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Resumen. Los aludes torrenciales son fenomenos naturales, originados usualmente por
lluvias prolongadas e intensas, las cuales saturan los suelos produciendo derrumbes y
deslizamientos en la montafia dando origen a los flujos torrenciales, esto ocurre
principalmente en la cuenca contribuyente donde se produce la mayor parte del material de
arrastre, luego estos flujos son transportados a lo largo de la garganta y finalmente
depositados en el cono de deyeccién originando inundaciones de sedimento. Las
inundaciones se convierten en problema, cuando el hombre se establece sobre el cono de
deyeccion, exponiendo sus vidas y propiedades ante las inundaciones de estos flujos
torrenciales. Una manera de disminuir el riesgo en las zonas densamente pobladas es
colocando obras de control tanto en la garganta como en el cono de deyeccion del torrente.
Una de estas obras de control son los reductores de energia, que normalmente se ubican en
las fosas de sedimentacion de las presas o en las entradas de los conos de deyeccion. En
esta investigacion se estudia el caso de los reductores de energia ubicados en la entrada del
cono de deyeccidn, cuya insercion tiene como finalidad localizar fendmenos de erosion y
disminuir la capacidad destructiva de los flujos torrenciales mediante disipacion de energia.
El proposito de esta investigacion es evaluar cualitativamente el comportamiento de los
reductores de energia ubicados a la entrada del cono de deyeccion, ante aludes torrenciales
a través de la realizacion de un modelaje fisico. Para el modelaje fisico se utilizo un aparato
experimental que representa la parte baja de una cuenca, cinco modelos de reductores
ubicados en tres configuraciones distintas sobre un fondo erosionable y dos tipos de lodo.
De la experimentacion se obtuvo como resultado que el modelo de reductor y la disposicion
mas eficiente, en cuanto a disipacion de energia y disminucion de la erosidon tanto aguas
arriba como aguas abajo de los reductores, es el modelo M-5 dispuesto en dos filas.
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INTRODUCCION

Los aludes torrenciales son fendmenos naturales, originados usualmente por lluvias
prolongadas e intensas, las cuales saturan los suelos produciendo derrumbes y
deslizamientos en la montafia dando origen a los flujos torrenciales, esto ocurre
principalmente en la cuenca contribuyente donde se produce la mayor parte del material de
arrastre, luego estos flujos son transportados a lo largo de la garganta y finalmente
depositados en el cono de deyeccién originando inundaciones de sedimento. Las
inundaciones se convierten en problema, cuando el hombre se establece sobre el cono de
deyeccion, exponiendo sus vidas y propiedades ante las inundaciones de estos flujos

torrenciales.

En los ultimos afios, los embates de los aludes torrenciales han causado centenares de dafios
materiales y pérdidas humanas, como en el caso de Nicaragua en octubre de 1998,
Venezuela en diciembre de 1999 y uno de los més recientes el ocurrido en Filipinas en
febrero de 2006. Es por esto que surge la necesidad de estudiar la manera mas efectiva de

mitigar los dafios asi como comprender la dinamica de los aludes torrenciales.

Una manera de disminuir el riesgo en las zonas densamente pobladas es colocando obras de
control tanto en la garganta como en el cono de deyeccion del torrente. Una de estas obras
de control son los reductores de energia, que normalmente se ubican en las fosas de
sedimentacion de las presas o en las entradas de los conos de deyeccion. En esta
investigacion se estudia el caso de los reductores de energia ubicados en la entrada del cono
de deyeccion, cuya insercion tiene como finalidad localizar fendmenos de erosion y
disminuir la capacidad destructiva de los flujos torrenciales mediante disipacion de energia.
La forma, e incluso la disposicidon de estas estructuras puede determinar el area afectada por
un determinado evento, es por eso que surgen las siguientes interrogantes: ;Cudl forma
geométrica de los reductores de energia seria mas eficiente?, ;Cual configuracion espacial

de los reductores de energia proporcionaria un funcionamiento 6ptimo?, ;Como se



comportarian las estructuras reductoras de energia ante eventos extremos?, ;Como influye

la densidad del flujo en el comportamiento de los reductores?

Para responder estas interrogantes y debido a la falta de informacion sobre los reductores de
energia, es necesario realizar un experimento aproximado en un modelo fisico que permita
evaluar cualitativamente el comportamiento de los reductores de energia ante aludes

torrenciales, siendo este el propdsito principal de esta investigacion.

Una de las principales motivaciones que impulsaron la realizacion de esta investigacion, es
que con este modelaje fisico se lograra predecir el comportamiento del flujo en la parte baja
del torrente, logrando seleccionar la forma geométrica y la configuracion espacial de los
reductores de energia que garantizara la reduccion del efecto del desastre en zonas
densamente pobladas, proporcionando el resguardo de vidas humanas y disminucion de los
dafios sobre las propiedades de los habitantes de la zona de afectacion, también con este
modelaje se contribuye con nuevos conocimientos en el area de Ingenieria Hidraulica,

siendo esta otra motivacion para la realizacion de esta investigacion .

La naturaleza de esta investigacion es de tipo experimental, el disefio de dicha investigacion
consta de dos etapas. La primera etapa consiste en la bisqueda documental y la segunda
etapa constituye la parte experimental. La experimentacion se realiza mediante un
modelaje fisico en el cual se empleara un aparato experimental que representa la parte baja
de una cuenca, cinco modelos de reductores ubicados en tres configuraciones distintas

sobre un fondo erosionable y dos tipos de lodo.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los eventos metereoldgicos extremos ocurridos en los Ultimos afios en el mundo han
causados grandes desastres, siendo los aludes torrenciales (generados por los
deslizamientos de tierra e inundaciones) uno de los mas catastroficos porque al llegar a los
asentamientos urbanos causan muchas pérdidas de vidas, como el ocurrido en Nicaragua en
Octubre de 1998, en el cual murieron 1000 personas aproximadamente y uno de los mas
recientes, el que sucedid en Filipinas en Febrero de 2006, donde 1500 personas

aproximadamente quedaron sepultadas bajo el barro.

En Venezuela también han ocurrido catdstrofes similares como la del estado Vargas en
Diciembre de 1999, con precipitaciones que alcanzaron 911 mm. en 3 dias', que
ocasionaron la crecida de los rios los cuales descendian por pendientes mayores a 30°. Esto
sumado a que los suelos se encontraban saturados, produjo numerosos flujos superficiales,
desprendimiento de la capa vegetal, arrastre de sedimentos y formacién de flujos de lodos,
materiales vegetales y troncos, en un flujo que fue aumentando su densidad por la mezcla
con material fino, hasta levantar rocas de gran tamafo. Este proceso cambi6 la geografia,
desaparecio playas y modifico el frente costero (ver Figura 1), produjo severos dafios en los
asentamientos urbanos y cerca de 15000 pérdidas de vidas humanas?; es por esto que surge
la necesidad de estudiar la manera més efectiva de reducir el riesgo en zonas densamente

pobladas asi como comprender la dindmica de los aludes torrenciales.

! Genatios,C. y Lafuente, M. (2003). Lluvias Torrenciales en Vargas, Venezuela, en diciembre de 1999,

Proteccién Ambiental y Recuperacion Urbana. Boletin Técnico IMME,41 (2-3);51.
? Lopez, J. citado en “Ingenieria Forense y Estudio de Sitio/ Guia para la Prevencion y Gestion de Riesgo,
Banesco Seguros, C.A”.



Figura 1. Fotografias aéreas del rio Cerro Grande y la urbanizacién Tanaguarenas: 1951 (izquierda),
1998 (centro), 1999 (derecha). (Tomada de: “Ingenieria Forense y Estudio de Sitio/ Guia para la
Prevencion y Gestion de Riesgo”, Banesco Seguros, C.A., Pag. 32)

Los aludes torrenciales son flujos de agua con alta concentracion de lodo, material granular
e incluso escombros (flujos de escombros) producidos por lluvias intensas que tienen un
gran potencial destructivo, producto de la gran energia del flujo, la cual a su vez proviene
principalmente de las pendientes pronunciadas, tipicas de las cuencas de montafia y de la
presencia de materiales solidos transportados por la corriente. Estos fendomenos pueden
causar enormes dafios al alcanzar los conos de deyeccion, donde normalmente se concentra

la poblacion.

Una de las formas de disminuir el riesgo en estas zonas es colocando obras de control en
los cauces, tanto en la garganta como en los conos de deyeccion. Actualmente existen en el
estado Vargas obras de control en rios y en algunas quebradas que fueron construidas en su
mayoria después del evento de 1999, las cuales presentan un alto grado de sedimentacion
luego del evento de febrero de 2005; asi lo manifiesta un informe realizado por el Instituto
de Mecanica de Fluidos (IMF) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de
Venezuela (UCV), y la Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismicas (FUNVISIS) y
donde, por medio de una inspeccion ocular a 18 presas visitadas, se observo que 10 de ellas
(el 56%) estaban totalmente sedimentadas, algunas con el deposito a nivel de la cresta del

vertedero, lo cual indica la elevada produccion de sedimentos que tienen las cuencas de



Vargas °. La falta de mantenimiento de estas estructuras obliga a pensar en nuevas
estructuras adicionales que disminuyan los dafios que podrian ocasionar futuros eventos al

llegar a las zonas de deposito aguas arriba de estas obras.

Unas de estas estructuras de control son los reductores de energia (mudflow breakers) que
normalmente se ubican en las fosas de sedimentacion de las presas o en las entradas de los
conos de deyeccion con la finalidad de localizar los fendmenos de erosion y de reducir la
capacidad destructiva de los flujos de lodos o flujos de escombro mediante disipacion de
energia. En esta investigacion se estudiard el caso donde los reductores de energia se ubican
en la entrada de los conos de deyeccion, donde la implantacion de estas estructuras permite

reducir los dafios en la parte baja de la cuenca.

La forma, e incluso la disposicion de los reductores de energia puede determinar el area
afectada por un determinado evento; adicionalmente una construccion inadecuada puede
acarrear mas problemas que soluciones cuando la misma sea solicitada o incluso esté
funcionando en condiciones hidraulicas normales. Es por eso que surgen las siguientes
interrogantes: ;Cual forma geométrica de los reductores de energia seria mas eficiente?,
(Cudl configuracion espacial de los reductores de energia proporcionaria un
funcionamiento 6ptimo?, ;Como se comportarian las estructuras reductoras de energia ante
eventos extremos?, ;Cémo influye la densidad del flujo en el comportamiento de los

reductores?

Para responder estas interrogantes es importante realizar un modelaje fisico de manera de
evaluar su comportamiento ante eventos extraordinarios, asi como determinar cual forma

geométrica y cudl configuracion espacial es mas efectiva para mayor disipacion de energia.

3 Instituto de Mecénica de los Fluidos (IMF) de la Universidad Central de Venezuela (UCV) y la Fundacion
Venezolana de Investigaciones Sismicas (FUNVISIS). (2005). Evaluacion y Diagnostico del Comportamiento

de las Canalizaciones y Presas de Control de Sedimentos en el Estado Vargas con Motivo de las Lluvias de
Febrero del 2005.



1.2. MARCO REFERENCIAL

Las investigaciones relevantes que se han realizado vinculadas a la problematica estudiada

son:

e Aguirre, Moncada, Guatarasma y Sudrez. (2004), analizaron las propiedades de los
lodos, utilizando mezclas homogéneas, de arena y arcilla, saturadas en agua, variando la
concentracion en volumen entre 0,08 y 0,46 para la arena y entre 0,16 y 0,63 para la arcilla.
Se midieron la viscosidad, el esfuerzo cedente y la tasa de deformacion para las distintas
mezclas mediante el uso de un viscosimetro marca Rheomat modelo 30, obteniendo como
resultado que el esfuerzo cedente es inversamente proporcional a la concentracion de arena
y directamente proporcional a la concentracion de arcilla. También midieron la velocidad
de avance de onda, variaciones de profundidad y velocidades de un flujo de lodo que
circulaba por un canal de plexiglas de 4m. de longitud, con pendientes entre 0,046 y 0,16,
obteniendo que el flujo establecido en el canal (uniforme y no permanente) mostrod ser un

flujo de Bingham.

¢ Blanco. (2003), propone un protocolo para la preparacion de muestras de lodo, donde se
plantean una serie de pasos que aseguran la repetibilidad en la preparacion de muestras.
Este protocolo contempla solo volumenes pequefios de mezclas de lodo, aproximadamente

un (1) galon.

e Armanini, Della Putta y colaboradores. (s.f.), proponen un criterio para el disefio de
reductores de energia mediante aproximaciones teoricas y experimentales. Para ello
realizaron una serie de ensayos donde se evaluaba: la disipacion eficiente de energia de los
reductores ubicados a la entrada del cono de deyeccion en funcion de las caracteristicas del
flujo (utilizando concentraciones de lodo de 24%, 28% y 40%) y geometria de los
reductores (mediante cuatro modelos de reductores), distancia minima a la que debian ser

colocados los reductores y las fuerzas que actuaban sobre cada reductor. Obteniendo como



resultado que si el angulo de desviacion de los reductores es bastante pequefio, se forman
dos chorros laterales, y si el angulo de desviacion es bastante grande, un tercer chorro se
forma. También se obtuvo una formula empirica para la determinacion de la distancia
minima de ubicacién de los reductores y un parametro denominado coeficiente de

resistencia de las estructuras.



