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En este trabajo de grado se analiz6 el comportamiento reoldgico
experimental de lavas torrenciales viscosas, mediante un modelo fisico
reducido para calibrar un modelo numérico de simulaciéon de flujo
unidimensional hiperconcentrado. Consté de tres etapas una tedrica en la cual
se obtuvieron las ecuaciones constitutivas que rigen al comportamiento no
newtoniano de las lavas torrenciales, la experimental en donde determinan sus
propiedades reoldgicas por medio de métodos empiricos del ensayo del
penetrémetro, la prueba de Pashias y el redmetro de bola, ademads se utilizé el
viscosimetro rotativo Fann 35° y el Anton Para, cuyos resultados validaron los
resultados obtenidos con los métodos empiricos. Paralelamente se realizaron
rompimientos de compuerta en un modelo fisico reducido (canal) y por dltimo
la etapa numérica donde se utiliz6 el modelo numérico de simulaciéon
unidimensional de rompimientos de compuerta de flujos hiperconcentrados
Waraira Flow V1.0, y sus soluciones numéricas se compararon
satisfactoriamente con los resultados del ensayo realizado en el modelo fisico

reducido (canal).
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Torrential Lavas

In the present study, the rheological behavior of viscous torrential lavas was
analyzed using a physical model in order to calibrate a numerical model for
simulation of one dimensional hyperconcentrated fluid. The study was divided
in three parts, the first one, was a theorical part where the constitutive equations
that represent the non Newtonian behavior of torrential lavas was gotten, the
second part was an experimental part were the rheological properties was
gotten by the use of empirical methods like the penetrometer, Pashias test and
ball rheometer , besides a Fann 35° viscometer and a Aston Par were use for
validate the results that were obtained with the empirical methods. Dam breaks
were also simulated in a physical model. The last part was a numerical part
where Waraira Flows V1.0 the numerical model for the simulation of one
dimensional hyperconcentrated fluid was used, and its results had successfully

compared with the results gotten in the physical model.
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INTRODUCCION

La gran mayoria de los deslizamientos subitos de tierra ocasionan
enormes tragedias y grandes pérdidas econdmicas en regiones montafiosas y, en
la actualidad, tienen una importancia a nivel mundial. A mediados de
diciembre de 1999, Venezuela se convirti6 en escenario de este tipo de
deslizamiento. En el estado Vargas, ubicado al norte del pais, el potencial
destructor de las lavas torrenciales trajo resultados fatales. En lineas generales,
los deslizamientos se caracterizan por el flujo violento de materiales completa o
parcialmente saturado de rocas y fragmentos transportados en una matriz
granular més fina. Las ondas generadas por el deslizamiento de tierra, extiende
el potencial de dafio més alld de los limites de las areas donde se depositan, y

pueden ser muy destructivos.

Las inundaciones de barros y escombros, tales como aquellas causadas
por un deslizamiento de tierra que genera el flujo de barros y detritus, son un
fenémeno tnico de flujo no permanente en el cual éste cambia rapidamente y
las propiedades del fluido en movimiento compuesto por una mezcla de barro,

fragmentos desintegrados y agua son muy diferentes al del agua pura.

Debido a que los estudios de los flujos de lodos son complejos es
necesario estudiar modelos generalizados de flujo en los cuales se puedan medir
con facilidad las propiedades reoldgicas para luego extrapolarla a los flujos

reales..



La finalidad de esta investigacion es estudiar el comportamiento de
lavas torrenciales viscosas mediante el uso de métodos empiricos y la
aplicacion de un modelo fisico reducido que permitan obtener las propiedades
reolégicas del fluido y de esta manera calibrar un modelo numérico de

simulacién unidimensional de flujo hiperconcentrado.

Este Trabajo Especial de Grado consta de siete capitulos. el primero de
ellos, titulado “El Problema”, se define el tema de la investigacién de una

descripcion breve de los antecedes.

El segundo capitulo denominado “Marco Tedrico”, expone varios
aspectos claves de este proyecto: andlisis tedrico de las ecuaciones que rigen del
movimiento del fluido, los procesos gravitacionales que generan las lavas
torrenciales, la reolégia de mezclas de agua con arcilla y la descripciéon de los

métodos empiricos para determinar el esfuerzo de cedencia.

El tercer capitulo, el metodolégico, describe la parte experimental para
determinar el esfuerzo de cedencia por medio de los métodos empiricos y
también con el viscosimetro rotativo y el redmetro Anton Paar y la calibracion

del modelo numérico.

En los capitulos cuatro, cinco y seis se desarrolla el aporte real de este
proyecto. Los resultados obtenidos, el andlisis de éstos y sus conclusiones
conllevan a la elaboracion de un séptimo y ultimo capitulo, denominado

“Recomendaciones”.



CAPITULOI

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

El aumento de temperatura del planeta ha incrementado la evaporacion
de las aguas ocednicas ocasionando un aumento de la frecuencia e intensidad de
las lluvias. Paralelamente, las elevadas pendientes de algunas zonas llegan a
causar el desprendimiento de laderas inestables y el rompimiento de represas
naturales provocando un flujo violento de agua y escombros, conocido como
“lava torrencial” que desciende a alta velocidad destruyendo todo lo que

encuentre a su paso.

Debido a la imposibilidad de predecir cudndo y donde va a ocurrir un
deslave o inundacién de barro y escombro, estos fendmenos ocasionan enormes
tragedias y grandes pérdidas, especialmente en las regiones montafiosas. Los
deslizamientos subitos de tierra se caracterizan por el flujo violento de
materiales completa o parcialmente saturados de rocas y fragmentos
transportados en una matriz granular mas fina. Las inundaciones de escombros
y barros, tales como las causadas por un deslizamiento de tierra, generan flujos
de barros y detritos no permanente y con propiedades dificiles de estudiar

debido a la complejidad de la mezcla que fluye y la velocidad de la misma.

Consciente de que los cambios climédticos que se estdn suscitando en el

planeta han aumentando la frecuencia del desarrollo de inundaciones y



deslaves, se pretende mediante este proyecto de investigacion estudiar las
propiedades y el comportamiento de los fluidos hiperconcentrados que puedan
ser usados para describir el flujo de barros, permitiendo en un futuro generar

propuestas que disminuyan las pérdidas tanto humanas como materiales.

1.2 Objetivos de la investigacion.
1.2.1 Objetivo General
§ Analizar de manera experimental el comportamiento reolégico de lavas
torrenciales viscosas mediante la aplicacion de un modelo fisico

reducido que permita calibrar un modelo numérico de simulacién

unidimensional para flujo hiperconcentrado.

1.2.2 Objetivos Especificos

§ Disefiar un protocolo de ensayo para determinar el comportamiento

reoldgico de lavas torrenciales viscosas artificiales

§ Realizar pruebas de rompimiento de presa en planos horizontales e

inclinados con un modelo fisico reducido.

§ Calibrar del modelo numérico con las propiedades reoldgicas obtenidas

experimentalmente.



1.3 Justificacion del problema

Las investigaciones cientificas previas han determinado que los
fendmenos de ruptura de compuertas, deslaves y flujos detriticos generan flujos
que, debido a la incorporacion de masa, pueden formar frentes
hiperconcentrados, en general devastadores. En especial, en aquellas zonas
situadas alrededor y en el curso del flujo generado, afectando el medio
ambiente de forma violenta debido a las altas velocidades del flujo y Ia

sedimentacion de los derrubios arrastrados.

En Venezuela anualmente se producen episodios de flujos detriticos y
derrumbes ocasionados por precipitaciones intensas que producen un nimero
significante de pérdidas humanas y materiales: Un ejemplo claro del impacto
que estos fendmenos producen fue la tragedia ocurrida durante los ultimos dias
del afio 1.999. Fuertes lluvias azotaron a los estados Vargas y Miranda durante
mds de una semana, ocasionando el colapso de la represa El Guapo y derrumbes
en el cerro El Avila que generaron flujos detriticos que acabaron con varias

zonas pobladas.

De alli la importancia de estudiar como se generan y el comportamiento
de este tipo de flujos naturales, con el objeto de ser capaces de elaborar medidas

preventivas que reduzcan el impacto de estos fenémenos.

Los equipos electrénico necesarios para el estudio de flujos detriticos
son de uso complejos y costoso, por lo cual en esta investigacion se realizan
estudios con reémetros de uso manual que permiten la toma de datos en campo,

facilitando la descripcion del fendmeno.



El nimero de variables que intervienen durante la iniciacién y el
proceso de flujos detriticos es enorme, siendo el mds importante el esfuerzo de
cedencia del fluido ya que este representa un valor de esfuerzo critico que da

inicio al flujo.

En esta investigacion se propone obtener el valor de dicho esfuerzo para
mezclas de agua y caolin con diferentes concentraciones. El fluido estudiado es
una simplificacion de un fluido real, sin embargo los resultados obtenidos
permitirdn tener una idea de la magnitud de un fenémeno real y estimular el
desarrollo de medidas preventivas que informen a las poblaciones que se
encuentren en zonas de riesgo, asi como también estimular el desarrollo de

investigaciones con flujos reales



1.4  Antecedentes

Bagnold en el afio 1954 realiz6 experimentos utilizando una variedad de
dispersiones de esferas de cera que poseian una flotabilidad neutra y didmetros
de 1,3 mm. Dichas esferas estaban suspendidas en una mezcla de agua,
glicerina y alcohol. Bagnold realiz6 las pruebas de la dispersién en un aparato
de corte constituido por dos cilindros verticales concéntricos. El cilindro interno
permanecia inmoévil, mientras que el cilindro externo rotaba a diferentes
velocidades (Q2). Dicho aparato media los esfuerzos de corte en el fluido basado
en las mediciones del torque que sobre el cilindro interno se inducia mientras
que el cilindro externo rotaba. Adicionalmente, el esfuerzo normal de la mezcla
del fluido se obtuvo a partir de las mediciones de la diferencias de presiones
entre las dos cdmaras del aparato de corte; la primera cdmara se encontraba
dentro del cilindro interno y estaba completamente llena de agua, mientras que
la segunda cdmara la constituia el espacio entre el cilindro interno y el externo,

el cual era llenado con las diferentes dispersiones estudiadas [20].

Las mezclas utilizadas en los experimentos fueron once en total. Diez de
ellas estaban formadas por diferentes concentraciones en volumen (Cv) de
esferas de cera (0,135 < Cv < 0,623) en agua y una mezcla formada por

glicerina y alcohol con una concentracion de 0,55 Cv.

A partir de los resultados obtenidos, Bagnold definié dos regimenes de
flujo de acuerdo con el valor del nimero de Bagnold (Nb). En el primero de

ellos, llamado régimen inercial de grano con un Nb > 450, los esfuerzos de



corte y los esfuerzos normales fueron hallados dependientes del cuadrado de la

tasa de corte.

El segundo régimen de flujo, llamado macro viscoso, fue definido por
un Nb < 40. En dicho régimen los esfuerzos normales y de corte fueron

encontrados linealmente dependientes de la tasa de corte.

Adicionalmente, Bagnold definié un régimen de transicion en el cual
40 < Nb < 450. En este caso la dependencia de los esfuerzos de corte y normal
con la tasa de corte se incrementa progresivamente, pasando de ser una relacion

lineal a ser una relacién cuadratica [20].

Los experimentos realizados por Bagnold fueron luego revisados por
Hunt en el afio 2002. Hunt analiz6é los materiales utilizados por Bagnold y
demostrd, con base a los resultados de Bagnold, que el esfuerzo de corte en el
régimen inercial de grano no era dependiente del cuadro de la tasa de corte. Por
el contrario la dependencia era con la tasa de corte elevada a 1a 1,5 potencia.
Hunt atribuy6 esta diferencia a la manera sencilla en la cual Bagnold llevé a
cabo sus experimentos, ya que, en el aparato utilizado por Bagnold, la corta
longitud del cilindro relativa a la distancia entre los cilindros H (L/H= 4,6)
indujo flujos secundarios perpendiculares al flujo de corte a través de la
superficie del fondo y en los mismos cilindros debido a la alta velocidad de
rotacién. Como consecuencia, la dependencia del esfuerzo de corte con la tasa
de corte elevada a la 1,5 no fue debida a la colision de las esferas (granos) sino
mds bien a los flujos secundarios. Hunt concluyé que sin estos flujos
secundarios, un régimen macro viscoso y una dependencia lineal del esfuerzo

de corte con la tasa de deformacion serian obtenidos en todos los experimentos.



Por lo tanto, Hunt propuso que el esfuerzo de corte se obtuviese tratando a la

dispersion como un fluido Newtoniano, el cual tendria una viscosidad
corregida ', que podia ser obtenida por medio de la relacion Krieger-

Dougherty (Krieger 1972) [20].

En 1983 Savage & McKeown realizaron experimentos similares a los
hechos por Bagnold, pero permitieron que el cilindro interno del aparato de
corte rotara, ademds investigaron los efectos de la rugosidad interna de los
cilindros. Los resultados que obtuvieron verificaron lo establecido por Bagnold:
efectivamente, el esfuerzo de corte depende del cuadro de la tasa de corte para
régimen de grano inercial. No obstante concluyeron que dicha relacién no
necesariamente era producto de las colisiones de los granos, sino que podia

deberse a efectos turbulentos en el fluido durante la realizacién de la prueba.

Takahashi en 1991 desarroll6 una teoria para explicar el proceso de
iniciacion de un flujo detritico granular y el proceso de deposicion,
considerando la erosion y la segregacién que ocurre durante el flujo. Su teoria
se basé en los estudios realizados por Bagnold (1954), Shen&Ackermann
(1982), Tsubaki y Myamoto (1991) y Savage&McKeown (1983), los cuales

encontraron que el esfuerzo de corte es proporcional al cuadrado de la tasa de
corte -
Adicionalmente, y basado en los experimentos con material grueso,

Takahashi desarroll6 la siguiente férmula para determinar la concentracién en

volumen (Cv) de las particulas gruesas transportadas en el flujo, como una



funcién del dngulo de inclinacién (i) de la superficie, respecto a las siguientes

condiciones de frontera i < 26°y Cv < 0,9 Co [20].
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donde ¢ es el angulo de friccion interna de las particulas, p, es la densidad de

las particulas s6lidas y p, es la densidad del liquido.

Armanini et al. (2003) mostré que la ecuacion (1) no permite determinar
la concentracién cuando se tienen mezclas no granulares con gran cantidad de
particulas finas que fluyen corriente abajo sobre una superficie con poca

inclinacion (0° < i< 12°) [20].

Iverson (1997) elabor6é una introduccién general de todos los procesos
fisicos involucrados en los flujos detriticos, incluyendo desde los principios de
termodindmica hasta la disipacion final de energia en forma de calor. En
contraste con otros autores, Iverson sostuvo que para un régimen inercial se
debe hacer énfasis en una relacién entre las tasas de corte, pero la fluctuacion

de la energia de grano debe ser expresada en funcién de la temperatura

2 . .
T, =(v’) , de la misma forma que fue expresada por Jenkins&Savage (1983)

para flujos granulares. En el caso estudiado por Iverson, v’ es la fluctuacién de
la velocidad del solido respecto a su valor medio debido a las colisiones. Sin

embargo, las aproximaciones de la cinética cldsica no incluyen el principio de
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Navier Stokes sobre los fluidos incompresibles, por lo cual, se deben considerar
ecuaciones distintas a las de Navier Stokes para poder integrar los aspectos
termodindmicos de los flujos detriticos (Hutter et al. 1996). Dichas ecuaciones

adn se mantienen sin resolver [20].

Adicionalmente, Iverson establecié que los esfuerzos debido a la friccion
dominan el flujo detritico, mas alld de los esfuerzos debidos a las altas

concentraciones o las colisiones [20].

La teoria desarrollada por Iverson y Denlinger (2001) para el flujo y
deposicién de los flujos detriticos se basé en los esfuerzos de friccion de
Coulomb y en los esfuerzos desarrollados por la presion de los poros en el
fluido. Para cuantificar la dindmica de la presion de los poros en el flujo
realizaron experimentos a escala, utilizando para ello un canal rectangular de 88
metros de longitud y 2 metros de anchos inclinado 31°, seguido por otro canal
de 7 metros de largo e inclinado 2,5° (Iverson&LaHusen 1993). En las édreas
donde el frente del flujo tenia una presién de poro del fluido igual a cero,
calcularon un valor especifico de presién de poro que era dependiente de la
profundidad del flujo, de la difusividad hidréaulica de la mezcla y la duracién del
flujo. Para modelar el flujo y la deposicion del modelo tridimensional a una
profundidad promedio, utilizaron las ecuaciones de momentum en dos
dimensiones X y Y, y establecieron relaciones constitutivas con una cantidad

de diferentes esfuerzos t, y tr de los soélidos y los poros del fluido [20].

En el modelo, Iverson asumié que el fluido estaba compuesto por agua y

particulas con un didmetro inferior a 0.06 mm y que éste se comportaba como
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un fluido newtoniano. La teoria fue probada usando arena seca derramada en el
canal inclinado a 31°, obteniendo buenas aproximaciones entre los resultados
experimentales y los resultados predichos por los modelos numéricos. De igual
forma se obtuvieron resultados coherentes con los modelos numéricos respecto
al tiempo de flujo y la profundidad de la deposicién. Sin embargo, en el canal
inclinado a 2.5° los resultados variaron respecto a lo predicho en los modelos

numéricos [20].

O’Brien y Julien (1985) propusieron un modelo semi-reolégico para la
simulacién del flujo y del proceso de deposicion de flujos de lodo y flujos
hiperconcentrados ricos en materiales finos. En dicho modelo, se consideraba a
los tipos de flujo como bifasico, en donde una de las fases es el fluido en s,
compuesta por particulas finas y agua, y la otra fase es una fase solida,
compuesta por particulas de mayor tamafio. El modelo semi reoldgico
propuesto para el estudio de ambas fases del fluido viene dado por la ecuacién

[20]:

r:ry+ﬂ3.j/+§.}'/2 )

donde

7, es el esfuerzo de cedencia ,

M, es la viscosidad de Bingham para la fase fluida,

¢ es el parametro dispersivo- turbulento
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El parametro & abarca dos esfuerzos. El primero es el esfuerzo turbulento

inducido dentro de la fase del lodo y el segundo es el esfuerzo de inercia en el

grano inducido por las colisiones dentro de la fase sélida [20]

OBrien y Julien (1998) determinaron los parametros 7,y f, para una

variedad de concentraciones de lodo tomadas de muestras obtenidas en

diferentes areas de las montaflas de Colorado, mediante el uso de cilindros

concéntricos en un redmetro estdndar. Encontraron que ambos x4, y 7, se

incrementan exponencialmente cuando se incrementa la concentracién de
solidos Cv en una muestra. El ajuste reoldgico de la data experimental lo

realizaron utilizando el modelo de Bingham [20].

Por medio del uso de diferentes sistemas reométricos Coussot (1992-
1995) investigd la sedimentacion de mezclas de agua con diferentes porciones
de material fino (d £ 0.1mm) y mezclas de agua con particulas finas y otras de
mayor tamafio didmetro (d < 20mm) que componen los flujos viscosos
detriticos en cinco zonas diferentes. Para ambas mezclas obtuvo las curvas de
flujo (relacion entre el esfuerzo de corte y la tasa de corte), utilizando para ello
el modelo de Herschel Bulkley. Coussot encontré que el indice de potencia del
modelo usado era cercano a n=0.33 para ambas mezclas ensayadas. Por otro
lado 7 y k fueron encontrados dependientes de la concentracion de sedimentos
y de otras caracteristicas, tales como la forma de las particulas y la distribucién
de las mismas dentro del fluido. Basado en dichos resultados, Coussot infiri6
que el modelo de Herschel-Bulkley es aplicable para el estudio de los flujos y

procesos de deposicion en prototipos de flujos detriticos. Adicionalmente,
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Coussot et al. (1998) presentd6 un método en el cual se extrapolan los
parametros del modelo de Herschel-Bulkley para los prototipos de flujos

detriticos ensayados a partir de las mediciones reoldgicas de las mezclas [20].

Los estudios realizados con flujos detriticos son desde el punto de vista
bifasico, una mezcla de agua y sedimento. Sin embargo, en la realidad estos
flujos estdn acompaifiados de otra serie de materiales s6lidos que se encuentran
en los lugares donde se producen. Uno de los materiales que mas comtinmente
es arrastrado por estos flujos es la madera proveniente de los drboles. El efecto
de la madera en el flujo detritico es poco entendido, y para evaluarlo Stephen
Lancaster y Shannon Hayes utilizaron modelos empiricos y estocdsticos junto
con modelos fisicos de tormentas, fuego, caidas de arboles, de iniciacion de
deslave y flujos. Estos les permitieron estudiar la forma en la cual los flujos
detriticos acumulan sedimentos en un drea de dos kilémetros cuadrados sobre
una cuenca de la Costa de Oregdn, debido a la presencia o ausencia hipotética
de la madera en el flujo. El modelo fue calibrado de manera que las
distribuciones de sedimentos y la cantidad de madera en las simulaciones
fueran similares a las medidas en la cuenca. Las observaciones realizadas en el
campo y en la simulacién les indicaban que la presencia de la madera en el flujo
es una fuente importante de sedimentos. De este modo, gracias a los
sedimentos, se evita que el flujo no alcance el final de la cuenca porque los
sedimentos se depositan a través de todo el canal del flujo. Por el contrario,
cuando el flujo se produce sin ladera los sedimentos se concentran al final del

canal de flujo [16]

Savage y Hutter (1991) et al. (1995) estudiaron el comportamiento de

mezclas granulares en presencia de agua, para lo cual realizaron experimentos
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sobre un plano inclinado, el cual estaba formado por un canal rectangular
dividido en tres partes, cada una de 10. La primera parte del canal poseia una
compuerta que retenia el fluido de trabajo. Luego venia una zona de inclinacién
variable y, finalmente; una curva que unia la parte inclinada con la dltima parte
horizontal. Las paredes del canal eran de plexiglds y la superficie del fondo de
PVC para poder recubrirlo con diferentes materiales. La geometria del flujo, la
velocidad, la presion y los esfuerzos generados fueron monitoreados durante los

experimentos [19].

Como material granular utilizaron esferas de vidrio cuya densidad era
2860 kg/m’ y con un didgmetro de 3 mm. Adicionalmente, se utilizaron otras
particulas en forma de disco que posefan una densidad de 5401kg/m’, un
didmetro de 4 mm y un espesor de 2.5 mm. Ambos materiales permitian
variaciones en gravedad especifica y en sus propiedades de impacto. El
experimento fue realizado permitiendo que el fluido siguiera por el canal una

vez que se liberaba la compuerta.

A medida que el fluido circulaba por el canal se tomaron fotos para
determinar: la posicién de la masa del fluido en el frente y el reverso de la onda,
la longitud recorrida por el fluido, la altura que alcanzé el fluido una vez
depositado y la velocidad del frente y reverso del fluido en el canal, asi como
también la influencia de la forma de las particulas usadas en el movimiento del

fluido, y de la agitacion de las mismas [19].
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Las observaciones realizadas les permitieron determinar que existe una
pequeia distorsion cortante dentro de la masa granular en movimiento, con un
maximo en el fondo del canal. Los resultados de la experimentacion fueron
presentados en grédfica de longitud, velocidad del frente del fluido, velocidad
del reverso del fluido, posicion del frente y del reverso del fluido todos con
respecto al tiempo. A partir de los resultados experimentales concluyeron que la
masa en movimiento no es afectada por el dngulo interno de fricciéon de las
particulas o la rigidez de las mismas y que la diferencia entre las formas en las
cuales se deposit6 el fluido al final del movimiento se deben mds a la forma de

las particulas que a la densidad de las mismas [19].

Julidn Aguirre, Alix Moncada y Maria Oliveiro pertenecientes al Centro
de Investigaciones Hidrdulicas y Mecdnicas de Fluidos del Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria en la Universidad de los Andes,
(Mérida), realizaron estudios para determinar las caracteristicas macro-viscosas
y dispersivas que limitan el régimen de flujo de un fluido detritico. Para ello
consideraron las soluciones numéricas de los esquemas de MacCormack de
continuidad y conservacion de la masa. De igual forma estudiaron las
caracteristicas de deposicion de la fase sélida de los flujos detriticos una vez

que estos se detienen.

Los estudios fueron llevados a cabo para dos condiciones de flujo
diferentes. Uno saturado en arena; el otro, formado por agua y particulas de
plastico cuya densidad era de 1300 kg/m3. Las concentraciones en volumen del
fluido variaron entre 15%, 30%, y 45%. Los experimentos se realizaron en un

banco de prueba formado por un canal rectangular de 1 m de ancho, 8,2 m de
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largo y con paredes de 10 cm de alto, dicho canal podia ser inclinado 3°, 6° y 8°

[1].

