves y concen-
trados por canales abiertos es de alto interés conocer bajo que condiciones se generan las
formas de fondo, ya que finalmente estas producen una pérdida de energia en el flujo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Estudiar experimentalmente la aparicién, evolucién y caracteristicas (longitud, amplitud y
celeridad de onda) de las formas de fondo generadas por la interaccién entre un flujo laminar
de fluido no-newtoniano y un lecho granular no cohesivo.

1.2.2. Objetivos Especificos

Al realizar este trabajo de titulo se espera conseguir los siguientes objetivos especificos:
» Habilitar una instalacién experimental para el estudio.

» Realizar experiencias en la instalacion. Medir los parametros del flujo y las caracteristi-
cas de las formas de fondo generadas.

= Obtener relaciones adimensionales que muestren las condiciones de generacion de for-
mas de fondo en flujos de fluidos no newtonianos.

= Obtener relaciones adimensionales que liguen las caracteristicas de las formas de fondo
(longitud, amplitud y celeridad de onda) con los pardmetros del flujo y del fluido.



1.3. Alcances del Trabajo

En esta seccién se presentan los alcances del trabajo y las hipotesis consideradas en el mismo.

= El presente estudio aborda la generacion y caracterizacion de formas de fondo genera-
das en un lecho granular no cohesivo, de manera que no se consideran las fuerzas de
interaccién electroquimicas que pueden existir entre particulas cohesivas.

= El lecho estd compuesto por particulas de granulometria uniforme, de tal manera que
se omiten los efectos de mayor exposicion o blindaje por parte de particulas de mayor
tamano.

= La reologia del fluido no-newtoniano es la de un fluido pseudoplastico y se modela con
un ajuste de ley de potencia. Los resultados se presentan en términos de los parametros
de este modelo.

= Las experiencias realizadas son en régimen laminar por lo que la aplicabilidad se limita
a esta condicion de flujo.

1.4. Organizacién del Informe
El informe consta de siete capitulos, los cudles se definen a continuacién.

» Introduccién: Se da una breve descripcion del contenido de la investigacion ademas
de mostrar los objetivos que motivan el desarrollo del trabajo.

= Revisiéon Bibliografica: Se entrega una revisién de antecedentes de estudios previos
relacionados con el presente trabajo que orientan respecto el camino a seguir en esta
investigacion.

» Antecedentes: Se muestran antecedentes tedricos y experimentales de trabajos rela-
cionados, que son de utilidad en el desarrollo del trabajo. En este capitulo se entrega
una breve descripcién de los fluidos no-newtonianos, las ecuaciones que caracterizan
el comportamiento de un escurrimiento uniforme y la correccion que debe aplicarse a
escurrimientos con superficie libre gradualmente variados.

= Metodologia: Se describe la instalacién experimental utilizada. Ademas se muestra
la forma de generar el fluido no- newtoniano junto al tipo de sedimento utilizado.
Finalmente se detalla el procedimiento experimental y metodologia utilizada para las
experiencias de laboratorio.

= Desarrollo Tedrico: Se muestra la teoria empleada para analizar el movimiento de
particulas y la generacion de formas de fondo. También se da a conocer la forma de
caracterizar las formas de fondo.



» Presentacién y Andlisis de Resultados: Se presentan los resultados obtenidos y se
muestran distintos graficos que relacionan niimeros adimensionales, los cuales contienen
informacion de las caracteristicas del flujo, del fluido y de las formas de fondo.

» Conclusiones: Se dan a conocer las principales conclusiones del presente estudio.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Revision Bibliografica

La importancia primordial que se le atribuye a las formas de fondo u ondas sedimentarias,
y que ha sido la razén por la que numerosos autores se han dedicado a estudiarlas, se debe
a que la presencia de ellas introducen una resistencia adicional al flujo (Einstein, 1950), lo
cual hace interesante conocer las condiciones de generacion y caracteristicas de ellas, vale
decir, amplitud, longitud y celeridad de onda. Sin embargo la mayor parte de los estudios y
analisis de estas ondas sedimentarias se han realizado bajo la accién de fluidos newtonianos,
es decir, agua pura, y no podemos olvidar que ellas también pueden generarse debido a flu-
jos de fluidos no-newtonianos, los cuales estan presentes tanto en la naturaleza como en la
industria.

Una crucial pregunta apunta a conocer el cémo y porqué se generan las formas de fondo. La
idea de que estas se originan a partir de discontinuidades o efecto de condiciones de borde, ya
sea preexistentes o impuestas por el flujo, se remontan a finales del siglo XIX, y constituye
el intento mas antiguo de explicar su aparicién. Muchos investigadores coinciden en que el
proceso de generacion de las formas de fondo a partir de un lecho plano es un problema de
inestabilidad presente en la interfaz fluido-sedimento. Es en este campo en donde se pueden
destacar los estudios de Grass (1970) y Williams and Kemp (1971). Estos cientificos insisten
en la inestabilidad del lecho como responsables del origen de las ondas y que la discontinui-
dad inicial puede ser una irregularidad de tan solo unas pocas veces el didmetro del grano,
creada por por el arrastre y transporte de sedimentos. Anaden ademas, que la separacién del
flujo en la discontinuidad incrementa la turbulencia, erosién y transporte de sedimento, pero
que una caida en la intensidad de la turbulencia aguas abajo del punto reinsercién, conduce
al deposito de sedimentos y la propagacion de la discontinuidad. Para apoyar sus afirmacio-
nes plantean un modelo de inestabilidad interfacial encontrando relaciones que indican bajo
que condiciones se generan las pequenas ondas sedimentarias que dan origen a las formas de
fondo.



Valance y Langlois (2005) también apuntaron a estudiar lo senalado en el parrafo ante-
rior. Para ello trabajaron con un fluido viscoso en un flujo de régimen laminar. A partir de
sus estudios indican que la tasa de transporte de sedimento no sélo depende del esfuerzo de
corte y la pendiente del lecho, si no que también de la inercia del grano. Ademas concluyen
que la inestabilidad del lecho que origina las formas de fondo resulta de la competencia entre
el efecto desestabilizador de la inercia del fluido y la estabilidad que intenta imponer la iner-
cia del grano. Por su parte Charru et al. (2002) intenta responder si es realmente necesaria la
turbulencia para la formaciéon de rizos. En su andlisis derroca este pensamiento al demostrar
tedricamente que un flujo viscoso puede ser responsable de la inestabilidad del lecho.

Otros investigadores que se dedicaron a estudiar el punto de partida de las formas de fondo
son Devauchelle et al. (2008), quienes realizaron un anélisis adimensional de estabilidad de
un lecho granular inicialmente plano sujeto a erosiéon por un flujo laminar y de condiciones
permanentes. El andlisis de este paper se basa en las ecuaciones de Navier-Stokes, a diferencia
de anteriores estudios de los mismos autores (2008) en la cual trabajaron con las ecuaciones
de Saint Venant (promediadas en la vertical). En ambos estudios se realizé un balance de las
particulas que conforman el lecho, en las que actuaban la erosién, depositacién y los flujos
horizontales de particulas. En esta misma linea, Venditti et al. (2006) proponen dos diferen-
tes formas de iniciacién de las ondas sedimentarias. En primer lugar, se deben a defectos o
discontinuidades del lecho que se propagan hacia aguas abajo, cuando el transporte de sedi-
mentos es regular y esporadico, y por otra parte, cuando se debe a la existencia de transporte
generalizado. Para su estudio emplea un modelo de dos capas o fases. Por un lado acepta
la proposicién de Liu (1957), quien postula que el movimiento del lecho se puede comparar
al de un fluido denso, de tal manera que Venditti et al.(2006) simulan esta primera capa de
transporte de sedimento como un fluido pseudopléstico. La segunda capa corresponde a la
propia del fluido que genera el movimiento de particulas y confirma que la inestabilidad que
se desarrolla entre ambas capas permite la generacién de las formas de fondo.

Siguiendo en el area de fluidos newtonianos, pero ahora cuantificando las caracteristicas
de las formas de fondo o sus efectos en la resistencia del flujo y el transporte de sedimen-
tos, es que se han realizados diversos estudios experimentales. Los trabajos realizados por
Coleman en el ano 1996 y 2000, que a través de experimentos en canales de superficie libre
en flujos laminares newtonianos encontraron que la longitud de onda de las formas de fondo
depende primordialmente del tamano medio de los sedimentos que conforman el lecho y que
es practicamente insensible al esfuerzo de corte aplicado sobre el mismo. En tales experien-
cias se dedicaron a estudiar las pequenas ondas de arena (“sand wavelets”) que se forman
inicialmente tras el flujo sobre un lecho plano. Un importante descubrimiento realizado por
este autor, es que a partir de estas ondas de arena se pueden formar tanto ripios como dunas,
dependiendo de las condiciones a las que se enfrentan.

Coleman & Melville (1996) realizaron un modelo para un flujo uniforme en el cual con-
sideran que la tasa de transporte de sedimento por unidad de ancho se puede estimar como
el producto entre la celeridad y la amplitud de la onda sedimentaria, es decir, g, = cA.
Msés tarde Roudviky & Witte (1990) mejoran el modelo al introducir pardmetros del flujo

y su efecto en la tasa de transporte. En su estudio encuentran una relacién adimensional
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entre la celeridad de la onda y la amplitud de la misma, concluyendo que la primera decrece
rapidamente con la altura de la onda. Ademas de lo anterior encontraron que la tasa de
generacion de formas de fondo incrementa con la tasa de transporte de sedimentos, y a su
vez que la tasa de crecimiento decrece en el tiempo.

Es interesante ahora ahondar en el interés que generan los trabajos de fluidos con ma-
yores contenidos de particulas finas. Dependiendo del valor de esta concentracién, pueden
llegar a formar mezclas que se comportan como fluidos no-newtonianos, en los cuales se
basa este trabajo de investigacién. Baas & Best (2002) presentan resultados experimentales
relacionados con la estructura del flujo y de perfiles de velocidad en flujos turbulentos. Para
esto dividen los fluidos en tres tipos, segin las concentraciones de finos que ellos poseen:
baja, media y alta. Para bajas concentraciones, encuentran que el perfil de velocidad es el
caracteristico de un flujo turbulento con un incremento logaritimico. Para concentraciones
altas, el flujo adopta una estructura de velocidad con dos capas notorias: una capa basal
con alto gradiente de velocidad y una zona superior donde la velocidad es practicamente
invariante con la profundidad. Cuando la concentracién de finos es media, se observa un
gradiente importante en la cercania del fondo y se mantiene el perfil logaritmico en la zona
superior. El efecto que tienen las particulas finas en las caracteristicas de un fluido y las in-
teracciones con el lecho han sido parte de la investigacién de Wang & Larsen (1994). Dichos
investigadores encontraron que la distribucién de velocidad en flujos turbulentos, tanto de
fluidos newtonianos y no-newtonianos, con y sin formas de fondo, sigue un perfil logaritmico.