1.3.0BJETIVOS

1.3.1. Objetivo general:

e Evaluar cualitativamente el comportamiento de los reductores de energia ubicados a la
entrada del cono de deyeccidn, ante aludes torrenciales a través de la realizacion de un

modelaje fisico.

1.3.2. Objetivos especificos:

e Disefar y construir un canal de pendiente variable con una plataforma fija de fondo

erosionable.

e Analizar cambios en el comportamiento de los reductores de energia cuando se
modifican su forma geométrica, asi como la configuracion espacial de los conjuntos de
estas estructuras en la zona de ubicacion de las mismas, tomando en cuenta las

caracteristicas del fluido.



CAPITULO 2




MARCO TEORICO

2.1. Torrente

Los torrentes segiin L. Suarez (1993)* son cursos de agua de zonas montafiosas que se
caracterizan por tener fuertes pendientes longitudinales, mayores al 5%, las cuales son
irregulares, alta rugosidad de fondo y gran capacidad de transporte de sedimentos. Los
cauces de torrentes estan formados por materiales gruesos: pefiones, cantos rodados, grava

y arena, entremezclados.

Los caudales de estos torrentes son generalmente muy variables, en épocas secas los
caudales son extremadamente pequefios pero en temporadas lluviosas presentan grandes
caudales repentinos. En el momento de las avenidas desarrollan grandes velocidades y

turbulencia de fondo con capacidad para transportar materiales de gran diametro (J. Sudrez,

2001)°.

J. Suarez manifiesta que los cauces de alta montafia presentan entre otros los siguientes

elementos que dificultan su andlisis:

e El flujo en canales demasiado rugoso no incluye efectos de viscosidad por lo tanto
el nimero de Reynolds no es aplicable.

e Los bordes de los canales son dificiles de definir ya que ellos incluyen una gran
cantidad de caidas y curvas que impiden que pueda considerarse flujo uniforme
sobre una cierta longitud, el flujo uniforme en un canal de alta montafia solo se

obtiene en un sentido promedio.

* Sudrez, L. (1993). Presas de Correccion de Torrentes y Retencion de Sedimentos. Caracas. MARNR.
> Suérez, J. (2001). Control de Erosién en Zonas Tropicales. Bucaramanga: Division editorial y de
publicaciones Universidad Industrial de Santander.
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e La pendiente de fondo es dificil de definir, debido a que aparecen elementos de gran

escala que forman protuberancias en el lecho.
2.1.1. Partes de un torrente
En la mayor parte de los torrentes se pueden distinguir tres partes bien diferenciadas; en

cada una de las cuales se producen fendmenos diferentes (ver Figura 2), segun L. Sudrez

(1993)°, esas partes son:

Figura 2. Partes de un torrente. (Tomado de: “Presas de Correccion de Torrentes y Retencion de
Sedimentos”. Suarez, L. Pag. 1-18).

2.1.1.1. La Cuenca Contribuyente: es la parte mas alta y mas extensa del torrente y

tiene forma conica, similar a la que tendria un embudo cortado por la mitad; alli es

% Suarez, L. (1993). Presas de Correccion de Torrentes y Retencion de Sedimentos. Caracas: MARNR.
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donde el torrente recoge sus aguas durante las lluvias. Esta cuenca tiene fuertes

pendientes, por lo que pueden formarse en ella grandes deslizamientos de tierra.

2.1.1.2. La Garganta: generalmente esta constituida por un cauce mas angosto y
profundo, situada aguas abajo de la cuenca. Por la garganta fluye el agua y los
sedimentos provenientes de la cuenca hacia la planicie de aguas abajo. Este tramo

identifica lo que comunmente se denomina torrente.

2.1.1.3. El Cono de Deyeccidn: también llamado abanico aluvial, recibe este nombre
porque en la desembocadura del torrente en la planicie, la pendiente se reduce
bruscamente, disminuyendo asi la velocidad del flujo, originando la sedimentacioén de
los materiales transportados, los cuales se acumulan formando una silueta conica o en

abanico.

En cada creciente los bloques de mayor tamafio se depositan primero, hacia la parte
superior del cono, luego (hacia aguas abajo) los cantos rodados, seguidamente la grava 'y
finalmente la arena. Pero como las crecientes son de diferentes magnitudes, una
creciente de gran caudal puede empujar todos los materiales hacia aguas abajo, mientras
que otra menor, tenderd a depositar sus arrastres solidos mas aguas arriba. Como
resultado, es comun encontrar en los conos de deyeccion una mezcla de materiales de

diferentes tamafios, sin una estratificacion definida.

Todas las areas de la cuenca contribuyente y las orillas y fondo del cauce producen
continuamente sedimentos que la corriente transporta y luego deposita. La variabilidad
espacial de los sedimentos es un resultado de la influencia del clima, vegetacion, relieve,

geologia y los procesos antropicos de erosion.
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2.2. Origen de los sedimentos

La mayor parte de los rios y torrentes transportan material sélido junto con el agua. En
general, el volumen so6lido transportado se incrementa de manera muy importante durante

las crecientes.

L. Suérez (1993)’, manifiesta que las principales causas que contribuyen a la formacion del

caudal so6lido son las siguientes:

2.2.1. Laerosion de la cuenca

Los cambios de temperatura y humedad, lluvia, viento y la intervencion del hombre, etc.,
van despedazando y destruyendo rocas (desprendimiento de la roca en forma de cuia),
cuyos fragmentos caen por las pendientes transportados por la escorrentia, las corrientes
concentradas y los torrentes hacia los cauces de agua. La erosion de la cuenca ocurre en

menor grado que la erosion del cauce.

2.2.2. Laerosion del cauce

Los cambios de direcciéon del cauce ocasionan el choque alternado del flujo contra sus

margenes, arrancando materiales de las mismas, los cuales se incorporan a la corriente.

La fuerza cortante que ejerce el flujo en el fondo, puede tener la energia suficiente como
para arrastrar las particulas del mismo, especialmente durante las crecidas, actuando sobre
los materiales sueltos que constituyen el fondo de los cauces, incorporando estas particulas

al flujo.

7 Suérez, L. (1993) Presas de Correccion de Torrentes y Retencion de Sedimentos. Caracas: MARNR.
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2.2.3. Los deslizamientos de terreno

En algunas zonas de la cuenca alejadas de los cauces, pueden producirse deslizamientos de
terreno inducidos por la presion hidrostatica asociada a la saturacion de los suelos y rocas,
efecto que sumado a la disminucién de los parametros resistentes de los materiales a
consecuencia de la meteorizacion y a las fuertes pendiente, traen como resultado que se

sobrepase la resistencia al deslizamiento.

En los margenes de los cauces pueden producirse desplazamientos en masa de grandes
volumenes, a causa de la erosion producida por el propio torrente. Los deslizamientos
pueden suministrar grandes cantidades de so6lidos a los cursos de agua y en ciertos casos

son los responsables de la formacion de los aludes torrenciales.

2.3. Propiedades de los sedimentos

Los sedimentos pueden ser cohesivos y no cohesivos. Los sedimentos no cohesivos
comprenden los cantos y bloques, gravas y arenas y los no cohesivos son esencialmente
mezclas de limos y arcillas, la clasificacion de acuerdo al tamaiio se observa en la Tabla 1.

Existen diferencias entre los dos grupos de sedimentos y su interaccion con el flujo.

En los sedimentos no cohesivos la principal fuerza de resistencia a la erosion es el peso
sumergido de los sedimentos (peso del grano menos la fuerza de flotacion), mientras que en
los sedimentos cohesivos las fuerzas netas de atraccion entre particulas y las fuerzas
electroquimicas controlan la resistencia a la erosion. Estas mismas fuerzas controlan el

comportamiento hidrodinamico de las suspensiones de sedimentos finos (J. Sudrez, 2001)®.

¥ Suérez, J. (2001). Control de Erosion en Zonas Tropicales. Bucaramanga: Division editorial y de
publicaciones Universidad Industrial de Santander.
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Tabla 1. Clasificacion de tamafios de particulas. (Tomada de: “Control de Erosion en Zonas
Tropicales”. Suarez, J., Pag.95)

Particulas ‘ Rango de tamafio en mm.

Cantos Mas de 256
Guijarros 64 a 256
Grava 2a64
Arena 0,064 a2
Limos 0,004 a 0,064
Arcillas Menos de 0,004

El movimiento de las particulas depende de sus caracteristicas fisicas tales como tamarfio,

forma y densidad.

2.4. Transporte de sedimentos

En las montafias, para que se produzca el movimiento de los granos en el flujo, es necesaria
una fuerza para balancear el peso sumergido de las particulas sélidas y asi evitar que se
depositen. Segtin J. Suarez (2001)°, las particulas sélidas llevadas por un flujo pueden ser

clasificadas en:

2.4.1. Carga de fondo: la carga de fondo referente a los granos solidos cuyo peso
sumergido es soportado por la fuerza de disipacion o de contacto. La carga de fondo es el
material demasiado grueso para ser soportado dentro del flujo de agua por un periodo
apreciable de tiempo. El transporte de fondo, incluye todos los tamafios mayores de 0,064

mm. transportados por el agua.

? Suérez, J. (2001). Control de Erosion en Zonas Tropicales. Bucaramanga: Division editorial y de
publicaciones Universidad Industrial de Santander.
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La carga de fondo es alimentada por los sedimentos que conforman el lecho y por los
materiales gruesos que son transportados desde la cuenca, por procesos de remocion en
masa. La carga de fondo puede moverse rodando, deslizandose o por saltacion debido a las

irregularidades de fondo.

Generalmente la proporcion de carga de fondo es menor del 25 % de la carga total

transportada segun McCuen en Suarez (2001).

2.4.2. Carga en suspension: las particulas suspendidas son transportadas y mantenidas

dentro del flujo por un proceso de mezcla turbulenta.

La carga de suspension consiste en particulas de didmetro menor a 0,064 mm., las cuales se
transportan suspendidas dentro del flujo. Estas particulas suspendidas estan sujetas a la
fuerza de gravedad (Fg) y la fuerza de flotacion (Fr). A su vez el perfil de velocidades

genera un movimiento de rotacion (M) (ver Figura 3).

a) Diagrama de cuerpo libre
f F,
T M
."//' ™ \-.

Fd —— ‘. ! |'| —

# Fg

b) Fuerza de levantamiento y rotacion

m

Figura 3. Fuerzas actuantes en una particula suspendida. (Tomada de: “Control de Erosion en Zonas
Tropicales”. Suarez, J., Pag.96).

2.4.3. Carga disuelta: consiste en materiales transportados en solucion. Generalmente, se

trata de particulas de arcillas o limos muy finos.
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Wan, Z. y Wang, Z (1994)'°, afiade un tipo de transporte de particulas pero para el caso

particular de flujos hiperconcentrado, el cual se describe a continuacion:

2.4.4. Carga neutral flotante: en un flujo con presencia de arcilla y limos, la mezcla
agua-sedimento es un fluido no newtoniano con esfuerzo cedente. Una parte del sedimento
puede ser soportado por la fuerza cedente y no asentarse. Tal parte del sedimento es

llamado carga neutral flotante.

2.5. Movimientos de masa

Es el transporte de grandes volimenes de material litologico, restos vegetales y/o
escombros a lo largo de las pendientes por accion de la gravedad, del agua y/o del hielo. El
movimiento de masas ocurre cuando el esfuerzo cortante supera la resistencia al corte del
suelo. Esto puede ocurrir al aumentar el esfuerzo cortante (sismos, variaciones morfoldgicas
desfavorables, etc.) o al disminuir la resistencia al corte del suelo (saturacion, meteorizacion,

etc.), (Escobar, 2003)'".

2.5.1. Procesos que facilitan los movimientos de masas

La gravedad, proporciona la energia para que el movimiento pendiente abajo de las masas de
suelo se produzca. No obstante, el movimiento se favorece por la accion del agua, por la
geometria de los depositos y por la naturaleza de los materiales. Es por ello que segin L.

Suarez (1993)"? los procesos que influencian la inestabilidad son:

" Wan, Z. y Wang, Z (1994). Hyperconcentrated Flow. Beijing: IAHR.

"Escobar, G. (2003). Manual de Geologia para Ingenieros. Disponible:
http://www.geocities.com/manualgeo_00/ [ Consulta: 2006, noviembre 06]

12 Suarez, L. (1993) Presas de Correccion de Torrentes y Retencion de Sedimentos. Caracas: MARNR.
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2.5.1.1. Resecamiento del suelo. Si el exceso de agua provoca el deslizamiento, también
la falta de agua. Al secarse el suelo, se contrae y se producen disyunciones perpendiculares

a la direccion en que los vasos capilares van perdiendo agua.

2.5.1.2. Saturacion del material con agua. Las fuertes lluvias originan la salida del aire
de los poros, destruyendo la tension superficial y reduciendo la cohesion de la masa.
Simultaneamente con la saturacion del suelo, el agua de los poros entra bajo presion y trata
de apartar los granos individuales y las unidades de roca disminuyendo la friccion interna

del material.

2.5.1.3. Modificaciones por erosion. Altera la geometria del depoésito, venciendo la
pendiente critica del talud o provocando la pérdida del pie del talud. También la deposicion
0 sobrecarga de materiales erosionados interviene en la estabilidad de una masa al
modificar la pendiente o al generar esfuerzos adicionales en su interior que alteren la

estabilidad de los materiales.