Los estudios se realizaron considerando que el flujo detriticos era
laminar [1].
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Figura 1.1 Desplazamientos de los frentes de onda laminar y dispersivos obtenidos del

modelo numérico y del modelo fisico obtenidos por Aguirre, J., Moncada, A. y Olivero M. [1]

La figura 1.1 muestra los desplazamientos de los frentes de onda
laminar y dispersivos obtenidos del modelo numérico y del modelo fisico. El
eje de las abscisas representa la distancia recorrida por el frente de la onda
relativa a la profundidad inicial del fluido en el recipiente. Por su parte, la

magnitud del eje de las ordenas estd dada por la expresion [1]

_ 172
t*=t(gcos@/hy) 3)

donde
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t es el tiempo en el cual fluye el fluido
0 es el angulo de inclinacién del canal

hp es la altura inicial del fluido dentro del recipiente

La velocidad del frente de la onda para el régimen dispersivo
permanecio casi constante durante el periodo de estudio. Sin embargo, después
de realizar la liberacion del fluido varias veces, la velocidad de la onda
comenzd a decrecer rdpidamente. La figura 1.2 muestra las formas del fluido
una vez depositado en el canal. La grafica estd representada por curvas de
elevacion constante que vienen dadas por la expresion z*=z/b , en donde b es el

ancho del canal [1].
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Figura 1.2 Curvas de elevacion constante que indican la deposicion numérica y

experimental del fluido en el canal usado por. Aguirre, J., Moncada, A. y Olivero M.
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Los resultados obtenidos les permitieron concluir que los flujos
detriticos pueden ser modelados numéricamente, ya sea en una o en dos
dimensiones, utilizando el esquema de MacCormarck, ya que las soluciones
numéricas para el avance del frente de la onda y para la deposicion del fluido

son bastantes similares a las obtenidas en el laboratorio [1].

Ademads del estudio citado previamente, Aguirre Julidn y Moncada Alix
(2004), realizaron estudios sobre el comportamiento reoldgico y mecdnico de
los flujos de lodo y barro, con el fin de validar un modelo reoldgico cuadrético
de flujos hiperconcentrados. Para ello, analizaron el fluyjo de mezclas
homogéneas de arena y arcilla saturadas en agua. El modelo reoldgico
propuesto incluia cuatro componentes de resistencia: la cohesién entre
particulas, la friccién viscosa entre el fluido y las particulas de sedimentos, el
impacto de las particulas y la turbulencia. La medicién de las propiedades
reoldgicas fueron realizadas utilizando un viscosimetro Rheomat 30. Dicho
instrumento les permitié obtener la viscosidad, el esfuerzo cortante y la

velocidad de corte de las distintas mezclas [27].

Las concentraciones en volumen, tanto de la arcilla como de la arena
fueron variadas durante la realizaciéon de los experimentos, lograndose medir
cambios en las profundidades y en las velocidades del flujo mediante una
simplificacion unidimensional, la cual les permiti6é utilizar las ecuaciones de
Navier Stokes. El flujo se establecié en un canal de plexiglds de 4m de longitud
de pendiente variable, en el cual se retenia la mezcla mediante una compuerta
que se retiraba subitamente. La velocidad de avance del frente de onda se midi6
mediante filmacion con una video-cdmara que se desplazaba paralelamente al

frente de onda. También fue grabado el paso de las ondas de lodo en tres
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estaciones diferentes, lo cual permitié observar que el esfuerzo de cedencia es
inversamente proporcional a la concentracién de arena y directamente
proporcional a la concentracién de arcilla. El flujo establecido en el equipo
experimental fue uniforme y permanente, y mostrd ser un flujo de Bingham. El
modelo cuadratico utilizado se ajusto muy bien con los experimentos realizados

por Bagnold, Savage y McKeown y Govier [27].

Otros investigadores han realizado estudios con flujos detriticos, como
el caso de Paolo Ghilardi, de la Universidad de Pavia; Fabrizio Savi, del
Departamento de Hidrdulica de la Universidad de Roma; Maria Pilar Brufau y
Pilar Garcia Navarro, del Centro Politécnico Superior de la Universidad de
Zaragoza Espaiia, los cuales aplicaron un esquema de volumen finito para
resolver las ecuaciones diferenciales que gobiernan la dindmica de las mezclas

de fluidos [12].

Para el estudio, consideraron fases liquidas y granulares, utilizaron dos
ecuaciones de conservacion de masa (una para la mezcla completa y la otra para
la fase solida) y una ecuacion de momentum unidimensional. El término de
friccion fue simulado de acuerdo con la investigacion realizada por Takahasshi
(1991). Las ecuaciones utilizadas fueron resueltas mediante técnicas de
volumen finito basadas en el esquema de primer orden de Roe (Roe, 1981; Al
crudo Garcia-Navarro, 1992). El modelo utilizado fue aplicado para simular los
experimentos en el laboratorio y eventos reales. El fluido usado estaba
constituido por una fase s6lida compuesta de particulas de gran tamaifio y de
agua como fluido intersticial, la densidad de la mezcla empleada fue

determinada mediante la expresion: [12]
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p=p,lcs+1-0)]

“4)
donde
C es la concentracion de sedimentos en la mezcla
ps esla densidad de los sedimentos
pr la densidad del agua.
s=p./p, )

Las simulaciones realizadas fueron hechas originando un flujo detritico
debido a erosi6on progresiva en un canal corto. Los resultados arrojados
mostraron una buena reproduccion del fendmeno gracias al modelo numérico

[12].

El 16 de Diciembre de 1999 se produjeron una gran cantidad de flujos
detriticos en las costas de Venezuela. Las zonas de Piedra Azul, Macuto, San
Julidn, Cerro Grande y Carmen de Uria se convirtieron en depésitos de algunos
rios que bajaron del cerro El Avila. Simultdneamente, flujos detriticos de gran
potencia ocurrieron a lo largo de 15 km. de costa causando pérdidas mayores a
los dos billones de délares y mds de veinte mil pérdidas humanas. Los flujos
que afectaron las costas venezolanas fueron mezclas formadas por altas
concentraciones de rocas, grava, agua y tierra. Muestras de los sedimentos
depositados por los flujos fueron analizadas por Wang Yuyo, del Instituto de
Riesgos de Montafia y Ambiente, de China y Rodolfo Berrios, de la

Universidad Central de Venezuela, con el objeto de observar el comportamiento

21



reolégico del flujo en las zonas afectadas. Un primer andlisis de las muestras
dej6 en evidencia que éstas estaban compuestas por particulas del cinturén
igneo metamorfico de la costa paralela venezolana, perteneciente a la formacién
mesozoica del viejo precdmbrico. Luego, las muestras fueron cernidas y
separadas de acuerdo al tamafio de las particulas en lodo y arcilla (<20 pm),
arena (desde 20 um hasta 2mm), y grava (>2mm). Una densidad de grano de
2,65 g/cm3 fue asumida, y conocidos el peso de los sélidos y el contenido de
agua en la muestra, se computd la concentraciéon en volumen de los sélidos

mediante la expresion: (6)

PP,
p& pw

= (6)

Para la obtencion de las curvas que muestran la relacion entre los
esfuerzos de corte y la tasa de corte se empled un redmetro en forma de cilindro
coaxial, y se asumi6 que la mezcla estudiada era incompresible, homogénea, y
que se deformaba en forma continua durante las pruebas y que fluia en forma

laminar. Adicionalmente, asumieron que existia una relaciéon tUnica entre el

esfuerzo de corte en estado estacionario 7 y la tasa de corte ¥

La cedencia de cada mezcla fue estimada mediante un analisis de
regresion cuadritica de los esfuerzos de corte. Observando que la cedencia
aumentaba al aumentar la concentracion de los sedimentos, como lo muestra la

figura 1.3 [12].
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Figura 1.3 Esfuerzo de cedencia en funcién de la concentracion volumétrica en distintas

zonas del estado Vargas, Venezuela

Por otra parte, observaron que la viscosidad de varias de las mezclas no
permanecia constante con la tasa de corte. Por el contrario, aumentaba al
incrementarse la tasa de corte, exhibiendo un comportamiento no newtoniano

tal como se muestra en la figura 1.4 [6].
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Figura 1.4 Curva de flujo para diferentes concentraciones de flujo detritico depositados en

Carmen de Urfa durante la tragedia del afio 1.999
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Se observo, ademds, que para una tasa de corte que excedia los 13,28 gt
las muestras presentaron un comportamiento compatible con el modelo de

Bingham [6].

Castillo Navarro, y Leonardo Franco. (2006) realizaron un estudio del
comportamiento hidrdulico de una quebrada en Pert, para lo cual emplearon el

modelo numérico hidraulico FLO 2D versién 2003.

El estudio abarcé una etapa de recoleccion de informacién tedrica
referente a los fluidos newtonianos y no newtonianos, quebradas y del flujo de

escombros que se produce cuando éstas crecen.

Para la aplicacion del modelo FLO 2D, se utilizaron las ecuaciones que
gobiernan el movimiento del fluido en su expresion mds completa,
considerando para ello el fluido como homogéneo y de concentracién
invariable. Para los eventos de flujos de escombros se estimaron varias
aproximaciones con diferentes concentraciones volumétricas. En todos los
casos se establecié una rugosidad de Manning de 0.17 en el cauce y de 0.04 en

la confluencia de la quebrada a estudiar.

Los pardmetros reolégicos del fluido fueron fijados en funcién de la
similitud encontrada entre las muestras recolectadas de campo y las muestras
tipo de la literatura. El tiempo de duracién de la simulacidn fue de 32 horas. De
los pardmetros reoldgicos medidos experimentalmente concluyeron que la
viscosidad dindmica y el esfuerzo de cedencia se incrementan con la

concentracion volumétrica de sedimentos.
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Ademads mostraron que la aplicacion de modelos numéricos arroja
resultados que dependen de las suposiciones y simplificaciones que se hagan
previamente. Por otro lado, recomendaron la utilizacion de modelos
bidimensionales debido a que el movimiento del flujo hiperconcentrado dentro
de los cursos de agua estd sometido a bloqueos temporales de las secciones del
flujo, variaciones continuas de las formas de estas secciones, cambios de
concentracion, etc., que no son consideradas en forma adecuada dentro de la

estructura de modelos unidimensionales [7].

P.H.T. Uhlherr, J. Guo, T.-N. Fang y C. Tiu aplicaron la técnica del
penetrometro para la determinacion del esfuerzo de cedencia de una mezcla de
resinas solubles en agua y de una solucién de diéxido de titanio (TiO,). El
estudio se baso en la medicion del equilibrio estitico de un cilindro
(penetrémetro) dentro de un fluido estatico. El esfuerzo de cedencia fue
determinado mediante el balance de las fuerzas que actuaron sobre el
penetrometro una vez sumergido en el fluido. Los efectos del tamafio y peso del
penetrémetro fueron considerados, observdndose que las fuerzas de equilibrio
se estabilizaban con rapidez. Por otro lado, los esfuerzos medidos con el
penetrometro fueron semejantes a los obtenidos mediante métodos
convencionales, lo cual les permitié concluir que la técnica del penetrémetro es
rapida, confiable y facil de aplicar para la mediciéon de los esfuerzos de

cedencia de los fluidos [26].

Maria E. Bello, J.S. O'Brien, J.L. Loépez, and R. Garcia-Martinez
simularon en dos dimensiones la inundacién y el flujo de escombros del rio
Cerro Grande, ubicado en la regiéon de Tanaguarena del estado Vargas en

Venezuela, el cual afecto dicha region durante el mes de diciembre del 1.999.
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El objetivo de la simulacién fue proponer planes que permitiesen prevenir la

ocurrencia de un evento similar en el futuro.

El estudio fue realizado en tres fases; primero se selecciono como
periodo de estudio los dias 14, 15 y 16 de diciembre del afo 1.999.
Seguidamente se investigd el volumen de agua que cayé sobre la region y la
forma en que esta se distribuyo. Luego, fue estimado el flujo hidrografico de los

tres dias utilizando para ello HEC-1.

Para realizar la simulacién utilizaron el modelo FLO 2D, que les
permitié observar el recorrido del flujo sobre el abanico fluvial. La utilizacion
del modelo obtenido con FLO 2D permitié disefiar acciones para mitigar el
flujo de sedimentos a través del rio Cerro Grande, en el caso de que se

produzcan lluvias intensas en un periodo dado.

Los resultados que se obtuvieron permitieron concluir que la mayoria
del flujo de lodo que arrastré el rio Cerro Grande se deposit en el abanico
fluvial. De igual forma, se concluy6 que el modelo FLO 2D puede ser utilizado

para representar la crecida del rio. [5]
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Fluidos reopécticos y tixotropicos

Algunos fluidos precisan un aumento gradual en el esfuerzo cortante
para mantener constante su velocidad de deformacion. A estos fluidos se les
denomina “reopécticos”. El caso contrario es el de los fluidos que requieren de
esfuerzos decrecientes para que su velocidad de deformacién se mantenga
constante, y que se conocen como fluidos “tixotrépicos” [9]. Es decir, que los
fluidos reopécticos incrementan su viscosidad en el tiempo a medida que se
aplica sobre ellos un esfuerzo cortante constante, mientras que en los fluidos
tixotrépicos la viscosidad del fluido disminuye con el tiempo cuando sobre
ellos actia un esfuerzo cortante constante. En ambos casos, la viscosidad

vuelve a su valor inicial una vez que cesa la aplicacién del esfuerzo [24].

2.2  Reometria

La reometria comprende todas aquellas técnicas utilizadas para la
medicién de las propiedades reoldgicas de un material. Debido a que el
comportamiento reolégico de un fluido depende de las caracteristicas del flujo,
se han desarrollado una gran variedad de pruebas empiricas, tales, como el
penetrometro y la prueba de Pashias para la obtencion de algunas propiedades
reoldgicas. Sin embargo, estas pruebas empiricas no aportan informacion

suficiente relacionada con las ecuaciones constitutivas del fluido debido, por un
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lado, a la complejidad en las condiciones del flujo. Por otra parte estos ensayos

sOlo registran una caracteristica del flujo [8].
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2.3  Analisis teodrico.

2.3.1 Determinacion de las ecuaciones de movimiento y ecuaciones

constitutivas.

La ecuacion que rige el comportamiento de un fluido no newtoniano se

escribe en forma tensorial como:

o0

Y ()
X.

l

pa,=pG;+

Donde p es la densidad del fluido, a la aceleracion, G es la gravedad y o

es el tensor de esfuerzos.

El desarrollo de la ecuaciéon de Momentum arroja:

(8)

“tu S tu, —=+u
Plaas T Ty T s

Los modelos fenomenoldgicos representados por las ecuaciones
constitutivas s6lo muestran tendencias observables dentro de un rango de las
condiciones de flujo y no propiedades fisicas universales. La ecuacién

constitutiva mas simple corresponde a la de los fluidos newtonianos. Este tipo
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de ecuacién constitutiva es utilizada para describir el comportamiento del aire,

agua, aceites y algunos alcoholes. [8]

Dentro de los modelos utilizados para describir el comportamiento de
los fluidos no newtonianos se tienen el modelo de Bingham, el de Herschel-

Bulkley y el modelo de Casson

El modelo de Bingham viene dado por la ecuacion:

r=yp+pv(y) )

donde

7 es el esfuerzo de corte

yes la tasa de deformacion

pves la pendiente de la curva de esfuerzo de corte contra la tasa de
deformacion

ypes el esfuerzo minimo necesario para que el fluido fluya

La funcién del modelo de Herschel-Bulkley, se expresa mediante la

ecuacion:
T=7, +ky (10)

donde
k es el coeficiente de consistencia de Herschel-Bulkley

n es el indice de Herschel-Bulkley
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La funcién del modelo de Casson, viene dada por la ecuacién

705 = ( z, )0.5 n (ﬂc 7./)0.5 an

donde # esel pardmetro de viscosidad de Casson.

En todas estas expresiones los pardmetros 7, 4, K varfan de un modelo

a otro.

2.3.2 Flujo no permanente unidimensional de un liquido confinado en un

canal abierto

Las ecuaciones que describen el flujo no permanente unidimensional de
un liquido confinado en un canal abierto fueron desarrolladas por Jean Claude
Barré de Saint Venant. Matematicamente, estas representan la ecuacion de

continuidad y la ecuacion de momentum, y estdn dadas respectivamente seguin:

AV v g% hvar =0 (12)
ox ox ot
vV AV
LVt oL =olS —§ 13
Ve =gls,-s,) (13)

En la cual x= distancia a lo largo del canal; = tiempo; A= drea de la

seccion; B = ancho del tope; V = velocidad media; y = profundidad del flujo; la

g = aceleracion de gravedad y S, = pendiente del fondo.
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El término A representa la salida del canal de forma prismética y se

define como:

_ 0A[x, y(x,1)]

ox (9

Al

y=constant

La resistencia a la friccion, S, definida para un fluido pléstico de

Bingham se expresa como:

2nVv T,
5= 2+
YR® YR

S (15)

donde M= viscosidad del barro; Y = peso especifico del barro; R= radio
hidraulico y t,= esfuerzo de fluencia del barro. El radio hidrdulico, R, se define

CcOomao:
A

R=2= 16
2 (16)

En el cual P = perimetro mojado.
2.3.3 Flujo sobre un plano inclinado infinitamente ancho
Para las relaciones constitutivas se selecciond el modelo

correspondiente al flujo laminar uniforme de un fluido del tipo Herschel-

Bulkley. La nomenclatura utilizada se indica en la figura 2.1
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Figura 2.1 Perfil de flujo sobre un plano inclinado

Si se supone flujo bidimensional sobre un plano infinitamente ancho, las

ecuaciones constitutivas se reducen a:

c.,=0,=0_=0; 7.=7_=0; 7, =7, =7(y); p=p(y)

7
r=ele +K ") cuando y:ci;yx £0 {g:’}ﬂ (18)
‘T‘STC cuando y=0 (19)
En estado estable, la ecuacion del movimiento se escribe:
dcf’;)ergSina:O (20)
—Z‘I;—pgcosazo Q1)
Integrando, resulta:
T=—p g(sina)y+A ; p=—p g(cosa)y+B 22)
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A y B son dos constantes que se determinan a partir de las condiciones de

contorno en la superficie libre:

o-n=p, (23)
donde n es el vector normal a la superficie y p, es la presion atmosférica.
Finalmente se obtiene:

t=—pglsina)h-y) ; p=pglcosa)fh-y)+p, (24)

El esfuerzo cortante en la pared (t,) (en y=0) es por lo tanto igual a
pg(sin a)h. Para 1,<t. no puede haber flujo. La maxima profundidad posible
del fluido en ese caso, la cual es también la minima profundidad (asintética) de

un flujo uniforme, es:

TC
hy = ——— (25)

B pgsina
Suponiendo que el fluido fluye hacia abajo y utilizando la ecuacion del
movimiento y la ecuacién constitutiva conjuntamente con la condicién de no-
deslizamiento en la pared (u(0)=0), se obtiene, por integracion, la distribucién

de velocidades en el fluido:

u(y) = i [yé”’") — (yo — y)“”")] cuando y <y, (26)
1+m

_ _ ﬁ (1+m)
M()’)—M()’o)—m)’o cuando h=2y2y, (27)
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1 T, ina\"

con m=—, y,=h——=——; ﬁ=(ﬂ] (28)
n pgsino K

A partir de la distribucion de velocidad aparece una regién cerca a la

superficie libre (h =y = y0) donde el fluido no estd deformado. Esta region es

comunmente llamada "tapén". Esta distribucion de velocidad puede también

expresarse en forma adimensional. La figura 2.2 muestra el perfil de

velocidades.
V) =1-1-Y)"") cuando Y <1 (29)
G
VY)=1 do 1<Y<——
) cuando < o 30)
u h(sinx
”(yo) )70 Tc
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Perfil de velocidades para un flujo uniforme sobre
un plano inclinado, para diferentes valores de n

¢ La distribucion de velocidad es
adecuada solo cuando G>1,

esto es, cuando hay flujo Y

1/G-1
¢ FEltapén comienza en Y=1 y su Parte Rizida
g

espesor es 1/G-1 :

* Para un fluido dado, de un flujo
a otro solo varia el espesor del
tapon

1V

Figura2.2 Perfil de velocidades para un flujo uniforme sobre un plano inclinado

2.4  Procesos gravitacionales

Por procesos gravitacionales se entiende a los movimientos pendientes
debajo de rocas, regolitos y suelo bajo la accién de la gravedad. Se diferencian
de los procesos erosivos en que éstos requieren de un medio de transporte como
el agua o el viento. En la mayoria de las formas del paisaje, los procesos
gravitacionales ocurren después de la meteorizacion. Una vez que la
meteorizacion debilita y disgrega la roca, los procesos gravitacionales
transfieren los derrubios pendiente abajo, donde una corriente actia como una

cinta transportadora que se los lleva. [24]

Los procesos dinamicos internos del planeta producen constantemente

regiones con pendientes que favorecen el transporte de detritos por la accion de
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la gravedad. En las regiones montafiosas geoldgicamente jovenes los procesos
gravitacionales se producen con mayor fuerza, ya que los rios erosionan en
forma acelerada las montafias, produciendo regiones con pendientes muy
pronunciadas. Con el tiempo, cuando el proceso de formacion de las montafias
cesa, los procesos erosivos y gravitacionales rebajan el terreno, es decir, que las
pendientes escarpadas y accidentadas dan lugar a terrenos con pendientes

menos pronunciadas [24].

2.5 Causas de los procesos gravitacionales

Antes de que se produzca un proceso gravitacional sobre el terreno actian
una serie de factores que lo van debilitando progresivamente, haciéndolo
susceptible a la gravedad hasta llegar a un punto en el cual la fuerza de la

pendiente no es suficiente para sujetar el terreno [24].

Entre los factores que desencadenan los procesos gravitacionales se
encuentran: la saturacién del terreno con agua, el exceso de inclinacién, las

vibraciones y la eliminacién de la vegetacion [24].

La saturacién del terreno con agua hace que los poros de los sedimentos
se llenen de agua, destruyéndose la cohesion que existe entre las particulas y
permitiendo que deslicen unas sobre otras. Por otra parte, la saturacion con
agua produce un aumento de peso en el terreno favoreciendo el proceso

gravitacional [24].
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Los excesos de pendiente producen que las particulas granulares no
consolidadas (como, por ejemplo, los granos de arena) adopten una pendiente
estable llamada de “dngulo de reposo”. Este dngulo es el mds empinado que el
material granular puede tener sin perder estabilidad. Al aumentar el dngulo de
reposo, los derrubios de rocas se mueven de manera de ajustar de alcanzar el

angulo de reposo nuevamente [24].

La eliminaciéon de la vegetacion sobre un terreno favorece el
desencadenamiento de un proceso gravitacional, porque las raices de las plantas
protegen el terreno de la erosién y le dan estabilidad al terreno al unir el suelo

con el regolito [24].

El fuego es otro agente que estimula acciéon de los procesos
gravitacionales, porque, y dependiendo de la intensidad de éste, la parte
superior del suelo se vuelve seca y suelta. Adicionalmente, el fuego puede crear
una capa repelente de agua a poca profundidad, reduciéndose la infiltracion y

aumentando la escorrentia superficial [24].

Los terremotos pueden ocasionar procesos gravitacionales en lugares que
presentan un terreno estable y que los materiales poco consolidados se mueven.
De igual forma, los temblores pueden ocasionar que los materiales superficiales
saturados en agua pierdan su resistencia y se conviertan en flujos por medio de

un proceso de licuefaccion [24].
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Los procesos gravitacionales se pueden producir sin que intervenga algin
agente externo. Esto se debe a que la meteorizacién al igual que la infiltraciéon

del agua debilita el material que constituye el terreno [24].

2.6  Clasificacion de los procesos gravitacionales

Los procesos gravitacionales se clasifican segin el tipo de material
involucrado, segun el tipo de movimiento y segun la velocidad del proceso. De
acuerdo al tipo de material este puede ser rocoso, es decir, que el material
predominante son las rocas o puede ser derrubio, barro o tierra, en los cuales el

material predominante son los regolitos y el suelo [24].

De acuerdo al tipo de movimiento los procesos gravitacionales se
clasifican en: Desprendimiento, que representa una caida libre del material
directamente sobre la base o golpeando otra parte de la pendiente. Este tipo de

movimiento es fundamental para la formacion y el mantenimiento del talud.

Otro tipo de movimiento son los deslizamientos, en los cuales el
material se mantiene coherente y circula por vias definidas como diaclasas,
fallas o planos de estratificacion. Cuando se produce un desplome el material se
mueve a lo largo de una superficie de ruptura curva. El tercer tipo de
movimiento es el flujo, en el cual el material se mueve como un flujo viscoso

saturado en agua [24].
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La clasificacion de los procesos gravitacionales con respecto a la
velocidad es relativa, ya que el proceso se divide en rapido o lento sin que

exista un limite entre ambos [24].

2.7 Tipos de procesos gravitacionales

2.7.1 Desplomes

Los desplomes son un tipo de procesos gravitacionales en donde la masa

de roca o material no consolidado se mueve como una unidad a lo largo de una

superficie curva, tal como lo muestra la figura 2.3 [24].

