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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA EVOLUCION DE DEPOSITOS
ALUVIONALES EN LA CONFLUENCIA DE CANALIZACIONES

En un contexto de creciente frecuencia y severidad de desastres naturales asociados al
cambio climatico, este estudio experimental investiga la interaccion entre rios y quebradas
tributarias con el objetivo de comprender mejor los procesos que pueden llevar a bloqueos
parciales o totales en los cauces de los rios debido a flujos detriticos. Los aluviones, o flujos
de detritos, presentan riesgos significativos para las comunidades y ecosistemas, y su estudio
es crucial para la gestion de desastres.

Mediante ensayos en un canal experimental, el estudio analiza como diferentes condiciones
y caracteristicas del flujo detritico afectan la capacidad del rio para arrastrar y redistribuir
sedimentos. La instalacion experimental incluye un canal principal y un canal tributario, con
controles del caudal y la mezcla de sedimentos. Los resultados muestran que la relacién de
caudales y momentum definidos por volumen total de sedimentos influyen significativamente
en el bloqueo parcial del canal principal.

Aunque no se logré un bloqueo total en los experimentos, los bloqueos parciales proporcio-
naron informacion valiosa sobre la dindmica de los flujos detriticos. La metodologia de analisis
dimensional permiti6 identificar variables clave, como la relacion entre caudales y momentum,
que determinan el comportamiento de los flujos en la confluencia. Estos hallazgos, aunque
limitados por la imposibilidad de alcanzar un bloqueo total, enriquecen la comprensién de
los procesos de deposicién y erosion en estos eventos, contribuyendo a futuras investigaciones
y al desarrollo de estrategias de mitigacion para areas propensas a flujos detriticos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En los ultimos anos, se ha observado un aumento en la frecuencia y severidad de los
desastres naturales, los cuales estan relacionados en gran medida con el cambio climético
(Cotroneo et al, 2018; Martinez, 2022). A nivel global, la temperatura promedio ha aumen-
tado en 0.76°C en los ultimos 150 anos, con la mayoria de los anos recientes ubicandose entre
los més calidos de los registros instrumentales (IPCC, 2023). El incremento de la tempera-
tura, las sequias prolongadas y los eventos extremos de precipitacion han contribuido a la
generacion de aluviones, lo que pone en riesgo tanto a las comunidades locales como a los
ecosistemas naturales (Huggel et al., 2012).

Los aluviones, también conocidos como flujos de detritos, son movimientos de mezclas de
masas de sedimentos agitadas y saturadas por agua debido a la gravedad (Iverson, 1997),
estos pueden llegar a tener grandes voltimenes y recorrer grandes distancia. La parte solida de
los flujos de detritos estd compuesta principalmente por arena, grava y rocas, pero también
puede arrastrar elementos como arboles, autos, edificios pequenos y otros objetos hechos por
el ser humano (Iverson, 1997; Larsen et al., 2002), lo cual bajo un infortunio puede desenca-
denar tanto en pérdidas de vida humana y pérdidas econémicas (Cotroneo et al., 2018).

Chile ha experimentado eventos de flujos detriticos significativos, como el ocurrido el 25
de marzo del 2015, conocido como el evento 25M al norte del pais. Este suceso se ve originado
por una tormenta extrema que golped el desierto de Atacama, resultando en flujos de detritos
significativos, un ejemplo de la dindmica en la confluencia rio-quebrada es el caso de quebrada
Cruceita, donde los flujos de detritos generaron un bloque parcial que modificé las condicio-
nes de escurrimiento del rio (Garcés et al., 2022). Este evento destacéd la vulnerabilidad de
la region y subrayd la necesidad urgente de comprender mejor los procesos geomorfolégicos
que ocurren en la confluencia de rios y quebradas (Aguilar et al., 2020)

El estudio de la interaccion entre rios y quebradas tributarias es fundamental para com-
prender y mitigar los riesgos asociados con fenémenos naturales como los flujos de detritos
que en regiones montafosas, la dindmica de estas interacciones puede desencadenar eventos
catastroficos.(Chen et al.,2019). Estos fenémenos naturales pueden resultar en la obstruc-
cién de rios principales por acumulaciones de material sélido transportado por los flujos de
detritos provenientes de quebradas tributarias. Este tipo de obstrucciéon puede tener graves



consecuencias para las areas aguas arriba, incluida la formacion de presas de retencién que,
al romperse, pueden provocar ondas de inundacion y flujos de escombros que amenazan vidas
y propiedades en las regiones aguas abajo (Chen et al, 2019; Costa & Schuster, 1988)

Comprender la interaccién entre rios y quebradas tributarias es crucial para la preven-
cién y gestion de desastres. La dindmica de los sedimentos y flujos de agua en estas areas
es compleja y puede variar significativamente en funcién de factores como el angulo de con-
vergencia, la velocidad de los flujos y las caracteristicas fisicas del material de los flujos de
detritos (Cheng et al., 2007; Cui et al., 2015; Dang et al., 2009).

Este estudio experimental se centra en analizar la evolucion de los depdsitos de flujos
detriticos en la confluencia rio-quebrada mediante ensayos en un canal experimental, por
medio de un analisis dimensional. Al tener las condiciones de flujo en un entorno controlado,
se planea encontrar escenarios en los que el canal principal sea capaz de arrastrar todos
los sedimentos transportados por la quebrada tributaria, asi como situaciones en las que se
produzca un semibloqueo y, en algunos casos, un bloqueo completo del canal. Se espera que
los resultados obtenidos de este trabajo enriquezcan el estudio del problema y contribuyan a
mejorar su prediccion con el tiempo.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

El objetivo principal de este estudio experimental es identificar y analizar las condiciones
hidraulicas que conducen a un bloqueo parcial o total del cauce principal del rio, asi como a
la capacidad del rio para arrastrar y redistribuir los sedimentos aportados por la quebrada
tributaria. Este estudio también se centra en caracterizar la geometria del depdsito final
resultante de los flujos de detritos, considerando la influencia de variables clave tales como
el caudal del rio, el volumen total de sedimentos y la proporciéon de sedimentos en el agua.
A través de estas investigaciones, se busca contribuir a la comprension de los procesos y
variables involucradas en la interaccion entre el rio y la quebrada tributaria, y cémo estos
procesos afectan la dindmica del flujo y la formacién de depositos.

1.2.2. Especificos

1. Identificar condiciones para el bloqueo completo y parcial del rio:
Se buscara analizar e identificar las condiciones que conducen a bloqueos completos,
parciales o la ausencia de bloqueo en el cauce principal del rio. Para ello, se crearan
parametros adimensionales basados en variables que intervienen en la dinamica del flujo
de sedimentos, tales como el caudal del rio, el volumen y la granulometria de los sedi-
mentos, y la geometria de la confluencia. Estos adimensionales permitiran diferenciar y
clasificar los casos observados en el experimento.

2. Establecer criterios para el arrastre de los sedimentos:
Se analizaran e identificaran las condiciones bajo las cuales el rio es capaz de arrastrar
y redistribuir los sedimentos aportados por la quebrada tributaria. Se desarrollaran
parametros adimensionales basados en variables que afectan la dinamica del arrastre y
la erosion, permitiendo establecer criterios para distinguir entre casos de transporte de

2



sedimentos y situaciones en las que el depdsito de detritos se mantiene.

3. Caracterizar la geometria del depésito final:
Analizar y describir la geometria del depdsito de sedimentos en la confluencia entre el rio
y la quebrada, identificando y comparando las caracteristicas entre los diferentes casos
estudiados.



Capitulo 2

Marco Teédrico

El estudio de los flujos detriticos y su interaccion con los cauces fluviales es fundamental
para comprender los procesos geomorfologicos y los riesgos asociados en regiones propensas
a eventos de transporte de sedimentos. (Aguilar et al., 2020; Garcés et al., 2022). Los flujos
detriticos, que consisten en una mezcla compleja de agua, sedimentos y fragmentos sélidos,
pueden alterar drasticamente la dinamica de los rios y quebradas (Costa & Schuster, 1988).
La capacidad de estos flujos para transportar y depositar sedimentos depende de una varie-
dad de factores, incluyendo la velocidad del flujo, la viscosidad de la mezcla, y la topografia
del terreno (Benda et al., 2005; Dang et al.,2009). Ademads, el andlisis de los mecanismos
de depositacion y la influencia de la pendiente del cauce en la formaciéon de represas na-
turales y obstrucciones es crucial para la gestion de riesgos y la prediccion de eventos de
desbordamiento (Major & Iverson, 1999; Song et al., 2023).

2.1. Fluidos

Un fluido es una sustancia, ya sea liquida o gaseosa, que puede ser alterada por fuerzas
cortantes y que puede mostrar distintos grados de resistencia cuando se les aplican fuerzas
(Martinez, 2022), segin la resistencia que presenten a estos esfuerzos se dividen en:

2.1.1. Fluidos newtonianos

Son los fluidos donde la relacién entre el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion
es lineal (Perez-Trejo et al., 2010). En el campo de la hidraulica fluvial, este fluido se clasifica
como “agua limpia”.

2.1.2. Fluidos no newtonianos

Son los fluidos que no se comportan siguiendo la ley de Newton de la viscosidad, es decir,
su relacion entre el esfuerzo de corte y velocidad de deformacién no es proporcional (Ibarrola,
2009). Son mezclas con comportamiento muy complejo que ofrecen mayor o menor resistencia
a la deformacién (Martinez et al., 2020). En la figura 2.1 se muestra la clasificacién que tienen
estos segun la relacion entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacion.
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Figura 2.1: Modelos reolégicos. Extraido (Ibarrola, 2009)

2.2. Flujo detritico

Los flujos detriticos consisten en el movimiento de mezclas de masas de sedimento agita-
das y saturadas con agua sobre una pendiente por accién de la gravedad (Iverson, 1997). Se
caracterizan por ser una mezcla de solido-liquido, los que transportan material compuesto
principalmente por sedimentos y otras particulas de diversos tamanos, los cuales pueden ser
desde limos y arcillas hasta arena y grava. (Iverson, 1997; Takahashi, 2007a)

La presencia de material fino en suspensién provoca que se forme un fluido equivalente
altamente viscoso e incluso no-newtoniano (Pérez & Garcell, 2016). Un ejemplo de flujo de-
tritico en la naturaleza, que sera el foco de estudio en este trabajo, son los aluviones. Estos
se forman en las quebradas y, a medida que descienden, acumulan sedimentos y depositan
material continuamente, lo que altera la mecanica de su movimiento a lo largo de su recorri-
do.(Martinez, 2022). En al figura 2.2 se presenta las distintas partes de su composicion las
que corresponden a frente, cuerpo y cola.

* Frente: Esta area muestra la punta del flujo de escombros, formada por una masa de
rocas y escombros de gran tamano que se asemejan a un muro de piedra en movimiento
(Iverson, 1997; Takahashi, 2007a). Suele tener una gran altura, lo que hace que su
desplazamiento esté dominado por fuerzas de inercia.

* Cuerpo: En esta region, el flujo esta completamente desarrollado. A causa de la turbu-
lencia generada en esta zona y las fuerzas dispersivas, se pueden observar gravas en la
parte superior del flujo, como si estuvieran flotando en él (Iverson, 1997)

* Cola: En esta zona, el flujo suele ser inmaduro, tendiendo a convertirse en un flujo de
lodos o también llamado flujo pedregoso. Aqui es donde normalmente se depositan los
sedimentos mas finos arrastrados desde las regiones anteriores.(Takahashi, 2007b)
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Figura 2.2: Perfil flujo detritico, extraido (Martinez, 2022)

2.2.1. Composicion de los flujos detriticos

Las caracteristicas de los flujos de detritos dependen del movimiento de los sedimentos. La
distribucion del tamano de los granos (Iverson, 1997) es crucial para entender la dindmica de
estos flujos. Dado que los flujos detriticos pueden contener particulas de todos los tamanos,
es necesario diferenciar entre la fraccion fluida y la fracciéon sélida.

La fraccion fluida transporta el liquido junto con las particulas solidas méas finas, mientras
que la fraccién sélida incluye material mas grueso, que puede variar desde arena fina hasta
grandes rocas o bolones (Iverson, 1997; Pierson, 1985; Takahashi, 2007a)

Las propiedades fisicas mas relevantes que caracterizan los flujos detriticos, se presentan
en la tabla 2.1



Tabla 2.1: Valores tipicos de las propiedades fisicas basicas en flujos detri-
ticos (Iverson,1997)

Propiedad y Unidades Simbolo | Valores Tipicos
Propiedades de los Granos Sélidos

Densidad, Kg/m3 Ps 2500-3000
Didametro caracteristico, m d 1075-10
Angulo de friccién, grados (°) bq 25-45
Coeficiente de restitucion e 0.1-0.5

Propiedades del Fluido Intersticial

Densidad, Kg/m3 pf 1000-1200
Viscosidad dindmica, Pa s [y 0.001-0.1
Propiedades de la Mezcla

Concentracion volumétrica C, 0.4-0.8
Fraccion fluida (1-C,) | 0.2-0.6
Permeabilidad hidraulica, m? k 10713 —107°
Conductividad hidraulica, m/s | K 1077 -1072
Modulo de compresibilidad, Pa | E 103 - 10°
Angulo de friccién, grados(®) ) 25-45

La granulometria dentro de la fraccion solida de un flujo detritico puede variar amplia-
mente, desde arcillas hasta grandes rocas (Fig 2.3) ( Iverson, 1997; Pierson, 1985; Takahashi,
2007a). Sin embargo, muchos modelos de flujos de detritos simplifican este pardmetro al con-
siderar un solo tamano de sedimento (J). A pesar de ello, la granulometria, especialmente el
contenido de particulas finas como las arcillas, es crucial para el comportamiento del flujo.
Estas particulas pueden modificar la fase liquida, afectando su densidad y viscosidad, lo que
depende de las caracteristicas cohesivas del material fino. (Montserrat, 2005).