2.5.1.4. Variaciones del material y otros. Como en los casos de cambios en la naturaleza
del suelo (por meteorizacion o por alteracion natural o artificial de los materiales),
esfuerzos dindmicos (sismos, trafico, etc.), sobrecargas artificiales e intervencion del

hombre (talas, construcciones, etc.).

2.5.2. Clasificacién de los movimientos de masas

Es importante una clasificacion que explique los mecanismos de deslizamientos de suelo

(flujos superficiales) y roca, ya que los fendmenos naturales no se producen siempre de una

misma manera regular y uniforme, bajo condiciones simples y homogéneas. Con una

clasificacion capaz de abarcar todas las especies y géneros del fenomeno, se pueden

elaborar modelos y teorias ttiles en el andlisis y calculo de los fendmenos que han de ser

prevenidos o corregidos.
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Segtin J. Sudrez (1998)" la clasificacion es la siguiente:

2.5.2.1. Caido: en los caidos una masa de cualquier tamafio se desprende de un talud de
pendiente fuerte a lo largo de una superficie, en la cual ocurre ningin o muy poco
desplazamiento de corte, y desciende principalmente, a través del aire por caida libre, a

saltos o rodando.

El movimiento es muy rapido o extremadamente rapido y puede, o no, ser precedido de
movimientos menores que conduzcan a la separacion progresiva o inclinacion del bloque

o masa de material.

2.5.2.2. Inclinacion o volteo: este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia
adelante de una unidad o unidades de material térreo con centro de giro por debajo del

centro de gravedad de la unidad, y generalmente, ocurren en las formaciones rocosas.

2.5.2.3. Reptacion: consiste en movimientos muy lentos o extremadamente lentos del
suelo superficial sin una superficie de falla definida. Generalmente, el movimiento es de

unos pocos centimetros al afio y afecta a grandes areas de terreno.

Se le atribuye a las alteraciones climaticas relacionadas con los procesos de
humedecimiento y secado en suelos usualmente muy blandos o alterados. La reptacion

puede preceder a movimientos mas rapidos como los flujos o deslizamientos.

2.5.2.4. Deslizamiento: este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo
largo de una o varias superficies que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona
relativamente delgada. El movimiento puede ser progresivo, o sea, que no se inicia

simultdneamente a lo largo de toda, la que seria, la superficie de falla.

1 Suérez, J. (1998). Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Bucaramanga: Editorial
Ingenieria de Suelos LTDA.
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Los deslizamientos se pueden a su vez dividir en dos subtipos denominados

deslizamientos rotacionales y translacionales o planares.

2.5.2.5. Esparcimiento lateral: en los esparcimientos laterales el modo de movimiento
dominante es la extension lateral acomodada por fracturas de corte y tension. El
mecanismo de falla puede incluir elementos no solo de rotacion y translacidon sino
también de flujo. Generalmente, los movimientos son complejos y dificiles de

caracterizar. La rata de movimiento es por lo general extremadamente lenta.

2.5.2.6. Flujo: en un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques
pequetios dentro de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla. Los
flujos pueden ser lentos o rapidos, asi como secos o himedos y los puede haber de roca,

de residuos, de suelo o tierra.

Los flujos muy lentos o extremadamente lentos pueden asimilarse, en ocasiones, a los
fendomenos de reptacion y la diferencia consiste en que en los flujos existe una superficie
facilmente identificable de separacion entre el material que se mueve y el subyacente,
mientras en la reptacion la velocidad del movimiento disminuye al profundizarse en el

perfil, sin que exista una superficie definida de rotura.

La ocurrencia de flujos estd, generalmente, relacionada con la saturacion de los
materiales superficiales. Algunos suelos absorben agua facilmente cuando son alterados,
fracturados o agrietados por un deslizamiento inicial y esta saturacion conduce a la

formacion de un flujo.
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Algunos flujos pueden resultar de la alteracion de suelos no consolidados:

2.5.2.6.1. Flujo en roca: los movimientos de flujo en roca comprenden las
deformaciones que se distribuyen a lo largo de muchas fracturas grandes y pequefias.

La distribucion de velocidades puede simular la de liquidos viscosos.

Estos flujos tienden a ser ligeramente humedos y su velocidad tiende a ser de rapida a

muy rapida.

2.5.2.6.2. Flujo de escombro (Detritos): por lo general, un flujo de rocas termina en
uno de residuos. Los materiales se van triturando por el mismo proceso de flujo y se
puede observar una diferencia importante de tamafios entre la cabeza y el pie del

movimiento.

El movimiento de los flujos de detritos puede ser activado por las lluvias, debido a la
pérdida de resistencia por la disminucidn de la succion al saturarse el material o por el

desarrollo de fuerzas debidas al movimiento del agua subterranea.

El flujo tipico de detritos es una onda larga de materiales sélidos y liquidos
entremezclados, que se mueve en forma constante a través de un canal con algunas

ondas menores que se mueven a velocidades superiores a aquellas del flujo mismo.

2.5.2.6.3. Flujo de suelo: los flujos de suelo también pueden ser secos y mas lentos
de acuerdo a la humedad y pendiente de la zona de ocurrencia. En zonas de alta
montafa y desérticas ocurren flujos muy secos, por lo general pequefios pero de

velocidades altas.

2.5.2.6.4. Flujos de lodo: dentro de los flujos de tierra estan los “flujos de lodo”, en

los cuales los materiales de suelo son muy finos y las humedades muy altas y ya se
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puede hablar de viscosidad propiamente dicha, llegandose al punto de suelos
suspendidos en agua. Los flujos de lodo poseen fuerzas destructoras grandes que

dependen de su caudal y velocidad.

Un flujo de lodo posee tres unidades morfoldgicas: un origen que generalmente es un

deslizamiento, un camino o canal de flujo y finalmente una zona de acumulacion.

La zona de acumulacion es generalmente, un area de menor pendiente en la cual el

flujo pierde velocidad y forma un cono de deyeccion.

2.5.2.7. Avalanchas: en las avalanchas la falla progresiva es muy rapida y el flujo
desciende formando una especie de “rios de roca y suelo”. Estos flujos cominmente se
relacionan con lluvias ocasionales de indices pluviométricos excepcionales muy altos,
deshielo de nevados o movimientos sismicos en zonas de alta montafia y la ausencia de

vegetacion, aunque es un factor influyente, no es un pre-requisito para que ocurran.

El movimiento de las avalanchas se puede relacionar con “flujo turbulento de granos”.
Este mecanismo no requiere de la presencia de una fase liquida o gaseosa y el
movimiento se produce por transferencia de momentum al colisionar las particulas o

bloques que se mueven.
2.6. Aludes torrenciales
Son flujos extraordinarios de agua con lodos y detritos, en los que el volumen de los

sedimentos es superior al del agua (L. Suérez (1993) '* toma por referencia un contenido de

agua inferior a 0,50 m’ por m’ de masa), se caracterizan por poseer altas viscosidades, gran

' Suarez, L. (1993) Presas de correccion de Torrentes y Retencion de Sedimentos. Caracas: MARNR.
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capacidad de arrastre en zonas de alta pendiente y en zonas de baja pendiente se depositan

debido a que el flujo va perdiendo energia a lo largo de su recorrido.

L. Suarez también explica que los aludes torrenciales presentan un mecanismo de
transporte en masa que se caracteriza porque, una vez detenidas éstas, los bloques mas
grandes aparecen acumulados en la parte frontal, a diferencia del transporte individual, en

el que ocurre lo contrario. (Ver Figura 4).

Transporte individual

Planta Perfil longitudinal

Figura 4. Movimiento en masa e individual. (Tomado de: “Presas de Correccion de Torrentes y
Retencién de Sedimentos™. Suarez, L., Pag. 10-33)

Debido que el flujo posee grandes cantidades de particulas de sedimentos, a medida que es
transportado a lo largo del cauce, éste va cambiando las propiedades del fluido y el
comportamiento del flujo. A los flujos con estas caracteristicas se les denomina flujos

hiperconcentrados (Brea y Spalletti, 2003)"°.

La hidraulica del flujo (desplazamiento y deposicion de los sedimentos) esta gobernada por

el volumen y las propiedades de la matriz del fluido (mezcla agua-sedimento proveniente

' Brea, J. y Spalletti, P. (2003). Flujos Densos e Hidraulica de Rios. Primer simposio regional sobre
Hidraulica de rios.
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de las laderas de la montana). Las propiedades dependen de la concentraciéon de

sedimentos, la distribucion granulométrica y del contenido de arcillas.

2.6.1. Modelos basicos de movimientos de aludes torrenciales

Segiin Wan, Z. y Wang, Z (1994)'° los modelos bésicos de movimiento de aludes

torrenciales son:

2.6.1.1. Carga suspendida + Carga de fondo: el movimiento de carga suspendida
consume solamente la energia turbulenta y no causa resistencia adicional para el flujo,
pero la carga de fondo si lo hace. Los flujos hiperconcentrados ocurren cuando las
lluvias torrenciales fuertes causan la erosion de las altiplanicies y trac mucho sedimento

fino en rios.

2.6.1.2. Carga suspendida + Carga neutral flotante: si los flujos hiperconcentrados
presentan fuerza cedente una parte de los sedimentos finos se mueven con carga neutral
flotante, mientras el sedimento grueso es transportado como carga suspendida y carga de

fondo.

2.6.1.3. Carga neutral flotante: si un flujo lleva bastante material de arcilla, la mezcla
presenta una fuerza cedente fuerte y la mayoria del sedimento en el flujo pertenece a la

carga neutral flotante.

'“Wan, Z. y Wang, Z (1994). Hyperconcentrated Flow. Beijing: IAHR.
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2.6.2. Factores importantes que controlan los modelos de movimientos de aludes

torrenciales

Segun Wan, Z. y Wang, Z (1994)"7, estos factores son:

2.6.2.1. Origen de los sedimentos. Los flujos hiperconcentrados transportan una gran
cantidad de sedimentos, debe haber una fuente abundante de sedimento en el area de
flujo hiperconcentrado. Zonas de pobre capa vegetal se ven susceptibles a la erosion
producto de las lluvias torrenciales causantes de los movimientos en masa. Las
erupciones de los volcanes derriten la nieve y el hielo, haciendo fluir el agua fuera del

crater, iniciando un Lahar (flujo de escombro volcénico).

2.6.2.2. Componentes del sedimento. Los modelos de flujos hiperconcentrados
dependen, en gran medida de las propiedades reoldgicas de las mezclas agua-sedimento.
El comportamiento reoldgico de las mezclas depende de la distribucion de tamaios y

composicion mineral del sedimento.

2.6.2.3. Factores hidraulicos. Alta velocidad, intensidad turbulenta y pendiente de

energia son necesarias para iniciar y mantener el flujo hiperconcentrado.

2.6.3. Clasificacion de Aludes Torrenciales

2.6.3.1. Segun factor generador

Los aludes torrenciales pueden ser divididos en dos tipos: volcanico primario y
volcanico secundario o no volcanico'®. En el caso de los volcanicos primarios

(asociados con erupciones), pueden ser ocasionado por:

" Wan, Z. y Wang, Z (1994). Hyperconcentrated Flow. Beijing: IAHR.
"®http://www.geofisica.unam.mx/ineter/lahares1.php?doc=6. [Consulta: 2006, Agosto 16].
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1. Mezcla de escombros de roca y agua en las laderas de un volcan.

2. Explosiones volcéanicas que desaguan lagunas cratéricas.

3. Aguaceros torrenciales que mezclan agua con material piroclastico recién
depositado u otro material no consolidado.

4. Ocurrencia simultdnea de tormentas y columnas eruptivas.

5. Flujos piroclasticos al ingresar a rios e incorporar agua.

6. Descongelamiento por derretimiento de la cubierta de nieve por alta temperatura

expulsada por volcanes.

En el caso de los volcanicos secundarios (asociados indirectamente con erupciones) 0

no volcanicos pueden ser ocasionados por:

1. Fuertes lluvias responsables de la mayor parte de los deslizamientos de taludes
inestables.

2. Lluvia de piroclastos asociada con un incremento en el coeficiente de escorrentia.

3. Transformacién de avalanchas de escombros saturadas en agua.

4. Destruccion repentina de represas formadas por flujos de lava, avalanchas de
escombros, flujos piroclasticos y desbordamiento o derrumbe de bordes cratéricos.

5. Iniciados por sismos que producen deslizamientos de las laderas en cauces
naturales, y los materiales de dichos deslizamientos alimentan el caudal solido de
la corriente, o forman presas naturales que luego se rompen y producen olas de

gran magnitud.
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2.6.3.2. Segun concentracion volumétrica
Segtin Julien y Leon (2000)", pueden clasificarse en:

2.6.3.2.1. Inundaciones 0 crecidas de barro, son tipicamente
hiperconcentraciones de particulas no cohesivas, que presentan un comportamiento
muy fluido para un rango de concentraciones de sedimento en volumen (Cv) de hasta

un 40%.(ver Figura 5).