Escarpe

Figura 2.3 Representacion grafica de un desplome

Estos movimientos se producen en aquellas zonas compuestas por
acumulaciones gruesas de material cohesivo, como la arcilla. A medida que se
produce el desplome se crea un escarpe en forma de cuarto creciente en la

cabecera. En algunos, la superficie superior del bloque se inclina hacia atrés,
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dejando el terreno con una concavidad hacia arriba. Los desplomes, por lo
general, implican el movimiento de varios bloques, pero existen casos que solo
involucran una sola masa del terreno. La inestabilidad de la zona afectada
aumenta cuando se acumula agua entre la base del escarpe y la parte superior

del bloque inclinado [24].

Los desplomes se producen por la pendiente excesiva del terreno. El
material situado en la porcion superior de la pendiente se mantiene en su lugar
ya que es sostenido por el material que se encuentra en la base. A medida que el
material de la base es removido lo que se encuentra por encima se vuelve

inestable y responde a la fuerza de la gravedad [24].

2.7.2 Reptacion

Es un tipo de proceso gravitacional que implica el movimiento
descendente y gradual del suelo y el regolito. Un factor que contribuye a este
proceso es la expansion y contraccion alternante del material ubicado en la
superficie debido a cambios pronunciados constantes de la proporcion de agua
presente. Cuando la cantidad de agua es alta y la superficie se encuentra
himeda, las particulas se elevan un dngulo recto con respecto a la pendiente.
Cuando la superficie se seca las particulas que habian subido bajan, pero a un

nivel inferior con respecto a su posicion inicial [24].

La reptacioén es un proceso muy lento y su accién es imperceptible, sin

embargo, se pueden apreciar con facilidad los efectos del proceso. Entre los
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cuales, se pueden mencionar la inclinacion de los cercados o los

desplazamientos de muros de contencién [24].

Expansidn
causada por la
congelaciéon

Figura 2.4 Esquema del proceso de reptacion

2.7.3 Deslizamientos de rocas

Se producen cuando bloques rocosos se sueltan y se deslizan pendiente
abajo. Se producen en aquellos ambientes geoldgicos en donde los estratos
rocosos se encuentran inclinados, o en aquellos lugares donde hay diaclasas y
fracturas paralelas a la pendiente. Estos movimientos se conocen también como
“deslizamientos de derrubios”. La forma en que se producen viene dada por el
socavamiento de la unidad rocosa en la base de la pendiente, por lo cual la roca

pierde apoyo y acaba por desprenderse [24].

Figura 2.5 Representacién grafica de un deslizamiento de rocas

42



2.7.4 Flujos de tierras

Se forman en las laderas de las colinas de dreas hiumedas durante épocas
de precipitacion abundante o deshielo. Cuando el agua satura el suelo y el
regolito de la ladera de la colina el material tiende a desprenderse, dejando una
cicatriz en la pendiente que forma una masa que fluye en forma de ldgrima. Los
materiales cominmente implicados son ricos en arcilla y lima, conteniendo
pequeilas proporciones de arena y granos gruesos. La alta viscosidad de los
flujos de tierra hace que estos se muevan lentamente en comparacién con los

flujos detriticos [24].

Figura 2.6 Representacion grafica de un flujo de tierra

2.7.5 Solifluxion

Se produce cuando el suelo se encuentra saturado con agua y la masa
humedad fluye pendiente abajo a una velocidad de algunos milimetros por dia.
Este proceso se manifiesta en aquellas regiones donde el agua no puede fugarse
de la capa superficial saturada a través de la infiltracion a niveles mds

profundos [24].
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2.8 Flujo de detritos o de derrubios

Son una mezcla de agua y sedimentos con alta concentracién. Debido a
sus propiedades fluidas, estos flujos suelen seguir los cafiones y los cauces
fluviales de las regiones de alta montafia [7]. De acuerdo con Tarbuck Edward
(2005), estos flujos son caracteristicos de las regiones montafosas semidridas y
regiones volcanicas. En la literatura castellana se les conoce con distintos
nombres (flujos o coladas de barro, volcanes, flujo de derrubios, coladas
detriticas, aluviones, avalanchas de lodo o huaycos), y segtin sea la relacion
fase liquida fase sdlida del flujo, su comportamiento es particularmente

diferente.

El flujo detritico posee una granulometria extendida con una cierta
clasificacion de los granos en su interior. Se dividen basicamente en tres partes:
el frente, donde se acumulan los granos mas gruesos; el cuerpo y la cola, donde
se acumula parte del agua libre de sedimentos y el agua mezclada con
sedimentos finos [7]. En la figura 2.7a y 2.7b se muestran, respectivamente los
perfiles de un flujo detritico tipico y la morfologia en planta de una zona que ha
sufrido un deslizamiento de tierras que se convierte, al final, en un flujo
detritico. Se distinguen en ella tres zonas, la zona: de embudo o zona de

iniciacion, la zona de transicion o zona de transito y la zona de depdsito.
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Figura 2.7a 'y 2.7b los perfiles de un flujo tipico de detriticos y la morfologia en planta de una

zona que ha sufrido un deslizamiento de tierras que se convierte al final en un flujo detritico.

La concentracion, el tamaio y la distribucion de la fase sélida de los
flujos detriticos son los paramentos relevantes para la determinacién de las
caracteristicas de los flujos, mientras que otros parametros como la forma de las
particulas, el tipo de material, la inclinacién del terreno por donde fluye el

fluido son menos relevantes [20].

En los flujos detriticos, la relacion entre la tasa de transporte de material
liquido y soélido es baja, y puede llegar a ser cero en el caso de una mezcla
granular seca. En contraste, en los flujos de sedimentos comunes, los
sedimentos que transporta el flujo son manejados por la accién hidrodindmica
que induce el fluido, siendo la relacion de transporte entre el liquido y el

material s6lido alta, sin que exista un limite superior [2].
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En los flujos detriticos, tanto el componente sélido como el liquido,
dominan la fisica del movimiento, lo cual les da un poder destructivo tnico, y
los distingue de las avalanchas y de las inundaciones; ya que la fuerza de los
granos s6lidos dominan la fisica del movimiento en las avalanchas y la fuerza

del fluido dominan la de las inundaciones [14].

Existen diversas clasificaciones para los flujos detriticos. Usualmente
los investigadores los clasifican de acuerdo con los mecanismos que dominan el
flujo (Bagnold 1954, Iverson 1997, Bardou et al. 2003 e.g). Otros autores
combinan los mecanismos con las concentraciones en volumen y el tamafio de
los granos (Davies 1998, Coussot&Meunier 1996). La figura 2.8 muestra como,
de acuerdo con las investigaciones realizadas por (Coussot&Meunier (1996)),
se clasifican los flujos detriticos dependiendo de la concentracion de los
sedimentos y del contenido de material fino. Dicha clasificacion distingue a los
flujos detriticos de otros tipos de flujos naturales como los flujos

hiperconcentrados, las avalanchas y derrumbes [20].
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Figura 2.8 Clasificacion de los flujos detriticos (A-D) y otros movimientos inducidos por la

gravedad (E-H)

Los flujos detriticos granulares estin compuestos de agua, con una
pequeia cantidad de material fino y grueso. Y se dividen en dos fases: una
constituida por agua y el material fino, y la otra, la fase s6lida, formada por el
material mds grueso (Takahashi 1991, Iverson 1997). La mecdnica de estos
flujos estd dominada por las interacciones entre el material grueso, las

colisiones y la friccién entre las particulas mads gruesas, y los poros del fluido.

En contraste, el flujo detritico viscoso se comporta como una fase
homogénea viscosa y el flujo de la mezcla es laminar. En estos flujos la
concentracion de sedimentos Cv es mayor que en los flujos detriticos granulares
y el espacio entre las particulas de mayor tamaifio es llenado por particulas de

escala microscépica (fracciones de arcilla y otros materiales) y agua. [20].
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Por su parte, si se compara el flujo de detriticos con el flujo de lodo,
este ultimo estd constituido por una gran cantidad de material fino y una
pequeia cantidad de material grueso. Los flujos de lodo también se dividen en
dos fases: una de ellas, la fase fluida, que estd constituida por agua y
sedimentos muy finos, y la fase sélida, que se encuentra compuesta por las
particulas de mayor tamafio. De acuerdo con la concentracién de sedimentos, la
profundidad del flujo y lo inclinado de la superficie, el flujo de lodo puede ser

turbulento o laminar [16].

La concentracion de s6lidos Cs también ha servido para distinguir entre
transporte de sedimentos (Cs<40%), flujos hiperconcentrado (40% < Cs <7 0%)
y corrientes de derrubios (Cs >7 0%) (Costa 1984) [4]. Existen otros criterios
para la clasificacion de los flujos detriticos que hacen énfasis en la distribucién
del tamafio de los granos que forman el flujo, la velocidad del frente del flujo,
la tasa de esfuerzos y la magnitud de estos (Beverage and Culbertson, 1964;

Vanes, 1978; Pierson and Costa, 1987) [14]

Davies (1988) propuso un esquema para determinar el comportamiento
del flujo, basado en un flujo detriticos simplificado por medio de una mezcla

compuesta de agua, material fino (d < 10 mm) y material grueso (d > 6 mm).
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Figura 2.9 Caracteristicas y clasificacién de los flujos detriticos

De acuerdo con la figura 2.9 el flujo es turbulento para pequeiias
concentraciones en volumen de sedimentos, mientras que para altas
concentraciones en volumen el flujo es laminar. Para contenidos bajos de
material fino los esfuerzos inerciales (turbulencia y las colisiones de las
particulas) dominan sobre los esfuerzos viscosos del fluido, el cual estd
compuesto por agua y material fino. En contraste para un contenido alto de
material viscoso, los esfuerzos viscosos dominan sobre los inerciales. Para
concentraciones medias, bajas y contenidos pequefios de material fino el flujo
detritico se comporta como un flujo newtoniano, mientras que para
concentraciones altas y grandes cantidades de material fino el flujo se comporta

como no newtoniano [23].

La complejidad de las condiciones geoldgicas en cualquier terreno, y en

especial donde se forman los flujos detriticos, originan diferentes tipos de flujo,
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los cuales pueden cambiar de un tipo a otro. Por ejemplo, un flujo
hiperconcentrado puede cambiar a un flujo detritico o a un flujo granular, es
debido a los cambios en la geologia que provocan, a su vez, cambios en la
concentracion de sedimentos y fragmenta algunas particulas a lo largo del flujo

[20].

De acuerdo con Pierson y Scott 1985; Takahashi, 1991; Wan y Wang,
1994; Coussot, 1997, el comportamiento reolégico del flujo detritico es una
funciéon de la concentraciéon del sedimento, el tipo de sedimento y la

distribucién del tamafio del grano.

El comportamiento hidrdulico del flujo de corrientes hiperconcentradas
no es tratado con uniformidad por los investigadores, lo cual se evidencia en los
distintos enfoques que al tema hacen Takahashi (1991), Wan y Wang (1994) y
Coussot (1997). Por otro lado, la transiciéon entre el flujo detritico y una
corriente hiperconcentrada no se encuentra adecuadamente comprendida,
porque no se cuenta con un modelo tedrico amplio que represente la transicion
de flujo de agua a flujo detritico a medida que se incorporan sedimentos y
tampoco se tiene un modelo que represente la transicion inversa de flujo
detritico a flujo de corriente hiperconcentrado, a medida que el sedimento se

detiene a cierta distancia de la fuente.

La mezcla de agua sedimento con cantidades despreciables de arcilla y
limo, y concentraciones en la corriente de flujo hiperconcentrada con un rango

de 20% al 60% por volumen, parecen exhibir un comportamiento newtoniano
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de tipo turbulento (Pierson y Scott, 1985). Las particulas de grava y arena
suspendidas en tales mezclas pueden asentarse aunque las velocidades de caida
pueden verse reducidas. Las fases granular y fluida de estas mezclas actian
independientemente una de la otra durante el movimiento, por lo que estas

mezclas son referidas como no homogéneas.

Con el incremento de las proporciones del tamafio de las particulas de
limo y arcilla en la mezcla de agua y sedimento, las fuerzas de atraccion
electroquimicas entre las particulas de sedimento llegan a ser significantes
(Pierson y Scott, 1985; Wan y Wang, 1994; Coussot, 1997). Esto se evidencia
por la presencia de un esfuerzo de fluencia finito en la mezcla de agua y
sedimento, cuya magnitud depende del tipo de arcilla, la fraccion de arcilla y de
la distribucion total del tamafio de grano. Las mezclas de agua y sedimentos
compuestas principalmente por limo desarrollan un esfuerzo de fluencia con
una concentracién en volumen en el rango de 30% al 35 %, mientras que las
mezclas ricas en arcilla alcanzan un esfuerzo de fluencia con una concentracién

entre 20% y 30%

El flujo de una mezcla se convierte en un flujo detritico cuando el
esfuerzo cortante de la mezcla estatica es lo suficientemente alto para mantener
en flotacion particulas de grava de diversos tamafios ademds de granos gruesos
y finos. La mezcla fluye como un material plastico homogéneo, en el cual el
agua no es el agente que transporta si no el fluido en los poros de la matriz
granular saturada. El flujo de barros y escombros tiene, tipicamente, una

concentracion por volumen mayor al 60%.
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El flujo de barro y escombros con un esfuerzo finito de fluencia,
generalmente, tiende a fluir en régimen laminar, aunque si la profundidad de
flujo es lo suficientemente grande, se convierte en turbulento (Coussot, 1997).
El comportamiento de régimen turbulento puede estar confinado al frente del

flujo, mientras que el régimen laminar se manifiesta en el resto del flujo

2.9 Propiedades fisicas de los flujos detriticos

Una suspension de barro natural se conforma por agua y granos cuyos
tamafios varian entre 0,1 um y 10 m. Desde un punto de vista estructural, los
granos sélidos pueden ser divididos en dos grandes grupos, que dependen del
rango de tamafno que posean. Estos grupos son: las arcillas con un tamafio de
grano de hasta 2um y los granos con un tamafio mayor a 2um. La estructura de
las particulas de arcilla es muy diferente a la de los granos, lo cual hace que las
interacciones entre el agua y las particulas de arcilla sean diferentes a las

interacciones entre el agua y los granos [8].

Cuando se estudian los flujos detriticos o la dindmica de los flujos de
lodo, se busca conocer el comportamiento de las mezclas constituidas por agua
y granos de varios tamafos. Estos tipos de mezcla son por lo general,
suspensiones de granos gruesos en una dispersion coloidal (mezcla de agua y
arcilla). Muchos de los materiales, tanto naturales como industriales, son

considerados suspensiones de granos gruesos en dispersiones coloidales. [8]
Dentro de los componentes bdsicos de las suspensiones de lodo se

tienen, el agua, la arcilla y los granos. El agua proviene de las montafias y

contiene una cantidad de impurezas orgdnicas, gases disueltos, iones y
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moléculas en suspension de acuerdo con el lugar de donde provenga. La
fracciéon de agua absorbida por las particulas sélidas (tanto granos como
arcillas) no se evapora a temperaturas menores a los 300°C y presentan una
viscosidad elevada. El agua remanente se evapora completamente a una

temperatura cercana a los 105°C. [8]

Las particulas de arcilla se originan en los procesos de desintegracion de
las rocas, seguido de una transformacién quimica. Cada particula de arcilla
consiste en varias mono capas apiladas unas sobre otras. Para un determinado
tipo de arcilla estas mono capas estdn formadas por una combinacion fija de
capas octaédricas de aluminio y oxigeno y capas tetraédricas de silicon y
oxigeno. Dentro del enrejado de las mono capas, algunos dtomos de aluminio
y de silicon son reemplazados por otros que poseen una valencia menor y
positiva, dejando la particula con una carga negativa. Este proceso es
compensado por la absorcién de cationes como Ca®*, Li* y K**los cuales son

muy grandes para estar dentro del enrejado. [8]

Dentro del grupo de los granos, se incluyen varios tipos de particulas
consistentes en minerales inertes y fragmentos de rocas, los cuales pueden ser
facilmente distinguidos por su tamafio. De acuerdo con el campo de aplicacion,

existen ligeras diferencias en cuanto a la clasificacién del tamafio de grano.

La clasificacion mds simple establece que para un tamafio entre 2um y
20um se tiene limo. Las particulas con tamaios entre 20um y 200um son arena
fina. Para tamafios comprendidos entre 0,2mm y 2mm se tiene arena gruesa. Si

el tamano estd entre 2mm y 20mm es graba, los guijarros poseen un tamaifio de
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particula entre 2cm y 20cm. Y si el tamafio de las particulas es mayor a 20cm se

tienen rocas.

En términos de la estructura interna, la rugosidad de la superficie, la
forma geométrica y dureza, se pueden tener otras clasificaciones de los granos

que dependen de la historia geoldgica del material.

En general, el efecto reolégico basico que provoca la presencia de los
granos es el aumento de la viscosidad, ya que los granos ocupan un volumen
determinado dentro de la suspension y cuando se mueven chocan unos con
otros. Sin embargo, en los casos donde la fraccion sélida estd muy préxima a la
fraccion médxima de empaquetamiento, la rugosidad, la dureza, y la forma
geométrica se consideran despreciables al estudiar el movimiento de la

suspension [8].

2.10 Interacciones de los componentes de los flujos detriticos

Las moléculas de agua que forman parte de la suspension interactian
entre ellas produciendo una transferencia de momentum en el movimiento
relativo que se produce entre las particulas mds cercanas. A gran escala, esta
transferencia de momentum da pie a otra forma de interacciéon de tipo
hidrodindmico. Es decir, que si el volumen de agua en movimiento es elevado

ésta se puede considerar como un liquido homogéneo y viscoso.
Dentro de la suspension, cuando la relacion entre el didmetro de la

molécula de agua y la del didmetro del grano es pequena, la energia de

disipacion dentro del agua se puede considerar hidrodinamica [8].
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Las particulas de arcilla que forman la suspensién pertenecen a una
clase de particulas coloidales, cuyo rango de didmetro de particula se encuentra
entre Inm y 10 pm. Cuando las particulas coloidales se suspenden en un
liquido, se obtiene una mezcla que se conoce como ‘“‘dispersion”. Las
principales formas de interaccion que se presentan entre las particulas de arcilla
dentro de una dispersiéon son las fuerzas de atraccién de Van der Waals y la
fuerza de repulsion de Born. Otras fuerzas coloidales debidas a la hidratacion o
a la estructura de la particula son despreciables dentro del estudio de flujos de

lodo naturales. [8]

2.11 Introduccion a las suspensiones reologicas

Las suspensiones reoldgicas son sistemas heterogéneos de dos fases
conformados por una cantidad de particulas sélidas distribuidas en un liquido
continuo. Para garantizar la continuidad de la suspensién y de la fase liquida
alrededor de las particulas es necesario, pero no suficiente, que el orden de
magnitud del didmetro de las particulas suspendidas sea intermedio entre el
tamafio tipico de los elementos intersticiales del fluido y de la longitud

caracteristica de la muestra de la suspension como un todo [8].

Por otro lado, las propiedades reoldgicas son resultado de Ia
transferencia de momentum debido a la interaccién a escala mesocdpica
(escala en la cual las interacciones son encontradas). La intensidad de las
interacciones pueden cambiar con el tiempo y las caracteristicas del flujo, lo
cual induce cambios es la resistencia del fluido. Los cinco efectos mads

importantes que permiten la transferencia de momentum son: el movimiento
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Browniano, los efectos hidrodindmicos, los efectos coloidales y los efectos

inerciales [8].

2.11.1 Efectos del movimiento Browniano

El movimiento Browniano es un movimiento aleatorio que se produce a
partir del movimiento principal de las particulas como resultado del flujo de la
suspension. Al igual que la turbulencia, el movimiento Browniano tiene como
principal efecto incrementar la disipacion de la energia debido al movimiento
adicional y relativo entre los diferentes elementos de la suspension. Este efecto
del movimiento Browniano sélo tiene relevancia para flujos muy lentos, cuando

la energia de disipacion debida a otras interacciones es pequefia [8].

Un segundo efecto del movimiento Browniano es la tendencia de
desordenar la distribucion espacial de las particulas. Adicionalmente, y debido
a la dependencia del tiempo del movimiento Browniano en los procesos de
difusion, este movimiento permite que las suspensiones concentradas recuperen
sus propiedades iniciales después de un periodo de tiempo en reposo, como por
ejemplo lo hacen los sistemas tixotropicos de agua y arcilla. Ya que la difusion
puede hacer que la dispersion vuelva a una condiciéon aleatorio inicial que

corresponda con un estado de equilibrio

2.11.2 Efectos Hidrodindmicos

Los efectos hidrodindmicos son la principal consecuencia de la

presencia de particulas sélidas en un medio liquido, porque las particulas

solidas ocupan un volumen dentro del fluido. Desde un punto de vista general,
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si el liquido que rodea a la particula sélida no resbala sobre su superficie, el
porcentaje de deformacion dentro el liquido se incrementa con la concentracion
de sé6lido. Como consecuencia la viscosidad tiende a un valor infinito a medida

que el factor de empaquetamiento se acerca a un valor maximo. [8]

2.11.3 Efectos de empaquetamiento

Los efectos de empaquetamiento pueden ocurrir en suspensiones coloidales si
la concentracion de las particulas s6lidas es pequefia. Para una fraccion granular
de material dada, se pueden encontrar diferentes configuraciones de particulas y
éstas pueden estar cerca o distantes unas de otras. Cuando la suspensién es muy
concentrada el efecto de empaquetamiento puede llegar a afectar en forma

dréstica las interacciones que se dan en forma natural en el fluido [8].

Otro efecto de empaquetamiento es producido cuando la fraccién de
material solido es tan grande que permite un contacto directo entre las
particulas haciendo que estas se encuentren mds juntas unas con otras. Esto es
solo posible si hay suficientes fuerzas actuando sobre las particulas. Dentro de
un empaquetamiento granular existe una presion especifica debido al contacto

de las particulas [8].
2.11.4 Efectos inerciales

Para las suspensiones existen dos clases de efectos inerciales que deben
ser consideradas. La primera, la turbulencia, se observa dentro de una

suspension considerada como un fluido homogéneo con una viscosidad dada.

En este caso, las ecuaciones constitutivas determinadas en condiciones
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laminares dejan de ser validas, y la energia de disipacion o la resistencia del
fluyjo debe ser determinada a través de una serie de experimentos bajo

condiciones diferentes.

La segunda clase de efecto que se debe tomar en consideracién incluye
tres tipos de efectos inerciales originados desde la estructura granular de la
suspension, y que son independiente de la turbulencia que se observa a nivel
microscopico. Estos tres efectos inerciales son: la turbulencia que se produce
dentro del fluido intersticial entre los poros de las particulas, las colisiones entre
los granos y la fluctuacion de velocidad de los granos a medida que se

desarrolla el flujo.

Experimentalmente, es dificil distinguir un efecto de otro. Sin embargo,
tedricamente el flujo de una suspensién se mantiene macroscOpicamente
laminar, mientras que a nivel microscopico se desarrolla una turbulencia dentro

del flujo debido a la estructura de las particulas. [8]

2.11.5 Efectos Coloidales

Para particulas pequefas que se encuentran suspendidas en flujos lentos
varios tipos de fuerzas electroquimicas (coloidales) se hacen mayores que las
interacciones hidrodindmicas. Los efectos coloidales son principalmente: las
fuerzas de Van Der Waal, las interacciones de doble capa y los efectos
repulsivos de Born. La particularidad de esta fuerza es que actian entre las
particulas que se encuentran relativamente separadas aun estando el fluido en

reposo. [8]
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La repulsiéon entre las particulas cercanas hace posible tener una
suspension estable la cual en estado de equilibrio posee una configuracién de
energia potencial minima. Cuando la configuracion es rota se requiere una
cierta cantidad de energia para separar dos particulas inicialmente cercanas. Al
comienzo del movimiento la distancia entre particulas puede ser pequena
permitiendo que interactien entre si en la nueva configuracién que se alcanza
durante el movimiento. Esta interaccién se produce cuando una particula cae
dentro de la barrera potencial que se origina por el resto de las particulas que
rodean a la primera, creando una especie de lazo entre las particulas que

permite que la configuracién inicial del fluido se restablezca. [8]

Bajo una condicién dada de flujo, una cierta cantidad de tiempo es
requerida para alcanzar el equilibrio. Los efectos tixotrépicos son inducidos por
cambios en la configuracion de la particula. Adicionalmente, para
deformaciones suficientemente pequefia de la suspension las particulas que se
encuentran cercanas se mueven relativamente una con respecto a otras sin

salirse de la barrera potencial que estas crean induciendo efectos eldsticos

Dispersiones coloidales con frecuencia exhiben un esfuerzo de cedencia
tan pronto como la concentracion se hace lo suficientemente grande. La razén
de esto es que los lazos entre las particulas forman un medio continuo, el cual
se rompe una vez que es aplicada una minima fuerza. La estructura de estos

sistemas dispersivos puede ser descrita utilizando la teoria de percolacion.
Para una concentracion pequeiia, las particulas crean una estructura de

grupo, pero cuando la concentraciéon es mayor que el valor de concentracion

critico correspondiente a el umbral de la percolacién, se produce una estructura
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en malla, en este caso los sistemas dispersivos se comportan como so6lidos
elasticos. Cuando las fuerzas externas son lo suficientemente alta o cuando se
aplica sobre el sistema una tasa de deformacidn critica se considera que la malla

se rompe permitiendo que el fluido fluya. [8]

2.12 Reolégia de mezclas de agua y arcilla

Las suspensiones concentradas exhiben un comportamiento con
esfuerzos de cedencia debido a la formacién de una malla continua de doble
capa solapadas una sobre otra. En las mezclas de agua y arcilla los efectos del
movimiento Browniano son despreciables en comparacién con los efectos
coloidales. Para grandes tasas de corte los efectos hidrodindmicos pueden

llegar a ser dominantes del flujo. [8]

En condiciones estables, las mezclas de agua presentan comportamiento
plasticos, sin embargo existe documentacion de comportamiento dilatante de
estas mezclas (Beazley 1.965). Para comparar las propiedades de las
suspensiones y predecir las caracteristicas del flujo, lo mejor que se puede hacer
es un ajuste de un modelo empirico de los datos experimentales y compararlos

con los valores que corresponden a los parametros del modelo. [8]

El modelo tedérico mas sencillo que se puede utilizar para describir los
flujos plésticos es el modelo de Bingham. Sin embargo este modelo no puede
ser ajustado para las curvas de flujo en todo el rango de las tasas de corte que se

pueden probar, ya que muchas propiedades se llegan a obviar.

