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Se presenta un estudio de diferentes modelos de distribucion de velocidad en flujos de alta con-
centracion. Se estudian las caracteristicas y restricciones de cada modelo, asfi como la influencia
de los parametros involucrados. Se analizan los modelos de distribucidn de velocidad de Chen,
Takahashi, Umeyama y Gerritsen y Rickenmann en contraste con los experimentos de Gonzélez,
considerando las limitaciones impuestas en cada uno de ellos. Se determinan los pardmetros que
permiten definir el correspondiente estado de flujo. Se presenta la formulacion y evaluacion de un
modelo de distribucion de velocidad con base tedrica que considera tanto los esfuerzos viscosos
como los turbulentos, tomando en cuenta el comportariento observado en el andlisis experi-
mental y los resultados obtenidos en los modelos previamente analizados.

Palabras clave: Distribucién de velocidad, flujo hiperconcentrado, flujo de barros, fiuido
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Introduccion

Se cuenta con una diversidad de criterios acerca de la
clasificacion del flujo cargado de sedimentos. Algunos
de ellos indican que el comportamiento fisico del flujo
hiperconcentrado no es similar al del sedimento trans-
portado por el fondo o al gue se encuentra suspendi-
do en flujos de agua a bajas concentraciones. Un flujo
hiperconcentrado puede definirse como:

¢ Tranquilo.

e Usualmente uniforme.

e Con una alta concentraciéon de material fino suspen-
dido.

e Con una viscosidad aparente mayor que la del agua.

Existe una matriz liquida que contiene particulas finas
en suspensién a altas concentraciones, perc es inca-
paz de sostener particulas gruesas y no admite esfuerzo
cortante alguno previo al flujo. Los sedimentos gruesos
pueden ser transportados como carga de fondo.

Diversos autores consideran el comportamiento de!
flujo de barro en forma semejante al flujo de un fluido
de Bingham. Takahashi {1991) considera que los flujos
de barros y escombros de tipo inercial pueden ser mo-
delados como fluidos dilatantes.

Los flujos de barro y escombros se pueden distin-
guir de los flujos hiperconcentrados porque en aqué-
flos fa concentracion de sedimentos es mas elevada,
de tal manera gue se forma una matriz sélida de parti-
culas finas que contienen agua en sus intersticios. El
mecanismo de transporte tiene suficiente capacidad
para sostener grandes cantcs rodados dentro de una
matriz con partfculas menores. Usualmente requieren
un cierto esfuerzo cortante minimo para iniciar el movi-
miento y establecer el flujo.

La viscosidad de una mezcla agua-sedimento, defi-
nida como la pendiente de la relacion esfuerzo-defor-
macioén, se incrementa con la concentracion de sedi-
mento. El comportamiento de suspensiones de arcilla-
agua a valores elevados de corte se puede describir
por la ecuacion

&y 1)

T=1T,+k ay

en la que T es el esfuerzo de corte, 1, es el esfuerzo de
corte de cedencia, ky n son parametros empiricos, u
es la velocidad local en la direccion longitudinal del
flujo, y es la coordenada vertical perpendicular al le-
cho y du/dy es el gradiente de velocidad normal a la
direccion del flujo.
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El esfuerzo de corte en fluidos con grandes concen-
traciones de sedimento depende, segun Julien y Lan
(1991), de la cohesion entre particulas, de la interac-
cién viscosa entre las particulas de sedimento y el en-
torno del fluido, del impacto de particulas de sedimen-
to y de la turbulencia.

Se han realizado extensas investigaciones para acla-
rar los mecanismos implicados en flujos cargados de
sedimentos pero aun no se dispone de una ecuacion
de velocidad justificable tedricamente. Esto puede ser
atribuido al hecho de que la ley logaritmica se ha apli-
cado directamente al fiujo cargado de sedimentos, sin
ajustes, y de que casi todos los investigadores han
aceptado la hipotesis de longitud de mezcla, como se
adopta para flujo en agua clara.

En el estudio que se presenta se contrastan diver-
s0s modelos de distribucion de velocidad, con el ban-
co de datos de Gonzéalez (1976) y se propone un mo-
delo de distribucion de velocidad que, con base tedri-
ca, representa bastante bien el flujo hiperconcentrado.