Figura 5. Inundacion de barro. (Tomado de: “Flujos Densos e Hidraulica de Rios”. Brea, J. y Spalletti,
P., Pag. 3)

2.6.3.2.2.  Flujos de lodo, se caracterizan por una concentracion de limos y
arcillas, lo suficientemente alta como para cambiar las propiedades de la matriz del
fluido, favoreciendo el transporte de grandes tamafios de material. De este modo, los
flujos de barro se comportan como una masa fluida muy viscosa (ver Figura 6), que a
altas concentraciones es capaz de transportar en superficie piedras de gran tamafio. La
Cv de la matriz del fluido en flujos de barro se encuentra en un rango de 45% y 55%
(O’Brien, 1986)*. Los flujos de barro presentan altas viscosidades y esfuerzos

cedentes, pueden viajar largas distancias sobre leves pendientes a velocidades lentas y

1 Julien, P. y Ledn, C. (2000). Mud floods, Mudflows and Debris Flows. Classification, Rheology and
Structural Design. Jornadas de investigacion JIFI 2000.
2 O’Brien, J. (1986). Physical Process, Rheology and Modeling of Mudflows.
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dejan depositos en forma de lobulos sobre el abanico aluvial. Extremos eventos de

flujo de lodo pueden degenerar en inundaciones de barro.

Los flujos de lodo son caracterizados por una fase solida granular y fluido intersticial.
El fluido intersticial es de agua clara o una mezcla de agua y particulas solidas finas,
influenciando con sus propiedades electromecénicas el desarrollo reologico de la

mezcla (Armanini, Dalri, Fraccarollo, Larcher y Zorzin, s.f.)21.

Transporte y Deposito
|= -t
déposito lateral

a) Concentrado
(muy viscoso)

Formacion

Transporte Transporte y Transporte y

-
déposito lateral sedimentacion

b) Diluido

Figura 6. Movimiento del flujo de lodo, concentrado y diluido. (Tomada de: “Control de Erosién en
Zonas Tropicales”. Suarez, J., Pag. 176.)

2.6.3.2.3.  Flujos de detritos, se componen de una mezcla de materiales clasticos,
incluyendo grandes piedras, troncos, etc., donde la colision lubricada entre las

particulas es el mecanismo dominante de disipacion de energia (ver Figura 7).

! Armanini, A., Dalri, C. y colaboradores. (s.f). Experimental Analysis of the General Features of Uniform
Mud-flow. Trento.
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Figura 7. Flujo de detritos. (Tomado de: “Flujos Densos e Hidraulica de Rios”. Brea, J. y Spalletti, P.,
Pag. 4.)

Los flujos de detritos son mucho menos fluidos que las crecidas de barro. La matriz

de fluido viscoso es pequeiia debido a la pequefia concentracion de sedimentos finos.
El proceso de segregacion (la separacion material clastico del fluido intersticial)
puede ocurrir durante la propagacion en la garganta del torrente, asi como también
durante el deposito sobre el abanico aluvial dejando un flujo de lodo o sélo agua clara
fluyendo aguas abajo (Arattano y Franzi, 2004)*.

2.6.4. Causa de las altas concentraciones

Segun Hessel, R. (2002)* las causas de las altas concentraciones son:

2.6.4.1. Pendiente empinada y material erosionable

La presencia de material erosionable sobre pendientes empinadas puede por lo tanto ser

una de las mas importantes causas de las altas concentraciones. El angulo medio de

** Arattano, M. y Franzi, L (2004). Analysis of Different Water-Sediment Flow Processes in a Mountain
Torrent. Natural hazards and earth system sciences.

23 Hessel, R. (2002). Modelling Soil Erosion in a Small Catchment on the Chinese Loess Plateau. Disponible
en : http://igitur-archive.library.uu.nl/dissertations/2002-1119-144142/inhoud.htm [Consulta: 2006, Julio 03]
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pendientes inclinadas donde el agua tendra alta energia, el flujo de agua es conducido
por energia potencial. Ademas, para el material erosionable, el dngulo de la pendiente
puede ser cercano al angulo de friccion interna, de modo que tal material estara cerca de

moverse bajo la influencia de la gravedad solamente.

2.6.4.2. Caracteristicas del material

Estructura del material, sales solubles y el mineral de arcilla son muy sensibles a
cambios en contenido de agua, de modo que puede causar el colapso de la estructura del

material.

2.6.4.3. Clima

La ocurrencia de fuertes precipitaciones en verano puede ademés ser un factor

importante en causar el desarrollo de flujos hiperconcentrados.

2.6.5. Consecuencias de las altas concentraciones

Las altas concentraciones pueden tener multiples efectos en el desarrollo del flujo y en la
capacidad de transporte. Estos efectos no pueden realmente ser separados ellos ocurren
simultaneamente. Segin Hessel, R. (2002)** las consecuencias de las altas concentraciones

son:

2.6.5.1. Densidad del fluido

La densidad del fluido aumenta notablemente con el incremento de la concentracion de

sedimento. La alta densidad del flujo tiene mayor energia potencial que el agua clara. Si

24 Hessel, R. (2002). Modelling Soil Erosion in a Small Catchment on the Chinese Loess Plateau. Disponible
en : http://igitur-archive.library.uu.nl/dissertations/2002-1119-144142/inhoud.htm [Consulta: 2006, Julio 03]
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todas las propiedades del flujo pudieran permanecer iguales, podria resultar en un

incremento en velocidades del flujo en comparacion al agua clara.

2.6.5.2. Viscosidad

Para el agua clara, la viscosidad es una funcion de la temperatura solamente. La
viscosidad de un fluido incrementa con el aumento en la concentracion de sedimentos,
muchos autores como Wan, Z y Wang, Z. (1994)* mostraron que las particulas de
arcillas tienen mas influencia que otras particulas, de modo que la distribucion del

tamafio del grano y la mineralogia de la arcilla deben ser tomadas en cuenta.

2.6.5.3. Velocidad de transporte

Incrementando la concentracion de sedimento, de algin modo, hay mas efectos sobre la
velocidad de sedimento. Con un incremento en la concentracion, la velocidad de

sedimento disminuira debido a diversos efectos (Wan, Z. y Wang, Z., 1994).

La energia necesaria para soportar la carga de sedimento suspendida es proporcionada
por la turbulencia. Esto significa que la turbulencia decrecera con el incremento de carga
de sedimento. Mas energia es asi usada para el transporte de sedimento y menor por

turbulencia.

Cuando el flujo es un flujo Bingham este tiene esfuerzo cedente. Las particulas
suspendidas ejercen un esfuerzo sobre el fluido debido a la gravedad, si este esfuerzo
esta por debajo del esfuerzo cedente del fluido los sedimentos no se asentaran del todo, a

esta carga se le es llamada carga neutral flotante.

¥ Wan, Z. y Wang, Z (1994). Hyperconcentrated Flow. Beijing: IAHR.
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2.6.5.4. Capacidad de transporte

En los flujos hiperconcentrados, la capacidad de transporte incrementa con el aumento

de la concentracion y por consecuencia la densidad del fluido aumenta.

2.6.5.5. Velocidad del flujo

El alto contenido de sedimento tiene influencia sobre la velocidad del flujo, asi lo

demuestran:

Govers citado en Hessel (2002), quien encontré un significante incremento en la
velocidad del flujo con un aumento en el contenido de sedimento para el flujo de tierra
para arenas con un dsp de 218 y 1098 pum. Los flujos con una concentracion volumétrica

de 32% tenian una velocidad 40% mas alta que el agua clara.

Einstein & Chien (Hessel, 2002), condujeron una serie de experimentos con arena
(tamafio del grano entre 0.274 y 1.3 mm.) y también encontraron que el promedio de

velocidad aumentaba con el aumento del contenido de sedimento.
2.6.6. Zonas de generacidn, transporte y depdsito de los aludes torrenciales

A continuacién; en la Figura 8, se presenta un esquema donde se muestran los tramos o
zonas de un torrente donde se generan, transportan y depositan los flujos torrenciales

(Silva, 2003)*:

% Silva, G. (2003). Avalanchas Generadas por Lluvias, Sismos y Erupciones Volcanicas. Disponible:
http://www.geocities.com/gsilvam/lahares.htm [Consulta: 2006, Agosto 30]
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En la Planta se observan esquematicamente las A LA S | | 4
Zonas de Generacion de la Avalancha {1} y de - -

Depdsito Final {4), v los tramos de Conduccién y v Lod L
Deslizamientos (2) y de Transicion y Deposito

Generacion Transparie Tranzpore v Deposito Deposito

1
- -

De una manera general se presentan en el Perfil
las variaciones de la Pendiente en las Zonas (1) y - »
{4} v en los Tramos (2) vy (3). |

El Mivel de Agua, en azul, va aumentando a lo

largo del canal debido al aumento del caudal de 3

lodos en el Tramo (2) v a la disminucién de la ™ o 4
Pendiente en los Tramos (3) y (4). T I g

Figura 8. Zonas de un torrente donde se generan, transportan y depositan los flujos torrenciales.
(Tomado de: “Avalanchas Generadas por Lluvias, Sismos y Erupciones Volcanicas”. Silva, G.)

2.6.6.1. Tramo inicial de formacion de los lodos

El caudal que es producido por el evento que genera el alud torrencial fluye sobre el
terreno; en su recorrido captura material suelto y comienza a formar los lodos. En estas
condiciones el caudal total y la viscosidad se incrementan a medida que el flujo se

acumula y se dirige hacia las corrientes principales de drenaje.

Las corrientes principales de drenaje se definen a partir de una seccidon de entrada cuya

localizacién depende de las condiciones topograficas de la zona.

2.6.6.2. Tramo de transporte de lodos y de incremento del volumen de sélidos
Generalmente el primer tramo del canal es encafionado, de fuerte pendiente, y tiene gran
capacidad de transporte.

A medida que el flujo se va desplazando ocurren ganancias de caudales solido y liquido

en aquellos tramos donde existe socavacion del lecho y deslizamientos de los taludes.
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2.6.6.3. Tramo de transporte y depdsito de material s6lido

A continuacién del tramo de alta pendiente se presenta un tramo de transicion en el cual
la pendiente va cambiando de alta a media y luego a baja. En este tramo se combinan los

procesos de transporte del flujo de lodos y de depdsito inicial de material solido.
2.6.6.4. Tramo final, de depdsito de solidos
El tramo de entrega corresponde al tramo final de la corriente, donde la pendiente del
cauce es pequefia, y desemboca en una planicie inundable que se prolonga hasta la salida
a un rio o al mar. En la planicie inundable se deposita una parte de los lodos formando
capas.
2.6.7. Reologia de los flujos hiperconcentrados
Dentro de los flujos hiperconcentrados de sedimentos, el comportamiento reoldgico
involucra la interaccion de diversos y complejos procesos fisicos. Las particulas solidas
pueden chocar, rozar, rotar y vibrar en el desarrollo del movimiento, asi lo expresa Brea y
Spalletti (2003)?".
La reologia de la matriz del fluido depende de dos condiciones:

2.6.7.1. Cantidad pequefia de volumen descargado:

e Flujo donde el contenido de grava es grande y colisiona entre ellas (flujo

dilatante produciendo un esfuerzo cortante)

" Brea, J. y Spalletti, P. (2003). Flujos Densos e Hidraulica de Rios. Primer simposio regional sobre
Hidraulica de rios.
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e Flujo donde el contenido de grava es pequeiio; es decir, flujo de lodo (flujo

Binghan).
2.6.7.2. Cantidad grande de volumen descargado:
e Flujo turbulento

Si la descarga del flujo en fase sdlido-liquido es pequeiia, el flujo es usualmente tratado
como flujo laminar, y si la descarga del flujo en fase solido-liquido es grande, el flujo es
usualmente tratado como flujo turbulento.
En el marco de este trabajo especial de grado se considerara el modelo reoldgico de
Bingham debido a que los flujos estudiados son flujos de lodos. Los fluidos Bingham
presentan una relacion lineal entre esfuerzos y tasa de deformacion para esfuerzos de corte
mayores que los esfuerzos de cadencia (Aguirre, Moncada, Guatarasma y Suarez, 2004)28.
Los factores que gobiernan a estos fluidos son:
1. Generacion de esfuerzos cortantes (componente cohesivo)
e Absorcion de fuerzas entre las particulas.
e Absorcion y adherencia de las moléculas de agua debido a la carga eléctrica de la

superficie de las particulas.

2. Coeficiente de viscosidad aparente

¢ Disminucion en espacio de corte debido a la presencia de particulas.

® Aguirre, J. y colaboradores. (2004). Analisis de Propiedades de Lodos. XXI Congreso Latinoamericano de
Hidraulica. Sao Paulo.
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e Disminucion en espacio de corte debido a la floculacion de particulas finas, incremento
en la energia de enlace entre las moléculas de agua debido a la carga eléctrica de la

superficie de las particulas finas.

La ecuacion que describe los fluidos de Bingham esta dada por:

u L.
T=7,+pH— (Ecuacion 1)

dy

Donde 7 es el esfuerzo cortante, 7, es el esfuerzo de cadencia, x4 es la viscosidad

dinamica y du/dy el gradiente de velocidades normal a la direccion del flujo.

Liu (s.f.)*’ manifiesta que el esfuerzo cedente varia en el espacio y tiempo en el caso de los
flujos Bingham. Segun Gratton (2002)*° pueden haber regiones en el fluido donde el
esfuerzo cedente es excedido, y otras regiones en el cual no; esto es debido a que en estos
fluidos hay moléculas de gran tamafio, de forma plana, como el caso de las arcillas, que en
reposo suelen estar orientadas al azar (esto determina la viscosidad al comienzo del
escurrimiento) pero a medida que el fluido se mueve, si estas particulas se orientan, el
fluido escurre mas facilmente, lo que se traduce en una disminucion de la viscosidad con el

transcurrir del tiempo (tixotropia).
2.7. Estructuras reductoras de energia

Son estructuras disefiadas para soportar fuerzas de impacto, pueden ser compuestas por

pequetios elementos del bosque, acero o concreto. Estas estructuras se localizan en fosas de

* Liu, J. (s.f). Stability of Viscoplastic Flow. Disponible en:
http://gfd.whoi.edu/Proceedings/2003/PDF/junjun.pdf. [Consulta: 2006, Agosto 16]

30 Gratton, J. (2002). Introduccion a la Mecanica de Fluidos. Disponible en:
http://chaos.usc.essFEMMETEO/CLASES/Web_Fluidos/fluidos.pdf [Consulta: 2006, Julio 03].
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sedimentacion o aguas arriba de una presa de control abierta para reducir el poder
destructivo de los aludes torrenciales y para localizar fendmenos de disipacion y erosion

(Armanini, Della Putta y colaboradores, s.f.)*'.