Y aunque la granulometria es la propiedad que méas comtinmente se mide en los flujos
detriticos, por si sola aporta poca informacién para comprender el fenémeno. Es necesario
complementar esta medicion con otras propiedades, un ejemplo de esto es el exceso de presion
de poros que si bien depende del tamano del sedimento, la granulometria no es suficiente para
poder modelar este.



Figura 2.3: Variedad granulométrica después de un flujo (Pierson, 1985)

Es importante comprender cémo influye la gama de tamanos de particulas en el compor-
tamiento del flujo, ya que las particulas mas pequenas pueden alterar las propiedades de la
fase fluida, mientras que las mas grandes juegan un papel importante en el intercambio de
momento a través de colisiones ineldsticas. (Gonzalez, 2021)

Iverson (1997) describe un método para diferenciar entre la fraccién liquida y la fraccién
sOlida en los flujos detriticos, basandose en escalas de longitud y tiempo. De acuerdo con su
enfoque, si el tiempo que un flujo detritico permanece activo, denominado 74, es superior al
tiempo que un grano de un tamano especifico (§) necesita para sedimentarse en agua limpia
y tranquila (con densidad p,,), entonces ese grano se considera parte de la fraccion sélida del
flujo. Para que un grano permanezca en suspension, necesita interactuar con otros granos
o estar en un fluido turbulento. En cambio, si un grano se mantiene suspendido por mas
tiempo que 74 solo debido a la resistencia viscosa del agua, se considera que forma parte de
la fraccién liquida del flujo detritico.

Cuando se anade material fino a un fluido, esto cambia la densidad del fluido equivalente
(Iverson, 1997). La relacion para calcular esta densidad es:

Pf = Ps * VUfines T puw(l — Ufmes) (2.1)
Dénde:
* Utines €5 la fraccion de fluido ocupado por finos,
* p, es la densidad de agua pura,
* ps es la densidad de los granos de fino,
* py es la densidad del fluido equivalente.

Ademas, la presencia de finos en el fluido también afecta su viscosidad efectiva. Se han
hecho muchos estudios sobre cémo la viscosidad efectiva (jr) cambia cuando se agregan par-
ticulas sélidas. Einstein en 1906, propuso como calcular la viscosidad efectiva en suspensiones



diluidas, cuando la fraccién de finos es baja y el nimero de Reynolds pequeno, especifica-
mente para mezclas diluidas de esferas quimicamente inertes (vfines<0,1) y bajos nimeros
de Reynolds de las particulas (Re«1)

B 1425 Vi (2.2)
oo
Re definido como: Ud
Re = 22° (2.3)
14

Donde:
p es la densidad del fluido, U es la velocidad relativa de la particula respecto al fluido, d es
el didmetro caracteristico de la particula, y p es la viscosidad dindamica del fluido.

2.2.2. Propiedades de los flujos detriticos

Reconocer que las particulas finas en un flujo detritico alteran las propiedades de la fase
fluida es un buen punto de partida, pero no basta para describir completamente su dinami-
ca. Esto se debe a que el fluido intersticial también interviene en los procesos de friccion y
colisién entre los granos, permitiendo la transferencia de una gran cantidad de momentum,
al mismo tiempo que ocurren los esfuerzos viscosos en el fluido. (Gonzalez, 2021)

La agitacién del flujo tiene una gran importancia ya que no solo influye en la transforma-
ciéon de energia potencial a energia cinética sino que también la densidad de la mezcla, un
importante parametro en los flujos detriticos y flujos granulares corresponde a la temperatura
granular, la cual es una medida del grado de agitacién de las particulas (Montserrat, 2005).
Se define como:

Ty = (v)) = ((vs = 7.)%) (2.4)
Dénde:
* (-) es un promedio adecuado realizado sobre v'?,

* v, es la velocidad instantanea de una particula,

* v, es el promedio temporal de la velocidad de la particula,

o v'? = (v, — U,)? es la variacién cuadratica de la velocidad.

De manera experimental, al igual que la temperatura granular, en los flujos detriticos
también se demostré la existencia de presién de poros, la cual se basa en la diferencia de
presion del fluido intersticial y la presion hidrostatica. El rol que cumple es de reducir la
rigidez de la mezcla y con eso facilitar el flujo. Este concepto se puede entender con el criterio
de Coulomb, donde el aumento en la presién de poros disminuye el esfuerzo normal efectivo.
La presion de poros es crucial en la detencion de flujos detriticos. Se ha comprobado que el
frente y los bordes del flujo tienen menor presién de poros que el interior, lo que aumenta la
friccién en esas areas (Iverson, 1997).

2.2.3. Leyes de resistenica

Para un enfoque analitico se necesita considerar los esfuerzos que se generan en la fraccién
liquida, especificamente la interaccién liquido — sélido e interaccion de las particulas sélidas
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entre si.

Bagnold (1954) propuso que en los flujos que combinan sélidos y liquidos, las colisiones
entre las particulas y el lecho generan un esfuerzo normal en la direccion del flujo, lo que
incrementa el esfuerzo de corte en comparacion con un flujo solo de liquido. A partir de esto,
sugirié que el esfuerzo total tiene dos componentes: uno asociado al liquido (7) y otro a los
sélidos (7p).

T =17+ 7B (25)
La relacion entre el esfuerzo de corte, 75 y el esfuerzo normal N, tiene como relacién
78 = Ntan(«) (2.6)

corresponde « un angulo de friccién interna del conjunto de particulas sometidas a esfuerzo
de corte y es funcién del esfuerzo adimensional G? definido como

7—Bpsd2
Apt?

G? = (2.7)

tan(a) varia entre 0.75 (G*< 30) y 0.32 (G*> 3200). (Huent et al., 2002)

Bagnold establece una clasificacion de los comportamientos de los flujos detriticos en tres
regimenes dependiendo de los esfuerzos viscosos con la interaccién que tienen las particulas.
El ntimero de Bagnold se define como

pAdAL?
oy

Ba (2.8)

Donde pg es la densidad de las particulas sélidas, d es el tamano de las particulas, pif es la
viscosidad dindmica del fluido intersticial, 4 es la tasa de deformacion angular de la mezcla
y A es la concentracion lineal, esta tltima se define como

Cy

A =I5

)3t (2.9)
Donde C,, es la concentracion volumétrica de los sélidos de la mezcla y C,,q. Es la maxima
concentracion posible de los sélidos. (Huent et al., 2002)

Con estas definiciones clasificé el comportamiento del flujo detritico para valores Ba<5 las
particulas solidas tiene un comportamiento cuasi estatico, para valores Ba<40 el comporta-
miento de la mezcla de liquido-sélido es como la de un fluido equivalente de gran viscosidad
y a este régimen se le denomina macro viscoso,para valores entre el rango 40<Ba<450 se en-
cuentra el régimen de transicion y para valores Ba>450 dominan las colisiones de particulas
sélidas. (Takahashi, 2007a)

Takahashi en su trabajo dividié los regimenes del flujo en dos grupos: macro viscoso e inercial.
Este ultimo se subdivide en flujo de barro, hibrido, inmaduro y pedregoso (Takahashi, 2007a).

El esfuerzo de corte T actuando en un elemento de mezcla puede dividirse en los siguientes
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componentes (Takahashi & Satofuka, 1999):
T=Ty+ Tyt To+ Tk + Ts + Tm (2.10)
Dénde:

* 7, es el esfuerzo de fluencia de la mezcla de agua mas los finos que constituyen el fluido
equivalente intersticial,

* 7, es el esfuerzo debido al roce viscoso del fluido intersticial,
* 7¢ es el esfuerzo de corte asociado a las colisiones inelasticas,

* 75 es el esfuerzo de corte cinético originado por el paso de particulas sélidas de un nivel
a otro de la mezcla,

* 75 es el esfuerzo de corte debido a la friccion o roce entre particulas,
e 7, es el esfuerzo de corte debido a la turbulencia.
Del mismo modo, la presiéon puede escribirse como:
P =Pc+Ps (2.11)
Doénde:
* Pr es la presion debido a las colisiones entre particulas,
* Prestatica €5 1a presion estatica que se transmite entre particulas,

e (s es la concentraciéon limite, denominada concentracion de empaquetamiento suelto,
por encima de la cual se producen los efectos mencionados.

Los esfuerzos de corte pueden agruparse de la siguiente manera: 7, = 7, + 7, : esfuerzo de
corte asociado a la viscoplasticidad de la mezcla. 7, = 7¢ + 75: esfuerzo asociado al contacto
entre particulas solidas. 7, = 7, + 7,,, : esfuerzo asociado a la turbulencia y a la migraciéon de
las particulas solidas. La triada 7, %, ™permite elaborar un diagrama fase como el indicado

T T

en la Fig.2.4 (Takahashi & Satofuka, 1999)
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Figura 2.4: Diagrama de fase con la clasificacién de los flujos detriticos
(Takahashi & Satofuka, 1999)

De acuerdo al diagrama anterior en el régimen macroviscoso los esfuerzos dominantes estan
relacionados con la reologia de la mezcla de agua con particulas finas. Esta mezcla se puede
considerar un fluido equivalente que acttia como fluido newtoniano de alta viscosidad, donde

su reologia esta definida por:
du

T:M@

También puede tener esfuerzo de fluencia, modeldndose como un fluido Bingham (pléstico de
Bingham o plastico ideal)

(2.12)

du
T="Ty+ k@ (2.13)
e incluso, como un pléastico real, modelado como un fluido de Herschell-Bulkley
du. .,
T="T,+ n(d—y) (2.14)

En la fig 2.4, en el otro extremo del régimen macroviscoso, se encuentra el régimen iner-
cial. En estos flujos detriticos se aprecia una zona o regién inferior donde predominan las
colisiones entre particulas, y una capa o regiéon superior donde domina la suspension debido
a la turbulencia, como se esquematiza en la fig 2.2.

El grosor de estas regiones va a depender del tamano del sedimento y de su concentracion.
Si las particulas son grandes y la regién de colisiones comprende toda la profundidad del
flujo, se define flujo pedregoso.

Si no hay muchas particulas suspendidas en la zona superior se denomina flujo detritico
inmaduro. Si la capa superior tiene una cantidad significativa de particulas suspendidas y
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una region inferior definida por colisiones se denomina hibrido.

Finalmente, si el flujo consiste parcialmente en una suspensién turbulenta de particulas
en el que dominan las interacciones friccidnales o colisiones insignificantes, se denomina flujo
detritico barroso o flujo de barro.

2.3. Escalamiento de los flujos detriticos

Para entender y cuantificar las fuerzas predominantes en las interacciones o el compor-
tamiento reoldgico de las mezclas en flujos detriticos es necesario determinar parametros
adimensionales que resalten los efectos mas relevantes en el comportamiento del flujo. Estos
parametros también son esenciales para escalar adecuadamente los resultados experimentales
y comprender los aspectos clave de la mecénica de los flujos detriticos. (Iverson,1997; Mons-
tserrat, 2005)

El anélisis dimensional introduce una serie de parametros adimensionales que pueden uti-
lizarse para clasificar flujos detriticos e identificar diferentes patrones de comportamiento.
Segun Iverson (1997), la presencia de un gran nimero de estos pardmetros revela la comple-
jidad de escalar estos flujos a tamafos de laboratorio.

Todos los esfuerzos que acompanan el transporte de momentum en la mezcla se representan
en forma conjunta por ¥, la que depende de 13 variables

Y=F (77 d7 Ps, Pfs 9 Kfs k? T,FE, C; Cyy Caps gba 6) (215)
donde:
* 4 representa la tasa de deformacion.

* ps v ps corresponden a la densidad de los sélidos y del fluido, respectivamente,

g es la aceleracion de gravedad,

* sy es la viscosidad dindmica del fluido (considerando la fraccion fina de los sélidos),
* k corresponde a la permeabilidad hidraulica de la mezcla,

* T es la temperatura granular,

* E es el médulo de compresibilidad de la mezcla sélido-liquido,

* ¢, corresponde a la concentracién volumétrica de solidos,

* ¢, =1 — ¢, es el porcentaje de fluido presente en la mezcla,

¢ es el angulo de reposo de los solidos,
* ¢ es el coeficiente de restitucion de las particulas solidas.

Mediante la adecuada combinacion de parametros de los adimensionales mencionados es
posible formular otros enfocandolos en una vision fisica, y asi capturen diferentes aspectos de
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la dindmica del flujo. Entre los mas relevantes se encuentran el nimero de Savage, el nimero
de Bagnold, el nimero de masa, el niimero de Darcy,.

Numero de Savage (Sa), se define como la razoén entre los esfuerzos de corte inerciales y
los esfuerzos de corte cuasiestaticos. Es fundamental para caracterizar el comportamiento de
los flujos detriticos cuando las colisiones entre particulas juegan un papel significativo en la
dindmica del flujo. Su féormula es (Iverson, 1997):

] 6
S&: Vps

2.16
N(ps — ps)gtand (2.16)

donde:

* 7 es la tasa de deformacion.

ps es la densidad de los solidos.

g es la aceleracion debida a la gravedad.