Distribucion de velocidad
Modelo dilatante de Bagnold

Bagnold (1954), quien formulé el modelo reologico
mas antiguo, considerd que la presion excedente so-
bre la hidrostatica, en un fiujo cargado de sedimentos,
se produce por la fuerza dispersiva de las particulas
debido a sus colisiones, y la denomind presion disper-
siva P. Bagnold sefalé que

1=~FPtano (2)

donde a es el angulo de friccidn interna dinamico y ©
es el esfuerzo cortante total en la mezcla e igual a la
suma de T (componente x de los esfuerzos de corte
entre particulas) y 7' (componente x de los esfuerzos
en el fluido intersticial debido a la turbulencia). La
constante de proporcionalidad en (2) es decir, tan o,
depende del nimero de Bagnold, N, definido como

N =

ps A (du) 3)

e \dy

donde p, es la densidad de las particulas de sedimen-
to, d es el diametro de los granos, u, la viscosidad del
fluido intersticial, u es la velocidad y A es la concentra-
cion lineal del sdlido en la mezcla definida por Bag-
nold, que depende de la concentracién volumétrica de
sedimento ¢ y de la maxima concentracion volumeétri-
ca posible del sedimento .c., segun la expresion

A= {(ﬁ)w = ]_1 (4)

El nimero de Bagnold es anédlogo al nimero de Rey-
nolds en cuanto a que representan la relacion de fuer-
za inercial a fuerza viscosa. Cuando el numero de
Bagnold es N > 450 el flujo es completamente inercial
mientras que cuando es N < 40 el flujo esta en el rango
macro-viscoso. Bagnold encontré las siguientes rela-
ciones semi-empiricas; Para el rango completamente
inercial (N > 450) se tiene que

(5)

2
T=T=asenaop,\d? (ﬂ)

dy
en la cual a es una constante que describe las relacio-
nes constitutivas.

Para el rango macro-viscoso (N < 40)

T=2.25%, % 6)

Las limitaciones en el modelo de Bagnold se pue-
den atribuir a la ambigledad en la definicion de los es-
fuerzos de los granos. Las relaciones de Bagnold re-
presentan la parte dependiente de la tasa de corte,
pero no la parte independiente.

Modelo de Takahashi para el flujo de escombros

A partir de las ecuaciones de conservacion de canti-
dad de movimiento, suponiendo que el flujo es perma-
nente y uniforme, Takahashi (1991) obtuvo

h
T"+T'=gsen® [ (c(p,—p)+p)dy (7)
Y

donde T* es la componente en x de los esfuerzos entre
particulas en el nivel y, T es la componente en x de
los esfuerzos en el fluido intersticial debido a la turbu-
lencia en el nivel y, g es la aceleracion de gravedad, 9
expresa la pendiente longitudinal del canal, p es la
densidad del fluido intergranular y h es la profundidad
del flujo.

Para el flujo de escombros pedregosos en el rango
inercial, N > 450, se desprecia 7" en (7) y T se aproxi-
ma por T’. Asi, de (5) Takahashi obtuvo para un fluido
dilatante

2
T'=asenaop,\ d* (gg) =
ay

h
=gsen® [(c(p,~P)+P)dy
y
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Si ¢ se supone constante, (8) se integra para la con-
dicién de frontera, u =0 en y = 0. Asi, se obtiene que

_ élﬂﬂﬁﬁ{ _ ﬂ”“
U=+13 d(asenoc c+(1 C)Ps

(9)

(S]] - - =)

Para ajustar las curvas teéricas a los resuitados
experimentales de Takahashi (1991), se requiere un
valor de a casi diez veces mayor que el 0.042 obteni-
do por Bagnold. La velocidad media U en la seccion
transversal se obtiene a partir de (9) como

12
‘_éiuﬁﬂﬂ[ _ 3”
Y=53d \asena ¢+ (1 C)Ps

_C_*“S__-l o
C

Modelo de Cheng-lung Chen

(10)

Un modelo reolégico viscoplastico que incluya cohe-
sién, Chen (1988a), para flujo de escombros uniforme
y permanente, en canales anchos, tendria el siguiente
conjunto de relaciones tedricas

ﬁﬂf (1)

T, (=T,) =, cos¢ + pseno+H, 5

nx=n»=—p+u455r (12)

en las cuales x es la coordenada en la direccion longi-
tudinal, 7,,, T,, son los esfuerzos totales de corte y nor-
mal, respectivamente, en (x, y), ¢, €s la cohesion, ¢ es
el angulo de friccion interna, p es la presion, p,, p, son
los indices de consistencia y consistencia transversal,
respectivamente, y m es un indice de comportamiento
del flujo. Si la concentracién de sedimentos es cons-
tante, T,.y T,, se pueden obtener de las ecuaciones
de movimiento para flujo uniforme de escombros, en
una dimension, sobre un lecho con pendiente 6. El ex-
ponente n en (11 y 12) toma el valor de 1 0 2 en el
rango macro-viscoso ¢ el rango de inercia del grano,
respectivamente. El modelo de un fluido viscoplastico
incorpora tanto la parte independiente de la tasa de
corte como la dependiente.

A fin de resolver (11 y 12) Chen (1988a) adoptd la
suposicién de concentracion ¢ de granos constante y
por lo tanto indices de consistencia u, y |, constantes.