Estas estructuras se localizan aguas arribas de presas de control, en los casos en el que la
presa este fundada sobre roca fracturada o por suelo, poco resistente a la erosion, donde se

requiere obras especiales ya que el lecho no puede soportar el impacto sin erosionarse.

Unas de las estructuras parecidas son las presas de rastrillo, las cuales estdn formadas por
una serie de elementos verticales, bien sean tubos, perfiles estructurales de acero, o
columnas de concreto, empotrados en la zapata de fundacion de concreto, y desligados de la

parte superior (Suarez,1993)*. (Ver Figura 9).

Figura 9. Presa de rastrillo con perfiles de acero. (Tomado de: “Presas de Correccion de Torrentes y
Retencién de Sedimentos”. Suarez, L., Pag. 10-17).

3! Armanini, A., Della Putta, C. y colaboradores. (s.f.). Design Criteria of Mudflow Breakers. CUDAM- Dept.
of Civil and Environmental Engineering, Trento University, Italy.
32 Suarez, L. (1993) Presas de Correccion de Torrentes y Retencion de Sedimentos. Caracas: MARNR.
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2.8. Erosionabilidad

J. Suarez (2001)** lo define como la susceptibilidad o facilidad con que un suelo es
desprendido y transportado por fenomenos erosivos. También manifiesta que los
fendmenos son diferentes para suelos granulares y para suelos cohesivos, como se muestra

a continuacion:

2.8.1. Erosionabilidad en suelos no cohesivos

Desde el punto de vista de erosion los suelos no cohesivos son aquellos que poseen menos
del 10% de particulas de arcilla. Los suelos no cohesivos tienen una estructura granular y
forman una masa coherente. En los suelos no cohesivos el comportamiento a la erosion

depende principalmente, del tamafio y forma de las particulas.

Las particulas finas son erosionadas por el flujo y las gruesas permanecen dependiendo de
la fuerza tractiva de la corriente. Al aumentar la fuerza tractiva, las particulas de menor
tamafio van siendo erosionadas y puede llegar un momento en que va desapareciendo la

coraza protectora o pavimento de particulas.

2.8.2. Erosionabilidad en suelos cohesivos

Al aumentar el porcentaje de arcilla por encima del 10%, los suelos cambian drasticamente
de propiedades y la arcilla asume el control del suelo. En los suelos cohesivos las
interacciones electroquimicas dominan y el tamafio y peso de particulas individuales puede

tener poca importancia. Los sedimentos producto de la erosion de suelos cohesivos son

33 Suérez, J. (2001). Control de Erosién en Zonas Tropicales. Bucaramanga: Division editorial y de
publicaciones Universidad Industrial de Santander.
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transportados principalmente en suspension y afectan en forma significativa la calidad del

agua.

2.9. Similitud de flujos con superficie libre

Para la realizacion de un modelo fisico debe existir segun Bolinaga (2002)** similitud

geométrica, cinematica y dindmicamente entre el modelo y el prototipo.

La similitud geométrica se cumple si ambos campos (prototipo y modelo) tienen las

mismas proporciones relativas de sus contornos. Lo anterior se puede expresar asi:

L= A (Ecuacion 2)

Donde |, son longitudes medidas en el modelo y |, las correspondientes medidas en el

prototipo; A, es una constante denominada escala del modelo.

La similitud cinematica existe cuando las relaciones de velocidades para puntos

correspondientes en el modelo y prototipo sean constantes, es decir:

(Ecuacion 3)

Donde A, es una constante. Logicamente, la equivalencia no debe ser solo en las

magnitudes proporcionales de las velocidades, sino que el vector debe conservar en el

34 Bolinaga, J. (2002). Mecanica Elemental de los Fluidos. Caracas: Publicacién de la Universidad Catolica
Andrés Bello.
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modelo las direcciones y sentidos del prototipo. Cuando el flujo no esta confinado, la

similitud cinemadtica requiere la existencia de similitud dindmica.

Debido a que el comportamiento del flujo en canales abiertos esta gobernado basicamente

por los efectos de la inercia en relacion con la viscosidad (representado mediante el

nimero de Reynolds; R = E) y con la gravedad (representado por el nimero de Froude;
1%

F= L), debe existir similitud del nimero de Froude y Reynolds entre el prototipo y el

JoC

modelo. Para satisfacer simultdneamente la similitud de Froude y Reynolds, la ecuacion 4

se debe cumplir (Armanini, Della Putta y colaboradores, s.f.)*.

ks
2

17

(Ecuacion 4)

Donde 4, representa la escala de reduccion de la densidad de la mezcla, 4, representa la
escala de reduccion del diametro de las particulas y 4, representa la escala de reduccion de

la viscosidad de la mezcla.

35 Armanini, A., Della Putta, C. y colaboradores. (s.f.). Design Criteria of Mudflow Breakers. CUDAM- Dept.
of Civil and Environmental Engineering, Trento University, Italy.
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CAPITULO 3




METODO

En toda investigacion cientifica se hace necesario, que los hechos estudiados, asi como los
resultados obtenidos y las evidencias encontradas en relacion al problema investigado,
retinan las condiciones de fiabilidad, objetividad y wvalidez. Por lo tanto el marco
metodologico de la presente investigacion describe en detalle el conjunto de métodos,
técnicas y protocolos instrumentales que se emplearon en el proceso de recoleccion de los
datos requeridos en la investigacion propuesta y las operaciones logicas para dar respuestas

a las interrogantes expuestas en el planteamiento del problema.

La investigacion en estudio es de tipo experimental, la cual consta de dos etapas. En la
primera etapa, se realizo la bisqueda documental empleando una diversidad de técnicas e
instrumentos de recoleccion de la informacion, que se consultaron a través de todo el
proceso de investigacion, asi como; en la organizacion del trabajo escrito que se producira

al final del mismo y en la segunda etapa se realizé la parte experimental.

Para el andlisis profundo de las fuentes documentales, se utilizaron las técnicas de
observacion documental, presentacion resumida, resumen analitico y andlisis critico. A
partir de la observacion documental, como punto de partida en el andlisis de las fuentes
documentales, mediante una lectura general del texto; se inicio la biisqueda y observacion
de informacién de interés para esta investigacion. Seguidamente, se realizaron lecturas mas
detenidas con el fin de captar los planteamientos esenciales y extraer los datos
bibliograficos utiles para el estudio que se realizd. La aplicacion de la técnica de
presentacion resumida de un texto, permitiéo dar cuenta en forma resumida de las ideas
basicas que contienen las obras consultadas. Cabe destacar la importancia de la
presentacion resumida en la construccion de los contenidos tedricos de la investigacion, asi
como en lo relacionado a los resultados de otras investigaciones que se han realizado en
relacion al tema y los antecedentes del mismo. La técnica de resumen analitico, se

incorpor6 para delimitar sus contenidos basicos en funciéon de los datos que se precisan
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conocer y la técnica de analisis critico, se realizd para mostrar el desarrollo l6gico y la

solidez de las ideas seguidas por el autor del mismo.

Algunas técnicas operacionales para el manejo de fuentes documentales que se emplearon,
a fin de introducir los procedimientos de la investigacion documental en el manejo de datos
requeridos en la presente investigacion, fueron: subrayado, bibliograficas, de citas y notas
de referencias bibliograficas, construccion y presentacion de indices, presentacion de

graficos e ilustraciones.

La parte experimental es donde se definen los equipos y materiales utilizados, la forma de
recolectar los datos y el procesamiento de los mismos, y la secuencia de las actividades
necesarias para alcanzar los objetivos planteados. En tal sentido, el desarrollo experimental

de la investigacion se realizé mediante las siguientes actividades:

3.1. Elaboracion de lodos

La preparacion de los lodos se realiz6 con una doble finalidad, para verificar las

propiedades fisicas de los lodos y para la realizacion de los ensayos.

Se realizaron muestras de lodos artificiales, compuestas de agua, arcilla y arena, esta tltima
en cantidades que constituyen un 20% de la parte sélida, para satisfacer los resultados de
investigaciones acerca de la influencia de la arena en flujos de barro®®. Para su realizacién

se emplearon los siguientes equipos y materiales:

e Balanza de densidad (ver Figura 10), que mide densidades superiores a 1 g./em® y
tiene una apreciaciéon de 0,01 g./cm”.

e Balanza, la cual tiene una apreciacion de 0,01 g.

36 Aguirre, J. y colaboradores. (2004). Analisis de propiedades de los lodos. XXI Congreso Latinoamericano
de Hidraulica. Sdo Paulo.

44



e Recipientes con tapa de 150 litros.

e Tobo calibrado en litros.

e Pala

e Kaolinita comercial roja y blanca (cuyas propiedades se muestran en el Anexo 1)
e Arena (cuya granulometria se muestra en el Anexo 2)

e Agua de chorro.

Para garantizar la repetibilidad de los experimentos, fueron empleados procedimientos que
permitieron la preparacion de muestras de fluidos cuyas propiedades fisicas sean
semejantes para cada ocasion, con base en el protocolo para la preparacion de muestras de
barros propuesto por Blanco (2003)*". Se establecieron entonces, la serie de pasos que se

presenta a continuacion:

1. Pesar en la balanza de precision la cantidad de muestra solida, tanto de kaolinita

como de arena a diluir en la fase liquida.
2. Mezclar la muestra so6lida (kaolinita y arena) con el liquido, siendo esta agua de
chorro previamente medida en el tobo calibrado. La mezcla se realizd6 en el

recipiente con tapa de 150 litros.

3. Dejar reposar la muestra durante 10 minutos, para permitir la absorcion del agua por

parte de los s6lidos y para que ocurran las reacciones quimicas.

4. Agitar periodicamente (ciclos de 15 a 20 oscilaciones cada 15 segundos) con pala y

mano, durante 10 minutos.

5. Repetir la fase 3 y 4 hasta obtener una apariencia homogénea.

37 Blanco, A. (2003). Protocolo para la preparacion de muestras de barros. Version 1.0
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6. Tomar inmediatamente una sub-muestra del fluido en una balanza de densidad para
determinar la densidad de la misma, con la finalidad de asegurar la repetibilidad en

la preparacion de la muestra.

Para el caso de las muestras de lodo empleadas en la verificacion de las propiedades fisicas
de estos, se seleccionaron tres tipos de mezclas, con el fin de determinar el tiempo
promedio de estabilizacion de concentraciones bajas, medias y altas; para ello se eligieron

concentraciones de 25%, 50% y 75%, cuyas proporciones son mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2. Proporciones de cada uno de los materiales en cada una de las concentraciones.

25 20 5 75
50 40 10 50
75 60 15 25

En el caso de las muestras usadas para la realizacion de los experimentos, se partidé de una
matriz de 75% de concentracion en peso, a la cual se le adiciond agua para obtener lodos de
densidades menores, llevando la matriz a lodos de densidades 1,25 g./cm® y 1,42 g./em’. Es
necesario destacar que para diluir la matriz es preciso que esta haya cumplido el tiempo de

estabilizacion requerido.

3.2. Verificacion de las propiedades reoldgicas de los lodos

Con la finalidad de estimar el tiempo necesario para producir las reacciones quimicas
originadas por la mezcla de agua y arcilla y obtener una buena hidratacion de los lodos,

ademas de la tixotropia que presentan estos flujos, fue necesaria la verificacion de las

propiedades reologicas de los lodos. Para la verificacion de dichas propiedades se
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realizaron mediciones de viscosidad cinematica y densidad, las cuales se realizaron por un

periodo de nueve semanas, donde los lodos debieron permanecer en estado de reposo.

Para la realizacion de las mediciones de viscosidad cinematica y densidad de los lodos, se

utilizaron los siguientes equipos:

e Balanza de densidad (ver Figura 10), que mide densidades superiores a 1 g./cm’ y
tiene una apreciacion de 0,01 g./cm’.

e Viscosimetro rotacional digital marca Visco Star Plus (ver Figura 10), cuyas
especificaciones se muestran en el Anexo 6.

e Pala

e Beaker de 600 ml., cuya apreciacion es de 50 ml.

Figura 10. Balanza de densidad (izquierda) y viscosimetro rotacional digital (derecha).

Las muestras analizadas fueron las mezclas de lodos de concentraciones de 25%, 50% y
75%. Se seleccionaron estos tres tipos de mezcla con el fin de determinar el tiempo
promedio de estabilizaciéon de concentraciones bajas, medias y altas; para que en futuras

preparaciones se respete el tiempo de estabilizacion de cada concentracion.
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Para obtener las mediciones de viscosidad cinematica y densidad, se procedi6 a batir cada
una de las concentraciones de lodo hasta lograr una consistencia homogénea, luego para
cada una de las concentraciones se realiz6 una toma de muestra para medir la densidad del
flujo mediante el uso de la balanza de densidad. Una vez obtenido este dato se revolvio la
mezcla de lodo para la realizacion de la medicion de la viscosidad cinematica, mediante el
uso del viscosimetro digital, en el cual se introdujo como dato la densidad y las

revoluciones por minuto (rpm), en un rango de 30 a 200 rpm.