* py es la densidad del fluido,

d es el diametro de las particulas.
* N es el nimero de granos por encima e incluyendo la capa de interés.

Nimero de Bagnold (Ba), describe la relacién entre los esfuerzos inerciales y los esfuerzos
viscosos. Se define como (Iverson, 1997):

. 52
Ba = &)\1/2’)\ — [(i

o . A (2.17)

Ntmero de masa (Nmass), proporciona una medida de la proporcién entre los esfuerzos
inerciales en la fraccion sélida y la liquida. Se define como (Iverson, 1997):

C, Ps
]-_Cvpf

Ninass = (2.18)

El nimero de Darcy (NDar) se utiliza para describir como el aumento de la presién de
poros afecta la interaccién sélido-fluido. Se expresa como (Iverson, 1997):

i
Npy = ——— 2.19
P Copsyk (2.19)
donde:

* k es la permeabilidad del medio,

En modelos de laboratorio, el escalamiento es complicado ya que los efectos de viscosidad
y presion de poros se comportan de manera diferente en flujos de menor escala. Los expe-
rimentos en miniatura no pueden replicar todos los efectos observados en flujos grandes, y
los modelos de laboratorio a menudo deben ajustarse para representar adecuadamente las
condiciones reales. (Iverson,1997)
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2.4. Erosion en flujos detriticos

Investigaciones como las realizadas por Iverson et al. (2011) han demostrado que el conte-
nido de agua en el sedimento tiene una influencia directa en la erosién. En sus experimentos,
que se llevaron a cabo en un canal del USGS con un fondo erosionable, variaron el contenido
volumétrico de agua en el sedimento entre 0.15 y 0.28. Los resultados mostraron que a medi-
da que aumentaba la humedad del sedimento, también lo hacian la velocidad y el grado de
agitacion del flujo. En contraste, los flujos sobre lechos mas secos disminuyeron su velocidad
y capacidad de agitacion. Ademas, los flujos en lechos himedos incorporaron méas material y
recorrieron distancias mayores.

Este comportamiento se puede atribuir a la disminucién de la friccién en flujos mas htime-
dos debido a las altas presiones de poros generadas por el material himedo. Esta reduccion en
la friccién permite que el flujo mantenga mas momentum, lo que incrementa tanto la erosion
del lecho como la velocidad del flujo.

Takahashi (2007a) desarrollé modelos que abordan la erosién en flujos no saturados y
saturados. En los flujos no saturados, la erosion ocurre cuando la concentracion de sedimentos
en el flujo es menor que una concentracion de equilibrio (Cy), que se calcula a partir de las
propiedades del sedimento y el flujo. La tasa de erosion se ajusta en funcion de la pendiente
del canal, la concentracién de sedimentos y el didmetro de las particulas. (Takahashi, 2007a)

Para flujos saturados, la tasa de erosion se determina usando una ecuacién que considera
la concentracién volumétrica de sedimentos en el lecho y la velocidad del flujo.

2.5. Depositacion en flujos detriticos

El término "depositacion'puede referirse a dos procesos distintos: la incorporacion de ma-
terial desde el flujo hacia el lecho, medido y observado en campo, y la detencién del flujo en
areas de pendiente baja o gran seccion transversal.

La depositacion final del flujo ocurre cuando la energia cinética se degrada debido a cho-
ques internos y la interacciéon con el lecho, causando que el flujo se desacelere y forme un
depdsito sélido que disminuye en espesor a lo largo de la direccién del flujo. (Iverson,1997;
Takahashi, 2007a)

Acorde a Major & Iverson (1999), el proceso de depositacién estéd fuertemente relacionado
a la distribucién de presiones de poros en la mezcla, ya que mientras en su interior se tienen
altas presiones, las que se pueden mantener durante la desaceleracion y depositacion del flujo,
en los bordes del flujo, donde las presiones son bajas o inexistentes, se incrementa la friccion
debido al contacto entre los granos y la superficie. (Gonzalez, 2021)

Las mezclas con sedimentos mas pequenos tienen una menor permeabilidad, lo que resulta
en presiones de poros mas altas en los bordes de estas mezclas, y estas presiones se mantienen
por méas tiempo. Esto disminuye la fricciéon y permite que el flujo se extienda sobre un area
mas amplia. Como resultado, los flujos detriticos con sedimentos finos tienden a formar de-
positos mas delgados pero que cubren una superficie mayor. Mientras que con las particulas
de mayor tamano, al tener una alta permeabilidad, no son capaces de preservar la presion de
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poros, en este caso el flujo es detenido por su parte delantera.

Segun VanDine (1996) algunas de las condiciones para que exista depositacién de un flujo
detritico son:

e Disminucién de la pendiente del cauce
e Pérdida de confinamiento del flujo
* Cualquier impedimento para el flujo, natural o artificial

Estas condiciones pueden actuar de forma separada o conjunta, variando su importancia
en cada cauce y para cada flujo (VanDine, 1996).

Dando un principal enfoque al primer punto la disminucién de la pendiente del cauce,
Hass et al. (2015) tras una serie de experimentos evidenci6 la geometria de los depésitos,
junto la distancia recorrida por flujos detriticos. Estos estan estrechamente relacionados con
la composiciéon del flujo y la pendiente del lecho ya que probaron distintas configuraciones de
pendiente y ancho del canal. Se evidenciaron diferentes efectos en la geometria del depoésito
pues mientras que un mayor contenido de agua reduce el espesor de estos, el incremento del
resto de las variables tiene un efecto despreciable, salvo por el area inundada, en la forma del
material depositado (Gonzélez, 2021; Haas et al., 2015)

Takahashi (2007a) también estudio la depositacién de flujos detriticos por el cambio brusco
de pendiente sin expansion del cauce. Consideraron una diferencia de momentum de la cabeza
del flujo agua abajo, obteniendo:

(ps — pf)cv
(ps — pr)Cy + py

tand, < tan ¢ (2.20)

Dénde:

* 6, corresponde a la pendiente de depositacién de una masa de detritos de concentracion
uniforme,

* ps es la densidad de los sélidos,
* pw corresponde a la densidad de la fraccién fluida de la mezcla (agua y finos),
* C, es la concentracion de sélidos en volumen (sin finos),

* ¢ es el dngulo de friccién interna de las particulas (para material granular bien graduado,
¢~ 30°).

2.6. Interacciones y dinamica entre un flujo detritico
proveniente de una quebrada tributaria y un rio
troncal

Las interacciones en un rio principal y una quebrada tributaria, especificamente en el con-
texto de flujos detriticos, ha sido estudiado ampliamente debido a su complejidad, debido
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a involucrar multiples variables que interactiian entre si de manera dindmica y cambiante
durante cada evento, complicando asi sus comprensién y andlisis (Benda et al., 2005)

La dindamica de esta interaccion estd influenciada por muchos factores que interactian
entre si, algunos de estos son la velocidad del flujo, la pendiente del terreno, angulo de con-
fluencia, ancho del cauce y el volumen total de detritos.(Benda & Cundy, 1990; Dang et al.,
2009). Segun las condiciones de las variables mencionadas pueden dar lugar a que el sedi-
mento sea completamente arrastrado por el flujo, que se genere un bloqueo total del cauce
formando una presa, que ocurra un semibloqueo del cauce, o que el sedimento se deposite en
forma de abanico fluvial, entre otras posibles situaciones. (Song et al., 2023)

La formacién de estas presas depende de un repentino flujo de detritos en los cauces prin-
cipales, sumado a condiciones geomorfoldgicas e hidroligicas favorables (Dang et al., 2009),
los flujos detriticos tienden a acumularse en terrenos llanos, donde forman abanicos que au-
mentan la friccién en el cauce, tal como se ilustra en la figura 2.5

Segun Dang et al. (2009), los factores criticos para la formacién de estas presas incluyen la
cantidad de sedimentos transportados, la altura de la cresta de la presa formada y la fuerza
del flujo de sedimentos en relacién con la presion del agua sobre la presa formada. Estas
presas pueden desencadenar inundaciones significativas si se desbordan.(Costa & Schuster,
1988; Dang et al., 2009)

Figura 2.5: Flujos detriticos formando un bloqueo completo del cauce y
bloqueo parcial con forma de abanico fluvial (Chen et al., 2019)

2.6.1. Estado del arte

Se han llevado a cabo diversos estudios, tanto numéricos como experimentales, para simu-
lar el movimiento de flujos detriticos y analizar como estos pueden obstruir un rio principal.
Ademas, se han realizado investigaciones de campo, donde se observa directamente el terreno
después de que se origina un flujo de detritos, un fenémeno extremadamente dificil de pre-
decir. La complejidad de los factores involucrados hace que desarrollar modelos matematicos
precisos sea todo un desafio.
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2.6.1.1. Estudio Experimentales

Se han impulsado numerosos estudios experimentales para identificar los factores mas in-
fluyentes y, de esta manera, reducir la carga computacional necesaria para modelar todas las
variables involucradas (Chen et al., 2022).

Dang et al. (2009) realizaron un experimento que consistié en estudiar cémo se forman
represas naturales por accion de flujos de detritos, se llevd a cabo en un laboratorio utili-
zando dos canales rectangulares: uno principal, que simulaba el rio, y otro mas pequeno que
representaba la quebrada tributaria. El canal principal media 5 metros de largo, 0,5 metros
de alto y 0,4 metros de ancho, mientras que el canal tributario era de 2 metros de largo, 0,3
metros de alto y 0,2 metros de ancho. Las pruebas variaron en términos de la cantidad de
agua y la densidad de los detritos, asi como en el angulo de confluencia.

Los resultados mostraron que la formacién de represas depende de varios factores, como
la proporciéon de caudales, la velocidad del flujo, y la mezcla de tamanos de grano en los
detritos. Identificaron tres tipos de obstrucciones: parciales, totales, y aquellas que forman
grandes represas.

Estos bloqueos ocurren principalmente cuando el flujo atraviesa el valle de un lado al
otro. Este patron implica alta velocidad y gran volumen del flujo. Ademas, se observo que
las represas formadas por detritos tienden a fallar rapidamente, principalmente por desbor-
damiento, y que la duracién y estabilidad de estas represas dependen del tamafio, la forma
y los materiales involucrados.

Los experimentos mostraron que el indice critico para la formaciéon de presas puede ser
descrito por cinco parametros adimensionales:

1. Relacién de caudal (RQ): Es la relacién entre el caudal de la quebrada (flujo de detritos)
y el caudal del rio principal.

RQ = qu;frada (2.21)

Donde:

* (Qquebrada €s €l caudal de la quebrada (tributario),

* Qi es el caudal del rio principal.

2. Relacién de velocidad (RV): Es la relacién entre la velocidad del flujo en la quebrada
(flujo de detritos) y la velocidad del flujo en el rio principal.

1% uebrada
RV = o 2.22
V;io ( )

Donde:

* Viuebrada €s 1a velocidad del flujo en la quebrada (tributario),

* Vi es la velocidad del flujo en el rio principal.
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3. Relacién de densidad (RC'): Es la relacién entre la densidad del flujo de detritos y la
densidad del agua del rio principal.

RO _ Pdetritos (223>
pagua

Donde:

* Ddetritos €S la densidad del flujo de detritos,

* pagua €5 la densidad del agua (usualmente 1000 kg/m®).

4. Coeficiente de clasificacion de granos (SC'): Es una medida de la desigualdad en los
tamanos de grano en el flujo de detritos. Se define como la raiz cuadrada de la relacién
entre el tamano del grano que corresponde al 75 % de la distribucién de peso acumulada
y el tamano del grano que corresponde al 25 %.

SC = =2 (2.24)

Donde:

e D75 es el tamano del grano para el cual el 75% de la muestra es mads fina,

e Dys es el tamano del grano para el cual el 25% de la muestra es mads fina.

5. Seno del dngulo O(sin(f)): Es el seno del dngulo 0, que representa la pendiente de la
quebrada o del flujo.

Con estos parametros adimensionales cre6 un factor C defino como C' = RgRy RS, sin(6).
La formacién de presas completas ocurre cuando el indice critico es mayor a un valor umbral
(C > 83.4). Los semi-bloqueos de tipo 1 corresponden a bloqueos pequetios en comparacién
al ancho, donde el flujo de detritos no alcanza a cruzar completamente de un lado al otro
del canal principal, y no se forma un bloqueo completo o una presa. Los semibloqueos de
tipo 2 se forman cuando los depodsitos cruzan todo el ancho, pero el aumento de la altura
del deposito no es suficiente para impedir el paso del flujo de agua en el frente del depdsito,
por lo que el agua sobrepasa al depoésito casi inmediatamente. Estos se producen cuando el
indice critico esta en los rangos de C < 53.4 y 57.0 a 71.5, respectivamente.
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Figura 2.6: Esquema de la instalacién experimental (Dang et al.,2009)
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Stancanelli et al. (2015) a diferencia de otros estudios utiliz6 un flujo superficial sobre un
lecho de sedimentos sueltos en lugar de una liberacién repentina de una mezcla ya realizada
de agua y sedimentos. Esto permitié que la concentracion de la mezcla final sea determinada
por la pendiente del canal tributario.