[gualando (11 y 12) con las ecuaciones de movi-
miento para flujo uniforme de escombros e introdu-
ciendo las definiciones de p' y p«' como

1+ (K,/1,) tan 6
. ( ) b =0 p. (13)
1+ (U,/1,) send
1 - ctg 6 sen ’
.= J ® lp.=B.p. (14)
1+ (K,/1,) sen ¢

donde p, = ¢ (p.— p) + p s la densidad de la mezcla,
Chen (1988a) obtuvo

o) = (v,—y)sen® (15)

dul\"_ P.
( ) W
en la cual y, es la coordenada vertical desde el lecho,
sobre la cual existe una cufia rigida. A partir de (13 y
14), para /U, = tan 6, correspondiente al estado com-
pletamente dindmico, se obtiene p’ = 0, p+' = P, & = 0,
y B, = 1. La solucién de du/dy es vélida para cualquier
valor de 1. Sin embargo, como en los diferentes regi-
menes de flujo, n varia y asf lo hacen ¢ y ¢,, s necesa-
rio estimar correctamente la variacion de ¢ y ¢,.
Resolviendo la ec.15 para la condiciéon de frontera
u= 0 para y = 0, Chen (1988a) obtuvo las soluciones

simplificadas de Bagnold. Asi, para 0< % <X

h
m+1)
IR
U hily,
—U—= m y (168)
—2n+1 —h-)
Yo _ Y
= <= <1
y para o p
u 1
o= - , (16b)
_2n+1 F)

En el estado dinamico total, se puede suponer p,' =
Pm € Yo =N, 0 Y,/h=1,peroel valor de  es mas difi-
cil de determinar (Chen, 1988b).

Chen (1988b) presentd soluciones mas generales
para flujo de escombros viscoplasticos, para el caso
en que co p,, W, Y I, varien con y. El factor méas impor-
tante que determina la viscosidad de la suspension de
sedimento es la concentracion. Existen varias formulas
para la viscosidad relativa. Entre ellas la ecuacion teo-
rica de Krieger y Dougherty, segun refiere Chen (1988b).
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U,=(1- ko)™ (17)

en la cua! |, es la viscosidad relativa, definida como
u/w;, donde p es la viscosidad de la suspension y u,
es la viscosidad del fluido intersticial, K es un factor
gue describe el espacio ocupado, el volumen de sedi-
mentacion y agrupamiento de las particulas. El valor
de B es muy proximo a 2.5. El cociente de B/K repre-
senta un factor que describe el efecto de interaccion
del choque de particulas. Chen (1988b) expresé u, y
K, en términos de ..

A partir de (11 y 12) las ecuaciones de movimiento
para flujo uniforme de escombros, haciendo las trans-
formaciones pertinentes y considerando que ¢, y ¢ no
varian con y, Chen (1988b) presentd para M = 0,
donde M es un parametro que expresa la movilidad de
las particulas de sedimentc, que

du* = F[(yo —y) yB’“]““ (18)

en la cual u, = u/u es la velocidad adimensional, y,. =
olh, y. = yih, y T es un coeficiente definido por Chen
(1988hb).

La hipotesis de que ¢,y ¢ no varian respecto a y se
justifica para materiales homogéneos, pero no para
heterogéneos. Para flujo de escombros en el estado
completamente dinamico, es decir,n =102, ¢ es des-
preciable y también c,. Asi, se supone que B, = 1, y,
Voo=1paran=10mn=2

Perfil de velocidad param = 1.

Integrando (18) con respecto a y. tomando B, = 1y
determinando la constante con la ayuda de la condi-
cion de frontera de no deslizamiento en el fondo, Chen
(1988b) presentd, para0 < y. < 1

_ (2+ BIK) (3 + BIK) -
2

<<

1 + B/K) y1+B/K
2+B/KIT|T

(19) para B/K = 0 es idéntica a la solucion de Bagnold,
es decir, (16) conn = 1 e y,/h = 1. Los parametros B/K
y 1, determinan la forma del perfil de velocidad.

Perfil de velocidad paran = 2.

Sdlo se han obtenido soluciones de (18) paran = 2y
valores de B/K = 1y 2. Por ejemplo, integrando (18) con
respectoa y.paran=2,B. =1, yo.= 1, BIK =1y con-
siderando la condicién de frontera de no deslizamien-
to en el fondo, Chen (1988b) obtuvo, para0<y. <1

8- &l 2

A - - I
+ o sen (2y. 1)+8]

Modelo de Rickenmann para flujo hiperconcentrado

Rickenmann (1991) recirculdé una suspensién de arcilla
de diferentes concentraciones en un canal de 20.1 cm
de ancho y 5 m de largo y realizé ensayos con dife-
rentes pendientes y tasas de flujo para una concentra-
cion dada. La suspension de arcilla mostrd crecientes
caracteristicas no newtonianas con el incremento de
concentracion.,