Otros investigadores que realizaron trabajos en fluidos newtonianos y no-newtonianos en
canales rectangulares abiertos son Alderman y Haldenwang (2007), los cuales presentan
modelos numéricos para flujos laminares, turbulentos y en transicion. Ellos obtuvieron dis-
crepancias entre las velocidades modeladas y las tedricas, por lo que finalmente concluyen
sobre la necesidad de realizar mas investigaciones en el drea para mejorar las imprecisiones.

Con respecto al estudio de formas de fondo en fluidos no newtonianos, ya se ha mencionado
que estos son bastante escasos. Una importante referencia en este marco de investigacién
es la realizada por Wan & Song (1987). Estos autores encontraron la misma secuencia de
formas de fondo en flujos de agua pura, esto es: duna-lecho plano-antiduna. Ellos presentan,
ademas, resultados relacionados con la resistencia en flujos hiperconcentrados.

Es claro que hay una estrecha relacién entre las caracteristicas del fluido, el flujo y los
sedimentos. Es por esto que, las formas de fondo afectan directamente a las propiedades del
flujo, el cual volverd a inducir alteraciones del lecho, entrando en una interdependencia entre
estos factores que es interesante definir. Esta relacion entre el tipo de fluido, las particulas del
lecho y el flujo, llevan a realizar un estudio més acabado en el marco de formas de fondo en
flujos de fluidos no newtonianos para aportar a la escasez de experimentos en este campo.



2.2. Antecedentes teoricos

El movimiento de las particulas de un lecho, y en consecuencia la generacion de formas de
fondo, estd supeditada al esfuerzo de corte que ejerce el fluido sobre estas. Al determinar la
reologia, es decir, la relacion entre el esfuerzo de corte aplicado y la deformacién angular que
este produce, se pueden diferenciar dos tipos de fluidos: newtonianos y no-newtonianos. En el
primer grupo se encuentran los fluidos mas comunes, aire y agua, en los cuales la viscosidad
es independiente del esfuerzo de corte aplicado. Por otra parte, en muchos casos la presencia
de particulas finas en el agua altera las propiedades de ésta generando un fluido equivalente
no newtoniano. Tal es el caso de aluviones, flujos de barros, flujos de relaves y concentrados
producto de la industria minera.

El relevante rol que tiene el fluido en la formacién de formas de fondo conduce a carac-
terizar integramente su comportamiento. Si bien en este trabajo se ha utilizado un fluido
pseudoplastico para el estudio, conviene tener una amplia visiéon de los tipos de fluidos que
existen y establecer las diferencias que estos presentan.

2.2.1. Clasificacion de los fluidos

Para entender el origen, desarrollo y dindmica de las formas de fondo es relevante entender
los fluidos que dan nacimiento a ellas. Por esta razdn, se presenta de manera resumida los
tipos tipos de fluidos que se conocen y sus caracteristicas principales.

Fluidos Newtonianos

La caracteristica fundamental de este tipo de fluidos es que la tasa de deformacién angular
(%) es directamente proporcional al esfuerzo de corte aplicado (7), donde el coeficiente de
proporcionalidad corresponde a la viscosidad dindmica (), propiedad que puede considerar-
se constante en el tiempo. Matematicamente lo anterior queda definido como:

T =y (2.1)

Para el caso de un escurrimiento uniforme unidireccional, la expresién anterior se puede es-
cribir como.

du

donde u(y) corresponde al perfil de velocidades horizontales en la direccién vertical del flujo
Y.

Fluidos No-Newtonianos

En un segundo grupo, se encuentran los fluidos no-newtonianos, los cuales se subdividen

en plasticos, pseudopléasticos y dilatantes. Los fluidos pertenecientes a este conjunto se ca-

racterizan por requerir de un esfuerzo de corte minimo, llamado esfuerzo de fluencia, para

comportarse como tal. La deformacion del fluido ya no tiene comportamiento lineal frente
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al esfuerzo de corte aplicado. Esto se observa claramente en la Figura 2.1. La formulacién
matematica general de un fluido no-newtoniano es la que se muestra en la expresion 2.3.

T =15+ K" (2.3)

Los fluidos plasticos son aquellos que requieren de un esfuerzo de fluencia para comenzar a
fluir. Dentro de estos se encuentra el plastico de Bingham, que se caracteriza por compor-
tarse como fluido newtoniano cuando el esfuerzo de corte sobre pasa el esfuerzo de fluencia.
La ecuacién que gobierna esta tipo de fluidos es la siguiente.

T=Tp (2.4)

En un segundo sub grupo estan los fluidos pseudoplasticos, que es el utilizado en esta inves-
tigacion. En estos, la tasa de deformacién aumenta a medida que se incrementa el esfuerzo
de corte. Estédn caracterizados por la siguiente ecuacion.

=Ky n<l (2.5)

Por tltimo, los fluidos dilatantes tienden a ser més viscosos y, por lo tanto, la tasa de defor-
macion disminuye a mayor esfuerzo aplicado. Estan gobernados por la expresion:

T=KA3" n>1 (2.6)

Plastico

Plostico de Bingham

Pseudaplistico

Newtoniano

Tr

Figura 2.1: Reologia de los diferentes tipos de fluidos.



2.2.2. Tipos de Escurrimientos
Escurrimiento Uniforme en Fluidos Pseudoplasticos

Como se vio en la seccion anterior un fluido pseudopléastico es modelado usando la ley de
potencia cuya ecuacién viene dada por la ecuacion (2.5). Para el caso de un escurrimiento
uniforme en la direccién x, esa ecuacién se puede escribir como:

r=K (%)n (2.7)

Por otra parte, mediante un equilibrio entre el peso del fluido como fuerza motriz en un canal
inclinado en un angulo 6 y la fuerza resistente al movimiento de origen viscoso, se obtiene
que, para un flujo permanente uniforme de altura h, el esfuerzo de corte en el fondo viene
dado por:

Tou = pghsin(0) (2.8)

La distribucién del esfuerzo de corte en la vertical es lineal y su valor a una distancia y del
fondo es:

T = pgsin(f)(h —y) (2.9)

En el trabajo de titulo de Carrillo(2011) se integra esta ecuacién para obtener el perfil de
velocidades de un escurrimiento laminar. Finalmente, se obtiene una ley friccional que rela-
ciona el nimero de Froude del flujo con el niimero de Reynolds en un fluido pseudoplastico,
lo que puede escribirse como:

Fr2— (an 1) Rex sin(6) (2.10)

donde Reyx = £ HQ;:hn y Fr? = gih, siendo w la velocidad promediada en la vertical

Ademis, la relacién de Haldenwang et al.(2010) indica la condicién critica laminar-turbulenta.
Segun Haldenwang el flujo serd laminar si Re < Re¢, donde:

2
Re = —SPU__ (2.11)
«(3)
pls—100s-1 ) peli—100s1\ 7
Re. = 853,1 (L) Fr+1,263 - 10* (L) (2.12)
Hw Hap
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Es importante senalar que las relaciones (2.11) y (2.12) fueron determinadas para fluidos de
diversas reologias, tomando en consideracion distintos valores de K y n. En estas ecuacio-
nes ft|4—100s-1 corresponde a la viscosidad dindmica equivalente a una tasa de deformacién
de 100571, yui,, es la viscosidad dindmica del agua y D, corresponde al didmetro hidraulico
definido como cuatro veces el area de escurrimiento sobre el perimetro mojado.

Escurrimiento Gradualmente Variado en Fluidos Pseudoplasticos

En el caso de que el escurrimiento es gradualmente variado, es decir, deja de ser uniforme y
presenta pequenas variaciones en la direccion del flujo, el esfuerzo de corte se relaciona con
el correspondiente al flujo uniforme mediante la relacion:

0 2n+1\"  Fr?
T _ 2.13
Tou ( n ) Rey sin(0) (2.13)

Las expresiones Rex y Fr? se definen de la misma manera que se senala en (2.10) y se
evalian con los valores locales de h y w.

Es importante tener en consideracion esta tltima expresién, ya que aproximadamente el
65 % de los experimentos de esta investigacién ocurren en un escurrimiento gradualmente
variado, por lo que se debe trabajar con el esfuerzo de corte adecuado.

2.2.3. Movimiento Incipiente

En esta seccion se explica cudles son las fuerzas que originan el movimiento de las particulas
del lecho, ya que finalmente es este el punto de partida a la formacién de formas de fondo.
La condicién a la cual comienza el movimiento de la particula se denomina condicién de
transporte incipiente, y esta fue estudiada en la memoria de Carrillo (2011) para el caso de
fluidos no-newtonianos. Solo se daran a conocer los conceptos generales del inicio de movi-
miento del sedimento.

La condicién de arrastre incipiente se da cuando las fuerzas hidrodindamicas, que tienden
a mover las particulas, se encuentran en equilibro con las que se oponen al movimiento.
Veamos ahora cudles son estas fuerzas que actian sobre las particulas.

Una particula que se encuentre en el lecho y expuesta al flujo estd sometida a la accién
de fuerzas que estimulan el movimiento, tales como el peso W debido a la acciéon de la
gravedad, el empuje E resultante de las fuerzas de presién, y las fuerzas de arrastre y de
sustentacién, Fp y Fp respectivamente, producto del campo de velocidades en torno a la
particula. Ademads de estas existe una fuerza opositora al movimiento F’r debido a la friccién
por el contacto de la particula con el fondo. Un esquema de estas fuerzas para un canal
inclinado en un angulo # respecto a la horizontal se esquematiza en 2.2 .
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Figura 2.2: Diagrama de fuerzas actuando sobre la particula.

De acuerdo con la Figura 2.2 y considerando las fuerzas actuando en la direccion del flujo,
la condicién de movimiento incipiente viene dada por:

Fp+ (W — E)sin() = Fg (2.14)
donde Fr se define como:
Fr=puN = p[(W — E) cos(0) — Fi] (2.15)
El peso de la particula, suponiendo que son esféricas de diametro d, se obtiene de:
W= psg%

Por otra parte el empuje corresponde al peso del volumen de fluido desplazado por la particu-
la, es decir:

wd3

E = pg=

Finalmente la fuerza arrastre y de sustentacion se calculan como:
F D = lC DpAu2
2 f
Fp, = CLpAuj

donde Cp y C}, corresponden a los coeficientes de arrastre y sustentaciéon, respectivamente,

uy es la velocidad en la cercania de la particula y A el drea transversal de esta que se calcula
mwd?

4 12

como A =



Al reemplazar estas expresiones en (2.14) se obtiene.

Ufc _ 4pcosf —sind
ngS N 3 OD +MCL

donde R = % es la densidad relativa sumergida del sedimento.

(2.16)

La expresion (2.16) corresponde a la condicién critica para el cual comienzan a moverse
las particulas sometidas a un flujo en funcion de la velocidad de aproximacién de este.

Esta condicién es poco practica ya que la velocidad de aproximacion es dificil de cuanti-
ficar. Por esta razén existen otras condiciones expresadas en parametros mas globales, tales
como el criterio de velocidad critica y el de esfuerzo de corte critico, que no son detalladas
en este informe pero pueden ser revisadas en el apunte de Nino (2005).