60



El esfuerzo de cedencia obtenido mediante el ajuste del modelo de
Bingham no representa especificamente las cargas que actian sobre la
suspension, s6lo cuentan una cierta cantidad de disipaciones viscosas, las cuales
dependen del rango de tasa de corte utilizado. Como consecuencia, se propone
utilizar un ajuste del modelo de Herschel-Bulkley de los datos experimentales
para todo el rango de tasa de corte. El modelo viene dado por la ecuacién (10)
[5].

T=7,+k}y"

Donde 7 es la magnitud del esfuerzo de corte, ¥ es la magnitud de la
tasa de corte y 7., K, n, son pardmetros positivos. Claramente, el valor del

esfuerzo de cedencia es un valor empirico.

Usando el modelo de Herschel-Bulkley para los datos experimentales,
incluyendo valores por debajo de 0,01s, obteniéndose un resultado del esfuerzo
de cedencia bastante cercano al esfuerzo real. Sin embargo, atin no es claro si
este modelo expresa un mecanismo fisico dentro del material a medida que

fluye. [8]

Erréneamente se ha considerado que el modelo de Bingham utilizado en
las mezclas de agua y arcilla refleja la suma de la energia necesaria para romper
las mallas de las particulas (esfuerzo de cedencia) y la disipacién viscosa, al

usar el segundo término como el esfuerzo del fluido newtoniano.
Para aclarar este error en forma simple se describe el fendmeno interno

considerando que durante el flujo hay dos fuentes de energia de disipacion, la

primera es de ruptura y restauracion de los lazos entre las particulas de arcilla
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dentro del material y disipaciéon hidrodindmica debida al agua en los

intersticios.

Las particulas se organizan en forma de mallas (enlenzadas unas con
otras) cuando el fluido se mantiene un periodo suficientemente largo en reposo,
una vez que el fluido comienza a moverse se crea una malla de transicién en la
cual la intensidad del esfuerzo de corte aplicado no se aleja mucho del valor del
esfuerzo de cedencia. Cuando la malla deja de existir el esfuerzo cortante
necesario para romper y restaurar cierto nimero de lazos de las particulas se

aleja del valor del esfuerzo de cedencia.

Es decir que el esfuerzo no es la suma de una fuerza constante para
romper la malla estdtica y de la fuerza necesaria para mantener el corte de la
suspension. De hecho tanto para el modelo de Bingham como el de Herschel-
Bulkley el esfuerzo cortante total expresa una suma compleja de disipaciones

viscosas relacionadas con la deformacién de la malla de transicion. [8]
2.13  Efectos de otros parametros en el flujo de agua y arcilla
2.13.1 Efectos de la concentracion
Para bajas tasas de deformacién y concentraciones altas, los valores de
la curva de flujo de las suspensiones de agua y arcilla presentan un

comportamiento del tipo plastico el cual es atribuido a las interacciones

coloidales.
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Para altas tasas de deformacion y concentraciones bajas, las curvas de
flujos presentan una forma newtoniana. Adicionalmente si se tienen valores
bajos de viscosidad las particulas se comportan como si estuviesen suspendidas

en agua y libre de fuerzas [8].
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2.13.2 Efecto el esfuerzo de Cedencia

Para grandes fracciones de sélido todos los autores han reportado un
rapido incremento en los esfuerzos de cedencia en diferentes mezclas con
diferentes concentraciones sdlidas. Cuando la data experimental obtenida se
encuentra dentro de un rango de fraccién sélida relativamente pequeiia, los
autores suponen la Ley de la Potencia en donde el esfuerzo de cedencia
incrementa con la concentracién de sélido (Weymann et al. 1973, Thomas

1963, Michaels and Bolger 1962, Wang et al. 1994) [8].

El hecho de que se produzca un aumento del esfuerzo de cedencia con la
concentracion puede ser explicado considerando dos tipos de fendmenos. El
primero es el incremento del nimero de interacciones entre las particulas y el
segundo es el incremento de la intensidad con que se producen las interacciones

entre las particulas [8].

2.13.3 Efecto de las propiedades eldsticas

Para mezclas con fracciones de sélido bajas se han reportado
incrementos del modulo de elasticidad con la fraccién de sélido sobre un valor
critico. Esto corresponde a un proceso de percolacién asociado con el esfuerzo

de cedencia aparente [8].

Para una concentracion de s6lido mayor a una concentracién critica

¢>¢. el comportamiento eldstico de la suspension se encuentra vinculado con

la estructura de la malla. Y, por tanto, el modulo de elasticidad del fluido se

64



incrementa de forma potencial, donde el valor de la potencia depende de la

dimension fractal de los agregados. [8]

2.13.4 Efecto de la temperatura

Algunos investigadores han obtenido una variacion de la viscosidad en
las mezclas de agua y caolin dentro de un rango de temperaturas entre 0°C y
100°C (Coussot and Piau 1994, y Lapasin 1985), sin embargo otros autores
como Ohgaki y Matsuo 1973 observaron una diferencia despreciable de la

temperatura en las curvas de flujo.

Esta diferencia de opiniones puede ser explicada en funcién de las
consideraciones hechas acerca de cudles son los efectos predominantes del
flujo. La temperatura es despreciable cuando se considera que la disipacién
hidrodindmica principalmente originada por el cortante de las capas de agua es

despreciable; esto es cuando las interacciones coloidales prevalecen.

Los efectos de la temperatura son significantes solo cuando las
interacciones coloidales comienzan a ser despreciables. Esto significa que
durante el flujo los efectos coloidales dependen de la electroquimica resultante
de las interacciones de las capas de agua. Durante el flujo, para tasas de corte
suficientemente bajas, los valores de la curva de flujo son determinados por los

procesos de restauracion y ruptura de los vinculos entre las particulas [8].
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2.13.5 Efecto del pH y de los electrolitos

Las caracteristicas reoldgicas de las mezclas de agua y arcilla cambian
significativamente con el pH y con los cambios electroliticos. (Pazwash and
Robertson 1971; Coussot and Piau 1994). Una gran variedad de cambios
pueden ser observados dependiendo del tipo de arcilla y del tipo de cationes que

esta posea.

Para mezclas de agua y caolin el esfuerzo de cedencia decrece a medida
que aumenta el pH. Wang et al. (1994) observé que en las mezclas naturales de
agua y arcilla con una fraccién de sélido baja presenta un esfuerzo de cedencia
alto cuando los cationes intercambiables son dtomos de sodio Na+. Por otro
lado, cuando la fraccién de sélidos es alta el esfuerzo de cedencia se incrementa

al aumentar los cationes monovalentes. [8]

2.13.6 Efecto del tamario de las particulas

El tamafio de las particulas es dificilmente considerado como un
parametro relevante, ya que los cambios en tamafio son acompafiados por
cambios en la forma, en la superficie y en las cargas eléctricas. Esto
transformaciones inducen cambios mayores en la viscosidad que los que

pueden ocasionar los cambios en tamaiio de las particulas. [8]
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2.14 Métodos no convencionales para la medicion de esfuerzos de

cedencia en fluidos hiperconcentrados

2.14.1 Prueba de Pashias

La prueba de Pashias ha sido utilizada exhaustivamente para evaluar la
trabajabilidad del concreto fresco, pero hoy en dia el uso de este método semi-
empirico ha sido ampliado para investigar otro tipo de fluidos, sobre todo, para

las suspensiones.

La prueba consiste en llenar un cilindro con el material a ser ensayado,
colocando el cilindro sobre una superficie de manera tal que la boca del cilindro
este sobre la superficie, luego se levanta el cilindro subitamente y deja al

material fluir bajo la accién de su propio peso.

El perfil final del monticulo de material, asi como también la diferencia
entre las alturas inicial y final, pueden proporcionar una estimacion del esfuerzo

de fluencia. [20]
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Figura 2.10 Principio de la prueba de Pashias

La obtenciéon del esfuerzo de fluencia viene dada por la siguiente

ecuacion:

S % l—ln[2 L j (32)
H, pgH, pgH,

donde

H, es la altura del cilindro

by es la altura del perfil
p. Es la densidad de la mezcla
g es la gravedad

7. es el esfuerzo de cedencia

S es la diferencia de altura entre el perfil y la del cilindro
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2.14.2 Medicion del esfuerzo de cedencia estdtico por medio del penetrometro.

Es un nuevo método que utiliza un penetrémetro cilindrico para
determinar de manera indirecta el esfuerzo de cedencia. El funcionamiento esta
basado en la medicién de las fuerzas que actian sobre el penetrémetro una vez
que alcanza el equilibrio. El penetrémetro consta de un cilindro pléstico hueco
de punta esférica y un recipiente que contendrd la mezcla, cuyo didmetro debe

ser entre cuatro a ocho veces mayor al didmetro del penetrémetro.

La prueba se realiza colocando la mezcla a ser estudiada en el
recipiente. El penetrometro se coloca en contacto con la superficie del liquido.
Luego este se deja caer libremente sobre la mezcla, el penetrémetro se hundira
hasta que alcance un estado de equilibrio estitico. En ese momento se mide
cuanto se hundié el penetrémetro en la mezcla. La figura 2.11 muestra un

esquema de un penetrometro

Cable Rigdo

Topoe Hueoo
Flasticas

A [‘1\

\/

Penatrometro

,_.-J"'_—! Fluido de Prueba

Recipient=

=

Figura 2.11 Esquema del penetrémetro
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Al hacer un diagrama de cuerpo libre sobre el penetrémetro se obtiene

Air

Flud

Figura 2.12 Diagrama de fuerzas sobre el penetrémetro

Fg=Fb+Fy (33)

donde

Fg esel preso del penetrémetro
Fb s 1a fuerza debida a la resistencia a la flotabilidad

Fy es la fuerza debida a la resistencia al esfuerzo de cedencia del fluido.

Para el modelo del penetrometro la ecuacién (33) se expresa

s h 4, 7d,”
m,g = pgrd (Z+E)+T” dh + 2 (34)

donde
m, es la masa total del penetrometro

p es la densidad del fluido

g es la gravedad

d , €8 el diametro del cilindro
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h es la longitud del cilindro sumergida en el fluido
1y es el esfuerzo de cedencia

despejando de la ecuacion (34) se tiene

g[mp — pmd Z(Z + fzﬂ
T, = p” (35)
m’(h + 8)

Este método es utilizado ampliamente para medir propiedades reoldgicas
de materiales de alta coherencia. Una de las primeras aplicaciones fue con los
materiales de construccién como el cemento y el yeso. Es también utilizado en

la industria alimenticia con mucha frecuencia.

2.14.3 Medicion del esfuerzo de cedencia estdtico por medio del reémetro de

bola
El reémetro de bola consta de un recipiente cilindrico en donde se vierte

la mezcla y una bola sujeta a un eje excéntrico como se muestra en la figura

2.16. [20]
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Figura 2.13 esquema del reémetro de bola

El principio de funcionamiento es el siguiente, se coloca la mezcla en el
recipiente y se introduce la bola. Esta se hace girar y en funcién del torque

aplicado se obtiene una estimacion del esfuerzo de cedencia de la mezcla.

El modelo matematico en el cual se basa el redmetro de bola considera
la teoria de Tyrach (2.000), la cual establece que existe una relacion entre el
esfuerzo de corte y el torque aplicado, asi como también entre la velocidad
angular y la tasa de corte, siempre que el flujo sea laminar. De acuerdo con esta

teoria, el esfuerzo de corte se calcula empleando las siguientes ecuaciones [20]:

c, =2 . (36)
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donde
C, es el coeficiente de arrastre

Re es el nimero de Reynolds, el cual viene dado por:

Re=""" (37)

con
v es la velocidad de la esfera
D es el didmetro de la esfera
p es la densidad del fluido

n es la viscosidad dindmica del fluido

La formula general que determina la fuerza resistividad al movimiento

de la bola es

2 2
F=C, p; (gj T (38)

sustituyendo las ecuaciones (36) y (37) en la ecuacion (38), se tiene
F =3vnaD (39)

el torque aplicado a la esfera viene dado por

M, =37nwDL; (40)
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Debido a la que la esfera rota por si misma, producto de la inercia se

define un segundo momento M,

M, = znwD’ 41)

el torque total viene dado entonces por

M=M,+M,=rno@BDL; +D’) 42)

la viscosidad dindmica viene dada por

(43)

X[

De las ecuaciones (42) y (43) se obtiene

r=1 L m (44)
7w weX3DL, + D)

que es el esfuerzo de corte del fluido.
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2.14.4 Modelo fisico reducido

El modelo fisico reducido estd formado por un reservorio y un canal
rectangular y se utiliza para analizar el movimiento de un fluido después de una
liberacién repentina causada por el rompimiento del reservorio que lo

almacena.

El canal rectangular al igual que el reservorio estdn hechos de material
transparente (plexiglds) para permitir la visualizacién del fluido en todo

momento.

La compuerta estd sujeta en la parte superior por resortes que la empujaran
hacia arriba simulando de esta forma el rompimiento de la compuerta. Sobre
una de las paredes de canal rectangular hay una escala que permite medir la
profundidad del flujo en el canal por medio de la marca que este deje cuando

fluya.

El tiempo desde que el fluido es liberado hasta que se detiene por completo
en el canal serd medido utilizando un cronometro, con el objeto de determinar

la velocidad que alcanza el fluido.
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2.15 Caolin

El caolin es uno de los minerales de la arcilla. Proviene de rocas
denominadas caolines, las cuales estdn constituidas por caolinita, haloisita,
dickita y nacrita. Los caolines se forman por alteracién de silicatos aluminicos

de feldespato, en un ambiente cdlido y hiimedo.

La extraccion del caolin implica la formacién de suspensiones acuosas
que se refinan por procesos de clasificacion granulométrica en hidroseparadores
(tanques de sedimentacion, centrifugas o hidrociclones). El refinamiento puede
ser realizado por varios procesos, entre los cuales estdn el tratamiento quimico,
la separaciéon magnética de campo alto, la floculacién con espuma, la

deslaminacioén y calcinacion.

2.15.1 Composicion del caolin

La caolinita es un silicato aluminico hidratado con un grado muy bajo
de sustituciones isomorficas. La estructura de la caolinita es la de un silicato del
tipo 1.1 dioctaedrico, es decir, sus unidades estructurales laminares estin
constituidas por una capa tetraédrica y una capa octaédrica ensambladas al
compartir los oxigenos apicales de la primera. Los cationes si se alojan en la
capa tetraédrica coordinados con cuatro oxigenos y los cationes Al en la capa
octaédrica coordinados con los oxigenos en la punta de los tetraedros y con

grupos hidroxilos
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El caolin posee un drea superficial relativamente baja. Su morfologia es
cristalina, con tamafio de particula fino y una amplia distribucién de tamafios.
La caolinita es blanda, refractaria, con una temperatura de fusién aproximada
de 1850 °C en su estado la caolinita es de color gris, azul o negra debido a las

impurezas.

El caolin es uno de los minerales industriales mas versatiles en sus
diversas aplicaciones porque es quimicamente inerte en un rango de pH entre 4
y 9, su color natural es blanco, se utiliza como recubrimiento, no es abrasivo,
posee baja conductividad térmica y eléctrica, es hidrofilacio y se dispersa

facilmente en el agua
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

Para predecir las caracteristicas del flujo detriticos de forma
experimental es necesario poseer una o varias muestras del flujo con diferentes
concentraciones. Una manera de obtener la mezcla de los flujos consiste en
afladir agua clara a las particulas de material granular de una muestra
proveniente de una fuente natural o de una preparacion artificial que muestre

caracteristicas similares

En este trabajo de investigacion se utiliz6 una preparacién artificial
compuesta por una mezcla de caolin, conocida también como arcilla blanca o
arcilla china, y agua clara para obtener una mezcla con propiedades similares a

la de los flujos detriticos..

3.1 Materiales

Los materiales utilizados para la elaboracion de la mezcla son caolin y
agua clara. El caolin utilizado es industrial del tipo “C-6" (Blanco Gris Malla

400) presenta la siguiente composicion quimica referencial

Si0O, 65.08 %
ALO3 24.15 %
Fe,03 0.5 %
TiO, Trazas
CaO 0.55 %
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MgO 0.20 %
Perdida Rojo 4.82 %

La granulometria del caolin utilizado es:

Pasante wesh 400 (TYLER)= 99.1%

Retencion sopre Mesh 400= 0.9%

El agua utilizada para preparar la mezcla fue agua destilada,
perteneciente al laboratorio de termodindmica de la Escuela de Mecénica de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela

3.2 Diseiio y construccion del penetrometro

El disefio del sistema del penetrometro estuvo limitado por el didmetro
del mismo. El didmetro del recipiente que contiene la mezcla debe ser mayor a
cuatro veces el diametro del penetrémetro para reducir los efectos de la fuerzas
de arrastre que provienen de la pared del envase [26]. Como penetrémetro se
utilizé una preforma de botellas pldsticas cuyo didametro externo de 2,8 cm y

una altura efectiva de 10,2 cm como se muestra en el anexo :Figura Al

El sistema consta de un soporte universal en el cual a través de unas
pinzas se sostienen unas ldminas de acero de espesor de 3,4 mm, una longitud
de 10,6 cm y 4 cm de ancho. Estas laminas poseen dos agujero:, uno de Smm,
por donde pasa la varilla del penetrémetro con la finalidad de mantener la
trayectoria en linea recta del instrumento al realizar el ensayo. Y, un segundo
orificio de 4,4 mm se utiliza para colocar una escala de 10 cm en donde se

registra la longitud alcanzada por el penetrémetro al introducirse en la mezcla.
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La barra que guia el penetrémetro en su carrera descendente es de
madera balsa. Esta barra se encuentra sujeta a una tapa de plastico por medio de
una unién de apriete. La tapa plastica va colocada en la parte superior del
penetrometro, de la misma forma que una botella pléstica de refresco. Un alfiler
es colocado en forma perpendicular a la barra. La aguja apuntard sobre la escala

de 10 cm con el fin de facilitar la lectura de la altura sumergida.

Los materiales de la barra y la tapa del penetrémetro se escogieron con
la finalidad de reducir la influencia de su masa en el ensayo. El recipiente que
contiene la mezcla es un vaso de precipitado de 2000 cm’, el cual es colocado
debajo del penetrémetro de manera que esté en contacto con la superficie de la

mezcla, y que su centro coincida con la trayectoria del penetrémetro.

Para obtener diversas masas del penetrémetro, serd llenado con arena y
esferas de plomos. Al final, se tendrian cuatro penetrometros. Las

caracteristicas de cada uno se muestran en la siguiente tabla:.

No | Didmetro (cm) | Masa (g) | Longitud Efectiva (cm) | Material
1 2,08 53 10 Plastico
2 2,08 128 10 Plastico
3 2,08 177 10 Plastico
4 2,08 275 10 Plastico

Tabla 3.1 Descripcién de los penetrometros utilizados en el ensayo

80



Los materiales fueron suministrados por la Escuela de Mecdnica
perteneciente a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de

Venezuela.

Para aprovechar toda la altura efectiva del penetrémetro en cada ensayo,
el vaso precipitado debe contener 1800 cm’ de mezcla. Adicionalmente, el
penetrometro debe estar colocado al ras de la superficie de la mezcla antes de
realizar el ensayo (26), por lo cual la regla se colocé a una altura en la cual la
aguja indicase el cero de la escala cuando la punta del penetrémetro estuviese a

la altura de la marca de 1800 cm® del vaso precipitado.

La regla se colocé entre las dos placas de aluminio, con el cero junto a
la placa superior, de manera de leer directamente la profundidad alcanzada

durante el ensayo

3.3 Diseiio y construccion del reémetro de bola

El sistema estd constituido por una estructura armada con angulos de
acero soldados. Sobre la estructura base se colocd una lamina de acero triada,
cuyas dimensiones son 37 cm de largo, 31 cm de ancho y 0.38 mm de espesor.
La estructura base es de 57,5 cm de largo, 31 cm de ancho y 37 cm de alto. La
placa fue soldada mediante arco eléctrico a la parte superior de la estructura

base.
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Con un taladro la 1dmina de acero fue perforada con una mecha de %4”
en el centro de la misma. Por este orificio fue introducida una barra de acero
calibrada con un didmetro nominal de %4’y 20 cm de largo. Esta posee una rosca

de 3 cm de largo en un extremo y otra de 2 cm de largo en el otro.

En ambos extremos de la placa de acero triada fue soldada, mediante
arco eléctrico, dos tuercas de %”. Ellas serdn previamente torneadas para
permitir la entrada en apriete de rodamientos SKF R4Z de Y4” de didmetro.
Estéds rolineras se sujetaron en apriete la barra de acero de 20 cm de largo, de
manera que ella atraviese la placa de acero. El extremo con la rosca de 3 cm se
encontrard sobre la parte superior de la placa sobresaliendo 6 cm. La rosca de
ese extremo serd utilizada para sujetar una polea de 2,07 cm de didmetro y 0,97

cm de ancho mediante tuercas y arandelas colocadas a ambos lados de la polea.

Un disco de acrilico de 13,88 cm de didmetro y 0,94 cm de ancho con
dos orificios de ¥4” uno en el centro y otro a 4,31 cm del centro serd unido
mediante tuercas a la parte inferior de la barra, de manera que coincida el eje

central de la barra con el centro del disco.

En el otro orificio se colocd una barra de acero calibrada de '4” de
didmetro nominal y 13 cm de largo, con roscas de 2 cm de largo en ambos
extremos, sujetdndola la barra por dos tuercas. En el extremo inferior de la

barra fue roscada una esfera de plastico de 1,925 cm de didmetro.
En la parte de arriba de la placa de acero triada, se soldé un dngulo de

largo igual al ancho de la placa, sobre el cual fueron abiertos mediante

taladrado dos agujeros de %4” separados 2, 07 cm, en los cuales se colocaron
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dos poleas de 1,22 cm de didametro y espesor de 0,59 cm. La altura de los
agujeros serdn medidas de manera tal que un cordén que pase por las tres
poleas se encuentre horizontal al momento de tensarse. Las poleas se sujetaran
mediante tornillos y tuercas. Una vez colocadas, se esmerilardn la cabeza de
los tornillos para evitar que el extremo del cordon que cae tenga contacto con

los tornillos.

El cordén a usar tiene una longitud de 2,12 m. Este pasé a través de las
tres poleas y en uno de sus extremos se colocard una masa fija de 0,20 Lb, y en
el otro extremo masas variables de manera que bajen por la accion de la fuerza
de gravedad, trasmitiendo un torque a la barra que sujeta a la polea en el centro
de la placa. Dicho torque hard girar a la barra y ésta a su vez al disco y la barra

con la esfera en el extremo inferior.

Un recipiente de 2000 ml fue utilizado para colocar la mezcla a estudiar.
El disefio del reémetro estuvo limitado por el recipiente, ya que la esfera debe
estar sumergida en la mezcla. Por otro lado, al girar la esfera, éste debe
mantenerse a una distancia mayor o igual a 1,7 cm de la pared del recipiente.
Esto de acuerdo con la teoria de M. Schatzmann, G.R. Bezzola y H.E. Minor
(2.003), que garantizé una relacion lineal entre el esfuerzo de corte, el torque, la

tasa de deformacion y la velocidad angular de la esfera del reémetro.