Rickenmann empled la ecuacién de resistencia al
flujo modificada de Smart y Jaeggi en 1983, para un
flujo transportante de sedimentos sobre un lecho movil
con profundidades relativas, h/d,, pequefias y obtuvo

u
T 25

12.27 h o
B12 90 ( )

1—exp|~

OL12/') 05
05
905

donde u,. = \/g h S, Ses la pendiente del fondo, dq,
es el tamario del grano para el cual el 90% del mate-
rial en peso es mas fino y h, es una profundidad del
flujo reducida. Los coeficientes B, y o, dependen de
la distribucion del tamafio de los granos y del agrupa-
miento y forma del material del fondo. Segun refiere
Rickenmann (1991), Smart y Jaeggi obtuvieron que
B.=15y a,, = 0.05.

Modelo turbulento de Umeyama y Gerritsen

La mayor parte de los trabajos sobre distribucién de
velocidad para flujo cargado de sedimentos de baja
concentracion han adoptado la hipdtesis para agua
clara de Prandtl, que conduce a la ley logaritmica de
distribucion de velocidades. Umeyama y Gerritsen
(1992) consideran que para mayor exactitud es con-
veniente suponer la longitud de mezcla como

Y

OLa
/=1<y1—€) (22)

donde & es el espesor de la capa limite, x es el coefi-
ciente de von Kéarman y o, un exponente de ajuste. Se
puede suponer que o, depende de la concentracién
de sedimento seguln la relacion

1
0€3—2

1+B%) | (23)
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donde ¢, es la concentracion de sedimentos suspen-
didos, ¢, es la concentracion en y = a, B es una cons-
tante que depende de varios factores en flujo cargado
de sedimento. El valor de o, se incrementa con la con-
centracion de sedimentos suspendidos, lo que implica
gue la longitud de mezcla para un flujo altamente con-
centrado cargado de sedimentos es menor que para
uno menos concentrado.

Comparando la expresion del esfuerzo de corte
para flujo cargado de sedimentos con la base de la
nueva hipotesis de longitud de mezcla y el esfuerzo de

corte T = 1, (1 — y/8) para u. = VTo/p, donde 1, es el
esfuerzo de corte del contorno, se obtiene

%——1)@

y\-B ZCCY —12
)

ou U

a9y 1
ay Xy i

(24)

Si se toma ¢ constante, (24) puede integrarse en la
forma de una serie de potencias siempre que | y/8| <1.
Asi, la distribucién de velocidades de Umeyama y

Gerritsen (1992), para flujo cargado de sedimentos

esta dada por

u_1 Becy 1Bc
A Ui Sl i iy
Bely _ .. 1Bcli,Be
1+263)252+ +kfzca1+2ca)
k
...... [(k_”_%ci 7<Z5F+] (25)
-1/2
14 (L 1)0a + A

1. Esquema de la instalacion experimental

N

Canal experimental

La concentracion de sedimentos se narmaliza con
c, para y = a, donde a = 0.18 0 0.28, dependiendo de
los datos, y suponiéndola constante para y < a.

Instalacion experimental y generacién
del banco de datos

Para realizar 10§ experimentos, Gonzélez (1978) pro-
yectd una instalacién en circuito cerrado, como se
muestra en la ilustracion 1. Esta consistié basicamente
de un canal de pendiente variable en el que se desa-
rrollaban las mediciones, una tolva donde se recibia la
descarga del canal y una bomba centrifuga que retor-
naba la pulpa a la canaleta a través de una caferia de
rocalit.

El canal de experimentacion usado por Gonzélez
(1978) era de seccidén rectangular, de 15 m de largo,
0.20 m de ancho y 0.18 m de altura. Las paredes del
canal eran de plancha de fierro de 1.5 mm de espesor
y el fondo de terciado marino. El canal estaba monta-
do sobre una estructura metalica rigida apoyada en
tres soportes, como se muestra en la ilustracion 2.

Estos apoyos aseguraban una pendiente uniforme
del canal y evitaban una flecha apreciable. Junto a los
tornillos que regulaban la pendiente, Gonzalez instald
una escala graduada fija, que permitia leer la pen-
diente de fondo en forma directa, mediante una aguja
colocada en la estructura. A siete metros de la entrada
del canal reemplazo las paredes laterales de fierro por
unas transparentes de vidrio de 0.50 m de largo y a toda
la altura de la canaleta.

Estos visores permitian observar el movimiento de
las particulas y controlar las condiciones de depésito.