2.2.4. Origen de las Formas de Fondo

Existe una amplia gama de modelos que intentan explicar las condiciones que llevan al na-
cimiento de las formas de fondo, algunos de ellos son mencionados en la seccion de revisién
bibliogréafica. No obstante, es claro que éstas se deben a la interaccion fluido-particula que
ocurre en la interfaz existente entre el flujo y el lecho. Para lograr entender el punto de
partida de las ondas sedimentarias es necesario comprender los conceptos de estabilidad e
inestabilidad.

Un sistema cualquiera se considera estable si el resultado de pequenas perturbaciones decae
en el tiempo, y por lo tanto el sistema no cambia de estado. Asi por ejemplo, para ntimeros
de Reynolds suficientemente bajos en régimen laminar, infimas variaciones de este parametro
ocasiona pequenos cambios en las propiedades del flujo, pero las caracteristicas generales del
flujo laminar no se ven alteradas.

Por otro lado, existen sistemas en los cuales pequenas variaciones de cierto parametro lle-
gan a producir un gran cambio en el comportamiento general del sistema. Asi por ejemplo,
para cierto valores del nimero de Reynolds, un pequeno aumento en su valor conduce a
un cambio rotundo en el comportamiento del sistema, y es asi como un flujo laminar de-
ja de ser estable y comienza un periodo de transicién, para convertirse en un flujo turbulento.

El sistema en cuestion, correspondiente al de un flujo sobre un lecho mévil, bajo ciertas
condiciones permanece en estado de equilibrio caracterizado por lecho plano. Pero para
otras condiciones del flujo, el lecho se vuelve inestable y después de cierto tiempo tiende a
un estado de equilibrio distinto que se caracteriza por un lecho con ondas sedimentarias o
formas de fondo. Esta pérdida en la estabilidad inicial se debe a que una o mas particulas
del lecho, generalmente las que se encuentras mas expuestas al flujo, comienzan a moverse
(movimiento incipiente) generando inestabilidades locales, las cuales producen cambios en
los alrededores de esta discontinuidad que finalmente tienden a una inestabilidad general.
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Un método relativamente simple para estudiar la estabilidad del estado base de un sistema
dindmico consiste en realizar pequenas perturbaciones al sistema de ecuaciones que definen
el comportamiento de dicho sistema y luego linealizarlas. Una vez linealizado el sistema,
si para cierto rango de valores de los parametros involucrados, la solucién muestra que la
amplitud de las perturbaciones decae en el tiempo, entonces se concluye que el estado inicial
es estable. De no ser asi, la solucién manifiesta que la amplitud de las perturbaciones crece
en el tiempo, entonces dicho estado del sistema es inestable. Se ha demostrado que el anélisis
lineal predice un decaimiento o crecimiento exponencial en el tiempo de la amplitud de las
perturbaciones. En el caso que el sistema sea inestable, el crecimiento exponencial predicho
es valido sélo para amplitudes de las perturbaciones suficientemente pequenas. Vale la pena
mencionar que en sistemas dinamicos dependientes del tiempo, el crecimiento o decaimiento
de las amplitudes no es necesariamente exponencial.

El sistema de ecuaciones antes mencionado puede escribirse como:

f(y,c)=0 (2.17)

donde y(z,t) es el vector de variables dependientes, el cual es funcién de un vector de
variables independientes correspondientes al vector de coordenadas espaciales "z’ y de tiempo
't’. Ademas ¢’ expresa el vector de parametros controladores del sistema. Luego, un estado
base representado por el vector yo(z,y) satisface:

f(yo, ) =0 (2.18)

La linealizacion de las variables dependientes se realiza mediante una expansion en serie de
Taylor en torno al estado base g, por lo cual:

y=y+y (2.19)

donde /(x,t) representa la pequena perturbacién respecto al estado base. El sistema linea-
lizado, denotado por L, se puede escribir como:

L[f(y.0)] = f(yo,¢) + LIf(y/, )] = 0 (2.20)

Utilizando (2.18) se obtiene:
LIf(y',c)] =0 (2.21)

Esta tultima relacién corresponde a un sistema de ecuaciones lineales y homogéneas para el
vector de perturbaciones y'. El problema dado por esta tltima ecuacién, mas las condiciones
de borde correspondientes, representa un problema de valores propios, cuya solucion entrega
los modos naturales de oscilacion del sistema fisico considerado, que emergen libremente si
los pardametros estan dentro del rango para el cual el sistema es inestable.
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Nino (1996) aplica el método anterior para analizar la estabilidad del lecho en la formacion
de barras, dunas y antidunas. Para el caso de la generacién de dunas y antidunas utiliza
las ecuaciones de Reynolds en la direccion longitudinal y transversal al lecho, la ecuacion
de continuidad de flujo y la ecuacién de continuidad de sedimento (Ecuacién de Exner),
suponiendo que el sistema flujo-sedimento se comporta de manera cuasi-permanente.

Las ecuaciones se pueden escribir en forma adimensional como:

ou du  Op 9 sin «
ow ow  Jp 9 Ccos o
ugs Fwo— =g + vrVew I (2.22Db)
ou  Ow
% + & =0 (2.22C)
on 9qs
— = 2.22
ot T oz 0 (2.22d)

donde (x,z) son las coordenadas longitudinal y vertical, respectivamente, t el tiempo, (u,w)
son las componentes de la velocidad en las direcciones longitudinal y vertical, respectiva-
mente, p es la presion, n la elevacion local del lecho y ¢, la tasa volumétrica de arrastre de
fondo por unidad de ancho. De igual manera, vy denota la viscosidad turbulenta. Q) y F} son
variables definidas en funcién de la densidad relativa sumergida del sedimento, del diametro
y la porosidad del sedimento, y de la altura y velocidad de resbalamiento del flujo.

Al estudiar la estabilidad de este sistema de ecuaciones, llega al resultado que muestra
la Figura 2.3, correspondiente a un gréfico que relaciona el Froude del flujo medio (F}) con
el nimero de onda (). Se puede observar que bajo ciertas condiciones el lecho se vuelve
inestable para formar dunas o antidunas, y en otras, el lecho permanece estable sin generar
formas de fondo. El signo de w indica la direccién de migracién de las ondas. Para w > 0
migran hacia aguas abajo, mientras que si w < 0 las ondas migran hacia aguas arriba

2.2.5. Formas de Fondo en Fluidos Newtonianos

En flujos de fluidos newtonianos sobre lechos granulares no cohesivos se han encontrado
una gran variedad de formas de fondo que se generan bajo distintas condiciones hidraulicas.
Asi por ejemplo, en condiciones de flujo subcritico (F'r < 1) se pueden encontrar tanto dunas
como rizos, mientras que en flujos supercriticos (F'r > 1) aparecen las llamadas antidunas.

Es importante destacar, que un mismo lecho de sedimentos las formas de fondo presentes
pueden ir variando en el transcurso del tiempo debido a cambios en las condiciones de flujo
que las mismas ondas pueden producir. Es asi como los rizos, que se generan para Fr < 1,
pueden transformarse en dunas y luego en antidunas si las condiciones son propicias para su
existencia. En la Figura 2.4 se puede observar la secuencia de formas de fondo para flujos
en régimen inferior o subcritico y flujos en régimen superior o supercritico. Ademas de éstas
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Figura 2.3: Diagrama de estabilidad para la formacién de dunas y antidunas, Nino(1996)

formas de fondo, existen barras, pozas y caidas que también pueden encontrarse en la natu-
raleza. Vanoni (1974) estudi6 de forma experimental las condiciones de generacion de formas
de fondo logrando obtener diagramas de variables adimensionales, que permiten determinar
el tipo de onda que se produce para distintas condiciones de flujo y caracteristicas de los
sedimentos.

Segun Vanoni (1974), el conjunto de parametros adimensionales que determinan la formacion
de formas de fondo es:

U h \/ gd? s —
Fr=— 2 Rey=NI% Rp_P"P (2.23)
Vgh' o ds v P
Vanoni construy6 una serie de graficos, para distintos valores de Req, donde relaciona el

nimero de Froude, Fr, con h/ds e identifica regiones para las cuales se distinguen las dis-
tintas formas de fondo. Un ejemplo de estas graficas se muestran en la Figura 2.5.

Respecto a formas de fondo bajo la accién de flujos laminares, Devauchelle(2008) estudia
numérica y experimentalmente la formacién de ondas de arena enfocadas en los patrones
encontrados en la playa debido al vaivén de olas en la orilla.
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Figura 2.4: Secuencia de Formas de Fondo en Fluidos Newtonianos.

No se encontro referencias de flujos laminares en fluidos altamente viscosos, por lo que los
resultados de este trabajo aportan a esa area de investigacion.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1.

Instalacion Experimental

Al ser este un trabajo de investigacién experimental se requiere de una instalacion en la
cual se pueda generan un flujo de fluido no-newtoniano, que sea capaz de interactuar con el
lecho para producir su deformacién en formas de fondo. El canal esta construido de acrilico,
que al ser transparente permite la visualizacién del lecho y del flujo. En la Figura 3.1 se
esquematizan los principales componentes de la instalacion experimental.

Los componentes de la instalacion experimental segtin la Figura 3.1 son:

1.

Canal de acrilico de 4 m de largo y una seccion transversal rectangular de 20 cm de
ancho y 15 cm de alto.

Estanque cilindrico de descarga, con un didmetro de 55 cm y una altura de 85 cm, con
una capacidad de 200 L.

Tuberia de PVC y 2”de diametro, mediante la cual se recircula el fluido desde el
estanque de descarga al estanque de carga.

Bomba Centrifuga EBARA 3M 50-125/3. Impulsa el fluido que sera transportado por
la tuberia.

Estanque de carga superior de 22x22x25 cm (largo x ancho x alto). Recibe el fluido
directamente de la bomba y lo dirige al estanque de carga inferior. El estanque puede
regular su altura mediante 4 tornillos ubicados en su base.

Rebalses. Controlan que el estanque de carga no supere su capacidad evacuando el
fluido que sobrepase los 15 cm de altura.

Estanque de carga inferior de 30x20x40 cm (largo x ancho x alto). Recibe el fluido de
la tuberia de recirculaciéon para volver a enviarlo al canal.
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Figura 3.1: (a) Esquema canal, e (b) Imagen canal.
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8. Aquietador de flujo. Produce pérdida de energia al flujo, controlando asf la turbulencia
de entrada al canal.

9. Compuerta de entrada.
10. Vertedero de salida.
11. Regulador de pendiente.

12. Trampa de sedimentos de 1 m de largo y 2 cm de alto en el cual se deposita el sedimento
y se forma el lecho plano previo a la experiencia.

13. Intercambiador de calor. Corresponde a una manguera por la cual se recircula agua
helada que permite mantener la temperatura de la mezcla estable.