La tensién del cordén necesaria para hacer girar la barra y al sistema

completo se calculé mediante la ecuacién

2m,m
Tension = —12-

(45)

m, +m2
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El torque aplicado a la barra viene dado por:

Torque = Tension X r, (46)
donde r, es el radio de la polea que estd unida a la barra. El esfuerzo de corte

en la mezcla viene dado por la ecuacion (44)

3.4 Diseiio y construccion del modelo fisico reducido (canal)

El modelo fisico reducido fue construido utilizando ldminas de acrilico
transparentes de 2 mm de espesor en las paredes y 5 mm de espesor en la base,

con el fin de evitar deformaciones en el canal.

La base de tiene una longitud de 73 cm y un ancho de 12,4 cm. Las
paredes del canal tienen una longitud de 60,8 cm y una altura de 12cm. El
reservorio tiene una longitud de 12 cm, un ancho de 12,4 cm y una altura de 12
cm. La compuerta del canal tiene un espesor de 2 cm, una altura de 15 cm y un

ancho de 12, 4 cm.

Las paredes del tanque y las del canal se unieron a la base utilizando el
adhesivo Poxi Bonder Loctite, el cual se escogié ya que es transparente, fragua
en 4 minutos y una vez seca sella las uniones del canal y del tanque evitando as{

las fugas del fluido.

Las paredes del tanque y del canal estdn unidas a una platina de acero de
espesor 4 mm y de ancho 17, por medio de tornillos y tuercas de 1/8” y el
adhesivo Poxi Bonder Loctite. La platina mantiene las paredes del tanque y del

canal separadas 2 mm. Esta distancia sirve de guia para la compuerta. Ella, en
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la parte superior, posee dos agujeros separados 9,5 cm, en los cuales se sujetan

dos resortes y estos resortes, a su vez, estan sujetos a la platina de acero.

Sobre una de las paredes del canal se realizé una cuadricula con cuadros
de un centimetro con la finalidad de medir la altura inicial y final del fluido,

ademas de la distancia recorrida una vez liberado.
3.5 Preparacion de la mezcla

Para la todas las mezclas utilizadas se fij6 una cantidad de volumen de
solucién (V) y la concentraciéon (%Cv).Todas las mezclas fueron elaboradas
con base en concentraciones volumétricas. El porcentaje de agua se obtuvo

mediante la siguiente expresion [25]

DWW =100- %S 47)

siendo

%W el porcentaje de agua que la mezcla debe contener para satisfacer la

concentracién impuesta.

%S porcentaje de solido que es la concentracion en volumen.

1%
%S =Cy=—0 (48)
+V

agua solo

El volumen de caolin y agua a agregar en la mezcla se calcula a partir

del volumen V fijado de soluciéon mediante las siguientes expresiones. [25]
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Vi =%S*V /100 (49)
Veua = W *V 1100 (50)
donde

V.., €s €l volumen de caolin que la mezcla debe contener.

V .. esel volumen de agua que la mezcla debe contener.

agua

Utilizando la densidad del caolin se pudo obtener mediante la siguiente

ecuacion la masa de caolin requerida en cada mezcla. [25]

M caolin pcunlin‘/xolo

(5D
El caolin posee un porcentaje de agua %w, el cual se considera del 1%

por lo tanto la masa a pesar de caolin viene dada por la expresion [25]

(52)

caolin

M, =(1+%w)*M

Por lo tanto, para mantener la concentracion fijada se debe agregar una

cantidad de agua que viene dada por la siguiente expresion

Magua :(pw *V

agua

)= (%ow*M ) (53)
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Una vez conocida la masa necesaria, se pesé en una balanza electrénica.
Con un vaso precipitado de 2000 cm’ fue medida la cantidad agua utilizada. En
un recipiente plastico de 18,5 litros (5 galones) se fue agregando agua y caolin a
medida que éste era agitado con un batidor sujeto a la broca de un taladro el
cual fue introducido a través de un agujero que poseia la tapa del recipiente.
Este procedimiento se repitié hasta haber agregado a la mezcla toda la masa de

caolin y agua requerida para cada concentracion.

La fraccién de caolin que se anadié varié en funcién de la masa de
caolin medida. El caolin fue agregado por partes para evitar la formacién de

grumos en la mezcla

3.6 Ensayo del penetrometro

El penetrometro vacio se colocé en el soporte universal. Se tomé una
muestra de 1800 cm’ de mezcla, que fue colocada en un vaso precipitado. El
vaso se colocé debajo del penetrémetro, y € se sostuvo manualmente, de
manera tal que la superficie curva del penetrémetro estuviese al ras con la

superficie de la mezcla

Luego el penetrémetro se dejé caer en forma vertical dentro de la
mezcla. Se esperé un minuto hasta que el penetrémetro quedase en equilibrio.
Una vez transcurrido el minuto, se procedi6 a medir la altura sumergida, la cual

al ser sustituida en la ecuacién (35) indic6 un valor del esfuerzo de cedencia.

A continuacién, se retir el penetrémetro de la mezcla y del soporte

universal para ser limpiado. La mezcla fue batida manualmente durante un
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minuto y luego se dejo reposar durante otros diez minutos. Transcurrido el
tiempo de reposo de la mezcla, se procedi6 a agregar arena dentro del
penetrometro, de manera tal que su masa fuese de 128 gramos repitiendo luego

el procedimiento descrito.

Las mediciones de esfuerzo de cedencia fueron realizadas utilizando
penetrometro vacios, penetrometro con arena con una masa total de 128
gramos, penetrometro llenos hasta la mitad y completamente con plomo con
masas totales de 177 gramos y 275 gramos todas para una misma

concentracion.

Luego se retir6 la mezcla del vaso precipitado y se colocé en un
recipiente plastico tapado. Otra mezcla con una concentracién de 35% Cv fue
colocada en el vaso precipitado y se repitié lo anteriormente descrito para las
mismas masas de penetrometro. Las concentraciones utilizadas en este ensayo

fueron de 30%, 35 %, 40 % y 45% todas volumétricas.

3.7 Ensayo de Pashias

Para la realizacién del ensayo se utiliz un cilindro sin tapas, pléstico
transparente de 10,83 cm de alto, 4,45 cm de didmetro interno y 5,1 cm
didametro externo. El cilindro se coloc6 en forma vertical sobre una superficie

plana previamente limpiada y nivelada.
A continuacién, se procedié a tomar la muestra ya preparada de agua y

caolin al 30% y se agité manualmente durante un minuto. Luego se llené el

cilindro con la mezcla. El cilindro se mantuvo fijo en su posicion inicial, y se le
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dieron golpes leves en las paredes laterales del cilindro para que la mezcla
ocupase en su totalidad el volumen interno del cilindro. Una vez llenado el
cilindro con una paleta se limpi6 la parte superior del cilindro de manera que la
mezcla quedase al mismo nivel del cilindro. Luego se dejo reposar la mezcla en

el cilindro durante diez minutos.

Transcurrido el tiempo de reposo, se procedié a levantar el cilindro
lentamente utilizando un nivel como guia para garantizar un movimiento
vertical. Una vez retirado el cilindro se dejé que la mezcla se asentara durante
cinco minutos y luego se midio la altura a la cual se asentd la mezcla. El valor

medido se sustituyd en la ecuacién (32)

Mediante la aplicacion de métodos de solucién grafica del programa
MatLab se obtuvo el esfuerzo de cedencia de la mezcla. La prueba se repiti6é un
total de diez veces para la misma concentracion en dos dias. Luego utilizando

concentracion de 35 %, 40% y 45% Cv se repiti6 el procedimiento.

3.8 Ensayo del reémetro de bola

Para la realizacién del ensayo se utiliz6 un vaso precipitado de vidrio
con capacidad de 2000 ml y la estructura disefiada para el reémetro. El vaso
precipitado se llen6 con las mezclas de agua y caolin al 25%Cv, 30%Cly,
33%Cv y 35%Cv en cada ensayo. El cordon fue colocado entre las poleas del
sistema. En un extremo se at6 una masa fija de 0,2 1b; en el otro extremo, se
ataron otras cuyas masas variaban entre 0,2 Ib, 0,5 1b, 1 Ib y 2 lb, y que se se

combinaron de acuerdo con la mezcla ensayada
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El vaso precipitado se colocé de manera que su centro coincidiese con el
centro del disco acrilico que posee el redmetro. La cantidad de mezcla utilizada
fue de 1700 ml para garantizar que la esfera estuviese sumergida totalmente.
Una vez posicionado el vaso precipitado, se dejé reposar durante 5 minutos

para que la mezcla se asentara.

La masa de mayor peso es colocada en la parte superior del redmetro vy,
una vez asentada la mezcla, las masas se dejaron caer. Utilizando un
cronometro, se procedié a medir el tiempo de caida de las masas, a la vez que
fue medido el numero de vueltas que realizé la esfera dentro de la mezcla,
obteniéndose el numero de vueltas por segundo de la esfera, los cuales se

transformaron a unidades de radianes sobre segundo (rad/s).z

Se procedié a tomar notas de la masa utilizada para hacer girar el
sistema. Seguidamente se retird la mezcla para ser batida manualmente durante
un minuto y luego se dejé reposar durante otros cinco minutos. A continuacion,
se repitid el procedimiento utilizando masas mayores que permitiesen obtener
velocidades angulares mayores. El procedimiento fue repetido para todas las

mezclas ensayadas

3.9 Ensayo con el viscosimetro rotativo

Para la realizacion de este ensayo se utiliz6 un viscosimetro rotativo
marca Fann modelo 357 perteneciente al laboratorio de fluidos de perforacion
de la Escuela de Petréleo de la Facultad de Ingenieria de 1a Universidad Central
de Venezuela. Dicho viscosimetro consta de dos cilindros concéntricos. El

cilindro interior gira a diferentes velocidades. El procedimiento consistié en
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colocar la muestra de la mezcla en el cilindro. Luego se colocé el cilindro

interno sumergiéndolo hasta que la mezcla alcanzase el nivel indicado en este

A continuacién, se accioné el viscosimetro y se hizo rotar el cilindro
interno a una velocidad de 600 rpm, para después detenerlo y tomar nota de la
lectura del dial que posee el viscosimetro. Posteriormente se retir$ el cilindro
interno y se dejo reposar la mezcla durante cinco minutos, luego se repitio el
procedimiento pero haciendo girar el cilindro a una velocidad de 300 rpm. Una
vez obtenidas las lecturas del dial del viscosimetro para ambas velocidades el

esfuerzo de cedencia fue calculado mediante la ecuacion:

7,= 0,48 (2Lectura a 300 Rpm - Lectura a 600 Rpm) (54)

91



Ensayo con el reémetro marca Anton Paar, modelo MCR 300

Para la realizaciéon de este ensayo se utiliz6 un reémetro marca Anton
Paar, modelo MCR 300, perteneciente a PDVSA- INTEVEP, con platos
paralelos para evitar el deslizamiento de la muestra, manteniendo una
temperatura controlada de 25 °C. Los esfuerzos obtenidos mediante este ensayo
fueron medidos dentro de un rango de tasa de deformacion entre 0,01 (1/s)

hasta 5010 (1/s). La figura 3.1 muestra una imagen del reémetro utilizado.

Figura 3.1 Reémetro marca Anton Paar, modelo MCR 300
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3.10 Ensayo con el modelo fisico reducido

Para la realizacion del ensayo se utilizaron mezclas de 25% Cv y 30%
Cv. El reservorio fue llenado con cada mezcla, dejando que esta se asentara
durante cinco minutos. La compuerta se sostuvo manualmente durante ese
tiempo. Una vez transcurrido los cinco minutos se soltd la compuerta,

abriéndose el tanque en forma repentina y liberdndose el fluido.

Una vez que el fluido alcanzé el reposo, se procedié a medir en la
cuadricula del canal la longitud alcanzada por este. Todo el experimento fue
grabado con una cdmara de video. El procedimiento se repitié para la otra
mezcla. Se utiliz6 el editor de video Movavi Video Suite Movie Editor para

medir el avance del fluido en intervalos de 0,033 segundos.
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3.11 Analisis Numérico unidimensional

El modelo para la simulacién numérica del flujo unidimensional de fluidos
hiperconcentrados puede aplicarse a regiones geogréficas cuya topografia en
direccién normal al flujo, actia para confinar al flujo. El canal puede ser no
prismatico, es decir, las propiedades de la seccién transversal pueden cambiar

con la distancia a lo largo de la direccién principal del flujo.

Matematicamente, el modelo es representado por las ecuaciones bdsicas
de conservacion de masa y cantidad de movimiento para un medio continuo
fluido. Este tipo de representacion conduce a un par de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales con las condiciones de contorno asociadas. Los términos

no lineales en las ecuaciones, no permiten una forma cerrada de la solucién.

Por esta razén, se desarrolld una solucion numérica a través de la
aplicacion de la técnica del método del elemento finito Petrov-Galerkin a las
ecuaciones que rigen el movimiento. Este método se programé en Fortran para
proporcionar una solucién discreta espacio-tiempo al problema. La solucién se
obtiene en forma de perfiles de profundidad y/o perfiles de caudal, en un tiempo

fijo y un nimero de nodos especificados.

El término de resistencia a la friccion en la ecuacion de cantidad de
movimiento es modelado asumiendo que el lodo se comporta como un fluido
plastico de Bingham. Este modelo ha sido verificado en el laboratorio mediante
la utilizacion de un banco de ensayos de flujo no permanente en canales
abiertos, (Rompimiento de presas de fluidos de tipo granular hiperconcentrado).

El término de resistencia depende de la viscosidad del fluido, esfuerzo de
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cedencia y peso especifico del barro. Como una opcién, la ecuacion de
Manning puede utilizarse en lugar del modelo de Bingham para simular flujos

de agua clara.

El programa arroja como resultado archivos de salida que incluyen el
desplazamiento del frente de onda con el tiempo, perfiles de profundidad, e

hidrégramas del recorrido.

3.12 Calibracion del modelo numérico Waraira Flow V.1.0

Para la calibracion del modelo numérico es necesario obtener en forma
experimental los valores del esfuerzo de cedencia de una o varios fluidos
hiperconcentrados, asi como también se hacen necesarios los resultados

medidos al realizar ensayos en un modelo fisico reducido.

Conociendo los datos reoldgicas de los fluidos, las dimensiones del
modelo fisico reducido, asi como el tiempo y la distancia recorrida por el fluido
durante el ensayo con dicho modelo, se procedié a ingresar los datos en el
programa ajustando los valores de viscosidad, de manera tal que la distancia
horizontal indicada por el modelo se ajustara a los valores obtenidos en forma

experimental
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CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados mostrados a continuacién se presentan en tres grupos. El
primero de ellos corresponde a los resultados obtenidos mediante los ensayos
experimentales para determinar el esfuerzo de cedencia de las mezclas
utilizadas y los resultados obtenidos mediante el modelo fisico reducido. El
segundo grupo corresponde a los resultados de la calibraciéon del modelo
numérico de simulacién Waraira Flow V.1.0. Seguidamente, se presenta una
comparacion entre los resultados del modelo numérico y los obtenidos en el
modelo fisico reducido. Finalmente, se presenta el protocolo de ensayos

elaborado para cada una de las pruebas experimentales realizada

4.1 Resultados Experimentales

Después del proceso de preparacion de las mezclas se observd que el
caolin se sedimentaba en el fondo del recipiente, dejando una capa de agua en
la superficie, la cual era mayor a medida que la concentracion de la mezcla
disminuye. Por otro lado, después de realizar cada ensayo con el penetrémetro
y con el reémetro de bola se observé que en las muestras ensayadas se formaba
un camino por donde se movia el penetrometro y la esfera del redmetro de bola,
lo cual obligaba a agitar la mezcla y dejarla reposar antes de realizar un nuevo

ensayo.
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A partir de los resultados obtenidos con el ensayo del penetrémetro,

mostrados en la tabla 4.1 se puede observar que a medida que la masa del

penetrometro se incrementa, la longitud que este se sumerge aumenta, sin

importar la concentracion de ésta. De igual forma, el esfuerzo de cedencia

calculado aumenta para cada mezcla a medida que se incrementa la masa del

penetrometro.
Concentracién Altura Altura Esfuerzo de Esfuerzo de
Penetrometro | sumergida (m) [ sumergida (m) | Cedencia (Pa) | Cedencia (Pa)
ey dial dia 2 dia 1 dia2
1
2 0,1 0,1 31,88 31,88
> 3 0,1 0,1 81,112 81,112
4
1 0,0262 0,0257 50,573 50,759
2 0,0532 0,0532 77,396 87,921
% 3 0,0779 0,0784 79,363 100,384
4 0,1 0,1 173,489 173,489
1 0,026 0,026 57,298 59,325
2 0,0532 0,0532 118,521 118,511
? 3 0,078 0,078 117,361 116,088
4 0,1 0,1 171,122 171,122
1 0,0086 0,0089 202,389 197,39
3 2 0,0337 0,0341 214,42 211,59
3 0,0447 0,0442 248,63 251,84
4 0,0647 0,0647 298,43 294,17

Tabla 4.1 Resultados obtenidos en el ensayo del penetrémetro
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Adicionalmente, se pudo observar que las mezclas de agua y caolin con
mayor concentracién presentan un esfuerzo de cedencia mayor, resultados que

se expresan en la tabla 4.2

Esfuerzo de
Concentracion Desviacion
cedencia
% Cv estandar

medido (Pa)

25 56,496 7,07

30 99,172 4,46

33 116,168 4,09

35 239,85 10,06

Tabla 4.2 Esfuerzos obtenidos con el ensayo del penetrémetro para mezclas

de concentraciones de 25% Cv, 30%Cv, 33% Cv y 35% Cv

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de Pashias con diferentes
concentraciones de mezcla de agua y caolin mostraron, al igual que el
penetrometro, que el esfuerzo de cedencia se incrementaba al aumentar la
concentracion. Ademds se observé que a menor concentracion, la distancia
horizontal alcanzada por el fluido sobre la superficie aumentd y adicionalmente
se incrementd la diferencia entre la altura inicial del cilindro y la altura final

alcanzada por el fluido después de realizar el ensayo
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En la tabla 4.3 se muestran los valores de esfuerzos obtenidos después

de realizar la prueba de Pashias

Esfuerzo de Desviacion
Concentracion
Cedencia estandar del
% Cv
(Pa) esfuerzo

25 20,65 2,06

30 39 5,12

33 117,9 8,16

35 226,85 13,02

Tabla 4.3 Resultados obtenidos por la prueba de Pashias

De los resultados obtenidos con el reémetro de bola se observé que para
las mezclas con concentraciones de 30% Cv, 33% Cv y 35% Cv hay un
aumento del esfuerzo de corte proporcional al aumento del torque aplicado al
eje del disco. Las tablas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 muestran los datos obtenidos durante

el ensayo con el reémetro de bola para cada mezcla estudiada.
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Velocidad

masa kg. Torque (Nm) T corte(Pa)
angular (rad/s)
1 0,454 5,337 0,015 192,885
2 0,544 18,637 0,016 198,396
3 0,68 20,746 0,016 204,231
4 0,771 41,201 0,016 207,098
5 0,907 43,036 0,017 210,42

Tabla 4.4 Resultados obtenidos con el reémetro de bola para una mezcla de 25% Cv

Velocidad
masa kg. Torque (Nm) T corte(Pa)
angular (rad/s)
1 0,771 3,668 0,016 207,098
2 0,907 16,535 0,017 210,42
3 1,134 24,448 0,017 214,317
4 1,361 33,963 0,017 216,996
5 1,588 41,067 0,017 218,951

Tabla 4.5 Resultados obtenidos con el redmetro de bola para una mezcla de 30% Cv

Velocidad
masa kg Torque (Nm) T corte(Pa)
angular (rad/s)
1 0,907 2,813 0,017 210,42
2 1,134 16,076 0,017 214,317
3 1,361 22,351 0,017 216,996
4 1,588 28,56 0,017 218,951

Tabla 4.6 Resultados obtenidos con el reémetro de bola para una mezcla de 33% Cv
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Velocidad
masa kg Angular Torque (Nm) T corte(Pa)
(rad/s)
1 1,361 2,813 0,017 216,996
2 1,588 16,076 0,017 218,951
3 1,814 22,351 0,018 220,44
4 2,041 28,56 0,018 221,613

Tabla 4.7 Resultados obtenidos con el reémetro de bola para una mezcla de 35% Cv

A partir de los esfuerzos de corte calculados con el reémetro de bola se

obtuvieron para cada mezcla los esfuerzos de cedencia indicados en la tabla 4.8

concentracion T cedencia
(%Cv) (Pa)
25 191,38
30 205,76
33 209,34
35 216,4

Tabla 4.8 Esfuerzos de cedencia obtenidos con el reémetro de bola

El viscosimetro rotativo utilizado presentaba un rango de medicion tal
que solo fue posible ensayar la mezcla correspondiente al 25 % Cv,

obteniéndose un valor de esfuerzo de cedencia de 52,32 Pa

A partir de los ensayos realizados con el redmetro marca Anton Paar,
modelo MCR 300 perteneciente a PDVSA-INTEVEP, se obtuvieron las
siguientes graficas de esfuerzo de corte en funcién de la tasa de deformacién

para cada una de las mezclas ensayadas
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Esfuerzo de corte en funcion de la tasa de corte para diferentes
concentraciones de mezclas de agua y caolin
10000

&) .
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tasa de deformacion ( 1/s)

Figura 4.1 Gréfica del esfuerzo de corte en funcién de la tasas de deformacién para mezclas

de agua y caolin a diferentes concentraciones.

A partir de los datos graficados en la figura 4.1 se obtienen los esfuerzos
de cedencia de cada mezcla ensayada al interceptar el eje de las ordenadas.

Dichos esfuerzos se muestran en la tabla 4.9 para cada concentracién estudiada.

Concentracion (Cv) | Esfuerzo de cedencia (Pa)
25% 52,4
30% 109
33% 112
35% 202

Tabla 4.9 Esfuerzos de cedencia obtenidos a partir de los ensayos utilizando el

redmetro marca Anton Paar, modelo MCR 300
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Al comparar los esfuerzos de cedencia obtenidos de los diferentes

ensayos realizados a las mezclas, se observd que los correspondientes a los

ensayos del penetrometro, la prueba de Pashias, el viscosimetro rotativo y el

redmetro marca Anton Paar, modelo MCR 300 arrojan resultados similares. Por

otro lado, se observé que los esfuerzos calculados con el redmetro de bola sélo

se asemejan a los obtenidos en las otros ensayos cuando se utilizé una mezcla

con una concentracion en volumen elevada (35% Cv)

La grafica 4.2 muestra los valores esfuerzo de cedencia para cada una de

la mezcla estudiada, de acuerdo al ensayo utilizado

150

100

Esfuerzo de Cedencia (Pa)

50

Camparacion de esfuerzos de cedencia de acuerdo con los
ensayos realizados

# Peneatrometro

*
]
S

B Prueba ce Phasias

Redometro ce Bala

»# Viscosimetro Rotativo Fann
i 359

[ | B Redmetro Anton Parr

10 20 30 40

Concentracion %Cv

Figura 4.2 Grafico comparativo entre los esfuerzos de cedencia obtenidos para cada

concentracion de acuerdo con el ensayo utilizado
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A continuaciéon en las figuras 4.3 y 4.4 se muestran imdagenes
fotograficas correspondientes al estudio realizado con el modelo fisico reducido
para las mezclas de agua y caolin con concentraciones de 25% Cv y 30% Cv.
Dichas imagenes muestran el avance del fluido cuando este se libera de forma

repentina en el canal.
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t=0,00s t=0,033s t=0,066 s
t=0,099 s t=0,1325 t=0,165s

t=0,198 s t=0,231s t=0,264s

t=0,297s t=033s t=0,363s
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t=0,396s t=0,429s t=0,462s

t=0,495 s t=0,528s t=0,561s

Figura 4.3 Imdgenes fotograficas correspondientes al avance del fluido en el ensayo de la

mezcla de 25 % Cv con el modelo fisico reducido.

t=0,00s t=0,033 s t= 0,066 s
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t=0,099 s t=0,132s t=0,165s
t=0,198 s t=0,232s t=0,264 s

Figura 4.4 Imégenes fotograficas correspondientes al avance del fluido en el ensayo de la

mezcla de 30% Cv con el modelo fisico reducido.