Su instalacién experimental le permitia variar tanto la pendiente como el angulo de la
confluencia por lo que en su estudio6 realizo distintas combinaciones, la pendiente varié entre
15° y 17°, y para los angulos en la confluencia fueron de 50°, 60 y 90°. Dentro de los re-
sultados obtenidos se encuentran que la geometria del depdsito de sedimentos se caracterizo
considerando la pendiente del tributario, y el angulo de la confluencia.

El volumen de los depésitos tendié a aumentar con la pendiente del afluente y el angulo de
confluencia. Las pendientes més altas y los angulos mayores generaron depdsitos mas grandes
y con mayor obstrucciéon del canal principal. Y el centro de masa de los depdsitos se ubico
siempre aguas abajo del eje de simetria de las confluencias, debido al transporte de sedimen-
tos causado por el flujo principal. Los depdsitos exhibieron una mayor obstruccién con una
activacion simultanea de las olas de detritos y para angulos de confluencia mas grandes.

lateral channel

pw direction

=h

channel A

0O acoustic sensor
O pore pressure transducers

{>load cel

Figura 2.7: Instalacién experimental (Stancanelli, 2015)

Stancanelli & Musumeci (2018) usando la misma instalacién anterior con la excepcién de
que en este caso solo us6é un canal tributario, buscé analizar como se forman y estabilizan
los depdsitos de sedimentos en la confluencia entre rio y quebrada tributaria, buscando de-
sarrollar un indice de estabilidad para predecir el riesgo de obstrucciéon del rio. El analisis
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se centrd en cémo diferentes parametros afectan la forma y la distribucion de los depdsitos
sedimentarios.

Realizaron 10 experimentos con diferentes configuraciones de caudal de flujos detriticos,

angulos de confluencia y ratios de caudal, luego se caracterizaron 3 tipos de bloqueos: 1) Sin
bloqueo, el depdsito es menor que el 65 % del ancho del canal. 2) Bloqueo Parcial , el dep6sito
cubre entre el 65% y el 100 % del ancho del canal. 3) Bloqueo completo, el depésito cubre
todo el ancho del canal.
De los resultados obtenidos se destaca que en los experimentos realizados con un angulo de
confluencia de 90°, se observé que el caudal de agua en el canal principal influye significati-
vamente en la configuracién del depédsito. Con el adimensional de @ pr/Q,, observaron que si
el cociente es 4.5 el canal principal quedé completamente obstruido, con la formacion de un
embalse aguas arriba del depdsito, si es 3.0 se produce un bloqueo parcial del canal principal
debido a la erosién parcial del depdsito cerca de la orilla opuesta al angulo de confluencia y
si es 2.0 no se observo un bloqueo significativo en el canal principal.

También observaron que para un angulo de 90° el depdsito se distribuyoé casi de manera
simétrica a ambos lados de la confluencia, provocando una mayor obstruccion del canal

Song et al. (2024) hicieron experimento con modelos fisicos con el fin de estudiar como los
flujos detriticos pueden bloquear un rio. La instalacién experimental consistié en un modelo
a escala real situado en el campo, especificamente en el rio Dadu, en el suroeste de China.
Identificaron tres escenarios distintos, el primero corresponde a un bloqueo instantaneo. En
este modo, los flujos detriticos con alta densidad tienden a bloquear el rio de manera mas
efectiva. La densidad mas alta aumenta la capacidad del flujo para llenar el canal principal y
formar un dique sélido. La correlacion positiva entre la densidad del flujo y la altura sugiere
que a mayor densidad, mayor es la elevacion del agua represada. Esto ocurre porque el flu-
jo mas denso tiene una mayor capacidad de acumulacion y compactacion en el canal principal.

El segundo escenario corresponde a bloqueo por mezcla, en este caso la densidad del flujo
también juega un papel importante, pero el efecto es mas complejo. Flujos con densidades
intermedias permiten una mezcla mas eficaz con el flujo del rio principal, creando un bloqueo
menos inmediato pero mas extendido. La densidad afecta la cantidad de material que se
mezcla y la intensidad del flujo sedimentario.

Y el tltimo escenario bloqueo progresivo, en este caso, los flujos detriticos tienen den-
sidades méas bajas y son menos propensos a bloquear el rio de manera inmediata. La baja
densidad facilita que el flujo se desplace y se disperse en lugar de acumularse y formar un
dique.
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Figura 2.8: Esquema de la instalacién experimental (Song et al., 2024)
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Capitulo 3

Instalacién y metodologias para el
trabajo experimental

3.1. Instalacién experimental

La instalacion experimental fue disenada para simular y estudiar la interacciéon entre un
canal principal y un canal tributario en condiciones controladas. Esta consta de un canal
principal que tiene 4 metros de largo y 0,2 metros de ancho, este no tiene pendiente debido
a que la interaccion en la confluencia entre el rio y la quebrada se considera un fenémeno
predominantemente local. La dindmica entre ambos flujos ocurre principalmente en la zona
mencionada, donde se generan los procesos clave de deposicion, bloqueo y transporte de se-
dimentos. Por lo tanto, se estimé que la influencia de la pendiente del canal principal sobre
estos fenémenos serfa minima.

El circuito hidraulico para los experimentos realizados consistio en la extraccion de agua
desde una piscina mediante el uso de una bomba hidraulica, esta sube por un tuberia y cae
sobre el canal principal. Para eliminar la formacién de olas y burbujas con el fin del facilitar
las distintas grabaciones se incorpor6 un aquietador al principio del canal principal. Como se
menciono anteriormente el canal tributario se encuentra perpendicular al canal principal y
por este circula el flujo detritico que llega a la confluencia, para que asi luego ambos flujos lle-
guen a un contenedor ubicado al final del canal principal. Tal como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema instalacién experimental vista lateral canal principal

Por el canal principal circulaba un caudal constante adaptable segin que valores en la
variables se desea estudiar. Esta construido de acrilico transparente de 12 mm de espesor,
con el fin de permitir visualizar los experimentos.

Para poder controlar el caudal de la bomba se us6 un tablero con papel milimetrado
de fondo y tubos rellenos de mercurio tal como se muestra en la figura 3.2. Es posible
conocer el caudal siguiendo el principio de Venturi, se afora por cada diferencia de presion
y posteriormente con una regresion de los puntos se obtiene una relacion entre diferencia de
presion y caudal. De esta forma es posible conseguir el caudal deseado.

Figura 3.2: Tablero con papel milimetrado para el calculo del caudal en el
canal principal

El canal tributario, que tiene 1 metro de largo y 0,1 metros de ancho, con una pendiente
de 15 grados. El fondo del canal tributario se recubrié con una capa de arena, buscando
simular la rugosidad natural, proporcionando un entorno mas realista. Este canal también
estd construido por acrilico de 12 mm de espesor. Un esquema de la instalacién se presenta
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en la figura 3.3
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Figura 3.3: Instalacion Experimental vista lateral canal tributario
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Figura 3.4: Instalacion experimental vista en planta

En la parte superior del canal tributario, se ubica un estanque que almacena la mezcla del
aluvion antes de su liberacion. Este estanque esta equipado con dos compuertas que permiten
un control del flujo de sedimentos. La primera compuerta puede ser fijada con un tornillo con
una apertura que se estime conveniente, esta asegura una descarga constante y controlada de
sedimentos. La segunda compuerta es ajustable y puede abrirse completamente, permitiendo
la liberaciéon rapida del flujo detritico. Tal como se muestra en la figura 3.5
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Figura 3.5: Esquema de compuertas del estanque que almacena la mezcla

Para la grabacion y toma de datos, se emplean tres camaras Nikon: una D5300 y dos
D5000. La Nikon D5300 estda ubicada sobre la confluencia de los canales para capturar la
interaccion entre el flujo del canal principal y el tributario desde una vista superior. Las
otras dos camaras estan posicionadas en paralelo a los canales principal y tributario. Estas
tres cdmaras registran los cambios y movimientos del flujo desde diferentes angulos. Una
cuarta camara Intel RealSense fue posicionada de manera similar a la Nikon D5300, es decir,
justo sobre la confluencia de los canales. La ventaja principal de la Intel RealSense radica en
su capacidad para medir distancias, lo que la hace ideal para ubicarla directamente sobre la
confluencia, permitiendo un anélisis de los depdsitos formados en la zona critica.
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3.2. Metodologia

La preparacién experimental consta de una serie de pasos para asegurar que la mezcla
utilizada simule adecuadamente las condiciones de un flujo detritico y que el experimento se
realice de manera controlada. Los materiales utilizados en esta investigacion incluyen arena
como material grueso y caolinita como material fino. A continuacion se detallan estos pasos:

1. Preparaciéon de la mezcla: La mezcla se prepara en un recipiente siguiendo un proceso
especifico para asegurar la homogeneidad y evitar la formaciéon de grumos del material
fino. Primero, se vierte el agua en el recipiente; luego, se anade gradualmente la caolinita
mientras se mezcla continuamente. Finalmente, también de forma gradual mientras se
mezcla se incorpora la arena hasta obtener una mezcla homogénea.

2. Ajuste del flujo en el canal principal: Una vez que la mezcla esta lista, se establece en
flujo constante en el canal principal. Se enciende la bomba y mediante una valvula se
regula la diferencia de presiones que aparece en el tablero descrito anteriormente (figura
3.2).

3. Carga del estanque del canal tributario: Se ajuste la primera compuerta con la apertura
deseada y la segunda compuerta se cierra por completo. A continuacién se carga el
estanque con la mezcla previamente realizada.

4. Activacion de las camaras: Antes de liberar la mezcla de sedimentos, se encienden las
tres camaras Nikon y la camara Intel RealSense.

5. Liberacion de la mezcla: Se abre completamente la compuerta de liberaciéon de la mezcla
(Figura 3.5) de la forma més rapida posible. Después se graba la evolucién del depdsito
de sedimentos, el tiempo de grabacion acaba una vez que el depoésito no presente cambios
significantes.

6. Finalizaciéon de la grabacién: Se detiene la grabacion de las camaras y, simultaneamente,
se apaga la bomba de agua.

7. Captura final del depésito: Una vez que el agua ha dejado de circular por el canal
principal, se activa nuevamente la caAmara Intel durante unos segundos para capturar el
estado final del depésito, dando asi por concluido el experimento.

3.3. Condiciones experimentales

El volumen total de la mezcla ensayado se varié en los experimentos, teniendo valores
desde 1 a 6 litros, mientras que la apertura de la compuerta fue de 2 6 4 cm dependiendo del
experimento realizado.

La arena utilizada se caracterizé por un didmetro medio (dso) igual a 1.14mm. para deter-
minar este tamano se usaron tamices con una apertura de diametro de 2.36[mm]|, 1.40[mm],
0.59[mm], 0.41[mm)] y 0.21[mm]| (Figura D.1. )La mezcla fue disenada para replicar la compo-
sicion y comportamiento de un flujo detritico, con una concentraciéon volumétrica de sélidos
(Cy) desde el 40-50 %, donde el volumen de caolinita varia entre el 10 % y el 25 %.y la arena
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varia entre el 10 % y el 40 %. Para poder estimar la concentracién volumétrica se considerd
un valor de densidad de caolinita de 2.6 gr/cm3.

Con el fin de estudiar el comportamiento del depédsito del flujo detritico una vez este llega-

se al canal principal, distintos caudales de agua en el canal principal fueron ensaydos, siendo
estos 0.71[L/s], 2.88[L/s], 7.53[L/s] y 12.3[L/s]

A continuacién se presenta una tabla de todas las condiciones especificas al momento de
cada ensayo experimental.

Tabla 3.1: Condiciones experimentales para los distintos ensayos

Experimento | Fino [gr] | Arena [gr] | Agua [L] | Caudal canal principal [m3/seg] | Apertura compuerta
1 1000 3000 2.2 0.003 0.02
2 750 2250 1.65 0.003 0.02
3 500 750 0.75 0.003 0.02
4 625 625 0.75 0.003 0.02
5 1250 1250 1.5 0.003 0.02
6 1000 1500 1.5 0.003 0.02
7 500 800 0.8 0.008 0.02
8 530 530 0.6 0.008 0.02
9 400 1000 0.8 0.012 0.02
10 550 950 0.9 0.012 0.02
11 500 900 0.8 0.012 0.02
12 1000 1600 1.5 0.012 0.02
13 450 800 0.7 0.012 0.02
14 650 325 0.87 0.001 0.02
15 1980 0 1.74 0.001 0.02
16 650 650 0.75 0.001 0.02
17 790 0 0.95 0.001 0.02
18 900 0 0.9 0.001 0.02
19 1950 1150 1.8 0.001 0.02
20 2000 1200 1.8 0.001 0.04
21 1950 1600 1.65 0.001 0.04
22 2860 2300 2.5 0.001 0.04
23 2000 800 1.9 0.001 0.04
24 800 3100 1.5 0.001 0.04
25 1200 2700 1.5 0.001 0.04
26 1550 1950 1.65 0.001 0.04
27 1550 2300 1.5 0.001 0.04
28 4200 3570 3.36 0.001 0.04

3.4. Reologia de la mezcla agua y caolinita

Para tener un primer acercamiento al comportamiento del flujo detritico, se determiné
la reologia del fluido intersticial. Con uno de los reémetros del laboratorio de reologia del
Laboratorio F. J. Dominguez, se estudiaron las siguientes proporciones de agua y caolinita
que aparecen en la tabla 3.2
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Tabla 3.2: Proporciones de agua y caolinita utilizados

Peso agua [gr] | Peso caolinita [gr] | Peso Total [gr] | Cp [%] | Cv [%]
81 9 90 10% 4.1 %
96 24 120 20 % 8.8%
84 36 120 30 % 14.2%
72 48 120 40 % 20.4 %
60 60 120 50 % 27.8%

3.5. Procesamiento de imagenes

3.5.1. Analisis de las alturas del depésito

Para el analisis de las mediciones obtenidos por la camara Intel RealSense, se desarrollo
un codigo para procesar los archivos DEPTH en formato csv generados por ella. Este cdigo
se centra en la elaboracion de una mascara que permite identificar y visualizar las distintas
alturas en el depésito final.