3.2. Generacion Fluido No-Newtoniano

En base a los experimentos realizados anteriormente por Carrillo(2011) en su trabajo de titu-
lo, se concluye que la solucién de agua en carboximetilcelulosa (CMC) es capaz de generar
un fluido pseudoplastico apto para el estudio. Esto se debe a que bajas concentraciones de
CMC genera un importante cambio en la reologia del fluido, sin alterar en gran magnitud
la transparencia del agua, caracteristica fundamental al momento de tomar mediciones. En
las experiencias se utilizan tres diferentes mezclas de agua-CMC, a diferentes concentracio-
nes peso-peso, que se traduce en las tres combinaciones de coeficientes n y K del ajuste de
potencia detalladas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas de los fluidos utilizados.

Tipo de Solucién Concentracién Peso-Peso K n
Agua-CMC 0.22% 0.022 0.86
Agua-CMC 0.25% 0.048 0.82
Agua-CMC 0.30 % 0.032 0.78

La reologia de cada tipo de soluciéon fue determinada mediante el reémetro RheolabQC Anton
Paar (Figura 3.2) con el cual bastaba utilizar tan solo 200 ml de solucién para el andlisis.
Las Figuras 3.3 , 3.4 y 3.5 revelan los resultados de los anélisis de cada soluciéon, utilizando
una ley de potencia para la modelacién. Estos muestran que las soluciones ensayadas son
efectivamente fluidos pseudoplasticos al ajustarse de manera correcta a la ecuacién (2.5).
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Figura 3.2: Redmetro utilizado en la determinacién de la reologia de los fluidos.
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Figura 3.3: Reologia fluido mezcla CMC 0.22 %.
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3.3. Sedimento

Como se menciono anteriormente, este trabajo estd orientado al transporte de material sélido
en la industria minera. Las particulas més grandes que contienen estas mezclas decantan en
el fondo de los canales o tuberias utilizadas para su transporte. Para simular este fenémeno
se utiliza un lecho de fondo plano compuesto de esferas de vidrio marca Ballotini. Se emplean
tres diferentes modelos de estas particulas (AF-AG-AD), cada una con un didmetro medio
caracteristico y gravedad especifica Gg = 2,6, la cual es similar a la del sedimento natural.
La granulometria del sedimento se obtuvo tamizando una muestra de las particulas y luego
se pesa cada porcion para obtener el porcentaje del total correspondiente. En la Tabla 3.2
se puede observar los valores de diametro medio de cada tipo de sedimento utilizado y en la
figura 3.6 se ve la granulometria de las particulas Tipo I. El resto de las curvas se encuentran
en el anexo A.

Las particulas usadas tienen comportamiento no cohesivo, y por lo tanto, las fuerzas electro-
quimicas no influyen en la interaccion entre ellas. Debido a lo anterior, el flujo es capaz de
producir movimiento independiente entre las particulas, para lograr asi generar las formas
de fondo. Los sedimentos dispuestos en el lecho presenta un alto grado de uniformidad y
asi el diametro medio utilizado es representativo del total de la muestra utilizada.

Tabla 3.2: Diametro particulas utilizadas.

Particula Tipo Didmetro Medio, ds[um]

I 5
II 106
I1I 202

Previo a los experimentos, las particulas son saturados con agua para evitar que la presencia
de aire intersticial afecte el movimiento de ellas. Luego se disponen en la trampa de sedi-
mentos y se aplana el lecho como condicién inicial para la posterior generacion de formas de
fondo.

3.4. Procedimiento Experimental

Para la realizacion de los experimentos, en primer lugar se llena el estanque de descarga con
la mezcla de fluido a utilizar. Luego se prepara el sedimento, como ya fue mencionado, y se
emplazan en la trampa de sedimentos del canal para luego ser emparejados. Esta trampa
de sedimentos tiene como objetivo evitar posibles influencias de las condiciones de borde
hidraulicas impuestas por la salida desde el estanque de carga y la compuerta. Luego, se en-
ciende la bomba para generar el flujo partiendo con un caudal pequeno, el cual se incrementa
paulatinamente hasta observar movimiento de particulas.
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Figura 3.6: Granulometria particulas Tipo I.

Una vez que se produce arrastre generalizado de las particulas del fondo, se espera has-
ta que se generan las formas de fondo. El experimento acaba cuando estas alcanzan una
condicién permanente en lo que a amplitud, longitud y celeridad de onda se refiere. En cada
experiencia se registran dichas caracteristicas de las ondas sedimentarias, ademés de las con-
diciones del flujo. Vale decir, caudal, altura de escurrimiento y pendiente del canal. Ademas,
a lo largo de la experiencia se mide la temperatura del fluido para verificar que esta no varie
sustancialmente.

La medicion del caudal se realiza aforando tres veces y tomando un valor promedio de
las medidas. Ademds se ajusta una curva de descarga (Figura 3.7) del vertedero final y se
compara con las medidas del aforo para establecer mayor precision en la toma de datos. La
amplitud de la onda se mide con un limnimetro de precisién y se toman las medidas de las
ondas generadas a lo largo de la trampa en el eje central de la direccién del flujo. Finalmente,
se utiliza un valor promedio de estas amplitudes, que generalmente coincide con la amplitud
de la onda para la altura media de escurrimiento. Las caracteristicas de las formas de fondo,
vale decir, celeridad, amplitud y longitud de onda, se registran cuando estas alcanzan una
condicién de equilibrio. Esto es, dejan de aumentar su tamano y la longitud de onda y cele-
ridad permanecen constantes.
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Figura 3.7: Curva de descarga vertedero de aguas abajo.

Para cada combinacion de tipo fluido y sedimento, se varia tres veces la altura de escurri-
miento (alta, media y baja) y tres veces la pendiente del canal. En la Tabla 3.3 se observan las
distintas combinaciones fluido-particula experimentadas, con el nimero de experiencias rea-
lizadas por cada condicion. Ademas en el anexo B se puede ver el desglose de las condiciones
de cada experimento.
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Tabla 3.3: Condiciones experimentales para cada combinacién fluido-particula.

Condicién
Fluido-Particula Tipo Mezcla Tipo Sedimento Nro. Experimentos
1 CMC 0.22% 1 17
2 CMC 0.22% II 15
3 CMC 0.22% I1I 13
4 CMC 0.25% I 14
5 CMC 0.25% II 12
6 CMC 0.25% IT1 13
7 CMC 0.30% I 15
8 CMC 0.30% II 12
9 CMC 0.30% 111 10
10 Agua I 6
11 Agua IT 6
12 Agua 111 3
Total Experimentos 136
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Capitulo

4

Desarrollo Teorico

4.1.

El diagrama de Shields describe las condiciones criticas para que las particulas del lecho plano
comiencen a ser transportadas debido al esfuerzo de corte ejercido por el flujo. Siendo mas
especifico, el diagrama se refiere al transporte incipiente de particulas que estan sometidas
al esfuerzo de corte producido por un flujo uniforme en un canal. El diagrama de Shields
(1936) se basa en una relacion experimental entre el esfuerzo de corte adimensional, 7.. ,
que genera el comienzo del movimiento, y el nimero de Reynolds de la particula Re,,. Cabe
destacar, que Shields en un comienzo ajusté los datos a una banda (Figura 4.1), la cual
posteriormente fue ajustada a una curva por Rouse (1939). Luego Mantz (1978) modificé el
tramo inicial de la curva (Re,, < 1), obteniendo finalmente lo que se muestra en la Figura
4.2. El diagrama de Shields es vélido tanto para lechos hidrodinamicamente lisos como lechos

hidrodinamicamente rugosos.

Diagrama de Shields

T L N j I .
T ]
2'3 ¢ ::”‘f f}a,’f_‘(_‘ff"‘r"f‘f ] | :
S Er - —+ 11 .
s g | | {o0Amber 7;=m:€ Sadtation om?(,‘mptg !
"g‘t- ' @ Brown(hal - 127 "
oGraiteFr 7,27
35‘ . ©Barite ¥ e kd¥
g : ©5and ;2,65 (Casey) - Greciual Shorfering anal - f—t-t- 4
*;«! ﬁ .. (%:Egm — Peepening qf’BedFEu-mal‘iv N N I Y
(VPN e- - - (Githert)
ar ]
\\: P ,Ls ioaa ! crar Bed Elavaltions Denz(i
1Y P bl
L | /gg i S _—
R w Ropies | ooy | |01 Bys) i . “@\%&gﬁaﬁ%}'v
tal s DN 1 Ey 1] ‘&‘\‘Q\ x-;-“\\\\}h j Gi!u.w
S T
ﬁﬂi * ' T 1 0}
0 Qf"_*_._ Yol :"i (_ag_ Vo= Friction bafoeity = V& 5Rs ,Fﬂj‘
- &~ Bovndary Layar ‘a_-pq;,sj}yf £

Figura 4.1: Diagrama original de Shields definido por una banda de transporte incipiente.
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Figura 4.2: Curva ajustada por Rouse y posterior correccion de Mantz.

En la Figura 4.2, el esfuerzo de corte adimensional viene dado por:

To

™" pgRd

(4.1)

donde 7 es el esfuerzo de corte que ejerce el fluido sobre el lecho, determinado por la ecua-
cién (2.13), p es la densidad del fluido, d el didmetro medio de las particulas del lecho con
densidad ps. R = % corresponde a la densidad especifica sumergida del sedimento y g es
la aceleracion de gravedad.

Por otra parte, el nimero de Reynolds de la particula, Re,,, se define como:

Pusd
Re., = p (4.2)

con Uy, = , /%’ la velocidad friccional o velocidad de corte, y p es la viscosidad dindmica.

4.2. Caracterizacion de las Formas de Fondo

Las formas de fondo muestran una forma de onda cuasi periddica y geometria bien definida.
Para caracterizar estas ondas se deben definir ciertas dimensiones que ayudan a modelar y
comprender el comportamiento de ellas. Para esto se muestra un esquema de las formas de
fondo que ayuda a caracterizar su geometria.
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Figura 4.3: Dimensiones caracteristicas de las formas de fondo.

En la figura 4.3, ¢ representa la celeridad de la onda con unidades de [L/T], A corresponde
a la amplitud y A define la longitud de onda, ambas con unidades de longitud L.

4.3. Influencia de las Formas de Fondo

Hay una estrecha relacion entre el flujo, sedimento y formas de fondo. Como ya se ha men-
cionado, el flujo genera un movimiento del sedimento presente en el lecho y estos llevan a la
formacion de formas de fondo. En adicién a esto, las particulas del sedimento y las formas
de fondo responden al flujo al introducir resistencia a través del factor de friccion, generando
asi una interconexiéon entre estos tres elementos.

Esta es la principal importancia que se la atribuye a las formas de fondo y que hace intere-
sante su estudio: la resistencia adicional que genera al flujo. Esto se debe a que se produce
una separacién del flujo inmediatamente aguas abajo de la onda sedimentaria (Figura 4.4),
produciendo, de esta forma, una fuerza de arrastre sobre el lecho, lo que implica una resis-
tencia adicional por efecto de la forma, la cual se anade a la resistencia propia del grano,
resultando en una friccion mayor a la que se tiene sin la presencia de formas de fondo.