Se realizd una tabla (ver Anexo 4) donde se almacenaron los siguientes datos: fecha,
concentracion y densidad del lodo, husillo empleado en el viscosimetro, revoluciones por
minutos utilizadas para obtener las medidas de viscosidad cinemadtica y por ultimo la
viscosidad cinematica obtenida; el formato de tabla permite la recoleccion de datos de
forma secuencial, lo cual facilita observar los cambios que presenta el fluido en cuanto a

viscosidad cinematica y densidad.

Los resultados se presentan en graficos, donde se compara el comportamiento de,
viscosidad dindmica vs. tasa de deformacion, para cada concentracion de lodo durante las

nueve semanas de mediciones.

3.3. Disefo y construccion de la plataforma experimental

La plataforma experimental fue elaborada para representar la parte baja de la cuenca, dicha
plataforma consta de un tanque, un canal de pendiente variable y una plataforma fija. El
canal de pendiente variable representa la garganta de un torrente y la plataforma fija

representa el cono de deyeccion.

Para el disefio del aparato experimental no se tomo ningun prototipo; el dimensionamiento

de la plataforma se bas6 principalmente en la disponibilidad de espacio fisico.

48



El aparato experimental consta de un tanque de 0,3 x 0,3 x 0,8 m. (se consider6 una altura
del tanque de 0,8 m., debido a que la altura de flujo necesaria para producir un caudal y una
energia similar a la de un alud torrencial es de 0,6 m.; cuyo céalculo se encuentran en el
Anexo 7), de un canal rectangular de pendiente variable de 0,3 m. de ancho y 2 m. de largo
(para garantizar las condiciones de flujo uniforme antes de entrar a la plataforma fija), y
una plataforma fija de 1,4 m. de ancho y 2 m. de largo. (Ver Figura 11). El tanque consta
con un sistema de compuerta y la desembocadura del canal a la plataforma fija tiene forma

de cono.

Figura 11. Modelo del aparato experimental (medidas en m.).

La construccion del tanque y del canal se realizd con plexiglas y la plataforma se realizd
con madera. La construccion del aparato experimental se realizd6 conjuntamente con la
verificacion de las propiedades reologicas de los lodos. El aparato experimental es apoyado
sobre una base de tubos estructurales, teniendo por debajo del tanque dos gatos manuales,

que permiten inclinar el canal.
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3.4. Disefio de los reductores de energia

Se disefaron cinco modelos de reductores diferentes, los cuales a partir de tacos de madera
de 4 x 8,5 cm. se le realizaron los diferentes cortes que se muestran en la Figura 12. La

construccion se realizd conjuntamente con la construccion de la plataforma experimental.

1/ ﬁ%i e

2.5

4,25

4

L

Figura 12. Modelos de reductores de energia (medidas en cm.). De izquierda a derecha: M-1, M-2, M-3,
M-4, M-5,

3.5. Modelaje fisico del comportamiento de los reductores de energia ante aludes

torrenciales

Para la realizacion de los ensayos se usaron dos tipos de lodos, uno con densidad de 1,25

g./em’ y el otro de 1,42 g./em’.

Se utiliz6 una pendiente del canal de 5°, por ser la pendiente promedio de la garganta de un

torrente y la plataforma fija fue inclinada un poco para facilitar el escurrimiento del lodo.
Para la ubicacion de los reductores fue necesario realizar pruebas preliminares que

permitieron determinar la cantidad de reductores usados y la distancia a partir de la entrada

de plataforma fija a la que fueron ubicados. Estas pruebas consistieron en lanzar una
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avenida de barro sobre el lecho erosionable de 3 cm. sin reductores, para medir el ancho de
la mancha del lodo y la longitud de la zona erosionada. Estas pruebas arrojaron como
resultado que la ubicacion de los reductores de energia estd condicionada por la longitud
del area erosionada por el lodo de p = 1,42 g./cm’, es por eso que para la primera fila de
reductores se colocan maximo cinco reductores dejando 10 cm. entre los reductores, y se
ubicaron a 37 cm. de la entrada del lecho, donde el ancho de la mancha de lodo era de 64

cm.

Para garantizar la repetibilidad de los ensayos, se realizaron dos ensayos para cada
concentracion de lodos, para cada modelo de reductor y para cada configuracion sobre la

plataforma, cuyas configuraciones se muestran en la Figura 13.

i

0,35 0,45 0,54 Os0 0.54 0,54 0 0,54

=0 0 00 — T UsUs0mE

Figura 13. Disposiciones sobre la Plataforma Fija (medidas en m.). De izquierda a derecha, disposicion
en una fila, disposicion en dos filas, disposicién triangular.

También se ubicaron sobre la plataforma unos controles con medidas hasta 3 cm. (con una
apreciacion de 1 mm.), ubicados de acuerdo a la configuracion de los reductores de energia

(ver Figura 13), para medir la variacion del lecho después del evento.
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Se usaron tres cdmaras para registrar las experiencias, una ubicada frontal a los reductores

marca SONY modelo DSC-S600 de 6.0 mega pixels, otra ubicada lateral a los reductores

marca

SONY modelo DSC-F828 de 8.0 mega pixels y la tercera ubicada en la parte

posterior a los reductores marca SONY modelo DCR-PC330 de 3.0 mega pixels.

Para la realizacion de los ensayos, se estableci6 el siguiente procedimiento:

—_—

A S AN

11

13.

14.
15.

16.

Verificar la inclinacion del canal.

Situar la compuerta en las ranuras del tanque e impermeabilizar las uniones.
Colocar los reductores de energia sobre la plataforma, seglin sea la disposicion a
ensayar.

Colocar arena (de la misma granulometria usada en la preparacion de los lodos)
limpia y escurrida enrasada a 3 cm. sobre la plataforma fija.

Colocar un recipiente al final de la plataforma, con el fin de recolectar el lodo.
Ubicar y enfocar las camaras de video en sus posiciones respectivas.

Mezclar el lodo a utilizar hasta que alcance una consistencia homogénea.

Medir la densidad de los lodos, para garantizar la repetibilidad de los ensayos.

Vaciar la mezcla de lodo a utilizar en el tanque hasta una altura de 60 cm.

. Activar la grabacion de las cdmaras.

. Liberar rapidamente la mezcla de lodo abriendo la compuerta de forma manual.

12.

Esperar que escurra la mayor parte del lodo para tomar fotos a la zona anterior y
posterior a los reductores y a la vista general del lecho.

Retirar cuidadosamente la capa de lodo sobre el lecho para visualizar su estado y
tomar las medidas de las variaciones del lecho.

Recuperar el lodo del recipiente colector.

Tomar fotos a la zona anterior y posterior a los reductores y a la vista general del
lecho.

Retirar la arena de la plataforma y limpiar el aparato experimental.
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La recopilacion de datos se hizo mediante fotos digitales, videos, mediciones e inspeccioén
visual. Para llevar un control de las pruebas se recopil6 la informacion en una planilla (ver
Anexo 3) la cual cuenta con una serie de datos como: fecha, nimero de experiencia,
densidad del flujo, disposicion, modelo de reductor, cuenta con un esquema de la
plataforma donde se puede representar de forma grafica lo ocurrido después del evento, se
presenta una tabla donde se plasma las variaciones de los controles y por ultimo las

observaciones.

Para evaluar el impacto del flujo contra las estructuras reductoras de energia, se tomaron
imagenes del video al momento de que el flujo choca con los reductores desde dos vistas,
frontal y lateral. Y para evaluar el grado de erosion que se produce aguas abajo como aguas
arriba de los reductores, se tomaron fotos en la zona anterior y posterior, se realizaron
observaciones y se tomaron medidas de las variaciones de lecho, mediante el uso de los

controles.

Los resultados se presentan mediante una serie de imagenes, organizadas de forma tal que

permitan comparar:

e El grado de erosion del lecho sin reductores de energia cuando se emplean lodos de
diferentes densidades.

e El comportamiento que presentan los reductores cuando el flujo de lodo impacta contra
ellos en las diferentes disposiciones, considerando la densidad del lodo.

e El grado de erosiéon en la zona anterior y posterior a los reductores después de una
avenida de lodo ademas de la forma de la erosion, para los diferentes reductores de energia

en cada disposicion de los reductores, considerando la densidad del lodo.

Para comparar el grado de erosion del lecho después de una avenida de lodo también se

presentan tablas para cada configuracion espacial de los reductores, donde se comparan las
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variaciones de las medidas de los controles entre los diferentes modelos de reductores,

considerando la densidad del lodo.
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CAPITULO 4 |



RESULTADOS Y ANALISIS
4.1.Resultados

La experimentacion con cinco modelos de reductores ubicados en tres configuraciones
distintas sobre un fondo erosionable y dos tipos de lodo permitié obtener resultados muy
interesentes, los cuales se presentaran en graficas, tablas e imagenes. En las graficas se
muestra el comportamiento de la viscosidad con respecto a la tasa de deformacion del flujo
de lodo al transcurrir de las semanas y a través de imagenes se representa el fenomeno de
disipacion al momento de impactar el flujo de lodo contra los reductores de energia, el
estado del lecho erosionable cuando éste se encuentra sin reductores de energia y cuando
los posee, también se emplearon tablas para comparar el estado del lecho erosionable

cuando posee los diferentes reductores de energia.

4.1.1. Comportamiento de la viscosidad con respecto a la tasa de deformacion

El comportamiento de la viscosidad con respecto a la tasa de deformacion de las diferentes

concentraciones de lodo al transcurrir de las semanas se presenta en los siguientes graficos:

0,05
— 0,04 —e—Semana 1
E —=— Semana 2
2 0,03 4 Semana 3
K Semana 4
§ 0,02 —x— Semana 6
b_>’ —e— Semana 7
> 0,01 1 —+— Semana 9
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 15 2 2,5

Tasa de deformacion du/dy (1/s)

Grafico 1.Comparacion del comportamiento de la viscosidad vs. tasa de deformacion del lodo de 25%
de concentracion, al transcurrir de las semanas.
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0 0,5 1 15 2 2,5

Tasa de deformacion du/dy (1/s)

Gréfico 2. Comparacion del comportamiento de la viscosidad vs. tasa de deformacién del lodo de 50%
de concentracion, al transcurrir de las semanas.
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Gréfico 3. Comparacion del comportamiento de la viscosidad vs. tasa de deformacion del lodo de 75%
de concentracion, al transcurrir de las semanas.

4.1.2. Estado del lecho erosionable cuando éste se encuentra sin reductores
El estado del lecho erosionable cuando éste se encuentra sin reductores de energia, se

presenta en las siguientes imagenes, donde se observa el grado de erosion del lecho luego

de una avenida de lodo; tomando en consideracion la densidad del mismo.
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Comparacion del grado de erosion del lecho sin reductores de energia cuando se
emplean lodos de diferentes densidades.

LECHO EROSIONABLE SIN REDUCTORES DE ENERGIA
Lodo de densidad 1,25 g./cm

Figura 14. Vista frontal y lateral del lecho, despus
Jem®,

x = b R )
Figura 15. Vista frontal y lateral del lecho, después de la avenida de lodo de
p=142g./cm®.

A 37 cm. de la entrada del lecho, se obtuvo un ancho de mancha de lodo para ambas

densidades de 64 cm.
4.1.3. Fendmeno de disipacion de energia
El fenomeno de disipacion de energia, se observa en las siguientes imagenes, donde se

visualiza el impacto del flujo de barro (de cada una de las densidades) contra los diferentes

reductores de energia; considerando la disposicion de los reductores.
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4.1.3.1. Para el lodo de densidad 1,25 g./cm®

Comparacion del comportamiento de los diferentes reductores, cuando el lodo

impacta contra ellos en las diferentes disposiciones.

REDUCTOR M-1
Disposicion en una fila

il

i ‘_ e ‘E'n

Fig"ura 16. Impacto del flujo de barro (p = 1,25 g./cm®) contra los
reductores M-1 ubicados en una fila.
Disposicién en dos filas

Figura 17. Impacto del flujo de barro (p=1,25 g./cm®) contra los
reductores M-1 ubicados en dos filas.

Disposicion triangular

N N
Figura 18. Impacto del flujo de barro ( p = 1,25 g./cm®) contra los
reductores M-1 ubicados en forma triangular.
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REDUCTOR M-2

Disposicion en una fila

—

-

Figura 19. Impacto del flujo de barro (p = 1,25 g./cm3) contra I-(;s
reductores M-2 ubicados en una fila.

Disposicion en dos filas

Figura 20. Impacto del flujo de barro (p = 1,25 g./cm3) contra los
reductores M-2 ubicados en dos filas.

Figura 21. Impacto del flujo de barro (p=1,25 g./crﬁ'S) contra los
reductores M-2 ubicados en forma triangular.
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REDUCTOR M-3
Disposicion en una fila
v =

..‘/

‘. e
i
Figura 22. Impacto del flujo de barro (p = 1,25 g./cm®) contra los
reductores M-3 ubicados en una fila.

Disposicién en dos filas

Figura 23. Impacto del flujo de barro (p = 1,25 g./cm3) contra los
reductores M-3 ubicados en dos filas.