La creaciéon de la mascara se realiza a través de la resta de imagenes, comparando dos
condiciones especificas: la condicién inicial, en la cual el flujo detritico atin no ha sido lanzado
el flujo detritico, y la condiciéon final donde se ha alcanzado un depdsito estable en el canal
principal.

Para garantizar la precisién de los datos en esta fase final, se procede a detener la bomba
que genera el flujo de agua, ya que el movimiento del agua introduce errores en las mediciones
capturadas por la camara intel en los archivos DEPTH. Este procedimiento permite obtener
una representacion del estado final.

3.5.2. Analisis de la velocidad del flujo detritico

Para el calculo de la velocidad del aluvion se programé un coédigo donde se trabajaba con
el video obtenido de la camara ubicada de forma que esta vea perpendicularmente el canal
tributario. Este consistia en capturar el cuadro inicial, es decir, el cuadro donde se da inicio al
flujo detritico y también el cuadro final, el cual corresponde cuando el flujo detritico ingresa
al canal principal. Luego con la siguiente férmula se obtiene la velocidad del flujo detritico

LTributario
-T 3.1
(FFinal - FInicial) ( )

Donde Ly iputario €s €l largo del canal tributario, vauwion €s la velocidad del flujo detritico en
m/S, Frinat ¥ Frniciar 0o los cuadros final e inicial respectivamente y T es la tasa de cuadros
por segundo en que la caAmara grabo el video.

U Aluvion =

3.6. Analisis dimensional

En la presente investigacion, se han definido y utilizado parametros adimensionales para
analizar y comparar los resultados experimentales. Estos parametros adimensionales per-
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miten evaluar el comportamiento del sistema en funciéon de diversas variables y facilitar la
comparacion de resultados bajo diferentes condiciones experimentales.

El caso estudiado corresponde a un flujo de una mezcla la cual contiene un material fino y
granular no cohesivo, este ultimo tiene tamano uniforme. La mezcla desciende por un canal
de seccién rectangular hasta llegar al canal principal también rectangular por el cual pasa
un caudal de agua, las principales variables involucradas son:

» C'v: concentracion volumétrica

* dsg: didmetro de sélidos

* p,: densidad de solidos

* H Apwisn: altura flujo detritico, medida aguas arriba de la confluencia

* Hp;o: altura del flujo en el canal principal, medida aguas arriba de la confluencia
* a: apertura compuerta

* Hyrerca: altura de mezcla en el estanque de carga en el canal tributario

* Hpesdecanar: altura desde el canal principal hasta la apertura del estanque

Vmezcla: Volumen de la mezcla

Birivutario: ancho de la compuerta y del canal tributario
* Bri,: ancho del canal principal

* Qrio: caudal del canal principal

* Lrvibutario: largo canal tributario

* S;: pendiente canal tributario

* Valwvion: vVelocidad del flujo detritico

* g: aceleracion de gravedad

* RecanaiPrincipar: NUmMero de reynolds del canal principal.
* Reguvion: Nimero de reynolds del flujo detritico.

* F'rcanalPrincipar: 1imero de froude del canal principal.

* Fryuwion: nimero de froude del flujo detritico.

Los parametros adimensionales generados para el analisis del evento son los siguientes:
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gV5 /3 gvl /3

Hl — mezcla H2 — mezcla
QCanalPrincipal U Aluvion
s — vmezcla I, — vmezcla
3 — 4 —
aHmbTTib a(HMezcla + HDesdeCanal)bTm'b
HMezcla (HMezcla + HDesdeCanal)
[T, = —Mezcla Ty —
a a
H7 _ PMezcla HS _ PMezcla Valuvion
Pw Pw VCanal Principal
PMezcla Valuvion
g =1 ——— Iy =Tlg————
Pw VCanal Principal
Hll o Fraluvion le o Realuvion
FTCanalPrincipal ReCanalPrincipal

Cada uno de estos adimensionales, busca relacionar las variables que interactiian en la
confluencia entre rio y la quebrada. Estos al momento de ser creados se dio mas importancia
a las variables que mostraron una mayor variacion en los depésitos sensibilidad en la experi-
mentacién bajo la experiencia adquirida

I1;, busca relacionar la influencia de la gravedad g con el volumen de la V.., v €l caudal
del rio Q g1, debido a que no se tiene una medida certera del caudal en el tributario, se busco
una via alternativa de generar un adimensional andlogo a la razoén de caudales. Su propésito
es evaluar como un volumen especifico de mezcla interacttia con el caudal del rio durante un
determinado intervalo de tiempo. La inclusion de g en el parametro adimensional es esencial
ya que tal como se discutié en el marco tedrico, la gravedad es un factor determinante en la
activacion y el comportamiento de los flujos detriticos

I15, sigue el mismo principio que el adimensional anterior con la diferencia que este adi-
mensional busca analizar si el largo de la quebrada tributaria juega un rol en la confluencia,

la variable vguvion €S la encargada en este caso.

I13, este adimensional busca generar una relacion del V..., descargado con la carga hi-
draulica Hpse.cq v la apertura de la compuerta. Para esto se hizo una relaciéon de volimenes

I14, es analogo al adimensional anterior con la diferencia que esta vez la carga hidraulica se
considera (Hpjeseta + Hpesdecanal), de esta manera al incluir el H desde el fondo del canal del
cauce principal hasta el punto mas abajo de la compuerta se incluye la pendiente en el analisis.

II5, busca analizar como la carga hidraulica interactia con la apertura de la compuerta.

na imension nterior VO qu incluir H pesdecanal nsider
ITs, es analogo al adimensional anterior, salvo que al incluir H c se considera la
pendiente dentro del analisis.

IT;, analiza la relacién entre la densidad de mezcla y la densidad del agua, el cual busca
separar entre depositos cohesivos y no cohesivos
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ITg, analiza la relacion de densidades descritas en II; junto con la relacién de velocidades
entre flujo detritico y el canal principal.

ITy, analiza la razon de gasto masico entre el flujo detritico y el cauce principal, es decir,
busca analizar la cantidad de masa de material a través de una seccién transversal.

[T, analiza la razén de momemtum entre el flujo detritico y el del cauce principal. En otras
palabras define la relacion de inercia que tiene tanto el flujo como el caudal del cauce principal

IT;; analiza la razén de numero de froude entre el flujo detritico y el canal principal, con
objetivo de buscar separar depositos cohesivos y no cohesivos.

IT5 analiza la razéon de numero de Reynolds entre el flujo detritico y el canal principal,
con objetivo de considerar el comportamiento.
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Capitulo 4

Resultados experimentales

La primera fase del estudio se centré en la caracterizacion de la reologia del fluido inters-
ticial presente en la mezcla detritica. Los resultados obtenidos en esta etapa son cruciales
para comprender el comportamiento de la mezcla durante su manipulacién y aplicacién. Y
de esta manera tener una idea ya preconcebida antes de realizar los experimentos

En la Figura 4.1, se presenta un grafico que ilustra la relacién entre la tasa de corte [1/s]
en el eje de las abscisas y el esfuerzo de corte [Pa] en el eje de las ordenadas.

Reologia mezcla agua- caolinita

25
20
—1 0%
,E w— ()0
= 15 — 300
w
@
= w— ()%
0
S 10 / o
=
. / 2%
w— {| 5%
S — 48%
/ //— p— 15%
0 /

o

100 200 300 400 500 600
Shear Rate[1/s]

Figura 4.1: Reologia de la mezcla agua-caolinita para las distintas propor-
ciones

A partir de los ensayos realizados, se ajustaron los resultados al modelo reolégico obtenido
en el redmetro. En la tabla 4.1 se presentan los resultados de una tasa de deformaciéon angular
calculada con la relacién entre la velocidad y la altura del flujo detritico
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Tabla 4.1: Resultados del ajuste del modelo reolégico

Experimento | Veloc aluvion/ h aluvion [1/s] | Cv fino y agua | Cp fino y agua | Comportamiento
1 62 15 31 Newtoniano
2 63 15 31 Newtoniano
3 57 20 40 No newtoniano
4 51 24 45 No newtoniano
) 62 24 45 No newtoniano
6 60 20 40 No newtoniano
7 61 19 38 No newtoniano
8 31 25 47 No newtoniano
9 49 16 33 Newtoniano
10 58 19 38 No newtoniano
11 53 19 38 No newtoniano
12 54 20 40 No newtoniano
13 48 20 39 No newtoniano
14 63 22 43 No newtoniano
15 40 30 53 No newtoniano
16 49 25 46 No newtoniano
17 66 24 45 No newtoniano
18 30 28 50 No newtoniano
19 54 29 52 No newtoniano
20 9 30 53 No newtoniano
21 2 31 54 No newtoniano
22 25 31 53 No newtoniano
23 29 29 51 No newtoniano
24 20 17 35 Newtoniano
25 27 24 44 No newtoniano
26 26 27 48 No newtoniano
27 14 28 51 No newtoniano
28 3 32 56 No newtoniano

De acuerdo con los resultados de las curvas reologicas obtenidas, se observa que la tasa
de deformacion angular en los ensayos del flujo detritico presentes en la tabla 4.1 el valor
maximo es 4 = 66 [1/s]. Por esta razon, el analisis del comportamiento se realizé hasta
dicho valor. Se concluye que, para concentraciones inferiores al 40 %, el comportamiento es
newtoniano, mientras que para concentraciones superiores al 40 %, el comportamiento se
vuelve no newtoniano.

4.1. Resultados de los experimentos

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los experimentos, junto con un
andlisis de los casos estudiados relacionados con el bloqueo del cauce, la erosién del depoésito
y la capacidad del flujo para cruzar el ancho del canal principal. Estos resultados se desglo-
san para ilustrar como las diferentes condiciones experimentales influyen en los procesos de
bloqueo y erosién. Los gréaficos y tablas proporcionan una vision del comportamiento del de-
posito bajo diversas circunstancias, permitiendo una comparacion entre los casos de bloqueo
parcial y no bloqueo, asi como entre los casos de erosion y no erosion.

En la tabla 4.2 se presentan las diferentes concentraciones empleadas en los ensayos, junto

con los resultados obtenidos para cada condicién experimental. La tabla 4.3 resume los datos
relativos a los caudales del rio registrados y las velocidades del flujo detritico para cada ensayo.
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Esta tabla también clasifica los resultados en funcién de los casos de bloqueo y erosion del
deposito en el canal principal, permitiendo una comparacién entre las distintas condiciones
experimentales. La diferenciacion de los casos de bloqueo y erosion facilita la comprension
de los mecanismos que influyen en el comportamiento del depésito bajo diversas condiciones
de flujo.

Tabla 4.2: Resultados de los distintos casos estudiados, para las distintas
composiciones de mezcla

Exp | %Fino | %Arena | %Fino + Agua | Cv | Viscosidad Mezcla [Pa s] | Volumen Total [L] | Cruza/No cruza | Tipo Bloqueo | Erosion
1 10 31 15 41 0.0051 3.7 1.0 No No
2 10 31 15 41 0.0051 2.8 1.0 No No
3 16 23 20 39 0.0056 1.2 1.0 No No
4 20 20 24 39 0.0067 1.2 1.0 No No
5 20 20 24 39 0.0067 2.5 1.0 No No
6 16 23 20 39 0.0056 2.5 1.0 No No
7 15 24 19 38 0.0056 1.3 1.0 No Si
8 20 20 25 40 0.0067 1.0 0.2 No Si
9 11 29 16 40 0.0051 1.3 0.8 No Si
10 14 25 19 39 0.0056 1.5 1.0 No Si
11 14 26 19 40 0.0056 1.3 1.0 No Si
12 15 25 20 40 0.0056 2.5 1.0 No Si
13 15 26 20 41 0.0056 1.2 0.8 No Si
14 20 10 22 30 0.0056 1.2 1.0 No No
15 30 0 30 30 0.0077 2.5 1.0 Parcial No
16 20 20 25 40 0.0067 1.3 1.0 No No
17 24 0 24 24 0.0067 1.3 1.0 No No
18 28 0 28 28 0.0077 1.2 1.0 No No
19 25 15 29 40 0.0077 3.0 1.0 Parcial No
20 25 15 30 41 0.0077 3.0 1.0 No No
21 25 20 31 45 0.0077 3.0 1.0 No No
22 25 20 31 44 0.0077 4.5 1.0 Parcial No
23 26 10 29 36 0.0077 3.0 1.0 Parcial No
24 10 40 17 50 0.0051 3.0 1.0 No No
25 15 35 24 50 0.0067 3.0 1.0 No No
26 20 25 27 45 0.0067 3.0 1.0 Parcial No
27 20 30 28 50 0.0077 3.0 1.0 Parcial No
28 25 22 32 47 0.0077 6.3 1.0 Parcial No
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Tabla 4.3: Caudal del rio y velocidad del flujo detritico para los distintos

ensayos
Experimento | Caudal Rio [m3/seg] | Velocidad Aluvién [m/s| | Ancho Canal/ Ancho Deposito | Bloqueo | Erosién (Barrido)
1 0.003 0.93 1.0 No No
2 0.003 0.95 1.0 No No
3 0.003 0.86 1.0 No No
4 0.003 0.77 1.0 No No
5 0.003 0.93 1.0 No No
6 0.003 0.90 1.0 No No
7 0.008 0.91 1.0 No Si
8 0.008 0.47 0.2 No Si
9 0.012 0.74 0.8 No Si
10 0.012 0.87 1.0 No Si
11 0.012 0.80 1.0 No Si
12 0.012 0.81 0.8 No Si
13 0.012 0.73 1.0 No Si
14 0.001 0.95 1.0 No No
15 0.001 0.59 1.0 Parcial No
16 0.001 0.74 1.0 No No
17 0.001 0.98 1.0 No No
18 0.001 0.46 0.7 No No
19 0.001 0.80 1.0 Parcial No
20 0.001 0.27 0.6 No No
21 0.001 0.07 1.0 No No
22 0.001 0.76 1.0 Parcial No
23 0.001 0.88 1.0 Parcial No
24 0.001 0.61 1.0 No No
25 0.001 0.80 1.0 No No
26 0.001 0.78 1.0 Parcial No
27 0.001 0.42 1.0 Parcial No
28 0.001 0.08 1.0 Parcial No