Con el fin de obtener, en forma sistematica, un ran-
go de variables extenso, Gonzélez (1976) realizé 27
series de medidas, cuyos rangos son los siguientes:

Tanque de - "
almacenamiento "y

A "
11
s // / Estructura de \
) ’ ——  apoyo
3 , AN 3
S‘,‘ e e L By e T N Ly o Ly Ly Y e e e A e N T A e N sty e
Kol o 5 2
PR Tuberia de recirculacion 5 i
Tolva de 5 A
. I KA (:‘ et
alimentacién % %

-

AL TP R AR TN YR XAy R ]

T
&
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2. Sistema de regulacidn de la pendiente
~ST—
_-J %

v /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\Iﬁ
Articulacion_—~ *

LR ER R .A?-E; ‘% R MR R """"\"*’{x'\*’,s'\“"“;""y‘ -.Ij
&
3

l<_480—> 760

Pendiente S de la linea de energia de 0.75%, 1.00% vy
1.50%; gastes Q variables entre 12 /s y 40 I/s y con-
centracién media en peso, C. variable desde 15% has-
ta 55%. En cada experiencia midié la profundidad, el
perfil de concentracion y el perfil de velocidad.

Durante las experiencias Gonzalez {1976) estable-
cié un régimen uniforme que lograba calculando la al-
tura de la compuerta de modo que la altura de la vena
contraida fuera igual a la altura normal, calculada a
partir de la férmula de Manning.

Gonzalez (1976) obtuvo la concentracion media del
flujo dosificando adecuadamente la masa de relave
seco agregado a la tolva de alimentacion. El volumen
del sistema era conocido con gran precision, lo que
permitla determinar la concentracion media. Una vez
homogeneizada la mezcla, Gonzalez (1976) media la
concentracién media en el chorro de descarga de la
canaleta con un estanque de cincuenta litros que des-
lizaba sobre rieles fijos a la tolva. Ademas, tomaba
muestras de un litro con una probeta graduada, en la
tolva de alimentacion, aprovechando el mezclado pro-
vocado por el chorro. Una vez obtenida la muestra,
determinaba su peso y volumen. Con estos datos era
posible establecer la concentracion en peso C, de la
muestra.

El pesc especifico del sohdo se determinaba expe-
rimentalmente con un picnémetro, obteniendo vy, = 2.67
gramos sobre centimetros cubicos.

El perfil de concentraciones se media en veinte pun-
tos de la seccién de control, mediante un muestreador
tipo Pitot, sifoneando a una velocidad igual a la del
flujo en dicho punto. El gasto de pulpa se controlaba
mediante una valvula de compuerta de 4", ubicada en
la caferfa de impulsion y se media por dos métodos:

e Usando un tubo de Venturi cldsico construido en
acero inoxidable, de 4" de diametro interior. Este se
ubicaba en la cafieria de impulsion, por la cual retor-

naba el relave a la canaleta, de modo que el flujo no
estuviera perturbado por singularidades.

s Usando un tubo de Pitot tipo Prandtl normalizado.
Este método daba excelentes resultados, aun para
altas concentraciones (C, = 55%). El instrumento
estaba montado sobre un carro que permitia des-
plazar el tubo vertical y horizontalmente, en la sec-
cién de control. Conocida la densidad de la pulpa,
se podia obtener la velocidad en cada punto de la
seccion. El gasto se determinaba por integracion
doble del perfil de velocidades.

La curva granulométrica del relave empleado por
Gonzalez (1976) puede observarse en la ilustracion 3.
El diametro dy, de las particulas es 52 u (0.0052 cm) y
el coeficiente de uniformidad d,./dy, = 2.85.

Se estudiaba la distribucion de particulas por tama-
fios en la seccion de escurrimiento. Para ello, Gonza-
lez (1976), obtuvo muestras en veinte puntos y las ana-
lizé tamizando en himedo en la malla 400 (37 ). Ob-
servod un aumento del tamarfic medio de las particulas
(ds,) hacia el fondo de la canaleta.

Gonzalez (1976), también determind experimental-
mente la velocidad, w, de sedimentacion del relave
para distintas concentraciones de soélidos. Hizo los es-
tudios, de acuerdo a la teoria de Richardson y Zaki, uti-
lizando un tubo de un metro de largo y midiendo la ve-
locidad de caida de la interfase pulpa-agua pura, para
cada concentracion.

La viscosidad de la pulpa a distintas concentracio-
nes |a obtuvo en un viscosimetro tipo Couette, que per-
mitia registrar las curvas de tension tangencial vs velo-
cidad de deformacién en un amplio rango de valores.

3. Curva granulométrica del relave empleado por Gonzalez
(1976)
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1. Datos experimentales de Gonzélez (1976)

S=1%, Q@=3791s, C,=32%, h=105cm

y {cm) u {m/seg) p (gricm?) C, (%)
0.5 1.49 1.29 35.7
3.5 1.96 1.26 33.1
6.5 2.22 1.23 30.0
9.0 2.24 1.21 27.8

S=1%, Q@=168ls, C,=31%, h=6.7cm

y (cm) u (mfseg) p (gricm?) C, (%)
0.5 1.09 1.29 35.4
25 1.40 1.24 309
5.0 1.55 1.23 29.8

S=15%, Q=2361s, C,=267%, h=7cm

y {cm) u (m/seg) p (gricm?) C, (%)
0.5 1.41 1.25 32.4
2.5 1.82 1.21 27.6
4.5 2.07 1.17 23.5
55 2.1 1.15 21.1

Esto permitia conocer la ley reclégica del relave usado
a distintas concentraciones.