Para analizar el esfuerzo de corte total actuando en el fondo, Einstein (1950) realiz6 una
disociacién del esfuerzo de corte para tomar en cuenta la friccién asociada al grano (77) y
por otra parte la asociada a la forma de fondo (7”). De este modo, considera una superpo-
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Figura 4.4: Separacién del flujo aguas abajo de la forma de fondo.

sicién lineal de estos efectos, de tal manera que 7 = 7/ + 7”. En analogia a lo realizado por
Einstein (1950), se plantea que en régimen laminar, para la determinacién del esfuerzo de
corte total existe una contribucién por friccién por efecto del propio lecho (74), determinado
por las relaciones clasicas de la mecanica de fluidos, y otra contribucién debido a la presencia
de las formas de fondo (7). De tal manera que:

T:Tf+Tff (43)

La contribucion por friccién se determina por las relaciones clasicas de la mecénica de fluidos,
mientras que la influencia de la forma de fondo depende bésicamente de las caracteristicas
geométricas de las ondas. Mas adelante se proponen relaciones que permiten caracterizar las
ondas para ciertas condiciones del flujo y tipo de fluido.
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Capitulo 5

Presentacion de los Experimentos y
Analisis de Resultados

5.1. Condiciones hidraulicas en las experiencias

Las dimensiones del canal y el tipo de bomba utilizada permiten trabajar en un rango
acotado de condiciones hidraulicas. En este sentido, la Tabla 5.1 muestra el rango cubierto
de la velocidad media del flujo U, el nimero de Reynolds modificado Reg, el nimero de
Froude F'r y la altura de escurrimiento.

Tabla 5.1: Rango de condiciones hidraulicas de los experimentos.

Parametro  Rango
Ulm/s] 0.02-0.65
Rey 68-1500
EFr 0.06-0.7
hlem)] 0.5-9

Los experimentos realizados con fluidos no-newtonianos son todos en régimen laminar, mien-
tras que sélo un porcentaje de los experimentos con agua pasaron al régimen turbulento. La
Tabla 5.2 muestra la combinacién de las condiciones hidraulicas de 10 experimentos. En el
anexo B se muestra el total de las experiencias realizadas con las respectivas condiciones
hidraulicas.

De un total de 136 experimentos realizados con éxito, en gran parte de ellos se generaron for-
mas de fondo, en otros no habia movimiento de particulas y ademas en algunos se producia
arrastre generalizado sin generar ondas sedimentarias. La Tabla 5.3 muestra esta subdivisién
de los experimentos.
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Tabla 5.2: Condiciones experimentales de algunos experimentos.

Nro. Experimento hjm] U[m/s] Fr Rey Re., T
1 0.050 0.368 0.536 550 0.143 0.412

2 0.030 0.226 0417 300 0.145 0.420
3 0.030 0.303 0.569 288 0.167 0.534
4 0.070 0.419 0.506 845 0.229 0.174
5 0.060 0.489 0.628 893 0.266 0.224
6 0.045 0.261 0.393 336 0.225 0.196
7 0.045 0.169 0.255 202 0.183 0.119
8 0.070 0.404 0.487 807 0.101 0.450
9 0.045 0.190 0.285 230 0.086 0.347
10 0.028 0.251 0479 217 0.124 0.645

Tabla 5.3: Division de experimentos segun resultados obtenidos.

Tipo Fluido Con FF Sin FF Sin Movimiento

CMC 0.22% 31 1 13
CMC 0.25% 21 6 12
CMC 0.30 % 17 8 12

Agua 15 0 0

Nota: En la Tabla 5.3 la columna correspondiente a ”Sin FF”se refiere a que sélo existia
arrastre generalizado, sin generar formas de fondo.

5.2. Particulas en Condicion de Movimiento

Como se menciono en el capitulo anterior, la curva de Shields muestra bajo qué condiciones
las particulas del lecho se encuentran en movimiento. Un primer paso a la obtencién de con-
diciones de generacién de formas de fondo es comprobar, utilizando el diagrama mencionado,
si las condiciones hidraulicas con las que se trabaja son capaces de producir movimiento de
particulas. Para esto se presentan en el diagrama de Shields las condiciones de los expe-
rimentos realizados, lo cual se observa en la Figura 5.1. En esta figura, 7. estd dado por
la ecuacién (4.1) mientras que el nimero de Reynolds de la particula adimensional es re-
definido, adaptandose a fluidos no-newtonianos, de tal manera que:

puz—ndn

Re,, = %

(5.1)

En la Figura 5.1, la curva continua corresponde a la curva de Rouse ajustada en el diagrama
de Shields y corregida por Mantz para Re,,,.

34



10

t*

0.01

0.001
0.01 0.1 1 10

Re*p

—Shields-Mantz A Conmov.n=0.86 M Conmov.n=0.82 @ Con mov. n=0.77
A Sinmovn=0.86 O Sinmovn=0.82 O Sin movn=0.77

Figura 5.1: Condicion de arrastre para flujos de fluidos pseudoplasticos.

Se observa en la Figura 5.1 que efectivamente los puntos en los que se observé movimiento
de particulas (puntos rellenos) se encuentran sobre la curva de Shields-Mantz y los puntos en
los cuales no hubo movimiento (puntos vacios) se sitian bajo dicha curva. Luego, se puede
concluir que se cumplen las condiciones que producen movimiento de particulas, y se podrian
generar formas de fondo.

Otra caracteristica que resalta a la vista, es la tendencia lineal de los puntos en la Figura 5.1,
lo cual se da para particulas de las mismas caracteristicas sometidas a fluidos de la misma
reologia, independiente de las condiciones de flujo. Lo anterior, se deduce de lo siguiente:

puz—ndn

Re,, = I

(5.2)
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uz—ndn
gRd

Despejando u, de 5.2 y reemplazando en 5.3 se obtiene:

(5.3)

Te =

drzdn (K\=r 2

n—2 -n .

Te = — ReZ" (5.4)
gR \ p

La ecuacién 5.4 indica que en un grafico log-log, para un fluido y particula dada, los datos

se ubican en una recta de pendiente m = ﬁ, que para fluidos pseudoplasticos se cumple

1<m<2.

5.3. Condiciones de Generacion de Formas de Fondo

Con la finalidad de encontrar para qué condiciones de flujo se generan formas de fondo, se
toma en consideracion que depende tanto de las caracteristicas del flujo como las del flui-
do. Por esta razén se construye un grafico del nimero de Froude, Fr = Lh, que contiene
informacion de las caracteristicas del flujo, en funcién del nimero de Reynolds modificado,

Rey, = f’UQ;hn, que incluye las propiedades del fluido. El resultado se muestra en la Figura
5.2.

De la Figura 5.2 se puede reconocer en primer lugar que el movimiento de las particulas
con las que se trabajé se produce para Fr > 0,2. A pesar de encontrarse en movimiento, el
sedimento es capaz de originar formas de fondo solo cuando Re, > 60 ya que para valores
menores a este no se generan ondas y solo se observa arrastre generalizado manteniendo el
lecho plano. Las rectas de la Figura 5.2 estdn representadas por las ecuaciones:

Fr=0,2 Fr =1,15log(Rek) — 1,84 (5.5)

Luego, se propone que las formas de fondo en fluidos no-newtonianos se generan para:

Fr41,84

RSK 2 10 1,15 (56)

y Fr >0,2.

Es importante destacar que, como se observa en la figura 5.2, la recta inferior que se ha
propuesto (Fr = 0,2), que divide las condiciones en la cual un lecho genera formas de fondo
de uno sin movimiento de particulas, es véalida tanto para flujos de agua como de fluidos
pseudoplasticos.
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Figura 5.2: Numero de Froude v/s el nimero de Reynolds modificado. Las rectas dividen las
condiciones de un lecho con formas de fondo de uno sin ondas.

5.4. Observaciones de la formacién y evolucion de for-
mas de fondo

Las experiencias realizadas en régimen laminar sobre un lecho granular moévil muestran que,
cuando se cumplen ciertas condiciones, se genera un patréon de ondas, las que llamamos for-
mas de fondo. Solo en el caso de caudales muy pequenos (menores a 0,3 [/s) y alturas de
escurrimiento bajas se observa sélo arrastre generalizado sin la formacién de ondas. Posible-
mente esto ultimo se debe a que hay transporte por resuspension viscosa.

Cuando las condiciones eran adecuadas para la generacion de formas de fondo, se advertia la
aparicion de ‘estrias’ en el lecho plano, a los pocos minutos de iniciada la experiencia. Luego,

se veia la deformacion del lecho en la zona central del canal que a medida que transcurria el
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tiempo comenzaba a tomar una forma de onda definida. Posteriormente, esta onda comen-
zaba a expandirse en el ancho del canal y a avanzar en la direccion del flujo.

En muchos casos, las ondas inicialmente separadas comenzaron a juntarse y de apoco in-
crementaba el tamano de éstas. Finalmente, luego de un instante de tiempo, se notaba que
estas formas de fondo estaban presentes en todo el lecho y avanzaban sin que se apreciara
un aumento de su amplitud, momento que se consideraba como el estado de equilibrio.

El intervalo de tiempo en que las ondas iniciales alcanzaban el estado de equilibrio dependia
de las condiciones del flujo. Asi, para caudales grandes, las ondas alcanzaban rapidamente
esta condicién (¢ < 1 h), mientras que para caudales mas pequenos el equilibrio podia alcan-
zarse incluso después de 4 horas iniciada la experiencia.

Otra observaciéon realizada durante la evolucion de las formas de fondo corresponde a la
manera de migrar de éstas. Este proceso se produce cuando las particulas de la parte pos-
terior de la onda avanzan sobre la superficie de ésta hasta llegar al punto mas alto de la
estructura, para luego caer debido a la gravedad, quedando atrapadas en la zona de despe-
gue del flujo, inmediatamente aguas abajo de la forma de fondo. Asi, se van incorporando
otras particulas a la onda para repetir el proceso mientras la onda va creciendo en tamano
y trasladando por el lecho.

5.5. Formas de Fondo obtenidas

Si bien las formas de fondo observadas en las experiencias realizadas tienen similitud a lo
que en flujos de fluidos newtonianos refiere a rizos o dunas, no se puede hacer tal diferencia
entre una y otra, debido a que el tamano de las ondas es mucho menor. Por esta razén, se
restringe a denominar a todas las ondas sedimentarias visualizadas en el lecho simplemente
como formas de fondo.

Tras comenzar el movimiento de particulas y luego de un instante de tiempo que varia de-
pendendiendo de las condiciones del flujo, se empieza a observar ondas de pequena amplitud
y espaciadas a intervalos de unos pocos centimetros.

Esta situacion se muestra en la Figura 5.3, la cual es una foto tomada luego de una hora de
iniciado el movimiento de particulas. En ella se percibe un patréon de ondas relativamente
equiespaciadas, en una longitud de aproximadamente dos centimetros.