4.2. Resultados adimensionales

En esta seccién se presentan los resultados usando los parametros adimensionales descri-
tos previamente para cada conjunto de experimentos considerados. Se incluyen un pequeno
analisis del comportamiento de los graficos y como los parametros adimensionales influyen
en el comportamiento observado. Esta comparacion permite evaluar la consistencia de los
resultados y entender mejor las relaciones entre las variables adimensionales en el fenémeno
estudiado.

4.2.1. Comparacion de los parametros adimensionales para casos
de bloqueo parcial y no bloqueo

En las siguientes figuras se presentan los graficos que ilustran la combinacion de los pa-
rametros adimensionales descritos anteriormente. Estos graficos proporcionan una represen-
tacion visual de cémo interactiian las variables adimensionales y permiten una comparacion
para los casos de bloqueo parcial y no bloqueo.
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Figura 4.2: Gréfico de adimensionales II; vs II5 para casos bloqueo parcial
y no bloqueo

En la figura 4.2 se puede apreciar en el grafico que para que existe una separacion de los
casos de bloqueo y no bloqueo del canal principal producto del flujo detritico. En particular
para II; = 0.0007 permite diferenciar entre situaciones de bloqueo y no bloqueo en los
experimentos. Sin embargo, se debe destacar que algunos puntos de los no bloqueados se
comportan de manera atipica en comparacion con el resto de los datos. Esta diferencia sugiere
la necesidad de investigar mas a fondo las condiciones particulares como por ejemplo una
mala preparacion de la mezcla la cual podria influir en el comportamiento de estos casos
atipicos para una comprensién mas completa del fenémeno.
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Figura 4.3: Grafico de adimensionales II; vs II; vs Ilg para casos bloqueo
parcial y no bloqueo

En la figura 4.3, el grafico de la derecha muestra que para el parametro adimensional los
casos de bloqueo ocurren principalmente cuando IIg = 6, con la excepcién de unos puntos de
no bloqueo que no siguen la tendencia.

4.2.2. Comparacion de los parametros adimensionales para casos
de Erosiéon y No Erosion

A continuacion, se presentan en las siguientes figuras graficos que ilustran los resultados
obtenidos al comparar los adimensionales descritos en la metodologia. Estos gréaficos estan
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disenados para representar visualmente el comportamiento de los adimensionales en los casos
de erosion y no erosion del material depositado.
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Figura 4.4: Grafico de adimensionales II; vs II; vs IIg para casos erosién y
no erosion

En la figura 4.4, el grafico de la izquierda muestra que los valores del eje de las abscisas
son mayores a 1,4 lo cual indica que la densidad de la mezcla es mayor a la densidad del
agua, favoreciendo asi la sedimentacién del material.

Por otro lado, en el grafico derecho de la figura 4.4 se observa que la relaciéon de velocidades
entre el flujo detritico y del canal principal desempefia un papel importante para distinguir
entre los casos de erosién y no erosion. En particular IIg = 3 senala un umbral que separa

los dos comportamientos.
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Figura 4.5: Gréafico de adimensionales II5 vs II;y para casos erosién y no
erosion

El gréfico de la figura 4.5 el eje de las ordenadas el parametro adimensional analiza la
relacion de momentum entre el flujo detritico y del canal principal, se puede notar una
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separacion entre los casos de erosién y no erosion para Il;o = 0.0001
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Figura 4.6: Gréafico de adimensionales II; vs II;; para casos erosién y no
erosion

En la figura 4.6 se puede apreciar que los datos de erosion se agrupan en valores de Il
cercanos a 2-4, lo que india que cuando la relaciéon de ambos froude esta dentro de ese rango
ocurre la erosion del deposito del aluviéon en la confluencia. Esto sugiere que el régimen del
flujo detritico no domina en exceso al régimen del canal principal, permitiendo una mayor
interaccion entre ambos.

Cuando IIy; es mayor a 4 indica que el régimen del flujo detritico esta en un régimen

maés rapido (supercritico) en comparacion con el canal principal, haciendo que el régimen del
canal principal no sea capaz de erosionar el deposito formado en la confluencia.
La linea discontinua en II;; = 3.5, marca una separacién entre los regimenes de erosién
y no erosion despreciando tres puntos que se escapan de la tendencia. Esto indica que si
el régimen del flujo detritico tiene una velocidad relativa significativamente mayor al canal
principal (relacién de froude mayor), es menos probable que ocurra erosién

4.3. Resultados de la caracterizacién de los depédsitos
de los flujos detriticos ensayados

A continuacion, se muestran los graficos que ilustran la altura y la forma del depdsito de
flujo detritico para diferentes composiciones de mezcla. En los graficos, el eje de las abscisas
indica el largo del canal y el eje de las ordenadas muestra el ancho del depésito.

Primero se presentan los resultados para todas las proporciones de mezcla con un volumen
total de 3 litros.
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Alturas depésito de Aluvién de 10% Fino 40% Arena con volumen total 3L
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Figura 4.7: Alturas del depdsito del flujo detritico de 10 %Fino y 40 %Arena
para un volumen total de 3 Litros, caso de no bloqueo (Experimento numero
24)

Alztnugas depésito de Aluvién de 15% Fino 35% Arena con volumen total 3L

0.6000
05333
0.4667
0.4000
E 03333 E
& g
o o
E 02607 2
< <

0.2000

0.1333

0.0667

0.0000

20 30
Longitud [cm]

Figura 4.8: Alturas del depdsito del flujo detritico de 15 %Fino y 35 %Arena
para un volumen total de 3 Litro, caso de no bloqueo (Experimento numero
25)
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Alzgugas depésito de Aluvién de 20% Fino 25% Arena con volumen total 3L
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Figura 4.9: Alturas del depdsito del flujo detritico de 20 %Fino y 25 %Arena
para un volumen total de 3 Litros, caso de bloqueo parcial (Experimento
numero 26)
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Figura 4.10: Alturas del depésito del flujo detritico de 20 %Fino y 30 %Arena
para un volumen total de 3 Litros, caso de bloqueo parcial (Experimento
numero 27)
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Alturas deposito de Aluvidn de 25% Fino 15% Arena con volumen total 3L
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Figura 4.11: Altura del depoésito del flujo detritico de 25 %Fino y 15 %Arena

para un volumen total de 3 Litros, caso de no bloqueo (Experimento numero
20)
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Figura 4.12: Alturas del depésito del flujo detritico de 25 %Fino y 20 %Arena

para un volumen total de 3 Litros, caso de no bloqueo (Experimento numero
22)

Segun las figuras anteriores, se observa que la forma del depdsito varia segtin la concen-
tracién de finos. Con concentraciones del 10 %, 15 % y 20 %, el flujo detritico llega de manera
mas dispersa a la confluencia. En las figuras 7?7 y 4.11, se aprecia que la forma del depdsito
empieza a mostrar una caracteristica similar, lo que se debe a que son las mezclas con menor
cantidad de agua en la mezcla.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con volimenes mayores a 3 litros.
Se buscaba que el flujo detritico llegase al canal principal, ya que para un volumen de 3 litros

y esas concentraciones, el flujo no alcanzaba a recorrer todo el canal tributario y llegar al
canal principal.
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Alturas deposito de Aluvidn de 25% Fino 2% Arena con volumen total 6.3L
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Figura 4.13: Alturas del depésito del flujo detritico de 25 %Fino y 22 %Arena
para un volumen total de 6.3 Litros, caso de bloqueo parcial (Experimento
numero 28)
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Figura 4.14: Alturas del depésito del flujo detritico de 25 %Fino y 25 %Arena
para un volumen total de 10 Litros, caso de bloqueo parcial

En la figura 4.13 se puede apreciar que el depdsito alcanza una altura similar en toda el
area, mientras que en la figura 4.14 por primera vez se aprecia la forma de abanico fluvial
en la confluencia, y al mismo tiempo se puede visualizar la diferencia de alturas en el depdsito.
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

5.1. Bloqueo Parcial y No bloqueo

El pardmetro adimensional I1; se utilizé para relacionar el caudal del flujo detritico en
funcion del volumen de la mezcla con el caudal del canal principal. Las figuras 4.2 y 4.3,
muestran que II; presenta un valor limite de II; = 0.0007, el cual permite distinguir entre
casos de bloqueo parcial y ausencia de bloqueo en el canal principal. Sin embargo, algunos
puntos correspondientes a escenarios sin bloqueo no siguen esta tendencia.

Al examinar mas detalladamente estos puntos fuera de la tendencia, se identifico6 que per-
tenecian a las mezclas con las mayores concentraciones de arena estudiadas: una mezcla con
Carena = 40% y Ceaotinita = 10 %, otra con Carena = 35% vy Ccaotinita = 15 %, y una ultima
con Carena = 20% vy Ctoaotinita = 25 %. Todas estas mezclas tenfan un volumen total de 3
litros, lo que dio como resultado un valor de II; = 0.00125.

La posible explicacion para este comportamiento radica en la metodologia de los ensayos,
la cual pudo haber generado problemas de homogeneidad en la mezcla. El tiempo transcurrido
entre la carga del estanque y la liberacion del flujo permitioé la sedimentacién de la arena,
provocando que, al momento de la liberacion, el flujo estuviera compuesto predominantemente
por agua y caolinita, sin la cantidad de arena esperada.

5.2. Erosiéon y no erosiéon

En la Figura 4.4, el grafico de la izquierda muestra que, con excepcién del parametro
adimensional II;, el parametro adimensional II; no presenta una tendencia clara que permita
distinguir entre casos de erosién y no erosién. Sin embargo, al multiplicar II; por la relacion
de velocidades entre el flujo detritico y el canal principal, se observé un cambio significativo
en el comportamiento de los datos. Este ajuste dio lugar a un valor limite de Iy = 3, desta-
cando la relevancia de la relacion de velocidades en los procesos de erosion del deposito en la
confluencia. Este hallazgo sugiere que la dindmica del flujo influye en la erosiéon de manera
mas compleja de lo que se habia anticipado inicialmente.

De manera similar, en la figura 4.5, se presenta el analisis del parametro adimensiona I1;q,
que examina la relacién de momentum entre el flujo detritico y el canal principal. Se identificd
un valor de Il;g = 0.0001 como limite efectivo para diferenciar entre casos de erosiéon y no
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erosion, resaltando la importancia de la relacion de momentum en la ocurrencia de procesos
erosivos en la confluencia.

Por ultimo, en la Figura 4.6, muestra el analisis del pardmetro adimensional II;;, que
establece una relacién entre los nimeros de Froude del flujo detritico y del flujo en el canal
principal. Se observé que un valor de II;; = 3.5 separa los distintos casos analizados, permi-
tiendo clasificar los flujos como cohesivos y no cohesivos. Las mezclas cohesivas, en general,
presentaron un régimen de Froude subcritico, mientras que las no cohesivas exhibieron un
régimen de Froude supercritico.

Este analisis contribuye a una comprensiéon mas profunda de cémo las propiedades del flujo
afectan los procesos de erosion en la confluencia, proporcionando informacion clave para la
prediccion y gestion de estos fendémenos.

5.3. Comparaciéon con referencias

Comparando los resultados obtenidos 4.2 y 4.3 con referencias, se observa que en todos los
casos de bloqueo parcial del canal, el flujo detritico atraviesa el canal principal (Dang et al.,
2009). Esto sugiere que el flujo detritico presenta una alta velocidad y un gran volumen, lo
cual se alinea con los resultados del parametro adimensional II; | que representan la relacién
de caudal del flujo detritico con el del canal principal, considerando todas la mezcla y la
gravedad.