Disposicion triangular

-\*}W o

Figura 24. Impactd del flujo de barro (p = 1,25 g./cm3) contra los
reductores M-3 ubicados en forma triangular.
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REDUCTOR M- 4
Disposicion en una fila

Figura 25. Impacto del flujo de barro (p = 1,25 g./cm3) contra los
reductores M-4 ubicados en una fila.

Disposicion en dos filas

e ‘ |
Figura 26. Impacto del flujo de barro (p=1
reductores M-4 ubicados en dos filas.

Disposicion triangular
i

Figura 27. Impacto del flujo de barr p = 1,25 g./cm3) contra los
reductores M-4 ubicados en forma triangular.
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REDUCTOR M-5

Disposicion en una fila

i —
Figura 28. Impacto del flujo de barro (p = 1,25 g./cm3) contra los
reductores M-5 ubicados en una fila.

Disposicion en dos filas

Figura 2

Disposicion triangular
£, '
g :

-, A :
Figura 30. Impacto del flujo de barro (p = 1,25 g./cm3) contra los
reductores M-5 ubicados en forma triangular.

63



4.1.3.2.Para el lodo de densidad 1,42 g./cm®

Comparacion del comportamiento de los diferentes reductores, cuando el lodo
impacta contra ellos en las diferentes disposiciones.

REDUCTOR M-1
Disposicion en una fila

Figura 31. Impacto del flujo de barro (p=1,42 g../cm3) contra los
reductores M-1 ubicados en una fila.

Al ¥ i B, e
Figura 32. Impacto del flujo de barro (p = 1,42 g./cm3) contra los
reductores M-1 ubicados en dos filas.

Disposicion triangular

!

Figura 33. Impacto del flujo de barro (p 1, 42 g. /cm3) contra los
reductores M-1 ubicados en forma triangular.
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REDUCTOR M-2
Disposicion en una fila

 J

‘.\A,'n& -
Figura 34. Impacto del flujo de barro (p = 1,42 g./cm3) contra los
reductores M-2 ubicados en una fila.

Disposicion en dos fila

>

Figura 35. Impacto del flujo de barro (p :-1,42 g./cm3) contra los
reductores M-2 ubicados en dos filas.

Disposicion triangular

Figura 36. Impacto del flujo de barro (p = 1,42 g./cm3) contra los
reductores M-2 ubicados en forma triangular.
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REDUCTOR M-3
Disposicion en una fila

. ; S

g= S ) .

Figura 37. Impacto del flujo de barro (p = 1,42 g./cm3) contra los
reductores M-3 ubicados en una fila.

Disposicién en dos filas

LS

LI ReAL e

Figura 38. Impacto del flujo de Harr (p = 1,42 g./cm3) contra los
reductores M-3 ubicados en dos filas.

Disposicion triangular

. AN >
Figura 39. Impacto del flujo de bé.ll’rb”(p = 1,42 g./cm3) contra los
reductores M-3 ubicados en forma triangular.
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REDUCTOR M-4

Disposicion en una fila
-/ |

1y e
L S e
Figura 40. Impacto del flujo de barro (p = 1,42 g./cm3) contra los
reductores M-4 ubicados en una fila.

Disposicion en dos filas

Figura 41. Impacto del flujo de barro (p = 1,42 g./cm3) contra los
reductores M-4 ubicados en dos filas.

9 1 s g
Figura 42. Impacto del flujo de barro (p = 1,42 g./cm3) contra los
reductores M-4 ubicados en forma triangular.
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REDUCTOR M-5

3 7._,?‘-—;‘

|
Figura 43. Impacto del flujo de barro (p = 1,42 g./cm3) contra los
reductores M-5 ubicados en una fila.

Figura 44. Impacto del flujo de barro (p = 1,42 g./cm3) contra los
reductores M-5 ubicados en dos filas.

y

Figura 45. Impacto del flujo de barro (p = 1,42 g./cm3) contra los
reductores M-5 ubicados en forma triangular.

4.1.4. Estado del lecho erosionable cuando en éste se encuentran los reductores
El estado del lecho erosionable cuando en éste se encuentran ubicados los reductores de

energia en las diferentes configuraciones, se presenta en una tabla para cada disposicion,

donde se muestran las variaciones del lecho medidas por los controles ubicados a lo largo

68



del lecho, tanto en la zona anterior a los reductores como la posterior y también se

presentan imagenes donde se visualiza el grado de erosion en la zona anterior y posterior a

los reductores, ademas la forma de la erosion para los diferentes reductores de energia en

cada disposicion de los reductores; tomando en consideracion la densidad del lodo.

4.1.4.1. Para el lodo de densidad 1,25 g./cm®

Tabla 3. Comparacion de las variaciones (en cm.) de las medidas de los controles entre los diferentes

modelos de reductores ubicados en una fila, después de la avenida de lodo de p = 1,25 g./cm®.

DISPOSICION EN UNA FILA

Variaciones (cm.)

Modelo de M-1 M-2 M-3 M-4
reductor
AAEL 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
de ensayo
1 24 | 24 | 28 | 22 | 20 | 18 | 25 | 21 | 15 | 15
2 25 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30| 30 | 30
3 26 | 25 | 30 | 30 [ 30 [ 30|30 ] 30| 28 | 30
4 25 | 25 | 28 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 25 | 27
5 5 01 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 7 15 15116 |16l 2a 22117119157 19
8 25 | 20 | 27 | 28 | 27 | 26 | 23 | 25 | 24 | 27
9 23 | 23 | 26 | 25 | 25 | 23 | 25 | 28 | 24 | 25
10 04 | 03 |07 03] o [o02]o03]05]05] 09
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 04
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Comparacion del grado de erosion en la zona anterior y posterior a los reductores, la
forma de la erosion entre los diferentes reductores de energia ubicados en una fila,
despues de la avenida de lodo.

DISPOSICION EN UNA FILA

Reductor M-1
Zona anterior a los reductores Zona posterior a las reductores Vista general del lecho

—

[ |
. ol - =
Figura 46. Zona anterior a los Figura 47. Zona posterior a los Figura 48. Vista general del lecho
reductores M-1 dispuestos en una reductores M-1 dispuestos en una déspues del ensayo con lodo de
fila, después de ensayar con lodo de fila, después de ensayar con lodo de p=1,25g./em®y reductores M-1
p=1,25g./cm?. p=1,25g./em®. dispuestos en una fila.

Reductor M-2
Vista general del lecho

sl

Figura 49. Zona anterior a Ios Figura 50. Zona posterior a los Flgura 51. Vista general del lecho
reductores M-2 dispuestos en una reductores M-2 dispuestos en una después del ensayo con lodo de
fila, después de ensayar con lodo de fila, después de ensayar con lodo de p =1,25 g./em®y reductores M-2

=1,25 g./em®. =1,25 g./em®, dispuestos en una fila.
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Reductor M-3
Zona posterior a las reductores Vista general del lecho

Figura 52. Zona anterior a los Figura 53. Zona posterior a los Figura 54. Vista general del lecho
reductores M-3 dispuestos en una reductores M-3 dispuestos en una después del ensayo con lodo de
fila, después de ensayar con lodo de fila, después de ensayar con lodo de p = 1,25 g./em®y reductores M-3

p=1,25g./em?. p=1,25g./cm’. dispuestos en una fila.

Reductor M-4
Vista general del lecho

Figura 55. Zona anterior a los Figura 56. Zona posterior a los Figura 57. Vista general del lecho
reductores M-4 dispuestos en una reductores M-4 dispuestos en una después del ensayo con lodo de
fila, después de ensayar con lodo de fila, después de ensayar con lodo de p=125g./cm®y reductores M-4

p=1,25g./cm’. p=1,25g./cm®, B dispuestos en una fila.

Reductor M-5
Vista general del lecho

Y ——

< N 118 )
Figura 58. Zona anterior a los Figura 59. Zona posterior a los Figura 60. Vista general del lecho
reductores M-5 dispuestos en una reductores M-5 dispuestos en una después del ensayo con lodo de
fila, después de ensayar con lodo de fila, después de ensayar con lodo de p=125 g./cm®y reductores M-5
p=1,25g./em’. p=1,25g./cm?. dispuestos en una fila.
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Tabla 4. Comparacion de las variaciones (en cm.) de las medidas de los controles entre los diferentes
modelos de reductores ubicados en dos filas, después de la avenida de lodo de p = 1,25 g./cm®.

| DISPOSICION EN DOS FILAS
\ Variaciones (cm.)

hole 20 gl M-1 M-2 M-3 M-4 M-5

reductor

el 1 2 | 2 1 5 1 2 1 5
de ensayo

1 28 | 29 | 3.0 | 2.8 | 3.0 | 3.0 | 28 | 2.6 | 25 | 28

2 30 | 30 | 26 | 2.8 | 30 | 30 | 25 | 27 | 23 | 25

3 26 | 28 | 26 | 28 [ 30 [ 30 | 23 | 25 | 25 | 25

4 30 | 30 | 30 | 30 | 30 ] 30| 253023 30

= 5 30 | 30 | 30 | 30 | 30 ] 30273023 ] 30

= 6 26 1 30 1 30 130 130 30/ 2330/ 1,77 30

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0o o3 o1 ] o 0

9 20 | 21 |1 25 | 26 [ 20 [ 22 | 20 [ 23 | 13 | 15

10 15 | 14 |15 |12 10 10 18] 15] 08 | 07

1 05 | 07 | 15 ] 09 20 1803 ] o | o8] 08

Comparacion del grado de erosion en la zona anterior y posterior a los reductores, la
forma de la erosion entre los diferentes reductores de energia ubicados en dos filas,
después de la avenida de lodo.

DISPOSICION EN DOS FILAS

Reductor M-1
Vista general del lecho

¥ «

Figura 61. Zona anterior a los Figura 62. Zona posterior a los Figura 63. Vista general del lecho
reductores M-1 dispuestos en dos reductores M-1 dispuestos en dos después del ensayo con lodo de
filas, después de ensayar con lodo de | filas, después de ensayar con lodo de p=1,25 g./em®y reductores M-1

p=125 g./cm3. p=125 g./cma. dispuestos en dos filas.
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Reductor M-2
Zona posterior a los reductores Vista general del lecho

Figura 64. Zona anterior a los Figura 65. Zona posterior a los Figura 66. Vista general del lecho
reductores M-2 dispuestos en dos reductores M-2 dispuestos en dos después del ensayo con lodo de
filas, después de ensayar con lodo de | filas, después de ensayar con lodo de p = 1,25 g./em®y reductores M-2

p=125g./cm’. p=1,25g./cm’. dispuestos en dos filas.

Reductor M-3
Vista general del lecho

Figura 67. Zona anterior a los Figura 68. Zona posterior a los Figura 69. Vista general del lecho
reductores M-3 dispuestos en dos reductores M-3 dispuestos en dos después del ensayo con lodo de
filas, después de ensayar con lodo de | filas, después de ensayar con lodo de p=1,25g./em®y reductores M-3

p=125 g.lem®. p=125 g.flem®. dispuestos en dos filas.

Reductor M-4
Vista lateral del lecho Zona posterior a los reductores Vista general del lecho

Figura 70. Vista lateral del lecho Figura 71. Zona posterior a los
después del ensayo con lodo de reductores M-4 dispuestos en dos después del ensayo con lodo de
p = 1,25 g./em®y reductores M-4 filas, después de ensayar con lodo de p = 1,25 g./em®y reductores M-4
dispuestos en dos filas. p=1,25g./cm?. dispuestos en dos filas.
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Reductor M-5
Zona anterior a los reductores Zona posterior a los reductores

P

= " s &Y 4
Figura 73. Zona anterior a los Figura 74. Zona posterior a los Figura 75. Vista general del lecho
reductores M-5 dispuestos en dos reductores M-5 dispuestos en dos después del ensayo con lodo de
filas, después de ensayar con lodo de | filas, después de ensayar con lodo de p =1,25 g./cm®y reductores M-5
p=1,25g./cm’. p=125g./cm® dispuestos en dos filas.

Tabla 5. Comparacion de las variaciones (en cm.) de las medidas de los controles entre los diferentes
modelos de reductores ubicados en forma triangular, después de la avenida de lodo de p = 1,25 g./cm®.

DISPOSICION TRIANGULAR
Variaciones (cm.)

Modelo
de M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
reductor
Namero
de ensayo
1 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5 2,8 3,0 3,0
3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5 3,0 3,0 3,0
3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5 3,0 3,0 3,0
1,5 0,9 0,8 0,8 0,8 0,9 1,0 1,2 1,5 1,2
0,7 0,6 2,5 2,0 3,0 2,6 1,8 1,8 1,2 1,2
0,3 0,2 0,8 0,9 1,0 0,9 0,2 0 0,5 0,3

O
N[ B |W I
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Comparacion del grado de erosion en la zona anterior y posterior a los reductores, la
forma de la erosion entre los diferentes reductores de energia ubicados en forma
triangular, después de la avenida de lodo.