El banco de datos de Gonzélez (1976) contiene
gran cantidad de informacion y un extenso banco ex-
perimental. En el cuadro 1 se presenta a manera de
ilustracion tres series de datos de las 27 que fueron
analizadas.

Presentacion y analisis de resultados

LLos modelos de velocidad se analizan para el banco
de datos de Gonzalez (1276), muy valioso por su ex-
tensién y rigor, en condiciones complejas de flujo. El
estudio de la distribucion de velocidades permitié veri-
ficar la condicién de bidimensionalidad del flujo. En el
andlisis que sigue se emplean relaciones adimensio-
nales. Cuando ello no es posible se debe considerar
un sistema homogéneo de variables, como es el Siste-
ma Internacional.

Anadlisis del modelo de Cheng-lung Chen

Se analizan las ecuaciones del modelo de Cheng-lung
Chen suponiendo primero concentracion constante.
Se determina el valor del nimero de Bagnold N, con el
fin de conocer el estado del flujo. El valor de A se obtie-
ne tomando para c,. la concentracion de fondo de
cada experimento y se calculan los valores de la tasa
de corte, du/dy a partir del perfil de velocidades expe-
rimental.

Para los datos de Gonzalez (1976) se toma y,/h = 1
y1 = 1, ya que para los valores determinados de N, el

flujo corresponderia aparentemente al estado macro-
viscoso, N < 40. Se observa que (16a) no ajusta a los
valores experimentales, como se muestra en la ilustra-
ciéon 4; pero si se incorpora una funcidn aditiva adi-
mensional f,, se logra un buen ajusie. La ecuacién
modificada se puede escribir como

e
il %)

+1.18 (%—%) (26)

o]

Coon+

donde f, = 1.18 (0.5 - y/h)

Se reexaminan los perfiles de velocidad de Chen
(1988b), considerando que ¢, y los indices 1, y W, va-
rian con y. Se analiza la ecuacién de velocidad adi-
mensional obtenida conn =1, y,/h =1, y B/K variable,
dada por (19) y se comparan varios perfiles de veloci-
dad para B/K =0, 0.5, 1.0, 1.5y 2.0. Se obtiene que la
ecuacion no ajusta con los datos experimentales para
ninguno de estos valores. Sin embargo, si (19) se mo-
difica a

u _ 1[(2+BIK) (3 + BIK) [1_ 1+B/K) }
u_ 2 2 2+BIK |
y_‘*E"‘]+ 0.65 (1 -y.)** (27)

se obtiene un buen ajuste para B/K = 0.

4. Perfiles adimensionales de velocidad del flujo de escombros
paran =1, y,/h=1, en las ecuaciones. 16a y 26, para los
datos experimentales

yih
®
e\ o
08 | e 3.'.
8
ole
06 F e
? Ecuacion 26
Ecuacién 16a /—
04 .
__\ ,
02 o
. .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i L 1 1 1
0.5 1.0 15 ull

Ingenieria Hidrdulica en México/mayo-agosto de 1997 11



Moncada, A.T., et al., Distribuciones de velocidad en flujo cargado de sedimentos

Paran =2y B/K = 1 la distribucién dada por (20) se
modifica para lograr un adecuado ajuste a

u_118 AR RV
Too\w |\ e
(28)
1 B T 3 |
+Zsen‘(2y_—1)+§ +Z(1—y,‘9)

la cual arroja buenos resultados.
Andlisis del modelo de Takahashi
En este modelo, para N > 450, se obtiene la velocidad

adimensional v, dada por la relacién entre (2 y 10)
como

(29)

Se observa gque ésta es idéntica a la ecuacion
de Chen (1988a) dada por (16a) para el caso en que
Yo = h,yn = 2. Esto nos conduce a un analisis similar
al efectuado para el perfil de velocidad de Cheng-lung
Chen.

Se utiliza (10) para obtener los valores de a sen o a
partir de los valores de velocidad medidos. Con estos
valores se analiza el perfil de velocidad dado por (2) y
se verifica gue no ajusta a los datos experimentales

5. Distribuciones de velocidad de flujo de escombros segun
Takahashi, en las ecuaciones 9y 30

y (cm)
12 +

il

Ecuacion 9

/—— Ecuacion 30

O 1 i 1 1 ] 1

0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 u(cm/s)

6. Comparacion entre la velocidad media, u,,,, del fluido y la
calculada u., mediante la ecuacién 21, para el banco
de datos

Uea (mf8) T
2.4
20 ® 4
16
12 F
08 [

0.4 r

O 1 1 | [} 1 1 1 ] Il 1 ] L L 1 1 3 Il 1
1 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Uy, (M)

como se muestra en la ilustracién 5, pero mediante una
funcion aditiva f,, se obtiene (30) que proporciona un
buen ajuste.