En la figura 4.3 en el grafico de la derecha se puede apreciar que ambos parametros adi-
mensionales tienen un valor limite de II; = 0.0007 y IIg = 6 que separa los casos de bloqueo
parcial y no bloqueo en canal principal. Al considerar ambos parametros adimensionales jun-
tos se aprecia que arriba y a la derecha es el sector del grafico en que se ubican los resultados
de bloqueo parcial. Esto rectifica los resultados obtenidos por Dang et al. (2009) y Stancanelli
et al (2015) en donde los resultados obtenidos en sus experimentos tienen un comportamiento
similar. Esto se puede apreciar al comparar las figuras 5.1 y 5.2

Grafico comparacion (gsstancanelli et al.2015)- Datos Blogueo Parcial vs No Blogqueados
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Figura 5.1: Relacién Stancanelli et al. 2015 con datos obtenidos en el expe-
rimento
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Figura 5.2: Umbral de obstruccion total-parcial del canal principal, identifi-
cada con datos de Stancanelli et al. (2015) y de Dang et al. (2009), extraido
de Stancanelli et al. (2015)

En cuanto a la erosién del deposito del flujo detritico se plantea que un valor limite para

el parametro adimensional I1;; = 0.0001, este parametro busca analizar la relacién entre mo-
memtum del flujo detritico y el canal principal, destacando la importancia del momemtum
en el fenémeno estudiado- (Dang et al. 2009).
En relaciéon con la forma de los depdsitos de flujos detriticos captados por la camara Intel,
se puede observar que muchas de estas formas son simétricas y muestran un desplazamien-
to minimo aguas abajo. al mismo tiempo estos depdsitos depdsitos simétricos fueron mas
resistentes a la erosion (Dang et al. 2009; Stancanelli et al. 2015)

A cerca de la altura de los depositos formados por los flujos detriticos, se observa que, a
mayor volumen del flujo, los depésitos tienden a ser mas altos (Haas et al., 2015). Esto ocurre
porque un mayor volumen de flujo contribuye a una mayor cantidad de material depositado
en la llanura de desbordamiento, lo que resulta en depositos més prominentes con mayor
altura.

Cuando se comparan los casos con el mismo volumen de flujo, se nota que un menor
contenido de agua en la mezcla hace que el flujo sea mas concentrado y menos disperso al
llegar a la confluencia. Esto significa que con menos agua, el flujo mantiene una estructura
mas cohesionada y los depédsitos formados son méas altos. De manera similar, cuando se
comparan diferentes concentraciones de particulas finas, se observa que flujos con una mayor
concentracion de finos tienden a formar depositos méas cohesivos y menos dispersos al entrar
en contacto con el rio, manteniéndose como una masa mas unida. En contraste, flujos con
menos particulas finas pueden dispersarse mas facilmente al entrar en contacto con el rio, lo
que puede reducir la altura del depédsito y afectar su forma final.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se presentaron los resultados experimentales sobre la interaccion entre un
flujo detritico en la confluencia de un rio y una quebrada. Los hallazgos obtenidos mediante
el analisis dimensional permitieron identificar las principales variables que influyen tanto en
el bloqueo del canal principal como en la erosion del depdésito de flujo detritico.

Aunque no se logré el bloqueo total del cauce principal, se observaron bloqueos parciales
en varios casos, lo que permitié determinar condiciones clave para la obstruccion. Estos blo-
queos parciales proporcionaron datos valiosos sobre factores influyentes, como el caudal del
rio y el volumen de sedimentos, sugiriendo que el comportamiento observado podria extra-
polarse a condiciones de bloqueo completo en futuros estudios. Estos resultados confirman y
amplian los hallazgos de investigaciones anteriores (Dang et al., 2009; Stancanelli et al., 2015).

En cuanto a los criterios de erosion y estabilidad del depésito generado por el flujo detriti-
co, el andlisis dimensional ayudé a identificar variables criticas, como la relacién de caudales,
la relacion de Froude y la relacion de momentums, que determinan la capacidad del rio para
transportar y redistribuir los sedimentos aportados por la quebrada. Estos criterios ofrecen
una base preliminar para predecir la capacidad de transporte y redistribucion de sedimentos
en confluencias de rios.

La utilizacion de la camara Intel RealSense facilité la caracterizacién de la geometria de
los depésitos formados durante los experimentos, permitiendo visualizar su forma y estruc-
tura. Sin embargo, no se encontré una correlacion directa entre la geometria del depdsito y el
patron de deposicion, lo que sugiere la influencia de otros factores aiin no controlados. Este
hallazgo subraya la necesidad de realizar estudios adicionales para identificar y evaluar mejor
estos factores.

En conclusion, aunque uno de los objetivos principales del estudio no se logré por completo,
los resultados obtenidos contribuyen significativamente al entendimiento de las dinamicas de
flujos detriticos en la confluencia de rios y quebradas. Este conocimiento es crucial para
futuras investigaciones y para el disefio de medidas de mitigaciéon que puedan aplicarse en
areas propensas a este tipo de fendémenos, mejorando la planificacion y gestion del riesgo en
regiones vulnerables.
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Anexos

Anexo A. Fuentes y propagacion de errores

A.1. Antecedentes generales

Sea F una funciéon dependiente de un determinado nimero de variables z;, donde cada
una de la cuales posee errores aleatorios conocidos. El error aleatorio de F, €p, puede ser
expresado como:

r =L e (A1)

Donde €,, corresponde a los errores aleatorios de la variable xi.

A.2. Error asociado al calculo del volumen total de la mezcla

A.2.1. Fuentes de error

El error asociado al calculo del volumen total de la mezcla, se debe principalmente al error
cometido cada vez que se pesa caolinita (W,) y arena (W en la balanza, y también al error en
la medicion del volumen de agua(V,,) en donde se disuelve la caolinita y la arena. Al mismo
tiempo se considero un error del 3% para las densidades de la arena y caolinita, y un error
del 5% considerado en las perdidas del volumen total de la mezcla. El error asociado a cada
uno de los parametros considerados se presentan en la Tabla A.1 .

Tabla A.1: Errores asociados al calculo del volumen total de la mezcla agua,
arena y caolinita

Parametro Unidad | Error =+ ¢
Masa caolinita gr 1
Volumen de agua cm3 10
Densidad caolinita % 3
Masa Arena gr 1
Densidad Arena % 3
Perdidas % 5

A.2.2. Propagacion de error

El volumen total de la mezcla se puede calcular como:

W.  Ws
+
Pe Ps
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Donde el error asociado es:

€ws _”s €wc Ve
eV, = 24 )2 (FE)2 4 (5
\/(ps) ( ,03 P) (pc) ( pg

) ()2 (A.3)

Debido a la metodologia escogida en hacer la mezcla en otro recipiente y después pasar esta
al estanque, parte de la mezcla queda en el recipiente inicial, por lo que el error final viene
siendo el error asociado al calculo de la mezcla mas el error debido a las perdidas:

ev = /(evm)? + (evy)? (A4)
A.3. Error asociado al calculo del caudal del canal principal

A.3.1. Fuentes de error

El caudal es calculado en primera instancia a partir del volumen aforado y el tiempo de
aforo y para cada uno de estos se mide la diferencia de presién en el tablero de Venturi, y asi
después poder regular con la valvula de la bomba un caudal especifico. Para el calculo del
error en los coeficientes se obtuvieron mediante una funciéon en python

Tabla A.2: Errores asociados al célculo del caudal del canal principal

Parametro Unidad | Error =+ ¢
Volumen aforado cm3 2
Tiempo aforado seg 0.5

Diferencia de presion mm 2
pendiente regresion lineal, m % 0.1
coeficiente de posicién, n % 0.1

A.3.2. Propagacion de error

El caudal es calculado a partir del volumen aforado y el tiempo de aforo, es decir:

Q=" (A5)

de esta manera el error asociado al caudal queda determinado por la ecuacion:

%F¢€VH;@2 (A.6)

Luego del célculo de los caudales aforados la regresiéon lineal queda como:

Q. =AP-M+N (A.7)

Donde el error en la regresion lineal queda como:

cq = (AP - ear)? + (en)2 + (M - eap)? (A.8)
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Expresando el calculo del error total del caudal como:

co = \/(cqu)? + (cqr)? (A.9)
A.4. Error asociado al calculo de velocidad del flujo detritico

A.4.1. Fuentes de error

La velocidad es calculada con el video obtenido de la caAmara ubicada paralela al canal

tributario. El error asociado a cada uno de los parametros considerados se presentan en la
Tabla

Tabla A.3: Errores asociados al cdlculo de la velocidad del aluvién

Parametro Unidad | Error =+ ¢
Largo cm 1
Finicial unid 5
Ffinal unid 5

Tasa cuadros FPS 2

A.4.2. Propagacion de error

La velocidad del aluviéon es calculado como:

L
V;z uvion — -T A.10
: (FFinal — Flnicial) ( )

Donde Vauwion €s la velocidad del aluvion en m/s, Fria V¥ Frnicia son los cuadros final e
inicial respectivamente y T es la tasa de cuadros por segundo en que fue grabado el video.

De esta manera el error asociado se determina como:

T'EL 9 L'ET 9 —L'T'EFf 9 L'T'EFO 9
NVatuvion — \l((Ff_Fo)) +<(Ff_Fo>> +( (Ff_Fo)2) _'_((Ff_FO)Q) (A11>

A.5. Error asociado al calculo de concentracion de fino y volumé-
trica

A.5.1. Fuentes de error

El calculo de las concentraciones esta estrechamente relacionado con el calculo del volumen
de mezcla por lo que los errores son los mismos presentes en la tabla.

A.5.2. Progacion de error

Se tiene que las féormulas para la concentraciéon de fino y arena se realizan de manera
analoga, siendo la féormula para el fino como:

Cfino,arena - \Z,CT (A12)
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Luego para el célculo de la concentracion volumétrica se tiene:
C’U = CVfino + Oarena (A]‘g)

De esta manera el error para el fino y la arena se determina como:

)2 (A.14)

— 6V]/c,s 2 - C,s : Epc,s 2 _WC,S * GVm
EC’,fVC’OL $ <pc’5 . vm> + ( pz78 . vm ) + < pcys . v%n

Por 1ltimo el error para la concentracién volumétrica queda de la forma:

ec, = /(ec,)? + (ec,)? (A.15)

A.6. Error asociado al calculo de los parametros adimensionales

A.6.1. Propagacién de errores

Se define II; como:
gl/2 . v5/6

Hl B Qm’o

(A.16)

Donde la propagaciéon de errores es:

ca- ey - 2/3 . L \5/3
D9 e Vi, (VI T, (A.17)

€11, — (
1 6-Qy/g- V3 @?
Se define II; como:
1/2 \y1/6
I, = g@i (A.18)
aluvion
Donde la propagacién de errores es:
= ( g - ey )2+(€Q'Vg'vl/3)2 (A.19)
€, = 6 - U Atwvion - g1/2 . \Y1/3 U?Lluvion .
Se define II3 como:
v
Il = (A.20)

a - btm'b . HMezclzz

Donde la propagaciéon de errores es:

€. = \/ v 2 4 €V 2 4 €brrip -V 2 €Hfezcla -V )2
° a- btrib : HMezcla a2 : btrib : HMezcla a - bgm'b : HMezcla a- btm’b : H%ezcla)
A.21
Se define II; como:
4
I, = (A.22)

a- btrib . (HMezcla + HDesdeCanal

y se define Hrpyq cOmo:

HTotal = HMezcla + HDesdeCanal (AQS)

%)



Donde la propagacion de errores es:

e = \/ €y 2 4 €V 2 4 Ebrrap -V 2 4 €Hrotal -V )2
* a- btm’b : HTotal CL2 ' btm’b : HTotal Q- bgm'b ' HTotal Q- btrib ' H%ot(al )
A.24
Se define II5 como:
H
Il = — (A.25)
a
Donde la propagaciéon de error es:
€ €q - H
en, = (L (1 (4.26)
Se define Il como:
H
H5 _ Total (A27>
a
Donde la propagacion de error es:
€Hrota €q * HTO al
€ = ¢ (Hretyz . (So ol (A.28)
Se define II; como: .
H7 _ P Aluvion (A29)
Puw
Donde la propagaciéon de errores es:
€ ) uvion € uvion
e e (A.30)
Se define Ilg como: o
Mg = II; - fZ“” (A.31)
Rio
Donde la propagaciéon de errores es:
€11, * VAluvion I1; - €v ; €vrio  VAluvion
ey = (B iy (T ot (o gy (g
710 Rio VRio
Se define Il como:
Hg == Hl : H7 (A33>
Donde la propagacion de errores es:
€y = \/<H77 €H1)2 + (Hl, 61’17)2 (A34>
Se define II;3 como:
Il =11, - IIg (A.35)
Donde la propagaciéon de errores es:
ey = /(s e, )? + (I, en, )2 (A.36)

56



Se define Iy como:

F uvion
M = A (A.37)

FTC’analPrincipal

Donde la propagacion de errores es:

J— ( €Fr Aluvion )2 I (FTAluviona €Frcanal Principal )2 (A 38)
11 2 .
FrC’analPrinciapl Frcanale'nciapl

Anexo B. Tablas de resultados

A continuacién se presenta la tabla con los parametros adimensionales obtenidos en cada
ensayo.
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Tabla B.1: Resultados adimensionales desde II; a Ilg