Estas ondas siguen su movimiento en la direccion del flujo, y en el caso del experimento
mencionado, después de tres horas alcanza un estado de equilibrio en que las ondas adquie-
ren una mayor amplitud y una longitud de onda bastante mayor a la inicial, ademéas de
expandirse en todo el ancho del canal (Figura 5.4).
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Figura 5.3: Estado de las ondas para t=1 hr, vista en planta. Experimento niimero 18, con
Q =5,61/s, h="Tcm y condicién fluido-particula nimero 4. El nimero de Froude es 0.49
y Rex = 807.

En cuanto al perfil longitudinal de las formas de fondo observadas, estas presentan un aspecto
similar a las dunas, como se puede apreciar en las Figuras 5.5 y 5.6. En ellas se muestran
formas de fondo que alcanzan los 7 mm de amplitud y una longitud de onda de 9 cm.
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Figura 5.4: Estado de las ondas para t=3 hr, vista en planta. Experimento niimero 18, con
Q =5,61/s, h="Tcm y condicién fluido-particula nimero 4. El nimero de Froude es 0.49
y Rex = 807.

Ademas de este tipo de formas de fondo, en algunos casos se observo la formacién de pe-
quenas ondas aisladas denominadas ‘Barchan Dunes’, tipicas formas de fondo generadas por
la accion del viento en desiertos. La Figura 5.7 muestra este tipo de ondas obtenidas para la
condicién fluido-particula nimero 6, en un flujo con Fr = 0,261 , Rep = 225 y pendiente de
fondo i = 0,1 %.

Este tipo de dunas fue observada también en los experimentos de Mantz (1978), quien
plantea que estas peculiares formas podrian deberse a que ellas son ”blindadas”por los gra-
nos de mayor tamano impidiendo el movimiento regular de la onda. Cabe senalar, que los
sedimentos con didmetro caracteristico d = 0,2 mm es la muestra menos uniforme entre las
tres utilizadas, presentando particulas de gran tamano comparadas con el resto, lo cual se
condice con la explicacion de Mantz. La Figura 5.8 muestra las ondas obtenidas por Mantz
y se ve la similitud evidente con las formas de la Figura 5.7.
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Figura 5.5: Perfil longitudinal de un tren de ondas. Experimento nimero 34, con ) = 4,1
/sy condicién fluido particula nimero 2. El nimero de Froude es 0.69 y Reyx = 1235.
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Figura 5.6: Perfil longitudinal de una onda. Experimento nimero 40, con @ = 4,3 /s y
condiciéon fluido particula nimero 2. El nimero de Froude es 0.41 y Rex = 1176.
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Figura 5.7: Formas de Fondo tipo Barchan Dunes. Experimento ntimero 16, con Q = 2,4 1/s
y condicién fluido particula nimero 5. El niimero de Froude es 0.39 y Rex = 336.

Figura 5.8: Barchan Dunes obtenidas por Mantz (1978). Experimento con particulas de
didmetro medio d = 15 pum.
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Figura 5.9: Formas de fondo obtenidas con agua.Experimento nimero 114, con Q = 0,7 [/s
y condicion fluido particula nimero 11. El nimero de Froude es 0.129 y Rex = 1500.

Al ver la Figura 5.9, que corresponde a uno de los experimentos utilizando agua como fluido,
se aprecia que el perfil longitudinal de las ondas generadas en fluidos no-newtonianos y
newtonianos es similar. Sin embargo, la amplitud alcanzada en las formas de fondo de estos
ultimos fluidos es mayor que las que se generan en los fluidos mas viscosos.
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5.6. Relacién adimensional para la longitud de onda

Muchos investigadores han propuesto que la longitud de onda de las formas de fondo tienen
estrecha relaciéon con el tamano del grano representado en el didmetro medio del sedimento.
En este sentido Coleman (1996), mediante relaciones empiricas encontré que la longitud de
onda en flujos laminares depende primordialmente del tamano de los sedimentos y es insen-
sible al esfuerzo de corte aplicado.

Con el afan de encontrar una relaciéon adimensional que relacione la longitud de onda, el
didmetro de la particula y las caracteristicas del fluido, se calcula el siguiente nimero adi-
mensional:

N =

>

donde A corresponde a la longitud de onda y h representa la altura media de escurrimiento.
Por otra parte, se define un numero adimensional que toma en cuenta las caracteristicas
del fluido y el tamano del sedimento mediante:

_ pU%—ngn
ReKd =2 e

donde p es la densidad del fluido, U la velocidad media del flujo, d el didmetro medio del
sedimento, y n y K los parametros del ajuste de potencias del fluido pseudoplastico.

De esta manera se puede llevar a un grafico estos parametros adimensionales definidos re-
sultando lo que se muestra en la Figura C.1.

A partir de la Figura C.1 se propone que la relacién entre la longitud de onda y las carac-
teristicas del fluido, del flujo y del sedimento, viene dada por:

by 2—ndn 0,38
> =075 (pUT> (5.7)

La relacién anterior indica que para fluidos pseudoplasticos, la longitud de onda es mayor
mientras mayor sea el didmetro de la particula, lo cual se condice con lo encontrado por
otros investigadores, tales como Julien & Klaassen (1995) y Coleman (1996). Ademas, esta
expresién muestra que para caracteristicas conocidas del flujo, fluido y sedimento, es posible
predecir la longitud de onda que alcanzara la forma de fondo en su estado de equilibrio.
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Figura 5.10: Relacién adimensional entre longitud de onda, didmetro del sedimento y reologia
del fluido

5.7. Relacién para la amplitud de onda

Con la intencion de encontrar una relacion entre la amplitud de la onda, parametros del flujo
y del fluido, se toma en cuenta la importancia que tiene la amplitud de la onda en el coefi-
ciente de friccién, lo que finalmente determina la resistencia al flujo. Ademas este coeficiente
de friccién estd directamente relacionado con el esfuerzo de corte, ya que 7 = pCU?, siendo
Cy el coeficiente de friccion.

Se sabe que:

To = vhJ (5.8)
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donde v = pg corresponde al peso especifico del fluido y J es la pendiente del plano de carga.
Para un escurrimiento uniforme se cumple que:

J =1=sin0
De tal manera que,
Tov = yhi (5.9)
Usando la ecuacién (2.13) para un escurrimiento gradualmente variado:
2n+1\"  Fr?
Too_(2nF r (5.10)
ToU n Rey sinf

y reemplazando (5.8) y (5.9) en (5.10) se obtiene:

2 N\"  Fr?
’yh.J _ n+ r. (5.11)
~vh sin 6 n Rey sinf
Simplificando resulta:
on+1\" Fr?
J = 5.12
( n ) RGK ( )
Se define entonces:
on+1\" Fr?
= 1
Ca ( - ) i (5.13)

Por otra parte, se define un niimero de Reynolds asociado a la forma de fondo Rega, de tal
manera de tomar en cuenta el efecto de la amplitud de la forma de fondo en la resistencia al
flujo.

pU2ann

- (5.14)

ReKA =

donde A corresponde a la amplitud de la onda.

La Figura C.2 muestra el resultado de graficar los dos niimeros adimensionales definidos
anteriormente.

Mediante el ajuste de la curva se obtiene la siguiente relacion:

CA = O,OQ(RekA)*O’%
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Figura 5.11: Relacion experimental entre Ca y Rega. En anexos se encuentra el grafico con
barras de error incluidas.

Al reemplazar los adimensionales por la manera en que estos se definen:

on+1\" Fr? U2-rAn T
( "J ) R—; — 0,02 <pT) (5.15)

De esta manera, al igual que el caso anterior, para ciertas condiciones del flujo conocidas,
y para un fluido dado, es posible cuantificar el valor de la amplitud que la forma de fondo
alcanza en su estado de equilibro.

Notar que el coeficiente Ca del grafico anterior presenta una similitud importante con el
coeficiente de arrastre Cp, presente en la determinacién de la fuerza de arrastre:
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1
Fp= 5= pCpAU? (5.16)

Para una mejor visualizacién de esto se cambia el grafico anterior a escala logaritmica y se
compara con las relaciones conocidas del coeficiente de arrastre.

0.01

0.001

y=0.02x094
R?2=0.84

0.0001

ReKA

Figura 5.12: Relacién experimental entre Ca y Rega en log-log.
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Figura 5.13: Coeficiente de arrastre en fluidos newtonianos.

Al ver a las formas de fondo como una barrera al flujo, es posible realizar una analogia a lo
que sucede con el estudio del coeficiente de arrastre bajo la presencia de otro tipo de barreras
(Figura 5.13). Se puede notar que en régimen laminar, el coeficiente de arrastre presenta una
relacion lineal con el nimero de Reynolds, con una pendiente de -1 en un gréafico log-log.
Asimismo, en 5.12 se observa la dependencia cuasi-lineal del coeficiente Ca con el niimero de
Reynolds asociado a la forma de fondo Rexa con una pendientede —0,94, es decir, bastante
cercana al caso del coeficiente de arrastre.

A partir de lo anterior se puede apreciar la importancia de la forma de fondo en el arrastre
de sedimentos. En el principio del movimiento, la fuerza de arrastre es efectiva solamente
con las particulas més expuestas al flujo. Sin embargo, una vez que se generan las formas
de fondo y comienzan a aumentar de tamano, la particula de sedimento por si sola no es
suficiente para la determinacion del arrastre de fondo ya que la forma de fondo como un
todo comienza a influir en el flujo.

5.8. Relacién entre celeridad y amplitud de onda

Las observaciones realizadas en las experiencias indicaban que a medida que la forma de
fondo aumentaba su tamano su velocidad disminuia. Ademas de esto, investigaciones an-
teriores anteriores en fluidos newtonianos presentan a través de modelos tedricos y datos
experimentales que la celeridad de la onda disminuye con el aumento de la amplitud. Un
ejemplo de esto se observa en Nino et al. (2002) quienes grafican los adimensionales que
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siguen mas abajo, encontrando una relaciéon inversamente proporcional entre ellos.

cgRd , A
prm— = — . 1
Ch 3 A i (5.17)

donde c es la celeridad de la onda y A su amplitud.

Para verificar lo observado en las experiencias y lo predicho por estos investigadores se
procede a graficar los adimensionales ya mencionados. La Figura 5.14 muestra el resultado
obtenido.

Cy y =(0.0074xP r‘\ \
R2=D.93 yExt N
N
\\

N
0.01 N
0.001

0.001 0.01 0.1 1 10 100

A/H

= = Nifio et al. (2002)

Figura 5.14: Relacién adimensional entre celeridad de onda y su amplitud. La linea discon-
tinua corresponde al resultado de Nifo et al. (2002) en agua.

A partir de la Figura 5.14 se puede obtener la siguiente relacion:
AN 07
Cp, = 0,0074 - (ﬁ) (5.18)

Reemplazando C}, y reordenando términos se llega a:
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A Rd\ M
— = 0,0009- <Cgu3 ) (5.19)

La expresion (5.19) liga las caracteristicas del flujo y del sedimento con las de la onda.