_ .21 [gsens _ 1])1’2
u=+ 3 d(asenoc c+ (1 C>Ps

C. 1/3

5] _1}“3'2‘(”“”2) (30

S

donde f,=Vgd (0.5-yh)
Andlisis del modelo de Rickenmann

(21) también se analiza con los datos disponibles, para
U = Uy. Se determinan f,, = 10y a.,, = 0.02, préximos
a los valores de Smarty Jaeggi (B.. =15y a,, = 0.05).
(21) se muestra en la ilustracién 6 con los valores de
velocidad media experimental y se observa que pro-
duce buen ajuste, con un error medio del 6%.

Andlisis del modelo turbulento
de Umeyama y Gerritsen

Se verifica que la velocidad de la mezcla aun para
concentraciones altas tiende a la ley logaritmica de
Prandtl-von Karman con valores de x variables.
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Mediante ajustes por minimos cuadrados se en-
cuentra que el valor de x varia entre 0.2 y 0.7. El valor
de x es funcion de la concentracion, pero no se obtie-
ne buena correlacién entre ellos, a pesar de que se
contrastaron con los modelos de Hino en 1963 y Arai y
Takahashi en 1986 presentados por Takahashi (1991) y
Zagustin y Zagustin en 1969 e Ippen en 1971 presen-
tados por Gonzéalez (1976).

En (25) se determinan los valores de B y A ajustan-
. do la distribucién de velocidades por el método de
prueba y error. Para el andlisis se toman los dos pri-
meros términos de la ecuacion vy se utilizan 1o0s valores

experimentales de k. Para el cdlculo setoma a=0.1 A

y & = h. Se obtiene B = 0.002, y, A = 16.

Se observa, en lailustracion 7, gue esta distribucion
de velocidades se corresponde con los datos en toda
la profundidad del flujo.

Formulacién y calibraciéon de un modelo
de distribucion de velocidad en flujo cargado de
sedimentos

Los modelos de distribucion de velocidades con com-
ponente viscosa, propuesto por Cheng-lung Chen
(1988) y Takahashi (1991) requieren ajustes para re-
presentar adecuadamente los valores experimentales
de velocidad. Las correcciones empiricas de ajuste
consideran una velocidad de deslizamiento respecto
al contorno fijo y un crecimiento suavizado por una fun-
cion aditiva del tipo E£(A - y/h) donde £y A son cons-
tantes, que dependen del modelo ajustado.

Por otra parte los modelos de distribucion de veloci-
dad de tipo turbulento basados en la formulacion de
Prandtl-von Karman, propuestos por Rickenmann

7. Distribucion de velocidad adimensional obtenida a partir
del modelo de Umeyama y Gerritsen, en la ecuacion 25
junto con el perfil de velocidad experimental

vih

i Ecuacion 25
08 | /—
0.6
04

e

L O:c=013,k=0.33
0.2 A:c=0.06,k=0.29

L ®:c=012,k=0.34

1 I

*

0 10 20 30 ufu

8. Valores experimentales de B, vs x

B,
6 |

0.1

6 L

-8 L

-0 |

(1991) y Umeyama y Gerritsen {1992) muestran buena
correlacién sin modificaciones en la estructura de las
ecuaciones, pero requieren ajustes experimentales
para los valores de B,,, o, B y A. Esto sugiere la pre-
sencia de esfuerzos viscosos y turbulentos en el flujo
de la mezcla ( Moncada, 1993). Con estos anteceden-
tes, agui se considera para flujo con alta concentra-
cién de sélidos, una tasa de corte dada por

1 1

y &

au .

R (31)

en donde &' es el espesor de la subcapa limite laminar
y f, una funcion dependiente de la concentracion de
solidos, la cual toma el valor de cero para agua clara.
El primer término del paréntesis genera la distribucion
logaritmica y el segundo un componente viscoso.