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestra la longitud alcanzada por el frente de
onda del fluido en cada instante de tiempo durante el ensayo con el modelo

fisico reducido
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Longitud alcanzada en funcién del tiempo

Longitud (cm)

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
Tiempo (s)

Figura 4.5 longitud alcanzada en funcién del tiempo durante el ensayo con el modelo fisico

reducido utilizando una mezcla de agua y caolin al 25%Cv

Longitud alcanzada en funcién del tiempo

Longitud (cm)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Tiempo (s)

Figura 4.6 longitud alcanzada en funcién del tiempo durante el ensayo con el modelo fisico

reducido utilizando una mezcla de agua y caolin con 30%
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En la siguiente secuencia de imdagenes de la figura 4.7 se muestran
imagenes fotograficas correspondientes al estudio en el modelo fisico reducido
para una mezcla hiperconcentrada del 25% en volumen, con una pendiente del
6%. La parte final del reservorio esta elevada 7 cm (0,23 pies) y la compuerta

ubicada en el origen de coordenadas a una altura de 5,67 cm (0.18 pies)
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t=0,7s
Figura 4.7 Imégenes fotograficas correspondientes al avance del fluido en el ensayo de la

mezcla de 30% Cv con el modelo fisico reducido.
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Al estudiar en detalle el movimiento del fluido, una vez liberada la
compuerta del reservorio, se observé la formacion de una onda negativa que se
movia hacia la parte posterior del reservorio, y una onda positiva que se movia
hacia el canal. La marca dejada por el fluido en las paredes del reservorio

muestra la forma en la cual se produjo el avance del frente de onda.
4.2 Resultados del modelo numérico Waraira Flor V 1.0
Los perfiles del flujo obtenidos al utilizar el modelo numérico

Waraira Flow V 1.0 para la simulacion de un deslave se muestran en las figuras
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Figura 4.8 Perfiles de flujo obtenidos a partir de la simulacién numérica de un deslave para

una mezcla de agua y caolin al 25% Cv
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Figura 4.9 Perfiles de flujo obtenidos a partir de la simulacién numérica de un deslave para

una mezcla de agua y caolin al 30% Cv

En la siguiente secuencia de imdgenes de la figura 4.10 se muestran los

resultados

de la solucion numérica del modelo Waraira Flow V1.0 del

rompimiento de compuerta para una mezcla hiperconcentrada del 25% en

volumen, con una pendiente del 6%. La parte final del reservorio esta elevada

7 cm (0,23 pies) y la compuerta ubicada en el origen de coordenadas a una

altura de 5,67 cm (0.18 pies)
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Figura 4.10 Perfiles de flujo obtenidos a partir de la simulacién numérica de un deslave para

una mezcla de agua y caolin al 25% Cv con una pendiente del 6%

Al comparar la distancia alcanzada por el frente de onda del fluido en

diferentes instantes de tiempo, medidas a partir de los resultados obtenidos en el

modelo fisico reducido y las obtenidas a partir del modelo numérico

Waraira Flow V1.0 se observé que la calibracién del programa fue realizada en

forma precisa, ya que los perfiles se asemejan entre si. Los perfiles de la

longitud recorrida por el frente de onda se muestran en las figuras 4.10 y 4.11.
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Figura 4.10 Comparacion de la longitud alcanzada por el frente de onda en el ensayo con el
modelo fisico reducido y el modelo numérico de simulacién Waraira Flow V 1.0 para una

mezcla de agua y caolin al 25% Cv

Longitud alcanza en funcion del tiempo
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Figura 4.11Comparacién de la longitud alcanzada por el frente de onda en el ensayo con el
modelo fisico reducido y el modelo numérico de simulacién Waraira Flow V 1.0 para una

mezcla de agua y caolin al 30% Cv
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Longitud alcanizada en fincion del tiempo expetimento 235% Cv con
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Figura 4.12Comparacién de la longitud alcanzada por el frente de onda en el ensayo con el
modelo fisico reducido y el modelo numérico de simulacién Waraira Flow V 1.0 para una

mezcla de agua y caolin al 25% Cv en un plano inclinado con una pendiente del 6%

4.3 Protocolo de ensayo

A partir de todas las experiencias realizadas, el siguiente protocolo fue

realizado para garantizar la repetitibilidad de los resultados en futuros ensayos.

PROTOCOLO DE ENSAYO
El siguiente protocolo de ensayos estd elaborado para realizar y ensayar

mezclas de agua y caolin en un rango de concentraciones comprendido entre 25

9 y 35% en volumen.
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a) Preparacién de la mezcla

¢ Fije el volumen de la mezcla y la concentracion requerida.

e Determine el volumen de caolin y agua necesarios.

e Determine la masa de agua y caolin necesarios.

e Tare la balanza a utilizar.

e Pese la cantidad de caolin que requiere la mezcla.

® Pese la cantidad de agua que requiere la mezcla.

e Coloque el agua en el recipiente que contendrad la mezcla.

e Agregue lentamente el caolin.

e Agite la mezcla a medida que se agregue caolin.

¢ Una vez agregado el caolin siga agitando la mezcla durante 5
minutos.

¢ Deje reposar la mezcla durante 10 minutos.

e La mezcla esta lista para ser utilizada.

b) Ensayo del penetrémetro

e Agite la mezcla a ensayar durante un minuto y deje reposar cinco
minutos.
e (Coloque la muestra en un beaker de 2000ml hasta alcanzar la marca
de 1800 ml.
e (Coloque el beaker de manera tal que su centro coincida con el eje
del penetrometro.
¢ Deje reposar la mezcla durante 10 minutos.

e Acerque el penetrémetro a la superficie de la mezcla
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e Suelte el penetrémetro.

e Permita a el penetrémetro se hunda en la mezcla.

e Espere diez minutos hasta que el penetrometro se estabilice

e Mida la distancia sumergida.

¢ A ladistancia sumergida reste el valor del radio correspondiente a la
punta del penetrémetro para obtener la distancia efectiva.

¢ Tome nota de la distancia efectiva sumergida.

e Extraiga el penetrémetro de la mezcla.

¢ Limpie el penetrometro.

e Retire el beaker de la base del penetrémetro.

e Agite la mezcla durante un minuto y deje reposar otros diez
minutos.

e Repetir el procedimiento.

e Para cada distancia efectiva calcule el esfuerzo de cedencia.

e Calcule un promedio de los esfuerzos de cedencia de la mezcla.

Ensayo de la prueba de Pashias

e Agite la mezcla a ensayar durante un minuto y deje reposar
cinco minutos.

e Sujete firmemente el cilindro sobre la superficie y vierta la
muestra en su interior hasta el ras del cilindro.

¢ Con una barra delgada agite la mezcla dentro del cilindro para
extraer el aire.

e Asegurese de que el volumen interno del cilindro este ocupado

por la mezcla.
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e Retire el exceso de mezcla y limpie el exterior del cilindro.

® Proceda a levantar lentamente el cilindro sobre la linea del eje
del cilindro.

¢ Permita que la mezcla se expanda sobre la superficie.

e Mida la distancia horizontal que alcanza el fluido.

e Mida la altura alcanzada por el cilindro.

e Tome de las medidas realizadas.

e Retire la mezcla ensayada de la superficie y coloquela en el
recipiente que contiene la totalidad de la mezcla.

¢ Limpie la superficie y el cilindro.

e Agite nuevamente la mezcla durante un minuto y deje reposar
cinco minutos.

e Repita el ensayo.

e (Calcule los valores de esfuerzo de cedencia.

c) Ensayo del reémetro de bola

e Agite la mezcla a ensayar durante un minuto y deje reposar
cinco minutos.

e (Coloque la muestra a ensayar en un beaker de 2000 ml hasta
alcanzar 1800 ml.

e Pase el corddn a través de las poleas.

e Ate una masa de 0,2 1b. en un extremo del cordon.

e Ate una masa de 0,5 Ib. en el otro extremo del cordon.
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Coloque la masa mayor en la parte superior del reémetro de
manera que la masa de 0,2 Ib. se encuentre en la posicién mas
baja.

Coloque el beaker en el redmetro de manera que su centro
coincida con centro del disco de acrilico.

Deje caer 1a masa de 0,5 1b.

En caso de que el sistema no se mueva, incremente la masa en
cantidades de 0,5 Ib. hasta que bajen.

Una vez conseguida las masas que mueven el sistema déjelas
caer.

Mida el tiempo de caida de las masas.

Cuente el nimero de vueltas que da la barra colocada
excéntricamente en el disco acrilico.

Tome nota de las masas, el tiempo y el nimero de vueltas.
Retire el beaker del sistema.

Limpie la barra excéntrica del disco.

Agite la muestra durante un minuto y deje reposar cinco
minutos.

Repita el procedimiento.

Calcule los esfuerzos de corte a partir de los datos tomados.
Grafique los esfuerzos de corte calculados en funcién de la tasa
de deformacion del fluido en escala logaritmica.

Obtenga el punto de corte con el eje de las coordenadas.

El punto de corte corresponde con el esfuerzo de cedencia de la

mezcla ensayada.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

51 Analisis de resultados experimentales

De las observaciones hechas a las mezclas de agua y caolin, la
formacion de una capa de agua sobre la mezcla se debe a que el caolin utilizado
es una arcilla del tipo no expansiva. Esta arcilla absorbe una cierta cantidad de
agua por capilaridad. En mezclas menos concentradas la cantidad de arcilla es
menor por lo que la cantidad de agua absorbida es mas pequefia que en las
mezclas més concentradas. El agua absorbida por la arcilla se deposita entre las

ldminas que forman su estructura interna.

La formacion de un camino después de realizar cada ensayo con el
penetrometro y con el reémetro de bola se debe a que las mezclas ensayadas
presentan un factor de empaquetamiento elevado en comparacién con otros

fluidos como el agua, en la cual dicho factor aumenta con la concentracion.

El factor de empaquetamiento hace que las particulas de arcilla
mantengan una posiciéon determinada dentro de la mezcla. Cuando el
penetrometro o la esfera del reémetro de bola deforman el fluido, las particulas
se mantienen en la posicion deformada un tiempo determinado que depende de
la concentracion de la mezcla. Un factor de empaquetamiento elevado, ademads,
produce una mayor viscosidad de la mezcla. Es decir que hay una mayor

resistencia a la deformacion.
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En los resultados obtenidos a partir de los ensayos con el penetrémetro,
se observd que la distancia sumergida del penetrémetro en la mezcla se
incrementaba a medida que aumentaba la masa del penetrometro. Esto es
debido a un incremento de la energia potencial del penetrémetro, el cual, una
vez liberado, encuentra menos resistencia por parte de las fuerzas internas de la

mezcla.

Otro resultado de este ensayo mostré un aumento del valor del esfuerzo
de cedencia para una mezcla determinada al emplearse un penetrometro de
mayor masa. Este resultado se debe a que la ecuacion utilizada para obtener los
esfuerzos de cedencia de las mezclas ensayadas, es directamente proporcional a

la masa del penetrémetro.

A los datos obtenidos con el ensayo del penetrometro se les determind la
respectiva distribucion estdndar y la distribucion probabilistica de los datos
experimentales mediante una distribucién Normal. A través de esta distribucion
seleccionaron los rangos de datos mds cercanos al promedio permitiendo
delimitar el penetrémetro mds eficaz para obtener el esfuerzo de cedencia para

las diferentes mezclas ensayadas

De los resultados obtenidos al realizar la prueba de Pashias se observo
una mayor expansion horizontal de las muestras a medida que la concentracion
de estas decrecia: Adicionalmente aument6 la diferencia entre la altura final del
fluido y la altura inicial. Este resultado es producto del bajo factor de
empaquetamiento que poseen las mezclas con concentraciones bajas, lo cual
permite una deformacién mayor y mas fécil. Esto también explica el hecho de

que los valores de esfuerzo de cedencia calculados con los datos obtenidos de la
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prueba de Pashias sean mayores para las concentraciones mas altas.

En el ensayo realizado con el reémetro de bola se observé un aumento
del torque aplicado a la barra a medida que se aumentaban las masas que se
ataban al extremo libre del cordén del redmetro, ya que a mayor masa se
produce un aumento de la tensién en el cordon y dicha tensiéon es la que
produce el torque que hace girar la barra del redmetro. Los esfuerzos de
cedencia calculados para este ensayo aumentaban con la concentraciéon de la
mezcla ya que las fuerzas resistivas del fluido aumentan con la concentracion,

esto producto de un factor de empaquetamiento mas alto.

En lo que se refiere al viscosimetro rotativo, su rango de operaciones
s6lo permiti6 estudiar una muestra, la correspondiente a una concentracioén de
25% Cv.Para las mezclas con concentraciones mayores el dial del viscosimetro
no mostraba lecturas, debido a que el instrumento utilizado es para el estudio
de fluidos de perforacién cuyas viscosidades son mucho menores, en contraste

con las de la mezclas de 30% Cv, 33% Cv y 35% Cv.

Los resultados obtenidos con el redmetro marca Anton Paar, modelo
MCR 300 se utilizaron para validar los resultados obtenidos a través de los

ensayos empiricos del penetrometro y del reémetro de bola.

Al comparar todos los resultados reoldgicos obtenidos en forma
experimental, se pudo observar similitud entre los valores de esfuerzo de
cedencia calculados a partir de los datos medidos con el penetrémetro, con la
prueba de Pashias, con el viscosimetro rotativo y el redmetro marca Anton

Paar, modelo MCR 300, lo cual garantiza que dichos valores si corresponden
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con los esfuerzos de cedencia reales del fluido. Adicionalmente, los valores de
esfuerzo de cedencia calculados fueron comparados con los valores obtenidos
por Coussot (1997) que se encuentran reflejados en el texto “Mudflow
Rheology and Dynamics”, observdndose similitud entre los valores

comparados.

La semejanza observada entre los valores de esfuerzo calculados a partir
de los métodos empiricos y los medidos con el viscosimetro rotativo y el
redmetro marca Anton Paar, modelo MCR 300 permiten asegurar que los
modelos empiricos se pueden utilizar como instrumentos de medicion
alternativos ya que los resultados que se obtienen a partir de estos presentan

errores inferiores al 2%.

Por otro lado los esfuerzos de cedencia calculados a partir de las
mediciones hechas con el reémetro de bola se alejan de los valores promedios
obtenidos en las otras pruebas, debido a que este instrumento presenta muchas
partes moviles, y por lo tanto se requiere mayor cantidad de masas que generen
una fuerza mayor que permita vencer el roce de todas las partes mdviles, asi

como la inercia de las barras y el disco.

Debido a la presencia de fuerzas adicionales que se requieren para
mover el disco del redmetro los valores de esfuerzo calculados presentan
errores superiores al 70 %. Por otra parte y de acuerdo con estudios realizados
por Schatzmann, M; Véosla, G; y Minor, H. (2003), con reémetros de bola
eléctricos de mayor precision y exactitud que el redmetro de bola utilizado en
este estudio, indican que estos instrumentos arrojan resultados confiables

cuando se estudian fluidos Newtonianos, mientras que los resultados obtenidos
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con fluidos no Newtonianos divergian para un rango de tasa de deformaciones

entre 30 (1/s) y 100 (1/s).

En general, de los datos reoldgico calculados y medidos en forma
experimental por diferentes métodos, los esfuerzos de cedencia obtenidos
aumentan a medida que aumenta la concentracién, esto es debido a la
viscosidad de la mezcla, ya que las mismas se hacen menos viscosas a medida
que hay menos caolin, es decir mientras disminuye la concentracion,

reduciendo la capacidad del fluido a resistir la deformacion.

De los ensayos realizados con las muestras de 25% Cv y 30 % Cv en el
modelo fisico reducido se observa que la menos concentrada alcanzo una
distancia horizontal mayor que la mezcla mas concentrada, producto de la
menor viscosidad que esta tiene, lo cual hace que ofrezca una resistencia menor

a la fuerza de gravedad que actiia sobre el flujo una vez liberada la compuerta.

El tiempo en que ocurri6 el flujo en ambas concentraciones fue menor a
un segundo, producto de la alta energia potencial que se acumula en el fluido
una vez que este se encuentra en el reservorio del canal y que una vez liberada
la toda la energia potencial se transforma para dar movimiento al fluido que

estd dominado por las fuerzas inerciales.

En el momento que se realiza la liberacion del fluido, como
consecuencia del levantamiento de la compuerta se forman dos ondas; una de
ellas negativa, que se mueve a una cierta velocidad en la parte superior del
flujo, y la otra una onda positiva, que se origina en la parte inferior. Estas ondas

se producen debido al propio peso del fluido el cual empuja fuera del reservorio
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lo que se encuentra en la parte inferior cuando la compuerta se va levantando,
ademds el mismo movimiento ascendente de la compuerta empuja parte del

fluido hacia la parte posterior del reservorio.

Debido a la adherencia del fluido a las paredes del canal se pudo
observar la forma en el cual se produjo el avance del frente de onda, y a partir
de alli se pudo determinar cudnto fue el avance para intervalos de tiempo
determinados. Durante este ensayo se consider6 que el fluido se adhiri6
perfectamente a las paredes del canal de manera de poder considerar

despreciable la tension superficial del fluido.

5.2 Analisis de resultados del modelo numérico

La calibraciéon del modelo numérico Waraira Flow V1.0 fue realizada
con base a las mediciones del avance del frente de onda del fluido en el modelo
fisico reducido, los esfuerzos de cedencia calculados de manera experimental y
las mediciones de viscosidad realizadas con el redmetro marca Anton Paar,
modelo MCR 300. Debido a la condicién tixotropica del fluido fue necesario
variar la viscosidad en los diferentes intervalos de tiempo que fueron
introducidos en el modelo numérico, para garantizar asi que los perfiles

obtenidos fueran semejantes a los medidos en el modelo experimental.
Las viscosidades utilizadas corresponden a tasas de deformacién bajas

en los primeros instantes de tiempo y a tasas de deformacion mds elevada

durante los ultimos momentos del flujo.
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Al realizar las comparaciones entre los perfiles de avance de frente de
onda obtenidos a partir del modelo numérico y del modelo experimental se
observa que los flujos con concentraciones mds bajas los perfiles se ajustan
mejor. Esto se debe a que el tiempo en el cual ocurre el flujo del fluido menos
concentrado es mayor. Esto le permite al modelo numérico realizar un mayor
nimero de iteraciones arrojando resultados mds precisos. Adicionalmente se
tiene que el flujo menos concentrado posee una viscosidad menor, lo cual

reduce la friccién que se genere durante el flujo.

En el ensayo realizado con el modelo numérico Waraira Flow V1.0 para
el rompimiento de compuerta con una pendiente del 6%; se observa que la
distancia alcanzada asi como la velocidad del frente de onda son mayores
debido a la interaccion de la pendiente en la dindmica del flujo. Ademas el
reservorio se encuentra una mayor altura haciendo que el fluido almacene mas
energia potencial que se utiliza luego del rompimiento de la compuerta para

mover el fluido por el canal.

Los perfiles obtenidos a partir del modelo numérico permiten predecir el
alcance de un deslave de un flujo de fluido igual al utilizado en este estudio, en
canales de mayor tamafio y mayor volumen de fluido. Asimismo y debido a que
los flujos detriticos que se forman en la naturaleza poseen una energia
potencial, una capacidad de arrastre de material, un avance y un poder
destructivo mucho mayor que las mezclas analizadas en este estudio, se puede,
basados a los resultados que arroje el modelo numérico, tener una perspectiva
del alcance que tendria un deslave en una zona particular y elaborar medidas

que prevengan las pérdidas humanas y materiales en dichas zonas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se presentaron tres métodos no convencionales
para determinar el esfuerzo de cedencia de lavas torrenciales (Fluido
viscopléasticos). Los resultados obtenidos de los ensayos realizados a un
rango dado de concentraciones muestran una concordancia aceptable
con los obtenidos con los reémetros convencionales: Las discrepancias
entre los esfuerzos de fluencia obtenidos mediante los ensayos del
penetrometro y Pashias son del 10% con respecto a los redmetros
convencionales. No obstante, el redmetro de bola mostrd discrepancias

muchos mayores.

El fuerzo de cedencia y la viscosidad son directamente proporcionales a

la concentracion de las mezclas.

El modelo numérico de simulacion utilizado fue el modelo
unidimensional para flujo no permanente de lodo por el método de
elemento finito Petrov-Galerkin el cual se encuentra actualmente en
desarrollo. Fue calibrado a través de la determinacién e una ley de
friccién de tipo Herschel-Bulkley reducido a Bingham donde es n=1 y
K=pg cuyos pardmetros fueron obtenidos a partir de la reometria

experimental.
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e La seleccion de la escala del modelo fisico reducido no resulté facil de
determinar. Muchos problemas aparecen en la seleccion de una escala
determinada. A partir, de unos casos en donde se estd dispuesto hacer
suposiciones extremas sobre la apropiada ecuacién constitutiva, una no-
trivial teoria de dimensionamiento no puede ser construida para fluidos

no newtonianos [Astarita 1979]

La escala se selecciond a partir de la maniobrabilidad del equipo en el
laboratorio con un modelo para fluidos viscoplasticos de Bingham para

la busqueda de simplicidad.”

e Las soluciones numéricas con el modelo ya calibrado se compararon
con los resultados experimentales del modelo fisico reducido (canal)
observindose resultados similares con ciertas discrepancias debido a

que el modelo numérico mantiene viscosidades constantes
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Después de analizar y presentar las conclusiones de los resultados, es

indispensable apuntar algunas recomendaciones finales:

¢ Conservar en recipientes herméticos las mezclas de agua y caolin.

e Verificar la densidad y viscosidad de la muestra antes de realizar cada

ensayo.
e Si la temperatura ambiente es muy elevada, los ensayos no deben tardar
mds de veinte minutos, de manera de garantizar que no se evapore el

agua contenida en la mezcla.

e Grabar con cdmaras de video de alta velocidad todos los ensayos de

rompimiento de compuerta.

® Preparar una cantidad de mezcla mayor a la requerida por el ensayo para

compensar la que se pierde al cambiarla de recipiente.

e Realizar la prueba del penetrometro con instrumentos de mayor

didmetro y longitud.

e Realizar la prueba de Pashias con cilindros de diferentes didmetros y

alturas.
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Realizar los ensayos del modelo fisico reducido en un canal de mayores
dimensiones y diferentes dngulos de inclinacion de forma tal de obtener

mayor precision.

Al realizar el ensayo en el modelo fisico reducido, dejar reposar la
mezcla una vez liberada durante al menos un dia para verificar su

avance horizontal.

Realizar ensayos utilizando otro tipo de fluidos no newtonianos, como

el caso de geles.

Se recomienda la utilizacién de los modelos presentados, en problemas
reales de utilidad social, como por ejemplo, la aplicaciéon del modelo
numérico unidimensional, en alguna de las cuencas del Parque Nacional
Waraira Repano para de esta forma se trate de predecir y determinar de
manera preventiva el alcance del frente de onda de las lavas torrenciales
después de ocurrir el fendmeno del rompimiento de compuerta en

aquellos sectores particularmente susceptibles a ser impactados.

133



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Aguirre, J., Moncada, A. y Olivero M. (2000). Solutions to debris flows.
Universidad de los Andes. Venezuela. Mérida Facultad de Ingenieria
Centro de Investigacion de Hidrdulica y Mecdanica de Fluidos Laboratorio
de Hidraulica.

[2] Armanini, A., Fraccarollo, L. y Larcher, M. (2003).Dynamics an energy
balances in uniform liquid granular flows.

[3] Bateman, A., Medina, M., Steiner, F. y Velasco, D. (2006).Estudio
experimental sobre flujos granulars hiperconcentrados. Universidad
Politécnica de Catalufia. Espafia

[4] Bateman, A; Medina, M; Hiirlimann, F y Velasco, D (2007) Modelo
Bidimensional para simulacion de flujos detriticos: FLATModel.
Aplicacion a una cuenca del Pirineo Cataldn Universidad Politécnica de
Catalufia. Espafia

[5] Bello, M., O’Brien, J., Lépez, J. y Garcia, R. Simulation of flooding and
debris flows in the Cerro Grande River.Universidad Central de
Venezuela. Caracas Facultad de Ingenieria Instituto de Mecdnica de
Fluidos

[6] Berrios, R. y Wang, Y. (2002). On the rheological behavior of Venezuela
1999 Atlantic Coast Mountains debris flows deposits. Institute of
Mountain Hazard and Environment. China

[7] Castillo L. (2006) Aplicacion de un modelo numérico de flujos de
escombros y lodo en una quebrada en el Peri Universidad Nacional de

Ingenieria Perd. Facultad de Ingenieria Civil.

134



[8] Coussot Philippe. Mudflow Rheology and Dynamics. 1AHR-AIRH
Monograph Series. 1997

[9] Coussot, P: (1992). Rhéologie des boues et laves torrentielles. Etude de
dispersions et suspensions concentrées. Thése. Laboratorie de Rhéologie.
CEMAGREEF. Grenoble.

[10] Crosta, G., Calvetti, F., Imposimato, S., Roddeman, D., Frattini, P. y
Agliardi, F. (2001). Granular flows and numerical modeling of landslides.
Universita Degli studi di Milano. Italia.

[11] De Blasio, F., Elverhoi, A., Issler, D; Harbitz, C; Bryn, P y Lien ; R.
(2004) Flows models of natural debris flows originating from
overconsolidated clay materials. Universidad de Oslo e Instituto Geotécnico
Noruego. Noruega

[12] Ghilardi P., Savi F., Pilar M., Pilar G (2000). Mathematical modelling of
debris flows with a finite volume schem. Dip. Di Ingegneria Idraulica e
Ambientale, Universita di Pavia

[13] Giles, R.(1994) Mecdnica de los fluidos e Hidrdulica. México.
McGraw-Hill.