La Figura 5.14 permite comprobar que la celeridad de la onda disminuye a medida que
la onda crece, lo cual se condice con la conclusién de Nino et al. (2002) en experiencias
realizadas con fluido newtoniano (agua). Ademas, se observa que el rango de celeridades de
onda obtenidas es similar en ambos fluidos pero que la amplitud de la onda que alcanza esas
velocidades es mucho mayor en agua que en fluidos no-newtonianos.

Este comportamiento se debe a que al aumentar la amplitud de la onda, el trayecto que
deben recorrer las particulas que avanzan sobre esta es mayor y por lo tanto disminuye la
velocidad de migracion de las formas de fondo.

5.9. Uso de las caracteristicas de la forma de fondo
para la estimacion del gasto sélido

Si las condiciones del flujo superan a las de arrastre incipiente se genera arrastre genera-
lizado del sedimento en el lecho. A diferencia de los mecanismos de transporte conocidos
en flujos turbulentos (saltacién, rotacion y traslacién), en las experiencias realizadas se ob-
servo transporte semejante a la resuspension viscosa. Es importante poder cuantificar esta
tasa de transporte denominado gasto sélido.

En el caso de fluidos newtonianos, la relacién de Meyer-Peter y Miiller (1948) es una de
las mas conocidas para la estimacion del gasto sélido de fondo, aunque hay muchas otras
para estimar este valor.

Para intentar encontrar una relacién entre el gasto sélido de fondo y el exceso de esfuerzo de

corte critico, en primer lugar se acepta que el gasto sélido de fondo se estima correctamente
mediante el producto de la celeridad ¢ y la amplitud de la forma de fondo A, es decir:

q=cA (5.20)
donde ¢ es la tasa de transporte de sélidos por unidad de ancho.

Al adimensionalizar el gasto solido se tiene:

¢ = = (5.21)

con d el diametro medio del sedimento.
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Por otra parte, se calcula el exceso de esfuerzo de corte adimensional, esto es 7, — T, con
Ty = % v 7o el esfuerzo de corte actuando en el fondo. El sub indice ‘¢’ representa la con-
dicién critica o de arrastre incipiente.

Con esto es posible obtener la Figura 5.15, que relaciona el gasto solido adimensional con el
exceso de esfuerzo de corte. A partir de este se puede proponer la siguiente relacion para la
estimacién del gasto sélido de fondo:

cA

Q*:—%:

3,2(7y — Tue) ™ (5.22)

3.5

2.5

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
*-t*c
— Ajuste con exponente 1.3 = = Ajuste con exponente 1.5 (Tipo MPM)

Figura 5.15: Relacién experimental entre el gasto sélido de fondo y el exceso de esfuerzo de
corte.

Notar que el ajuste experimental obtenido se asemeja bastante a las expresiones propuestas
por otros investigadores para estimar el gasto solido de fondo, como la de Meyer-Peter y
Miiller, Fernandez-Luque y van Beek (1976) entre otros que son de la forma que muestra

(5.23). -



Ademés de asimilarse a las expresiones de dichos investigadores, esta relaciéon tiene una
explicacién con base tedrica que puede ser revisada en Nifio (2005). Aqui se puede entender
la forma de la relacién para la determinacién del gasto sélido.

¢ = a(T, — Tue)?? (5.23)

A partir de este buen ajuste, se puede afirmar que mediante las caracteristicas de las ondas
sedimentarias se puede estimar de manera correcta el gasto solido de fondo siempre y cuando
las ondas se expandan por el ancho del canal.

Notar también que, al calcular el gasto sélido a partir de las expresiones obtenidas para
la celeridad y amplitud de onda, se llega a un resultado distinto, ya que esta ultima expre-
siéon no depende de la diferencia de esfuerzos de corte. La diferencia de estos resultados puede
deberse a que las expresiones utilizadas para el cédlculo de celeridad no tienen un sustento
fisico como lo es el caso de las expresiones del tipo (5.15).
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se han realizado una serie de experimentos para poder encontrar relaciones
que indiquen bajo qué condiciones se pueden generar formas de fondo, debido a la existencia
de un flujo de un fluido no-newtoniano. Por otra parte, se ha podido caracterizar estas ondas
desde el punto de vista geométrico y cinemaético, logrando encontrar relaciones entre estas
caracteristicas, y més aun, utilizarlas para estimar otro tipo de variables que no han sido
medidas.

La caracterizacion del régimen de flujo se ha basado en la relacion de Haldenwang et al.
(2010) y segun el procesamiento de datos se comprob6 que los experimentos han sido reali-
zados en régimen laminar. Ademds, en cuanto a la variacion de la altura de escurrimiento,
se ha trabajado con escurrimientos de tipo uniforme y gradualmente variados. Para el caso
de estos ultimos los esfuerzos de corte en el lecho se han calculado segiin lo indicado en el
trabajo de Carrillo (2011).

En esta seccion se detallan las principales conclusiones que se pueden destacar del trabajo
experimental realizado.

En primer lugar, se encontrd que bajo ciertas condiciones de flujo de un fluido no-newtoniano,
y debido a su interaccion con un lecho de granulometria uniforme y no cohesivo, se generan
ondas sedimentarias, las que llamamos formas de fondo. En particular se obtuvo que para
numeros de Froude Fr mayor a 0.2 y Reynolds Rex mayor a 60 aparecen dichas formas de
fondo. Mas ain, se observa que la recta divisioria F'r = 0,2 es valida tanto para la genera-
ciéon de ondas bajo la accion de fluidos pseudoplasticos como flujos de agua. Para nimeros
de Reynolds mas bajos, debido a la circulacion de caudales pequenos, no se generan formas
de fondo pero si existe un arrastre generalizado importante de sedimento, independiente del
numero de Froude del flujo. Es importante senalar que para un fluido mas viscoso que los
utilizados, definido por un coeficiente n del ajuste potencia menor a 0.75, se observé también
arrastre generalizado sin generacién de formas de fondo. Como estas experiencias fueron par-
te de los experimentos preliminares, no se registraron. Ante este resultado, queda abierta la
pregunta de si es posible la generacién de formas de fondo para fluidos pseudoplasticos mas
viscosos que los utilizados.
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Respecto al origen de las formas de fondo, mediante las observaciones realizadas en las
experiencias, se puede senalar que éstas se originan como pequenas ’estrias’ que se visualizan
en la parte central del canal, en donde existe una mayor velocidad del flujo. Luego, estas
pequenas ondas comienzan a crecer y a interactuar con ondas cercanas hasta generar las
formas de fondo. Estas llegan a un estado de equilibrio cuando no siguen aumentando su
tamano y migran hacia aguas abajo a velocidad constante.

Las formas de fondo visualizadas, en su mayoria presentan similitud a las tipicas dunas
y/o rizos generadas bajo la accién de fluidos newtonianos. Ademads se observé también la
presencia de ‘barchan dunes’, también caracteristicas de flujos de fluidos newtonianos y se
deben a la no uniformidad perfecta del lecho, ya que las particulas de mayor didmetro tien-
den a blindar a las de menor tamano generando un avance y formacion irregular de la onda.
En resumen, en cuanto a la geometria de las formas de fondo en fluidos no-newtonianos, al
parecer éstas no presentan mayor diferencia con las generadas en fluidos newtonianos. Sin
embargo, se aprecia la considerable diferencia entre el tamano (amplitud) que estas ondas
alcanzan. En fluidos newtonianos, la amplitud de la forma de fondo en su estado final, es
mayor que la que logra bajo la accion de un fluido no-newtoniano, mientras que la celeridad
de onda es similar para ambos fluidos.

La amplitud de las formas de fondo observadas, no alcanzaron a generar grandes varia-
ciones de la altura de escurrimiento del flujo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que estas
influyen directamente en la resistencia al flujo, al aumentar el coeficiente de friccién, como
fue senalado en el capitulo de anélisis de resultados.

Las mediciones de las caracteristicas de las formas de fondo no han sido del todo preci-
sas, por lo que estan sujetas a un error sistematico importante, siendo la amplitud de onda
el parametro mas susceptible a presentar errores. Sin embargo, se han encontrado relaciones
que ligan las caracteristicas geométricas y cinematicas de las formas de fondo, con las carac-
teristicas del flujo y reologia del fluido, tales como:

U27ndn 0738
7= 0,75 (pT>

—0,94
(2n+1)n Fr2 _ 0.02 pU2— " A™ ’
n Re, — K

Con estas relaciones es posible estimar la longitud y amplitud de la onda conociendo las
condiciones del flujo y las caracteristicas del sedimento y del fluido.

También se ha comprobado la relacién que existe entre la celeridad y la amplitud de on-
da. Es decir, se confirma que, al igual que en flujos de fluidos newtonianos, a medida que
crece la amplitud de la onda, menor es la celeridad con la que ésta se mueve hacia aguas
abajo. Esta relacién se puede ver facilmente en el grafico de la Figura 5.13. Sin embargo, se
concluye que, si bien las celeridades de onda en ambos tipos de fluidos es similar, no sucede

o6



lo mismo con la amplitud, ya que en flujos de agua las ondas generadas crecen considerable-
mente mas que en el caso de fluidos no-newtonianos.

Otro aspecto importante de senalar, es la buena estimacion del gasto sélido de fondo que
se puede realizar, conociendo las caracteristicas de las formas de fondo, especificamente, la
celeridad y la amplitud. En la Figura 5.14 se observa claramente la tendencia del gasto sélido
de fondo adimensional frente a la diferencia de esfuerzos de corte critico. Esta tendencia es la
misma que se encontraron diversos investigadores para el caso de fluidos newtonianos, siendo
la mas conocida la de Meyer-Peter y Miiller. Vale la pena comentar, que la gran dispersién
en el grafico es comun para el gasto sélido.

Finalmente se puede decir que este trabajo ha aportado a sumar investigaciones al estu-
dio de interaccién de un lecho granular con un fluido no-newtoniano, que de por cierto son
bastante escasas. Es interesante ademds, extender el trabajo realizado al andlisis con otros
tipos de fluidos no-newtonianos, por ejemplo, plastico de Bingham (fluidos con esfuerzo de
fluencia), ademds de expandir también al caso de flujos en régimen turbulento.
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Anexo A

Curvas Granulométricas

Las curvas granulométricas representan en un grafico el porcentaje del total de particulas
que pasan por didmetro de abertura de las mallas. A través de estas se puede concluir si las

muestran son uniformes.

A.1. Particulas Tipo 1

%a Pasa

D]

Figura A.1: Granulometria Particulas Tipo I.
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A.2.

Particulas Tipo 11

Y Pasa

D[]

Figura A.2: Granulometria Particulas Tipo II.
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A.3.

Particulas Tipo III

Y Pasa

D[]

Figura A.3: Granulometria Particulas Tipo III.
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Anexo B

Datos Experimentales

Tabla B.1: Condiciones experimentales de mezclas CMC al 0.22 %.