La integracion de (31) conduce a la expresion

S|
A=

+C (32)

(33)
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9. Perfiles tedricos segun la ecuacidn 34 y valores
experimentales

vih

. O:c=0.15,k=0.38

A:c=0.14, k=0.41

08 e:c=012,k=0.34
06 |
0.4 |
0.2 |

0 5 10 15 20 ulu

*

donde uy/u. = N,. (33) paraf,=0, N, =116,y x = 0.4,
se reduce a la relacion de Prandtl-von Karméan para el
flujo de un fluido homogéneo sobre un contorno liso.
La (33) puede expresarse, en forma mas compacta,
como

u_

+ B, (34)

yu. yu,
In (—D ) + 1, (*—N,v

1
K

donde la funcion B, depende de N,, xy f.. La funciéon
B, se puede determinar a partir de los experimentos de
Gonzélez (1976). En efecto, se encuentra que B, es li-
nealmente proparcional con el valor de k¥ y que la
influencia de la variacién de N, y de f, sobre B, es des-
preciable. En la ilustracion 8 se presentan los valores
experimentales de B, versus x, los cuales se ajustan a
la relacion

B, =-21.94 + 48.98 x (35)

Los perfiles de velocidad, correspondientes a (34),
presentan un buen ajuste para B, dado por (35), k va-
riable, f, = 0.001 y N, = 11.6 como valores experimen-
tales medios. En la ilustracion 9, se presentan los per-
files analiticos segun (34) vy los valores experimentales
de Gonzalez (1976) y en la ilustracion 10 se compara

{34) con resultados de Vanoni {(1946), Einstein y Chien
(1955) y Samaga et al. (1986), cuyos datos analizaron
Umeyama y Gerritsen (1992). La integracion de (34)
permite obtener

l.
K

u
u.

In (f;“_) —1] + B, (26)

donde U es la velocidad media de! flujo y B, esta dado
por
f, u.h

B1=2N1 W-FB’ (37)

Conclusiones

El analisis del flujo con alta concentracion de particu-
las solidas, 15% < C; < 55%, registrado por Gonzélez
(1978), permitié determinar que

1.— El nimero N de Bagnold para la clasificacion del
flujo, indica que éste se encontraria en estado macro-
viscoso, N < 40, pero la evidencia experimental no lo
sustenta. Esta discrepancia se puede explicar por el
hecho de que el tamafio de las particulas en los expe-
rimentos de Gonzalez (1378) es muy pequefio respec-
to a las utilizadas por Bagnold y otros investigadores.

10. Perfiles tedricos segtin la ecuacién 34 y datos de otros
investigadores

vih

L +: Vanoni (1946)

O: Einstein y Chien (1955)

08 r  @:Samaga etal. (1986)

| A:Samaga et al (1986)
06 |
04 F
0.2 F

0 5 10 15 20 25 ulu

*
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2.— Para que los modelos de Chen y Takahashi expre-
sen adecuadamente la distribucion de velocidad ex-
perimental, es necesario agregar una funcién adimen-
sional, f,, que en general es de la forma E(A - y/h) para
elcasoenquen =1y B/K=0, donde Ey A son cons-
tantes que dependen del modelo ajustado.

3.— Los perfiles de velocidad de Takahashi no explican
adecuadamente la distribucion de velocidad experi-
mental. Pero se observa que (30) obtenida en el pre-
sente trabajo, genera muy buen ajuste en toda la pro-
fundidad del flujo.

4 - La distribucion de velocidad turbulenta-logaritmica
se aproxima a la velocidad del flujo atn para elevadas
concentraciones con valores de k variables con la con-
centracion de sedimento, en el rango 0.2 < x < 0.7,
5.— El modelo logaritmico-exponencial de Rickenmann
explica bien la distribucién de velocidad experimental,
con un error medio del 6% para B,, = 10y a,, = 0.02.

6.- El modelo de Umeyama y Gerritsen para la distribu-

cion de velocidad se ajusta bien a los puntos experi-
mentales, lo cual reafirma que el flujo posee una com-
ponente turbulenta.

7.— Debido a la posibilidad de ajustar los modelos vis-
cosos y viscoplasticos al banco de datos analizado,
mediante la adicion de funciones especificas y, por
otra parte, considerando que las distribuciones de ve-
locidades con componentes logaritmicos presentan
correlaciones aceptables, susceptibles de ser mejora-
das, se considero la hipodtesis de un flujo sujeto a tasas
de corte con componentes viscosos y turbulentos, la
cual conduce a una relacion de velocidad que repre-
senta adecuadamente los valores experimentales ana-
lizados. En el modelo de distribuciéon de velocidades
se produjo un buen ajuste para x variable en el rango
0.2<x<07.
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Abstract

Moncada, A.T.; J. Aguirre-Pe; R. Fuentes. “Velocity Distribution in Sediment-Laden Flow" Hydraulic Engineering
in Mexico (in Spanish) Vol. Xll. Num. 2, pages. 5-15, May-August, 1997.

In this paper different velocity distribution models of flows with a high sediment concentration are studied.
The main characteristics of the models as well as their restrictions are considered. Velocity distributions pro-
posed in the literature are analyzed and compared with experimental data. A new model for the velocity distri-
bution, based on theoretical grounds that take inio account both viscous and turbulent stresses, is formulated.
The proposed model correlates very well with the experimental data.

Key words: Velocity distribution, hyperconcentrated flow, debris flow, viscoplastic fluid, macroviscous flow,

turbulent flow, inertial flow.
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