Pil Pi2 Pi3 Pi4 Pi5 Pi6
0.0005363 | 0.11869519 | 15.3641882 | 4.91281513 | 6.08307692 | 19.0240292
0.0002612 | 0.10102075 | 13.4320933 | 3.86002453 | 5.21855769 | 18.1595099
0.0000334 | 0.07397543 | 8.17577925 | 1.84198207 | 3.76346154 | 16.7044138
0.0000334 | 0.08219493 | 8.17577925 | 1.84198207 | 3.76346154 | 16.7044138
0.0001887 | 0.09631412 | 12.5539427 | 3.44890946 | 4.90192308 | 17.8428753
0.0001887 | 0.0996353 12.5539427 | 3.44890946 | 4.90192308 | 17.8428753
0.0000146 | 0.07155532 | 8.49118223 | 1.93816337 3.8275 16.7684523
0.0000077 | 0.12149823 | 7.08222955 | 1.52698536 | 3.55711538 | 16.4980676
0.0000096 | 0.08954214 | 8.66188769 | 1.99128067 | 3.86307692 | 16.8040292
0.0000123 | 0.07958895 | 9.25122868 | 2.18065471 | 3.99115385 | 16.9321061
0.0000096 | 0.08265428 | 8.66188769 | 1.99128067 | 3.86307692 | 16.8040292
0.0000459 | 0.11107931 | 12.6582278 | 3.49582834 4.9375 17.8784523
0.0000070 | 0.08539602 | 7.94122973 1.7720579 | 3.71721154 | 16.6581638
0.0001392 | 0.06712951 | 8.24148545 | 1.86181284 3.776625 16.7175773
0.0007967 | 0.15224827 | 12.662368 | 3.49770121 | 4.93892308 | 17.8798753
0.0001406 | 0.08632236 | 8.26446281 1.868773 3.78125 16.7222023
0.0001417 | 0.06512199 | 8.28209949 | 1.87412434 | 3.78480769 | 16.7257599
0.0001395 | 0.13991794 | 8.24679291 | 1.86341937 | 3.77769231 | 16.7186446
0.0012468 | 0.12315131 | 13.8715544 | 4.08030751 | 5.39288462 | 18.3338369
0.0012873 | 0.37007509 | 6.97888621 | 2.06237476 | 2.71423077 | 9.1847069
0.0012710 | 1.39296081 | 6.96171059 | 2.0534967 | 2.70711538 | 9.17759151
0.0034285 | 0.15925806 | 8.27631243 | 2.8435154 | 3.38663462 | 9.85711074
0.0012309 | 0.11245395 | 6.91837391 | 2.03124119 | 2.68932692 | 9.15980305
0.0012549 | 0.16151808 | 6.94444444 | 2.04460485 2.7 9.17047613
0.0012549 | 0.1233095 | 6.94444444 | 2.04460485 2.7 9.17047613
0.0012508 | 0.12670171 | 6.94011368 | 2.04237974 | 2.69822115 | 9.16869728
0.0012349 | 0.23717139 | 6.92273336 | 2.03347063 | 2.69110577 | 9.1615819
0.0081746 | 1.75336071 | 9.33890975 | 3.7015923 | 4.24866346 | 10.7191396
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Tabla B.2: Resultados adimensionales desde 117 a Il

Pi7 Pi8 Pi9 Pil0 P11 P12
1.65893389 | 4.82663956 | 0.00088965 | 0.00258843 | 5.03937196 | 407.212315
1.65893389 | 4.91131745 | 0.00043339 | 0.00128305 5.127782 414.35639
1.62548765 | 4.35398477 | 5.4211E-05 | 0.00014521 | 4.63942181 | 334.308676
1.62548765 | 3.91858629 | 5.4211E-05 | 0.00013069 | 4.17547963 | 253.636495
1.62548765 | 4.72932828 | 0.00030666 | 0.00089223 | 5.03937196 | 306.113011
1.62548765 | 4.57168401 | 0.00030666 | 0.00086249 | 4.8713929 351.02411
1.61586938 | 2.54060282 | 2.3633E-05 | 0.00003716 | 3.2729666 135.050649
1.64782259 | 1.34339971 | 1.2749E-05 | 0.00001039 | 1.69709379 | 60.1986475
1.64417141 1.4806797 | 1.5835E-05 | 0.00001426 | 2.01371975 | 74.952894
1.62548765 | 1.73000902 | 2.0023E-05 | 0.00002131 | 2.37985062 | 79.7003744
1.64417141 | 1.60406967 | 1.5835E-05 | 0.00001545 | 2.18152973 | 73.8984315
1.64049215 | 1.62760693 | 7.5331E-05 | 0.00007474 | 2.21850481 | 74.9827773
1.65196139 | 1.46515422 | 1.1629E-05 | 0.00001031 | 1.98320885 | 67.4986884
1.48237242 | 11.9007364 | 0.00020638 | 0.00165688 | 11.3535455 | 1370.64768
1.48753113 | 7.46384458 | 0.00118516 | 0.00594668 | 7.09596594 | 626.323131
1.64049215 | 10.2624532 | 0.0002307 | 0.00144318 | 8.84691857 | 996.37948
1.38814651 | 11.5285601 | 0.00019672 | 0.00163373 | 11.7450471 | 1119.30554
1.44487791 | 5.56786754 | 0.00020163 | 0.00077698 | 5.44970184 | 467.223587
1.63802354 | 11.1129548 | 0.00204235 | 0.01385604 | 9.59454549 | 932.535581
1.65024127 | 3.74955164 | 0.00212434 | 0.00482676 | 2.27212331 629.28184
1.7250073 1.03864876 | 0.00219251 | 0.00132014 | 0.60211268 | 174.314922
1.70857432 | 10.9733787 | 0.00585789 | 0.03762248 | 6.42253521 | 1841.64632
1.57928516 | 11.7034783 | 0.0019439 | 0.01440549 | 7.41061755 | 1964.17787
1.80054016 | 9.32583273 | 0.00225944 | 0.01170267 | 5.17946388 | 2360.39622
1.80054016 | 12.2155274 | 0.00225944 | 0.01532884 | 6.78436818 | 2372.00611
1.71938616 | 11.3453611 | 0.00215069 | 0.01419132 | 6.59849508 | 2203.03759
1.79537732 | 6.3125223 | 0.00221703 | 0.00779503 | 3.51598643 | 1059.42151
1.75370677 | 1.21720931 | 0.01433581 | 0.00995017 | 0.69407801 | 204.282482
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Tabla B.3: Resultados de los errores de los adimensionales desde II; a Ilg

Error Pil Error Pi2 Error Pi3 Error Pi4 Error Pib Error Pi6
0.00002367 | 0.00619926 | 0.55100373 | 0.18440177 | 0.27575814 | 0.53127623
0.00001153 | 0.00535698 | 0.48178622 | 0.14551772 | 0.25541351 | 0.52100666
0.00000147 | 0.00359784 | 0.29334687 | 0.07005339 | 0.21690403 | 0.50324869
0.00000147 | 0.00365968 0.2933121 0.070046 0.21690403 | 0.50324869
0.00000831 | 0.00503009 | 0.44981621 0.1301157 0.24754419 | 0.51719436
0.00000832 | 0.00505267 | 0.44986967 | 0.13012965 | 0.24754419 | 0.51719436
0.00000062 | 0.00385397 0.3045944 0.07366572 | 0.21874149 | 0.50404337
0.00000033 0.0039108 0.25433969 | 0.05819994 | 0.21087444 | 0.50067945
0.00000041 | 0.00424143 0.3109077 0.0757084 0.21975566 | 0.50448432
0.00000052 | 0.00435537 | 0.33179694 | 0.08278193 | 0.22336855 | 0.50606857
0.00000041 0.0041921 0.31080805 | 0.07568677 | 0.21975566 | 0.50448432
0.00000194 | 0.00571602 | 0.45368749 | 0.13189551 | 0.24844081 | 0.51762411
0.00000030 | 0.00399342 | 0.28508288 | 0.06744645 | 0.21556723 | 0.50267397
0.00000937 | 0.00340418 | 0.29536073 | 0.07072825 0.217283 0.50341214
0.00005366 | 0.00531241 | 0.45398429 0.1320041 0.24847661 | 0.51764129
0.00000948 | 0.00355808 | 0.29652146 | 0.07106246 | 0.21741599 | 0.50346956
0.00000954 | 0.00340106 | 0.29690568 | 0.07121123 | 0.21751824 | 0.50351372
0.00000940 0.0041071 0.29585777 0.0708542 0.2173137 0.50342539
0.00008395 | 0.00541913 | 0.49711862 | 0.15356393 | 0.25964427 | 0.52309371
0.00008668 | 0.00849868 | 0.19933659 | 0.06348083 | 0.13024962 | 0.26175931
0.00008562 | 0.02650498 | 0.19904068 | 0.06326763 0.1300788 0.26167435
0.00023091 0.0067034 0.23649975 | 0.08675521 | 0.14549051 | 0.26966731
0.00008285 | 0.00532557 | 0.19748849 | 0.06251351 | 0.12965074 | 0.26146183
0.00008470 0.0057679 0.19933535 | 0.06321587 | 0.12990775 | 0.26158936
0.00008464 0.005427 0.1990329 0.06313321 | 0.12990774 | 0.26158936
0.00008426 | 0.00545077 | 0.19840908 | 0.06292972 | 0.12986495 | 0.26156811
0.00008325 | 0.00660711 | 0.19822558 | 0.06274738 | 0.12969361 | 0.26148309
0.00055074 | 0.03355278 | 0.26703651 0.1119254 0.16295757 | 0.27947833
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Tabla B.4: Resultados de los errores de los adimensionales desde 1I; a II;5

Error Pi7 Error Pi8 Error Pi9 Error Pil0 Error Pill Error Pil2
0.02496563 | 0.02507175 | 0.0000237 | 0.00002367 | 0.15118116 | 12.2163694
0.02497222 | 0.02509323 | 0.0000115 | 0.00001153 | 0.15383346 | 12.4306917
0.02163947 | 0.02170516 | 0.0000015 | 0.00000147 | 0.13918265 | 10.0292603
0.02121521 | 0.02124582 | 0.0000015 | 0.00000147 | 0.12526439 | 7.60909484
0.02116347 | 0.02128856 | 0.0000083 | 0.00000831 | 0.15118116 | 9.18339032
0.02158699 | 0.02168197 | 0.0000083 | 0.00000832 | 0.14614179 | 10.5307233
0.02143277 | 0.02156117 | 0.0000006 | 0.00000062 | 0.09818900 | 4.05151947
0.02201549 | 0.02201678 | 0.0000003 | 0.00000033 | 0.05091281 | 1.80595943
0.02378897 | 0.02381896 | 0.0000004 | 0.00000041 | 0.06041159 | 2.24858682
0.02194242 0.0220557 0.0000005 | 0.00000052 | 0.07139552 | 2.39101123
0.02272838 | 0.02278523 | 0.0000004 | 0.00000041 | 0.06544589 | 2.21695294
0.02225225 | 0.02231809 | 0.0000019 | 0.00000194 | 0.06655514 | 2.24948332
0.02298932 | 0.02301707 | 0.0000003 | 0.00000030 | 0.05949627 | 2.02496065
0.01721579 | 0.01736323 | 0.0000094 | 0.00000937 | 0.34060637 | 41.1194304
0.02335024 | 0.02335381 | 0.0000537 | 0.00005366 | 0.21287898 | 18.7896939
0.02172726 | 0.02174564 | 0.0000095 | 0.00000948 | 0.26540756 | 29.8913844
0.01859074 0.0187671 0.0000095 | 0.00000954 | 0.35235141 | 33.5791663
0.02133481 | 0.02133551 | 0.0000094 | 0.00000940 | 0.16349106 | 14.0167076
0.02230177 | 0.02233423 | 0.0000839 | 0.00008395 | 0.28783636 | 27.9760674
0.02268951 0.0226896 0.0000867 | 0.00008668 0.0681637 18.8784552
0.0246898 0.02468986 | 0.0000856 | 0.00008562 | 0.01806338 | 5.22944767
0.02414034 | 0.02416039 | 0.0002309 | 0.00023091 | 0.19267606 | 55.2493895
0.02131972 | 0.02138514 | 0.0000829 | 0.00008285 | 0.22231853 | 58.9253361
0.03163649 | 0.03163977 | 0.0000847 | 0.00008470 | 0.15538392 | 70.8118867
0.02914769 | 0.02917254 | 0.0000846 | 0.00008464 | 0.20353105 | 71.1601834
0.02453687 | 0.02456092 | 0.0000843 | 0.00008426 | 0.19795485 | 66.0911276
0.02750907 | 0.02750939 | 0.0000833 | 0.00008325 | 0.10547959 | 31.7826452
0.02563108 | 0.02563113 | 0.0005507 | 0.00055074 | 0.02082234 | 6.12847446
Anexo C. Resultados de los caudales aforados para la

calibracion del tablero venturi

A continuacién en la fig C.1 se muestran los caudales para cada diferencia de presion,
estos se usaron para la calibracion del tablero de venturi (3.2) y asi poder regular el caudal
del canal principal.
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Figura C.1: Regresion de caudal y diferencia de presion

La regresion, en teoria, no deberia ser lineal, pero debido a que la variacién en la diferencia
de presién es tan pequefia, termina tomando esa forma, como se muestra en la figura C.1

Anexo D. Resultados de la curva granulométrica

A continuacion en la figura D.1 se muestra la curva granulométrica de la arena utilizada
en los experimentos
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Figura D.1: Curva granulométrica
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