Nro. Experimento h[m] U[m/s] Fr  Rey, Re,, T n K
1 0.045 0.444 0.669 1201 0.151 0.378 0.86 0.023
2 0.080 0.306 0.346 1288 0.095 0.167 0.86 0.023
3 0.030 0.188 0.347 318 0.121 0.256 0.86 0.023
4 0.045 0.433 0.653 1167 0.149 0.370 0.86 0.023
) 0.080 0.350 0.395 1500 0.102 0.188 0.86 0.023
6 0.045 0.222 0335 545 0.108 0.208 0.86 0.023
7 0.030 0.140 0.258 227 0.105 0.198 0.86 0.023
8 0.030 0.317 0.584 576 0.156 0.400 0.86 0.023
9 0.006 0.189 0.702 68 0.292 1.197 0.86 0.023
10 0.077 0.334 0.385 1378 0.130 0.140 0.86 0.023
11 0.060 0.392 0.511 1331 0.158 0.198 0.86 0.023
12 0.045 0456 0.686 1235 0.196 0.289 0.86 0.023
13 0.030 0.167 0.307 277 0.146 0.173 0.86 0.023
14 0.041 0.102 0.162 208 0.099 0.087 0.86 0.023
15 0.074 0.277 0.325 1074 0.121 0.123 0.86 0.023
16 0.065 0.331 0.414 1176 0.140 0.160 0.86 0.023
17 0.060 0.125 0.163 362 0.090 0.074 0.86 0.023
18 0.037 0.162 0.269 321 0.130 0.141 0.86 0.023
19 0.080 0.400 0.452 1747 0.252 0.079 0.86 0.023
20 0.055 0.391 0.532 1233 0.299 0.107 0.86 0.023
21 0.035 0.357 0.610 754 0.357 0.146 0.86 0.023
22 0.078 0.327 0.374 1358 0.231 0.068 0.86 0.023
23 0.060 0.267 0.348 859 0.238 0.071 0.86 0.023
24 0.060 0.425 0.554 1461 0.298 0.106 0.86 0.023
25 0.045 0.256 0.385 639 0.268 0.088 0.86 0.023
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Continuacién Tabla B.1.

Nro. Experimento h[jm| U[m/s] Fr  Re, Re, . n K
26 0.070 0.200 0.241 707 0.192 0.049 0.86 0.023
27 0.045 0.189 0.284 453 0.231 0.368 0.86 0.023
28 0.041 0.104 0.164 211 0.099 0.088 0.86 0.023
29 0.041 0.220 0.346 496 0.144 0.167 0.86 0.023
30 0.041 0.294 0464 692 0.166 0.215 0.86 0.023
31 0.070 0.297 0.358 1108 0.128 0.137 0.86 0.023
32 0.070 0.400 0.484 1559 0.148 0.177 0.86 0.023
33 0.080 0.350 0.396 1501 0.101 0.188 0.86 0.023
34 0.080 0.394 0.445 1717 0.108 0.208 0.86 0.023
35 0.070  0.407 0.491 1587 0.149 0.180 0.86 0.023
36 0.070 0.468 0.565 1863 0.160 0.203 0.86 0.023
37 0.060 0.340 0.443 1132 0.148 0.176 0.86 0.023
38 0.060 0.460 0.600 1601 0.171 0.228 0.86 0.023
39 0.055 0.557 0.688 1845 0.356 0.145 0.86 0.023
40 0.055 0.455 0.550 1805 0.287 0.099 0.86 0.023
41 0.070 0.558 0.674 2275 0.317 0.118 0.86 0.023
42 0.060 0.480 0.625 1677 0.317 0.118 0.86 0.023
43 0.060 0.633 0.725 2299 0.363 0.149 0.86 0.023
44 0.045 0.403 0.607 1073 0.350 0.130 0.86 0.023
45 0.045 0.648 0.696 1847 0.423 0.196 0.86 0.023
46 0.063 0473 0.601 1720 0.307 0.119 0.86 0.023
47 0.063 0.626 0.676 2369 0.352 0.142 0.86 0.023
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Tabla B.2: Condiciones experimentales de mezclas CMC al 0.25 %.

Nro. Experimento h[m] U[m/s|] Fr Re, Rey, Tu n K
48 0.050 0.368 0.536 550 0.143 0.412 0.82 0.048
49 0.030 0.226 0417 300 0.145 0.420 0.82 0.048
50 0.030 0.303 0.569 288 0.167 0.534 0.82 0.048
51 0.070 0.419 0.506 &45 0.229 0.174 0.82 0.048
52 0.060 0.489 0.628 &893 0.266 0.224 0.82 0.048
53 0.045 0.261 0.393 336 0.225 0.196 0.82 0.048
54 0.045 0.169 0.255 202 0.183 0.119 0.82 0.048
55 0.070 0.404 0487 &807 0.101 0.450 0.82 0.048
56 0.045 0.190 0.285 230 0.086 0.347 0.82 0.048
57 0.028 0.251 0479 217 0.124 0.645 0.82 0.048
58 0.052 0.154 0.216 203 0.073 0.260 0.82 0.048
59 0.045 0.350 0.527 475 0.116 0.575 0.82 0.048
60 0.080 0.269 0.304 557 0.077 0.289 0.82 0.048
61 0.067 0.276 0.341 498 0.085 0.341 0.82 0.048
62 0.075 0.383 0.447 804 0.095 0.407 0.82 0.048
63 0.045 0.104 0.157 114 0.065 0.213 0.82 0.048
64 0.007 0.440 0.535 35 0.183 1.247 0.82 0.048
65 0.08 0.331 0374 713 0.108 0.257 0.82 0.048
66 0.051 0.157 0.222 204 0.093 0.197 0.82 0.048
67 0.041 0.241 0.381 284 0.129 0.343 0.82 0.048
68 0.082 0.245 0.273 510 0.093 0.197 0.82 0.048
69 0.055 0.164 0.223 228 0.092 0.196 0.82 0.048
70 0.069 0.079 0300 18 0.176 0.583 0.82 0.048
71 0.007 0.044 0.107 18 0.086 0.174 0.82 0.048
72 0.017 0.045 0.069 42 0.055 0.082 0.82 0.048
73 0.044 0.107 0.069 42 0.055 0.105 0.82 0.048
74 0.084 0.269 0.298 579 0.169 0.002 0.82 0.048
75 0.008 0.064 0.230 16 0.264 0.221 0.82 0.048
76 0.076  0.404 0.468 865 0.216 0.158 0.82 0.048
7 0.0564 0.350 0.480 551 0.238 0.185 0.82 0.048
78 0.008 0.056 0.199 13 0.246 0.197 0.82 0.048
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Tabla B.3: Condiciones experimentales de mezclas CMC al 0.3 %.

Nro. Experimento h[m] U[m/s] Fr Re, Re.,, T. n K
79 0.080 0.256 0.289 256 0.077 0.538 0.75 0.108
80 0.060 0.295 0.385 247 0.094 0.741 0.75 0.108
81 0.041 0.232 0.366 137 0.100 0.821 0.75 0.108
82 0.041 0.366 0.577 244 0.124 1.155 0.75 0.108
83 0.087 0.225 0.244 232 0.070 0.539 0.75 0.108
84 0.067 0.306 0.378 281 0.090 0.823 0.75 0.108
85 0.044 0.170 0.260 98 0.081 0.620 0.75 0.108
86 0.007 0.156 0.595 22 0.190 1.282 0.75 0.108
87 0.048 0.083 0.122 43 0.058 0.341 0.75 0.108
88 0.007 0.095 0.362 12 0.152 1.577 0.75 0.108
89 0.075 0.300 0.350 298 0.085 0.635 0.75 0.108
90 0.040 0.213 0.339 121 0.121 0.588 0.75 0.108
91 0.060 0.150 0.196 106 0.085 0.336 0.75 0.108
92 0.055 0.309 0421 245 0.124 0.164 0.75 0.108
93 0.080 0.275 0.311 280 0.098 0.426 0.75 0.108
94 0.045 0.238 0.358 152 0.121 0.586 0.75 0.108
95 0.077 0.305 0.351 310 0.105 0473 0.75 0.108
96 0.008 0.058 0.208 17 0.140 0.743 0.75 0.108
97 0.075 0.313 0.365 315 0.108 0.492 0.75 0.108
98 0.055 0.209 0.285 150 0.103 0.459 0.75 0.108
99 0.008 0.068 0.208 11 0.164 0.960 0.75 0.108
100 0.070 0.366 0.442 363 0.201 0.291 0.75 0.108
101 0.042 0.610 0.650 471 0.324 0.622 0.75 0.108
102 0.020 0.175 0.395 57 0.256 0.437 0.75 0.108
103 0.060 0.342 0.446 297 0.209 0.310 0.75 0.108
104 0.049 0.307 0443 223 0.219 0.333 0.75 0.108
105 0.007 0.101 0387 13 0.324 0.621 0.75 0.108
106 0.065 0.258 0.324 222 0.177 0.237 0.75 0.108
107 0.008 0.097 0346 14 0.298 0.544 0.75 0.108
108 0.037 0.230 0387 126 0.218 031 0.75 0.108
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Tabla B.4: Condiciones experimentales con agua.

Nro. Experimento h[m] U[m/s] Fr  Rey Re,, T.
109 0.080 0.359 0.406 28750 0.275 0.014
110 0.060 0.236 0.308 14150 0.257 0.010
111 0.040 0.213 0.339 8500 0.299 0.013
112 0.087 0.259 0.280 22500 0.224 0.008
113 0.067 0.300 0.370 20100 0.275 0.011
114 0.027 0.056 0.108 1500 0.186 0.005
115 0.061 0.075 0.098 4600 0.144 0.002
116 0.032 0.047 0.084 1500 0.157 0.002
117 0.007 0.071 0.273 500 0.415 0.005
118 0.082 0.195 0.218 16000 0.267 0.004
119 0.061 0.295 0.382 18000 0.381 0.010
120 0.040 0.188 0.299 7500 0.375 0.009
121 0.087 0.356 0.386 31000 0.351 0.008
122 0.057 0.189 0.252 10750 0.315 0.006
123 0.024 0.063 0.129 1500 0.280 0.005
124 0.071 0.129 0.154 9150 0.233 0.003
125 0.048 0.064 0.093 3050 0.199 0.003
126 0.017 0.024 0.058 400 0.204 0.003
127 0.081 0.330 0.370 26700 0.698 0.004
128 0.061 0.402 0.519 24500 0.888 0.006
129 0.040 0.269 0.429 10750 0.897 0.006
130 0.045 0478 0.719 21500 1.129 0.020
131 0.087 0.233 0.274 22050 0.591 0.003
132 0.067 0.307 0.379 20600 0.742 0.004
133 0.006 0.113 0.510 565 1.646 0.022
134 0.065 0.105 0.132 6850 0.441 0.002
135 0.042 0.026 0.056 1500 0.319 0.001
136 0.004 0.093 0.467 370 1.665 0.022
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Anexo C

Graficos con barras de error
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Figura C.1: Relaciéon adimensional entre longitud de onda, didmetro del sedimento y reologia
del fluido.
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Figura C.2: Relacion experimental entre Ca v Rega.
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