[14] Iverson, R. (1997).The physics of debris flow. United States Geological
Survey Vancouver .Estados Unidos

[15] Iverson, R.y Denlinger, R. (2001). Flow of variably fluidized granular
masses across 3-D terrain. 1. Coulomb mixture theory. Journal of
Geomorphological Research, B.

[16] Lancarter, S., Hayes, S., y Grant G. (2002) The effect of wood on Debris
Flows. Deparment of Geosciences, Oregon State University. Estados

Unidos.

135



[17] Matson, G y Hogg, A. (2006). Two-dimensional dam break flows of
Herschel-Bulkley fluids: The approach to the arrested state. Centre for
Environmental y Geophysical Flows. University of Bristol. Reino Unido

[18] O’Brien J.S. y Julien, P. (1988). Laboratory analysis of mudflow
properties. Journal of Hydraulic Engineering Vol. 114, No. 8, 877-887

[19] O’Brien J.S. y Julien, P. y Fullerton, W. (1993).Two-dimensional water
flood and mudflow simulation. Journal of Geology Vol. 119, No. 2, 244-
261

[20] Savage, S. y Hutter, K. (1991). The dynamics of avalanches of granular
materials from initiation to run out. Part. I: Analysis. Acta Mechanica,
86:201-223

[21] Schatzmann M. (2005) Rheometry for large particles and debris flows
Versuchsanstalt  fiir Wasserbau Hydrologie und Glaziologie der
Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich

[22] Seminario sobre flujos densos en dreas de montafia y jornada de estudio
sobre riesgos hidrogeoldgicos en el noroeste argentino.

[23] Shankar, R. Non Newtonian Flows. (2003). University of Bristol. Reino
Unido.

[24] Tarbuck, E. y Lutgengs, F. (2005). Ciencias de la tierra Una
introduccion a la geologia fisica. 8ta ed. Espafia. Pearson Prentice Hall
[25] Toshio, S. (2004) Estudo Teorico-Experimental para a Determinacdo
da Velocidade de Frentes de Lama Escoando em Canais. Faculdade de
engenharia de ilha solteira departamento de engenharia civil. Universida

de Estadual Paulista

[26] Uhlherr, J., Guo, J., Fang, T. y Tiu, C. (2001). Static measurement of
vield stress using a cylindrical penetrometer. Department of chemical

engineering. University of Science and techonology. China

136



[27] Aguirre, J., Moncada, A T, Guatarasma, L., Sudrez, A. (2004). Reologia
y mecénica de barros y lodos. Universidad de los Andes. Venezuela
Meérida Facultad de Ingenieria Centro de Investigacion de Hidrdulica y

Mecénica de Fluidos (CHIDRA) Revista Iberoamericana de Ingenieria

Mecénica. Vol. 9, N.° 2, pp. 39-50, 2005

[28] Astarita., G. (1979) Journal of Now-Newtonian Fluid Mechanics. Vol
4, No 2, 285-298.

137



APENDICES

Apéndice I: Ecuaciones del movimiento andlisis numérico unidimensional:

(Conservacion de la masa y conservacion del momentum)

Para el flujo discontinuo en un canal es preferible expresar las
ecuaciones (12) y (13) en la siguiente forma, con el caudal, Q, y el drea, A,

como variables primarias dependientes.

A, 90 _, (A.1)
ot Ox

a—Q+(C2—v"’)a—AJrzva—Q=gA(SO—S,.)+C2A;' (A.2)
ot ox ox :

donde la celeridad de la onda, C, se define como:

gAl/z
=== A3
c=| 4] (a3)

Las ecuaciones (A.1) y (A.2) pueden compactarse y escribirse en forma

matricial como:

8U+A8U:

— —=B A4
ot ox A4

138



Al 0 1
lcr-v? o 2v

0
B= [g Als, -5, )+ca

|
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Apéndice II: Solucion numérica del modelo unidimensional: Método del

Elemento Finito Petrov-Galerkin

La formulacién desarrollada se fundamenta en el trabajo de Katopodes
(1984) quien aplic6é el método de los elementos finitos Petrov-Galerkin a las
ecuaciones del movimiento escritas para las condiciones de pendiente y friccion
nulas, en un canal prismatico rectangular. En el presente trabajo, el método se

extiende para incluir una geometria arbitraria del canal, friccion, y pendiente.

El esquema numérico desarrollado describe el movimiento de la onda
para el problema de rompimiento de una presa en el plano x-t. El contorno mas
a la derecha marca la posicion del frente de la onda a profundidad cero y por lo
tanto a caudal cero. El contorno més a la izquierda marca la posicién negativa
de la onda la cual se propaga hacia atrds, en el embalse. Sobre la linea de
tiempo “ty” la solucién es conocida a partir de un célculo anterior en “n” nodos

computacionales.

La solucion avanza a la linea de tiempo “t.;” localizando primero los

nodos identificados con 1 y n. Luego se utiliza una extrapolacién simple como

sigue:
A=tV -ch)st,, (A.8)
x, " =x, 4V 01, (A.9)
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en la cual

Oty =ty — 1, (A.10)

Los subindices en las ecuaciones (A.8) y (A.9) se refieren a la
localizacién en x y los superindices se refieren a la localizacion en el tiempo.
En la ecuacién (A.9), la suposicion de Whitham (Sakkas and Strelkoff, 1973)
ha sido utilizada para aproximar la velocidad del frente, esto es, V,=V,.;. Con
X] Y X, determinadas, la linea de tiempo k+1 se divide en n nodos (n-1
elementos). Como se observa, el calculo se realiza sobre la malla movible la
cual sigue los contornos del dominio del flujo. En general, la localizacién x de
cualquier punto nodal se inclina en el tiempo, y por lo tanto, las derivadas en el

tiempo se modifican para tomar en cuenta el movimiento de la malla.

Matematicamente:
8£ = 8£ — wa—U (A.11)
ot 07 ox

en la cual w=0x/dt y 1=t. La variable w representa las velocidades nodales y es

aproximada en la solucién numérica por una simple diferencia.

La variacion espacial de A y Q estdn representadas por funciones de

base lineal sobre cada elemento. Estas funciones se definen como:

Nl = X, — X (A12)
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X=X,
X Sx<x;
X; =X,
Xjpp =X .
N, = X;Sx<x;, 2<j<n-1 (A.13)
Y T4
0 X<X;,X>X,,
T E
_ - = A=
N,=yx,-x, " " (A.14)
0 x<x,,

Las funciones definidas por las ecuaciones (A.12, A.13, A.14) muestran
la variacion espacial global. Generalmente, las funciones de base se definen en
coordenadas locales sobre cada elemento. Esta representaciéon muestra la

variacién espacial local. Donde N; y N, se definen como sigue:

N, =;(l—§) (A.15)
N2=;U+§) (A.16)

Utilizando las ecuaciones (A.15) y (A.16), la aproximacion para A 'y Q

sobre cada elemento estdn localmente definidas por:
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A=AN, +A,N, (A.17)

Q=0/N,+0Q,N, (A.18)

en la cual los subindices 1 y 2 se refieren, respectivamente, al nodo izquierdo y
derecho del elemento local. En notacién matricial, la aproximacion numérica de

la solucidn sobre un elemento puede representarse como sigue:

U=Nu (A.19)
en la cual:
_Nl N, O 0
N= (A.20)
0 0O N, N,
Al
A
u=| (A.21)
o,
0,

Sustituyendo la ecuacion (A.11) en la ecuacion (A.4) con U definido por
la ecuacién (A.19) produce el siguiente residuo, R, que no puede ser cero, en

virtud de la aproximaciéon. Matemadticamente:
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R=Y_,U 20U 4 (A.22)
ot ox ox

El método cldsico de Galerkin se formula por el requerimiento de un
error o residuo, R, ortogonal a la funcion de ensayo, la cual es igual a la funcién
de base. Este error se minimiza sobre el dominio entero del flujo, esto es, sobre
todos los elementos. Matemdticamente:

n-1
[N"Rdx=0 (A.23)
1L,

i=

en el cual Li=x;,;-x;=longitud de cada elemento. Katopodes (1984) demostrd
que el caricter no disipativo de la formulacién de Galerkin conduce a
oscilaciones erréneas en la cercania de un resalto hidraulico, y por lo tanto, el

método de Galerkin resulta inapropiado para el cédlculo de flujo discontinuo.

En la formulacion Petrov-Galerkin, el residuo se hace ortogonal a la
funcién de ensayo la cual depende de la funcion base y de su derivada espacial.
Después de Dendy (1974), Katopodes (1984) desarroll6 la siguiente funcién de

ensayo para el flujo en un canal abierto:

ox

en la cual € =pardmetro de disipacion. El parametro de disipacion es dado por

(Katopodes, 1984)
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Ax

= = A.25
¢ v +Cl/15 (A.25)

en el cual Ax= tamafo del elemento. Como es destacado por Katopodes (1984),
utilizando € =5t/2 lleva a un esquema similar al método de diferencias finitas
Lax-Wendroff (Richtmyer and Morton, 1967, p. 300). Por lo tanto, se requiere
de alguna experimentacion numérica para determinar un valor optimo de €. En

el presente estudio una variacion para la ecuacion (A.25) se adopta como sigue:

o A (A.26)

QV\ +Ch15

Esta expresion permanece finita para el caso especial de flujo reverso a
profundidad critica cuando V+C=0. El Petrov-Galerkin equivalente de la

ecuacion (A.23) es por lo tanto:

"f:jMTRdx:o (A.27)

i=1 L

Las derivadas en el tiempo en la ecuaciéon (A.27) se sustituyen por una

diferencia central de la forma:

Ut - U ou 1 oul
= Tt 9| 1-9) & A28
§tk+1 |:ati| +( )[ at:| ( )
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en la cual 6= factor de ponderacién. Asi, la derivada en el tiempo en el paso

k+1 se aproxima de la manera siguiente:

k+1 k+1 k k
[BU} _U"-u _[1—0}{%} (A.29)

o 651, o || or
donde:
k k_yrk-l
[W} _u-u (A.30)
ot ot,

En el nodo j, la velocidad nodal en la ecuacién (A.22) se aproxima como sigue:

k+1 k
X. —X.

w =-—"2 7 A31
T (A0

A nivel del elemento, la ecuacién (A.27) se puede expresar en forma escalar.

Para un solo elemento:

oN,
a, = ! [NiFA te= Ry }dx (A.32)
q, :I elc? _VZ)aNi F, +(Ni + 2gvaNijFQ dx (A.33)
) ox ox
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donde L=tamafio del elemento y

F—aA-pg,-wohi% (A.34)
ox Ox
90 A _ 90 .
FQ:aQ—,b’Q—wa+(C2—V2)a+2Vg—gA(SO—Sf)—CZAi_ (A.35)

En las ecuaciones (A.32) y (A.33), i=1 o i=2 para la funcién de
ponderacién en el nodo izquierdo y el nodo derecho, respectivamente, en el

elemento. Los parametros o, Ba, y B se definen como:

1
= A.36
““osu,, (A5
1-0] A* —AF!
= AF A.37
Pr=aA+ 0 [ dt, } (A-37)
L 1_9 Qk_Qk*l
= A.38
By=a Q" + P { 51, ( )

En las ecuaciones (A.32)-(A.35) las variables son evaluadas sobre la
linea de tiempo k+1.

La ecuacién (A.27) conduce a un sistema de ecuaciones algebraicas no
lineal definido sobre cada elemento por las ecuaciones (A.32) y (A.33). Este
sistema se resuelve utilizando el método de Newton. A nivel del elemento las

ecuaciones se representan como sigue:
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da. oOa

A, dQ; ||dA| |a
94, 94, |[5Q] |g;

(A.39)

Las ecuaciones del elemento se suman apropiadamente para formar una

matriz global Jacobiana (rigidez) y un vector global en el lado derecho. La

solucion de este sistema por un esquema de eliminacién da la correccién 0A y
4Q al vector solucion. Matematicamente:

m+l __ m m
AT = A] +5Aj

(A.40)
Q7" =07 +6 07

(A.41)

donde j=nimero del nodo y m=contador de iteracién. Generalmente 2 o 3

iteraciones se requieren en cada paso de tiempo hasta que dA y 0Q sean lo
suficientemente pequefios.
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Apéndice III: Reometro de plato rotativo

El reémetro estd compuesto por dos cilindros coaxiales. La rotacion
relativa entre los discos deforma el material que se coloca entre los discos.
Considerando la simetria del problema el esfuerzo de corte aparece dependiente
solo del radio de los discos, de igual forma la tasa de corte es solo dependiente

del radio de los discos y viene dada por la expresion.

y=pr)=""- (A.42)

C= f o t(rydr =2~ 3 (RT/];%(;/)CJ;/ (A.43)
4 @)

~<—— Upper plate

<—— Fluid

‘ <«— Lower plate

Figura A.111.1 Reémetro de planos paralelos
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Diferenciando la ecuacion (A.43) relativa a Y(R)= R, se obtiene la

expresion para el esfuerzo de corte en la periferia.

_3C R dC
T(R) = e + R IR (A.44)

Un conjunto de datos en pares (7,)R) pueden ser deducidos de otro
grupo de pares de datos (C, Q). En la practica para una suspension de lodo
(con n alrededor de 1/3), el segundo termino en lado derecho de la igualdad de
la ecuacién (A.44) es pequefio comparado con el primer termino de la misma

ecuacion
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Apéndice 1V: Tabla de datos

Datos obtenidos por el redmetro Anton Paar

Tabla A.1 muestra de agua y caolin al 25%Cv

Shear
Meas. Pts. | Shear Rate Stress Viscosity | Temperature

[1/s] [Pa] [cP] [C]

1 0,01 52,4 5.240.000 25
2 0,0157 57,7 3.670.000 25
3 0,0247 59,5 2.410.000 25
4 0,0389 60,5 1.560.000 25
5 0,0611 60,8 995.000 25
6 0,0961 60,7 632.000 25
7 0,151 60,3 399.000 25
8 0,237 60,2 253.000 25
9 0,373 60,2 161.000 25
10 0,587 60,8 104.000 25
11 0,923 61,4 66.500 25
12 1,45 62 42.700 25
13 2,28 66,1 29.000 25
14 3,59 75,9 21.200 25
15 5,64 84,9 15.100 25
16 8,87 97,7 11.000 25
17 13,9 112 8.040 25
18 21,9 124 5.650 25
19 34,5 141 4.080 25
20 54,2 164 3.020 25
21 85,2 197 2.310 25
22 134 237 1.770 25
23 211 280 1.330 25
24 331 331 999 25
25 520 388 745 25
26 818 448 548 25
27 1.290 498 387 25
28 2.020 574 284 25
29 3.180 691 217 25
30 5.010 869 174 25
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Tabla A.2 muestra de agua y caolin al 30%Cv

Shear
Meas. Pts. | Shear Rate Stress Viscosity | Temperature

[1/5] [Pa] [cP] [C]

1 0,01 106 10.600.000 25
2 0,0157 106 6.710.000 25
3 0,0247 115 4.660.000 25
4 0,0389 138 3.550.000 25
5 0,0611 140 2.290.000 25
6 0,0961 143 1.490.000 25
7 0,151 145 958.000 25
8 0,237 148 625.000 25
9 0,373 150 401.000 25
10 0,587 152 259.000 25
11 0,923 155 168.000 25
12 1,45 160 110.000 25
13 2,28 169 74.200 25
14 3,59 180 50.300 25
15 5,64 197 34.900 25
16 8,87 219 24.700 25
17 13,9 252 18.000 25
18 21,9 299 13.600 25
19 34,5 362 10.500 25
20 54,2 450 8.300 25
21 85,2 541 6.350 25
22 134 658 4.920 25
23 211 833 3.950 25
24 331 1.070 3.230 25
25 520 1.360 2.620 25
26 818 1.630 1.990 25
27 1.290 1.900 1.470 25
28 2.020 2.080 1.030 25,1
29 3.180 331 104 25,1
30 5.000 81,7 16,3 25
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Tabla A.3 muestra de agua y caolin al 33%Cv

Shear
Meas. Pts. | Shear Rate Stress Viscosity | Temperature

[1/s] [Pa] [cP] [C]

1 0,01 112 11.100.000 25
2 0,0157 120 7.660.000 25
3 0,0247 140 5.650.000 25
4 0,0389 172 4.430.000 25
5 0,0611 175 2.870.000 25
6 0,0961 177 1.840.000 25
7 0,151 179 1.180.000 25
8 0,237 179 755.000 25
9 0,373 179 480.000 25
10 0,587 180 307.000 25
11 0,923 181 196.000 25
12 1,45 182 125.000 25
13 2,28 181 79.500 25
14 3,59 192 53.500 25
15 5,64 197 35.000 25
16 8,87 212 23.900 25
17 13,9 238 17.100 25
18 21,9 277 12.700 25
19 34,5 337 9.770 25
20 54,2 412 7.610 25
21 85,2 492 5.770 25
22 134 589 4.400 25
23 211 734 3.490 25
24 331 920 2.780 25
25 520 1.130 2.180 25
26 818 1.410 1.720 25
27 1.290 1.680 1.300 25
28 2.020 1.950 963 25
29 3.180 1.270 398 25,1
30 5.000 154 30,9 25,1
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Apéndice V: Datos, resultados del modelo Numérico Waraira Flow V1.0 y del

ensayo de Pashias

o Dabla de datos

TL  Prugha 1:
T2 simulacion Experimental de rompimiento de Presa en Canal
T3 Realizado por Nosotros

TS5 Esta prueba fue desarrollada para el uso de wWaraira Flow VERSION 1.0

T6  Universidad Central de venezuela

T7

AD 002 3 0

G 0 0,198 0,198 -0.3936  0.00

GR 00,1968 0.19%68 0.0 0,00

GR 0 0,198 0.19%8 1.%  0.00

NS 15 1 0. 250 1100 002 003 L 1 0.0001
FPo32.2 0,02 1.09857 88,9508

PC 5 40 1 0

DB 0.3%4 -0.3936  0.00 0,299

FE 0.0 0,258 0.5 3000 11 1 1 0,0 0,0 0.3
FC 4 4

HL 0.2460 0.2953 0.4265 0.45%

FT 0,19 0.231  0.264  0.297

® Resultados velocidad de frente de onda , drea, descarga, localizacion en
x v la elevacion

sk UN]-DIMENSIONAL PETROV GALERKIN st
wwiisss MODELO ELEMENTO FINITO st

Tl Prueba l:
T2  Simulacion Experimental de Rompimiento de Presa en Canal
T3  Realizado por Nosotros

T5 Esta prueba fue desarrollada para el uso de Waraira Flow VERSION 1.0
T6 Universidad Central de Venezuela (Hasta la Victoria Siempre)

MODELO UNI-DIMENSIONAL PARA FLUJO DE DETRITOS  SIMULACION.
INORMACION DE ESTE PROGRAMA  SE OBTUVO DE LA:
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA LOS CHAGURAMOS

DPT ENERGETICA,

TEL. (0414) 2540806
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ENTRADA DE PARAMETROS ESPECIFICOS PARA LA CORRIDA:

DIMENSIONES
IRUN= 2 MI= 3 MH= 0

GEOMETRIA
1 EE BL BR X0 70

1 0.0000E+00 0.1968E+00 0.1968E+00-0.3936E+00 0.0000E+00
2 0.0000E+00 0.1968E+00 0.1968E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
3 0.0000E+00 0.1968E+00 0.1968E+00 0.1960E+01 0.0000E+00

HYDROGRAMAS
I TH OQH

PARAMETROS DE SOLUCION NUMERICA
NTN= 15

NP= 2]

DT0= 0.100000E-01
MXT= 250

FRC= 0.110000E+01
DTM= 0.200000E-01
T11= 0.300000E-01
RDX= 0.101000E+01
IFRICT= 1
TOLER= 0.100000E-03

PROPIEDADES DEL FLUIDO
G= 0.322000E+02
VIS= 0.280000E+00
YST= 0.109857E+01
WT'= 0.889598E+02

CONTROL

IF5= 5

IF6= 40

IF7= 1

IF9= 0

PARAMETROS DEL TANQUE

BRES= 0.394000E+00
XRES=-0.393600E+00
SRES= 0.000000E+00
YDAM= 0.295000E+00

PARAMETROS DE SOLUCION POR ELEMENTO FINITO
YADV= 0.0000000E+00

DIS= 0.2582000E+00

THETA= 0.5000000E+00

ISKMAX= 3000

NFIX01= 11
NFIXNP= 11
NGWAVE= 1

TOE= 0.0000000E+00
DTTOE= 0.0000000E+00
YTP= 0.5000000E+00
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ESPECIFICACION DE LOCALIZACION DE HYDROGRAMAS
NHYD= 4

XHYD= 0.656000E-01 0.820000E-01 0.984000E-01 0.131000E+00

ESPECIFICACION DE PERFILES DE TIEMPO
NPRO= 4

TPRO= 0.660000E-01 0.990000E-01 0.132000E+00 0.165000E+00

FIN DE LA ENTRADA RESUMEN.

COMIENZO DEL COMPUTO.

Y1= 0.5000000E+00 VI=-0.1860871E+01 W(1)=-0.1860871E+01
X00=-0.9246134E-01 X1=-0.1762006E+00 X2=-0.1570134E-01

CTP= 0.1283994E+01 Cl= 0.4012481E+01
IlI= 0 ITER=0TIME=  0.00 XTIP= -0.02 %VOLUME DIFFERENCE= -18.7

DETAILED PRINTOUT REQUESTED FOR TIME STEP 0
I X-LOCATION DISCHARGE AREA DEPTH VELOCITY ELEVATION FROUDE# FRIC.SLOPE TOP WIDTH

1-0.9246E-01 0.0000E+00 0.1161E+00 0.2950E+00 0.0000E+00 0.2950E+00 0.0000E+00 0.1046E+00 0.3936E+00
2 -0.8862E-01 -0.2815E+00 0.1513E+00 0.3844E+00 -0.1861E+01 0.3844E+00 -0.5289E+00 -0.5966E+00 0.3936E+00
3 -0.8479E-01 -0.2765E+00 0.1486E+00 0.3775E+00 -0.1861E+01 0.3775E+00 -0.5337E+00 -0.6045E+00 0.3936E+00
4 -0.8095E-01 -0.2713E+00 0.1458E+00 0.3704E+00 -0.1861E+01 0.3704E+00 -0.538SE+00 -0.6132E+00 0.3936E+00
5-0.7711E-01 -0.2659E+00 0.1429E+00 0.3630E+00 -0.1861E+01 0.3630E+00 -0.5443E+00 -0.6226E+00 0.3936E+00
6 -0.7327E-01 -0.2602E+00 0.1398E+00 0.3553E+00 -0.1861E+01 0.3553E+00 -0.5502E+00 -0.6329E+00 0.3936E+00
7 -0.6943E-01 -0.2543E+00 0.1367E+00 0.3472E+00 -0.1861E+01 0.3472E+00 -0.5566E+00 -0.6442E+00 0.3936E+00
8 -0.6560E-01 -0.2481E+00 0.1333E+00 0.3387E+00 -0.1861E+01 0.3387E+00 -0.5635E+00 -0.6568E+00 0.3936E+00
9-0.6176E-01 -0.2416E+00 0.1298E+00 0.3298E+00 -0.1861E+01 0.3298E+00 -0.5710E+00 -0.6709E+00 0.3936E+00
10 -0.5792E-01 -0.2346E+00 0.1261E+00 0.3204E+00 -0.1861E+01 0.3204E+00 -0.5794E+00 -0.6869E+00 0.3936E+00
11 -0.5408E-01 -0.2273E+00 0.1222E+00 0.3103E+00 -0.1861E+01 0.3103E+00 -0.5887E+00 -0.7051E+00 0.3936E+00
12 -0.5024E-01 -0.2195E+00 0.1179E+00 0.2996E+00 -0.1861E+01 0.2996E+00 -0.5991E+00 -0.7263E+00 0.3936E+00
13 -0.4641E-01 -0.2110E+00 0.1134E+00 0.2881E+00 -0.1861E+01 0.2881E+00 -0.6110E+00 -0.7512E+00 0.3936E+00
14 -0.4257E-01 -0.2018E+00 0.1085E+00 0.2756E+00 -0.1861E+01 0.2756E+00 -0.6247E+00 -0.7812E+00 0.3936E+00
15 -0.3873E-01 -0.1917E+00 0.1030E+00 0.2618E+00 -0.1861E+01 0.2618E+00 -0.6410E+00 -0.8183E+00 0.3936E+00
16 -0.3489E-01 -0.1804E+00 0.9695E-01 0.2463E+00 -0.1861E+01 0.2463E+00 -0.6607E+00 -0.8659E+00 0.3936E+00
17 -0.3105E-01 -0.1675E+00 0.9000E-01 0.2287E+00 -0.1861E+01 0.2287E+00 -0.6858E+00 -0.9303E+00 0.3936E+00
18-0.2722E-01 -0.1522E+00 0.8177E-01 0.2078E+00 -0.1861E+01 0.2078E+00 -0.7195E+00 -0.1025E+01 0.3936E+00
19 -0.2338E-01 -0.1329E+00 0.7144E-01 0.1815E+00 -0.1861E+01 0.1815E+00 -0.7698E+00 -0.1183E+01 0.3936E+00
20 -0.1954E-01 -0.1055E+00 0.5670E-01 0.1441E+00 -0.1861E+01 0.1441E+00 -0.8640E+00 -0.1545E+01 0.3936E+00
21 -0.1570E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.1861E+01 0.0000E+00 0.1000E+11 0.1000E+11 0.3936E+00

NSZF(NO. OF EQS.)= 38
ISTO(REQUIRED STORAGE)= 220
lli= 1 ITER=12TIME= 0.04XTIP=  -0.03 %VOLUME DIFFERENCE= -26.1

DETAILED PRINTOUT REQUESTED FOR TIME STEP 1
I X-LOCATION DISCHARGE AREA DEPTH VELOCITY ELEVATION FROUDE# FRIC.SLOPE TOP WIDTH

1-0.1233E+00 0.0000E+00 0.1161E+00 0.2950E+00 0.0000E+00 0.2950E+00 0.0000E+00 0.1046E+00 0.3936E+00
2 -0.1188E+00 -0.2691E+00 0.1743E+00 0.4428E+00 -0.1544E+01 0.4428E+00 -0.4090E+00 -0.4330E+00 0.3936E+00
3 -0.1144E+00 -0.2007E+00 0.1569E+00 0.3987E+00 -0.1279E+01 0.3987E+00 -0.3570E+00 -0.3701E+00 0.3936 E+00
4 -0.1099E+00 -0.2150E+00 0.1562E+00 0.3970E+00 -0.1376E+01 0.3970E+00 -0.3848E+00 -0.4065E+00 0.3936 E+00
5-0.1055E+00 -0.2069E+00 0.1512E+00 0.3842E+00 -0.1368E+01 0.3842E+00 -0.3889E+00 -0.4135E+00 0.3936 E+00
6 -0.1010E+00 -0.2036 E+00 0.1474E+00 0.3744E+00 -0.1382E+01 0.3744E+00 -0.3979E+00 -0.4269E+00 0.3936E+00
7-0.9659E-01 -0.1983E+00 0.1432E+00 0.3638E+00 -0.1385E+01 0.3638E+00 -0.4046E+00 -0.4378E+00 0.3936E+00
8-0.9214E-01 -0.1925E+00 0.1390E+00 0.3533E+00 -0.1385E+01 0.3533E+00 -0.4106E+00 -0.4480E+00 0.3936E+00
9 -0.8769E-01 -0.1862E+00 0.1347E+00 0.3423E+00 -0.1382E+01 0.3423E+00 -0.4162E+00 -0.4582E+00 0.3936E+00
10 -0.8324E-01 -0.1789E+00 0.1304E+00 0.3314E+00 -0.1372E+01 0.3314E+00 -0.4200E+00 -0.4664E+00 0.3936E+00
11 -0.7880E-01 -0.1713E+00 0.1258E+00 0.3195E+00 -0.1362E+01 0.3195E+00 -0.4246E+00 -0.4766E+00 0.3936E+00
12 -0.7435E-01 -0.1623E+00 0.1212E+00 0.3079E+00 -0.1339E+01 0.3079E+00 -0.4254E+00 -0.4821E+00 0.3936E+00
13 -0.6990E-01 -0.1533E+00 0.1158E+00 0.2942E+00 -0.1324E+01 0.2942E+00 -0.4303E+00 -0.4948E+00 0.3936E+00
14 -0.6545E-01 -0.1419E+00 0.1109E+00 0.2817E+00 -0.1279E+01 0.2817E+00 -0.4248E+00 -0.4934E+00 0.3936E+00
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15 -0.6100E-01 -0.1317E+00 0.1041E+00 0.2644E+00 -0.1265E+01 0.2644E+00 -0.4336E+00 -0.5162E+00 0.3936E+00
16 -0.5655E-01 -0.1161E+00 0.9909E-01 0.2517E+00 -0.1172E+01 0.2517E+00 -0.4116E+00 -0.4929E+00 0.3936E+00
17 -0.5210E-01 -0.1054E+00 0.8916E-01 0.2265E+00 -0.1182E+01 0.2265E+00 -0.4378E+00 -0.5538E+00 0.3936E+00
18 -0.4766E-01 -0.8145E-01 0.8514E-01 0.2163E+00 -0.9566E+00 0.2163E+00 -0.3625E+00 -0.4473E+00 0.3936E+00
19 -0.4321E-01 -0.7281E-01 0.6701E-01 0.1703E+00 -0.1086E+01 0.1703E+00 -0.4640E+00 -0.6855E+00 0.3936E+00
20 -0.3876E-01 -0.2532E-01 0.6818E-01 0.1732E+00 -0.3713E+00 0.1732E+00 -0.1572E+00 -0.1413E+00 0.3936E+00
21 -0.3431E-01 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.3713E+00 0.0000E+00 0.1000E+11 0.1000E+11 0.3936E+00

IlI= 5 ITER=4TIME=  0.09 XTIP= 0.03 %VOLUME DIFFERENCE= -13.3

NSZF(NO. OF EQS.)= 39
ISTO(REQUIRED STORAGE)= 225

Ill= 10 ITER=4TIME=  0.18 XTIP= 0.14 %VOLUME DIFFERENCE= -8.9
IlI= 15 ITER=4TIME=  0.28 XTIP= 0.20 %VOLUME DIFFERENCE= -8.0
Ill= 20 ITER=3TIME=  0.38 XTIP= 0.24 %VOLUME DIFFERENCE= -7.2
Ill= 25 ITER=3TIME=  0.48 XTIP= 0.28 %VOLUME DIFFERENCE= -6.4
IlI= 30 ITER=3TIME=  0.58 XTIP= 0.31 %VOLUME DIFFERENCE= -5.7
IlI= 35 ITER=3TIME=  0.68 XTIP= 0.33 %VOLUME DIFFERENCE= -5.0
Ill= 40 ITER=3TIME=  0.78 XTIP= 0.36 %VOLUME DIFFERENCE= -4.3

DETAILED PRINTOUT REQUESTED FOR TIME STEP 40
I X-LOCATION DISCHARGE AREA DEPTH VELOCITY ELEVATION FROUDE# FRIC.SLOPE TOP WIDTH

1-0.3936E+00 0.0000E+00 0.8351E-01 0.2122E+00 0.0000E+00 0.2122E+00 0.0000E+00 0.1210E+00 0.3936E+00
2-0.3561E+00 0.3857E-03 0.8169E-01 0.2076E+00 0.4721E-02 0.2076E+00 0.1826E-02 0.1252E+00 0.3936E+00
3-0.3186E+00 0.7728E-03 0.7982E-01 0.2028E+00 0.9682E-02 0.2028E+00 0.3789E-02 0.1298E+00 0.3936E+00
4-0.2811E+00 0.1157E-02 0.7788E-01 0.1979E+00 0.1486E-01 0.1979E+00 0.5888E-02 0.1348E+00 0.3936E+00
5-0.2436E+00 0.1535E-02 0.7587E-01 0.1928E+00 0.2023E-01 0.1928E+00 0.8120E-02 0.1402E+00 0.3936E+00
6 -0.2061E+00 0.1902E-02 0.7378E-01 0.1874E+00 0.2578E-01 0.1874E+00 0.1049E-01 0.1462E+00 0.3936E+00
7 -0.1686E+00 0.2259E-02 0.7160E-01 0.1819E+00 0.3155E-01 0.1819E+00 0.1303E-01 0.1529E+00 0.3936E+00
8-0.1311E+00 0.2602E-02 0.6933E-01 0.1761E+00 0.3753E-01 0.1761E+00 0.1576E-01 0.1602E+00 0.3936E+00
9-0.9357E-01 0.2922E-02 0.6694E-01 0.1701E+00 0.4365E-01 0.1701E+00 0.1865E-01 0.1684E+00 0.3936E+00
10 -0.5607E-01 0.3207E-02 0.6444E-01 0.1637E+00 0.4978E-01 0.1637E+00 0.2168E-01 0.1774E+00 0.3936E+00
11 -0.1856E-01 0.3455E-02 0.6179E-01 0.1570E+00 0.5591E-01 0.1570E+00 0.2487E-01 0.1876E+00 0.3936E+00
12 0.1894E-01 0.3662E-02 0.5900E-01 0.1499E+00 0.6208E-01 0.1499E+00 0.2826E-01 0.1991E+00 0.3936E+00
13 0.5645E-01 0.3817E-02 0.5603E-01 0.1423E+00 0.6812E-01 0.1423E+00 0.3182E-01 0.2124E+00 0.3936E+00
14 0.9395E-01 0.3906E-02 0.5285E-01 0.1343E+00 0.7390E-01 0.1343E+00 0.3554E-01 0.2277E+00 0.3936E+00
15 0.1315E+00 0.3909E-02 0.4943E-01 0.1256E+00 0.7908E-01 0.1256E+00 0.3932E-01 0.2458E+00 0.3936E+00
16 0.1690E+00 0.3841E-02 0.4574E-01 0.1162E+00 0.8396E-01 0.1162E+00 0.4341E-01 0.2680E+00 0.3936E+00
17 0.2065E+00 0.3565E-02 0.4166E-01 0.1058E+00 0.8559E-01 0.1058E+00 0.4636E-01 0.2932E+00 0.3936E+00
18 0.2440E+00 0.3463E-02 0.3729E-01 0.9474E-01 0.9286E-01 0.9474E-01 0.5317E-01 0.3360E+00 0.3936E+00
19 0.2815E+00 0.1839E-02 0.3174E-01 0.8063E-01 0.5795E-01 0.8063E-01 0.3597E-01 0.3274E+00 0.3936E+00
20 0.3190E+00 0.5631E-02 0.2812E-01 0.7143E-01 0.2003E+00 0.7143E-01 0.1321E+00 0.6947E+00 0.3936E+00
21 0.3565E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.2003E+00 0.0000E+00 0.1000E+11 0.1000E+11 0.3936E+00

IlI= 45 ITER=3TIME=  0.88 XTIP= 0.38 %VOLUME DIFFERENCE= -3.6
IlI= 50 ITER=3TIME=  0.98 XTIP= 0.39 %VOLUME DIFFERENCE= -2.9
Ill= 55 ITER=3TIME=  1.08 XTIP= 0.41 %VOLUME DIFFERENCE= -2.2
IlI= 60 ITER=3TIME=  1.18 XTIP= 0.42 %VOLUME DIFFERENCE= -1.6
IlI= 65 ITER=3TIME=  1.28 XTIP= 0.44 %VOLUME DIFFERENCE= -0.9
Ill= 70 ITER=3TIME=  1.38 XTIP= 0.45 %VOLUME DIFFERENCE= -0.3
IlI= 75 ITER=3TIME= 148 XTIP= 0.46 %VOLUME DIFFERENCE= 0.3
IlI= 80 ITER=3TIME=  1.58 XTIP= 0.47 %VOLUME DIFFERENCE= 0.9

DETAILED PRINTOUT REQUESTED FOR TIME STEP 80
I X-LOCATION DISCHARGE AREA DEPTH VELOCITY ELEVATION FROUDE# FRIC.SLOPE TOP WIDTH

1-0.3936E+00 0.0000E+00 0.7950E-01 0.2020E+00 0.0000E+00 0.2020E+00 0.0000E+00 0.1239E+00 0.3936E+00
2 -0.3503E+00 0.9485E-04 0.7737E-01 0.1966E+00 0.1226E-02 0.1966E+00 0.4873E-03 0.1264E+00 0.3936E+00
3 -0.3069E+00 0.1899E-03 0.7519E-01 0.1910E+00 0.2526E-02 0.1910E+00 0.1018E-02 0.1291E+00 0.3936E+00
4-0.2636E+00 0.2843E-03 0.7297E-01 0.1854E+00 0.3897E-02 0.1854E+00 0.1595E-02 0.1321E+00 0.3936E+00
5-0.2202E+00 0.3769E-03 0.7069E-01 0.1796E+00 0.5332E-02 0.1796E+00 0.2217E-02 0.1353E+00 0.3936E+00
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6 -0.1769E+00 0.4664E-03 0.6836E-01 0.1737E+00 0.6823E-02 0.1737E+00 0.2885E-02 0.1389E+00 0.3936E+00
7-0.1336E+00 0.5514E-03 0.6596E-01 0.1676E+00 0.8359E-02 0.1676E+00 0.3598E-02 0.1429E+00 0.3936E+00
8-0.9021E-01 0.6301E-03 0.6350E-01 0.1613E+00 0.9923E-02 0.1613E+00 0.4354E-02 0.1472E+00 0.3936E+00
9-0.4687E-01 0.7005E-03 0.6096E-01 0.1549E+00 0.1149E-01 0.1549E+00 0.5146E-02 0.1521E+00 0.3936E+00
10 -0.3533E-02 0.7605E-03 0.5833E-01 0.1482E+00 0.1304E-01 0.1482E+00 0.5969E-02 0.1576E+00 0.3936E+00
11 0.3981E-01 0.8073E-03 0.5560E-01 0.1413E+00 0.1452E-01 0.1413E+00 0.6807E-02 0.1637E+00 0.3936E+00
12 0.8315E-01 0.8379E-03 0.5277E-01 0.1341E+00 0.1588E-01 0.1341E+00 0.7642E-02 0.1706E+00 0.3936E+00
13 0.1265E+00 0.8482E-03 0.4981E-01 0.1266E+00 0.1703E-01 0.1266E+00 0.8435E-02 0.1784E+00 0.3936E+00
14 0.1698E+00 0.8346E-03 0.4671E-01 0.1187E+00 0.1787E-01 0.1187E+00 0.9139E-02 0.1873E+00 0.3936E+00
15 0.2132E+00 0.7883E-03 0.4345E-01 0.1104E+00 0.1814E-01 0.1104E+00 0.9621E-02 0.1974E+00 0.3936E+00
16 0.2565E+00 0.7148E-03 0.4002E-01 0.1017E+00 0.1786E-01 0.1017E+00 0.9872E-02 0.2092E+00 0.3936E+00
17 0.2999E+00 0.5552E-03 0.3635E-01 0.9236E-01 0.1527E-01 0.9236E-01 0.8857E-02 0.2208E+00 0.3936E+00
18 0.3432E+00 0.5078E-03 0.3254E-01 0.8267E-01 0.1561E-01 0.8267E-01 0.9566E-02 0.2411E+00 0.3936E+00
19 0.3865E+00 -0.3867E-03 0.2817E-01 0.7158E-01 -0.1372E-01 0.7158E-01 -0.9040E-02 0.2039E+00 0.3936E+00
20 0.4299E+00 0.2743E-02 0.2523E-01 0.6409E-01 0.1087E+00 0.6409E-01 0.7570E-01 0.5483E+00 0.3936E+00
21 0.4732E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.1087E+00 0.0000E+00 0.1000E+11 0.1000E+11 0.3936E+00

IlI= 85 ITER=3TIME=  1.68 XTIP= 0.48 %VOLUME DIFFERENCE= 1.5
IllI= 90 ITER=3TIME=  1.78 XTIP= 0.49 %VOLUME DIFFERENCE= 2.0
III= 95 ITER=3TIME=  1.88 XTIP= 0.50 %VOLUME DIFFERENCE= 2.6
IlI= 100 ITER= 3 TIME=  1.98 XTIP= 0.51 %VOLUME DIFFERENCE= 3.1
IlI= 105 ITER= 3 TIME=  2.08 XTIP= 0.52 %VOLUME DIFFERENCE= 3.7
=110 ITER=3TIME=  2.18 XTIP= 0.53 %VOLUME DIFFERENCE= 4.2
Ill= 115 ITER= 3 TIME=  2.28 XTIP= 0.54 %VOLUME DIFFERENCE= 4.8
Ill= 120 ITER= 3 TIME= = 2.38 XTIP= 0.55 %VOLUME DIFFERENCE= 5.3

DETAILED PRINTOUT REQUESTED FOR TIME STEP 120
I X-LOCATION DISCHARGE AREA DEPTH VELOCITY ELEVATION FROUDE# FRIC.SLOPE TOP WIDTH

1-0.3936E+00 0.0000E+00 0.7862E-01 0.1997E+00 0.0000E+00 0.1997E+00 0.0000E+00 0.1246E+00 0.3936E+00
2 -0.3466E+00 0.1759E-04 0.7630E-01 0.1938E+00 0.2305E-03 0.1938E+00 0.9227E-04 0.1266E+00 0.3936E+00
3-0.2997E+00 0.3480E-04 0.7394E-01 0.1878E+00 0.4707E-03 0.1878E+00 0.1914E-03 0.1288E+00 0.3936E+00
4-0.2527E+00 0.5141E-04 0.7154E-01 0.1817E+00 0.7187E-03 0.1817E+00 0.2971E-03 0.1312E+00 0.3936E+00
5-0.2058E+00 0.6681E-04 0.6909E-01 0.1755E+00 0.9670E-03 0.1755E+00 0.4067E-03 0.1338E+00 0.3936E+00
6 -0.1588E+00 0.8040E-04 0.6659E-01 0.1692E+00 0.1207E-02 0.1692E+00 0.5172E-03 0.1367E+00 0.3936E+00
7-0.1119E+00 0.9142E-04 0.6404E-01 0.1627E+00 0.1427E-02 0.1627E+00 0.6236E-03 0.1398E+00 0.3936E+00
8-0.6491E-01 0.9901E-04 0.6143E-01 0.1561E+00 0.1612E-02 0.1561E+00 0.7190E-03 0.1432E+00 0.3936E+00
9-0.1796E-01 0.1022E-03 0.5875E-01 0.1493E+00 0.1739E-02 0.1493E+00 0.7934E-03 0.1470E+00 0.3936E+00
10 0.2900E-01 0.9979E-04 0.5601E-01 0.1423E+00 0.1782E-02 0.1423E+00 0.8324E-03 0.1512E+00 0.3936E+00
11 0.7595E-01 0.9037E-04 0.5317E-01 0.1351E+00 0.1700E-02 0.1351E+00 0.8148E-03 0.1558E+00 0.3936E+00
12 0.1229E+00 0.7233E-04 0.5026E-01 0.1277E+00 0.1439E-02 0.1277E+00 0.7098E-03 0.1610E+00 0.3936E+00
13 0.1699E+00 0.4352E-04 0.4724E-01 0.1200E+00 0.9213E-03 0.1200E+00 0.4687E-03 0.1667E+00 0.3936E+00
14 0.2168E+00 0.2016E-05 0.4411E-01 0.1121E+00 0.4570E-04 0.1121E+00 0.2406E-04 0.1730E+00 0.3936E+00
15 0.2638E+00 -0.5698E-04 0.4085E-01 0.1038E+00 -0.1395E-02 0.1038E+00 -0.7629E-03 0.1798E+00 0.3936E+00
16 0.3107E+00 -0.1296E-03 0.3748E-01 0.9521E-01 -0.3457E-02 0.9521E-01 -0.1974E-02 0.1872E+00 0.3936E+00
17 0.3577E+00-0.2514E-03 0.3395E-01 0.8626E-01 -0.7404E-02 0.8626E-01 -0.4443E-02 0.1929E+00 0.3936E+00
18 0.4046E+00 -0.2869E-03 0.3037E-01 0.7715E-01 -0.9449E-02 0.7715E-01 -0.5995E-02 0.2034E+00 0.3936E+00
19 0.4516E+00-0.9167E-03 0.2652E-01 0.6738E-01 -0.3456E-01 0.6738E-01 -0.2347E-01 0.1597E+00 0.3936E+00
20 0.4986E+00 0.1785E-02 0.2373E-01 0.6029E-01 0.7521E-01 0.6029E-01 0.5398E-01 0.4899E+00 0.3936E+00
21 0.5455E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.7521E-01 0.0000E+00 0.1000E+11 0.1000E+11 0.3936E+00

Ill= 125 ITER= 3 TIME= = 2.48 XTIP= 0.55 %VOLUME DIFFERENCE= 5.8
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® Resultados de los perfiles de frente de onda.

WARAIRA V1.0 NUMERO DE CORRIDAS PARA LOS PERFILES 2

0.19800, 21, 0.00000

-0.39360, 0.23250
-0.35611, 0.22918
-0.31863, 0.23664
-0.28114, 0.24323
-0.24365, 0.23273
-0.20616, 0.20505
-0.16868, 0.18529
-0.13119, 0.17715
-0.09370, 0.16622
-0.05621, 0.14594
-0.01873, 0.12548
0.01876, 0.11322
0.05625, 0.10776
0.09374, 0.10495
0.13122, 0.10152
0.16871, 0.09114
0.20620, 0.06968
0.24369, 0.05303
0.28117, 0.04556
0.31866, 0.03694
0.35615, 0.00000
0.23100, 21, 0.00000
-0.39360, 0.19401
-0.35394, 0.19041
-0.31428, 0.18210
-0.27462, 0.17215
-0.23496, 0.17485
-0.19531, 0.18657
-0.15565, 0.19047
-0.11599, 0.17715
-0.07633, 0.15934
-0.03667, 0.14910
0.00299, 0.14135
0.04265, 0.12647
0.08231, 0.10804
0.12197, 0.09581
0.16162, 0.09274
0.20128, 0.09370
0.24094, 0.09357
0.28060, 0.08749
0.32026, 0.06309
0.35992, 0.03877
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0.39958, 0.00000
0.26400, 21, 0.00000

-0.39360, 0.17626
-0.35325, 0.17423
-0.31290, 0.17319
-0.27255, 0.16424
-0.23220, 0.15402
-0.19185, 0.15457
-0.15151, 0.16511
-0.11116, 0.17293
-0.07081, 0.16600
-0.03046, 0.15043
0.00989, 0.13996
0.05024, 0.13344
0.09059, 0.12269
0.13094, 0.10769
0.17129, 0.09450
0.21164, 0.08762
0.25198, 0.09067
0.29233, 0.09779
0.33268, 0.08433
0.37303, 0.05154
0.41338, 0.00000
0.29700, 21, 0.00000
-0.39360, 0.16024
-0.35106, 0.15354
-0.30852, 0.14798
-0.26599, 0.14699
-0.22345, 0.14625
-0.18091, 0.13887
-0.13837, 0.12883
-0.09583, 0.12609
-0.05330, 0.13381
-0.01076, 0.14413
0.03178, 0.14491
0.07432, 0.13608
0.11686, 0.12951
0.15939, 0.12773
0.20193, 0.12055
0.24447, 0.10585
0.28701, 0.09139
0.32955, 0.08490
0.37208, 0.08547
0.41462, 0.07951
0.45716, 0.00000
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e Solucién del Ensayo de Pashias por medio del MatLab 7.0

clear all, clc, close all

format long

x=0.5:.5:300;

% a=2.*x./1630.81;

ro=1590;

g=9.81;

h=0.1083;

% r=[.3897;.3786;.3730,.3721,.3846,.3693;.3463;.3693];

%r=[.09295;,.0935,.0955;.0941,.0929;.09365;,.0946,.09455;.0954,.0958;...
% .0934,;.0923;.0923;.0923;.0924,.0923;.0926;.0923;.0925,.0923];

r=[.0323;.0333;.0325;.0385;.0379;.0419;.03785;.0363;.0361;.0368;.0368;.0324;.0359;.
0375;.036;.035;.0398;.0366;.0358;.0377];

%r=[.0661;.0673;.0679;.068;.06665;.0683;.0708;.0683;.068;;.0661;.0645;.0653;.0643;.
0661;.0653;.0643;.0683;.0663;.0658;.0673]

90r=[.0573;.0595;.0579;.0593;.0583;.0578;.0683;.0603;.0579,.0581;.0628;.0581;.058;.
0579;.0588;.0581;.0573;.0593;.058;.0579]
i=1;
fori=1:20
y=-r(i,1)/h + 1 - (2.*x./ro*g*h).*(1 - log(2.*x/ro*g*h));
% y=-1(,1)+h-(2.*%x./ro*g).*(1 - log(2.*x/ro*g*h));
yO=zeros(size(x));
y=abs(y);
m=min(y);
p=find(m==y);
raiz(i,1)=x(1,p);
xx=x(1,p)
yy=y(1.p)
hold on
plot(x,y)
plot(x,y0)
hold off
figure
end
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ANEXOS

Anexos A. Iméagenes de los instrumentos de medicion no convencional de
esfuerzo de cedencia.

e Penetrémetro

Figura Al Penetrometro.
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e Prueba de Pashias.

+
Figura A.2 Prueba de Pashias

e Reodmetro de Bola.

Figura A.3 Reémetro de Bola.
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Anexos B. Imdgenes del modelo fisico reducido canal.

Figura B.1 Modelo Fisico reducido Canal
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