DISPOSICION TRIANGULAR

Reductor M-1
Vista lateral del lecho

. baifiutar : y. 8.3 2 S At . ;-
Figura 76. Zona anterior a los Figura 77. Zona posterior a los Figura 78. Vista lateral del lecho
reductores M-1 dispuestos en forma reductores M-1 dispuestos en forma después del ensayo con lodo de
triangular, después de ensayar con triangular, después de ensayar con p=125 g./t:m3 y reductores M-1

lodo de p=1,25g./cm®. lodo de p=1,25g./cm®. dispuestos en forma triangular.
Reductor M-2
Zona posterior a los reductores Vista general del lecho

" Jy F i -3 | “- ﬂ -
Figura 79. Zona anterior a los Figura 80. Zona posterior a los Figura 81. Vista general del lecho
reductores M-2 dispuestos en forma reductores M-2 dispuestos en forma después del ensayo con lodo de

triangular, después de ensayar con triangular, después de ensayar con p=1,25 g./em®y reductores M-2
lodo de p=1,25g./cm’. lodo de p=1,25g./Jcm®. dispuestos en forma triangular.
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Reductor M-3
Vista general del lecho

N

[

Figura 82. Zona anterior a los Figura 83. Zona posterior a los Figura 84. Vista general del lecho
reductores M-3 dispuestos en forma | reductores M-3 dispuestos en forma después del ensayo con lodo de
triangular, después de ensayar con triangular, después de ensayar con p =1,25g./cm®y reductores M-3

lodo de p=1,25g./cm’. lodo de p=1,25g./cm®. dispuestos en forma triangular.

Reductor M-4
Vista lateral del lecho

y

igura 85. Zona anterior a los Figura 86. Zona posterior a los Figura 87. Vista lateral del lecho
reductores M-4 dispuestos en forma reductores M-4 dispuestos en forma después del ensayo con lodo de

triangular, después de ensayar con triangular, después de ensayar con p = 1,25 g./em®y reductores M-4
lodo de p=1,25 g./cm3. lodode p=1,25 g./cmg’. dispuestos en forma triangular.

Reductor M-5
Zona posterior a los reductores Vista lateral del lecho

24 x : 5 =

s

Figura 88. Zona anterior a los Figura 89. Zona posterior a los Figura 90. Vista lateral del lecho
reductores M-5 dispuestos en forma reductores M-5 dispuestos en forma después del ensayo con lodo de
triangular, después de ensayar con triangular, después de ensayar con p = 1,25 g./em®y reductores M-5

lodo de p=1,25g./cm®. lodo de p=1,25g./cm’. dispuestos en forma triangular.
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4.1.4.2. Parael lodo de densidad 1,42 g./cm®

Tabla 6. Comparacion de las variaciones (en cm.) de las medidas de los controles entre los diferentes
modelos de reductores ubicados en una fila, después de la avenida de lodo de p = 1,42 g./cm®.

DISPOSICION EN UNA FILA
Variaciones (cm.)

TR e M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
reductor
ML 1 P 1 2 1 2 1 2 | P
de ensayo
1 0 | 13| 0 0 0 | 03 | 12 | 13 ] 04 | 10
2 21 | 30 | 28 | 28 30 | 27 |30 [ 30| 26 | 30
3 22 130 | 27 | 27 130 | 26 | 30 | 30 | 26 | 3.0
4 22 | 30 | 23 | 15 | 30 | 27 | 22 | 30 | 22 | 3.0
5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | o1
= 6 0 0 0 0 0 0o o5 ] o 0 0
7 14 |13 o2loal 212117120157 13
8 16 | 30 | 20 [ 181 26 | 26 | 26 | 21 | 23 | 20
9 13 |22 114 1012526261 21151 20
10 06 | 05| 0 0 0 o | o8 | 03] o | 05
1 0 0 0 0 0 0o o5 ] o 0 0

Comparacion del grado de erosion en la zona anterior y posterior a los reductores, la
forma de la erosién entre los diferentes reductores de energia ubicados en una fila,
después de la avenida de lodo.

DISPOSICION EN UNA FILA

Reductor M-1
Zona anterior a los reductores Zona posterior a los reductores Vista general del lecho
T N | p— "I-

=
= .

2 B Ty X "
Figura 91. Zona anterior a los Figura 92. Zona posterior a los Figura 93. Vista general del lecho
reductores M-1 dispuestos en una reductores M-1 dispuestos en una después del ensayo con lodo de
fila, después de ensayar con lodo de fila, después de ensayar con lodo de p = 1,42 g./lem®y reductores M-1
p=1,42g./cm’. p=1,42g./cm’. dispuestos en una fila.
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Reductor M-2
Vista lateral del lecho Vista general del lecho

FORAS MR T VL i e .

Figura 94. Zona anterior a los Figura 95. Vista lateral del lecho Figura 96. Vista general del lecho
reductores M-2 dispuestos en una después del ensayo con lodo de después del ensayo con lodo de

fila, después de ensayar con lodo de p = 1,42 g./em®y reductores M-2 p = 1,42 g./em®y reductores M-2

p =142 g./cm?. dispuestos en una fila. dispuestos en una fila.
Reductor M-3
Vista lateral del lecho Vista general del lecho

Figura 97. Zona anterior a los Figura 98. Vista lateral del lecho
reductores M-3 dispuestos en una después del ensayo con lodo de después del ensayo con lodo de
fila, después de ensayar con lodo de p = 1,42 g./cm®y reductores M-3 p = 1,42 g./em®y reductores M-3
p=142g./cm’. dispuestos en una fila. dispuestos en una fila.

Reductor M-4
Vista general del lecho

] —

e

L S uﬂ . ' : ﬂﬂx_‘u
Figura 100. Zona anterior a los Figura 101. Zona posterior a los Figura 102. Vista general del lecho
reductores M-4 dispuestos en una reductores M-4 dispuestos en una después del ensayo con lodo de
fila, después de ensayar con lodo de fila, después de ensayar con lodo de p =142 g./cm®y reductores M-3
p=142 g.lem®. p=142 g.flem®. dispuestos en una fila.
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Reductor M-5
Vista lateral del lecho Vista general del lecho

IS .

Figura 103. Zona anterior a los Figura 104. Vista lateral del lecho Figura 105. Vista general del lecho
reductores M-5 dispuestos en una después del ensayo con lodo de después del ensayo con lodo de
fila, después de ensayar con lodo de p =142 g./em®y reductores M-5 p =142 g./em®y reductores M-5

p=142 g./cm3. dispuestos en una fila. dispuestos en una fila.

Tabla 7. Comparacion de las variaciones (en cm.) de las medidas de los controles entre los diferentes
modelos de reductores ubicados en dos filas, después de la avenida de lodo de p = 1,42 g./cm®,

‘ DISPOSICION EN DOS FILAS
\ Variaciones (cm.)

Modelo de M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
reductor
L ) 2 1 2 ! 2 ! 2 ! 2
de ensayo
1 18 | 17 | 12 | 10 |05 | 10| 12 | 12 | 06 | 06
2 19 | 17|10 ] 1105 ] 11009 13|05 06
3 20 | 18 | 12 | 11 | o6 | 11 | 11 ] 13| 05 | o6
4 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
5 5 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
= 6 30 | 3.0 | 3.0 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
7 0 o | o | o | o] o] o] o] o] o
8 0 o | o | o | o] o] o] o] o] o
9 16 | 15 | 110 ] 1007 ] 10/ 05 07| 04 | 03
10 03 ] 02 |02 03] o |o2] o ] o] o | o
11 08 | 08 | 12 | 1205 03] o ] o] o | o
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Comparacion del grado de erosion en la zona anterior y posterior a los reductores, la
forma de la erosion entre los diferentes reductores de energia ubicados en dos filas,
después de la avenida de lodo.

DISPOSICION EN DOS FILAS

Reductor M-1
Vista general del lecho

: e ¥ . ! A B Y
Figura 106. Zona anterior a los Figura 107. Zona posterior a los Figura 108. Vista general del lecho
reductores M-1 dispuestos en dos reductores M-1 dispuestos en dos después del ensayo con lodo de
filas, después de ensayar con lodo de | filas, después de ensayar con lodo de p = 1,42 g./lem®y reductores M-1
p=142g./cm’. p =142 g./cm® dispuestos en dos filas.

Reductor M-2
Zona posterior a los reductores Vista general del lecho

L2 N 5 4 = p——
Figura 109. Zona anterior a los Figura 110. Zona posterior a los Figura 111. Vista general del lecho
reductores M-2 dispuestos en dos reductores M-2 dispuestos en dos después del ensayo con lodo de
filas, después de ensayar con lodo de | filas, después de ensayar con lodo de p = 1,42 g./lem®y reductores M-2
p=142g./cm’. p=142g./cm’. dispuestos en dos filas.
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Reductor M-3
Zona posterior a los reductores Vista general del lecho

Figura 112. Zona anterior a los Figura 113. Zona posterior a los Figura 114. Vista general del lecho
reductores M-3 dispuestos en dos reductores M-3 dispuestos en dos después del ensayo con lodo de
filas, después de ensayar con lodo de | filas, después de ensayar con lodo de p = 1,42 g./cm®y reductores M-3

p =142 g.fem?. p =142 g./cm®, dispuestos en dos filas.

Reductor M-4
Zona posterior a los reductores Vista general del lecho

'I'l

Figura 115. Zona anterior a los Figura 116. Zona posterior a los Flgura 117. Vista general del lecho
reductores M-4 dispuestos en dos reductores M-4 dispuestos en dos después del ensayo con lodo de
filas, después de ensayar con lodo de | filas, después de ensayar con lodo de p = 1,42 g./lem®y reductores M-4

p=142g./cm’ p =142 g./cm®, dispuestos en dos filas.

Reductor M-5
Vista general del lecho |

'.r-ﬂl.

I

Figura 118. Zona anterior a los Figura 119. Zona posterior a los Figura 120. Vista general del lecho
reductores M-5 dispuestos en dos reductores M-5 dispuestos en dos después del ensayo con lodo de
filas, después de ensayar con lodo de | filas, después de ensayar con lodo de p =142 g./cm®y reductores M-5

p =142 g.lem?. p=142g./cm? dispuestos en dos filas.
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Tabla 8. Comparacion de las variaciones (en cm.) de las medidas de los controles entre los diferentes
modelos de reductores ubicados en forma triangular, después de la avenida de lodo de p = 1,42 g./cm®.

DISPOSICION TRIANGULAR
Variaciones (cm.)
Modelo
de M-1 M-2 M-3 M-4 M-5
reductor
Namero f o 1y [ 2 0 21| 2] 1] 2
de ensayo
1 26 | 25130 | 301030 | 30] 30| 30116 | 1,5
26 | 25130 ] 3010 30 |30] 30| 30] 16 | 1,6
277 125130 ] 301030 | 30] 30| 30116 | 1,5
051031041 05| 10| 1,2 0 03 1] 0,2 0
06 | 04107 | 06| 16 | 1,8 0 0,4 0 0
0 0 03] 021 03] 06 0 0 0 0

O
NN B (WIN

Comparacion del grado de erosion en la zona anterior y posterior a los reductores, la
forma de la erosién entre los diferentes reductores de energia ubicados en forma
triangular, después de la avenida de lodo.

DISPOSICION TRIANGULAR

Reductor M-1
Vista lateral del lecho

iy NI

Figura 121. Zona anterior a los Figura 122. Zona posterior a los Figura 123. Vista lateral del lecho
reductores M-1 dispuestos en forma reductores M-1 dispuestos en forma después del ensayo con lodo de
triangular, después de ensayar con triangular, después de ensayar con p =142 g./em®y reductores M-1

lodo de p=1,42 g./cm3. lodode p=142 g./cmg’. dispuestos en forma triangular.

e
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Reductor M-2
Zona posterior a los reductores Vista lateral del lecho

~

Figura 124. Zona anterior a los Figura 125. Zona posterior a los Figura 126. Vista lateral del lecho
reductores M-2 dispuestos en forma | reductores M-2 dispuestos en forma después del ensayo con lodo de
triangular, después de ensayar con triangular, después de ensayar con p=142 g./em®y reductores M-2

lodo de p=1,42 g./cm®. lodo de p =142 g./Jcm’. dispuestos en forma triangular.

Reductor M-3
Zona posterior a los reductores Vista lateral del lecho

LM VAR < E /."‘f 7 4
Figura 127. Zona anteri S Figura 128. Zona posterior a los Figura 129. Vista lateral del lecho
reductores M-3 dispuestos en forma reductores M-3 dispuestos en forma después del ensayo con lodo de
triangular, después de ensayar con triangular, después de ensayar con p =142 g./em®y reductores M-3
lodo de p =142 g./cm®. lodo de p =142 g./cm®. dispuestos en forma triangular.

Reductor M-4
Zona posterior a los reductores Vista lateral del lecho

R L ' - SR .
Figura 130. Zona anterior a los Figura 131. Zona posterior a los Figura 132. Vista lateral del lecho
reductores M-4 dispuestos en forma reductores M-4 dispuestos en forma después del ensayo con lodo de
triangular, después de ensayar con triangular, después de ensayar con p = 1,42 g./lcm®y reductores M-4
lodo de p=1,42g./cm®. lodo de p=1,42g./cm’. dispuestos en forma triangular.
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Reductor M-5
Zona posterior a los reductores Vista lateral del lecho

b AT & \ I h { _ LT .—-
Figura 133. Zona anterior a los Figura 134. Zona posterior a los Figura 135. Vista lateral del lecho
reductores M-5 dispuestos en forma | reductores M-5 dispuestos en forma después del ensayo con lodo de
triangular, después de ensayar con triangular, después de ensayar con p = 1,42 g./lcm®y reductores M-5
lodo de p=1,42g./cm’. lodode p=1,42 g./cm®. dispuestos en forma triangular.

4.2. Andlisis de resultados

En el Grafico 1, donde se compara el comportamiento de la viscosidad en funcion de la tasa
de deformacion del lodo de 25% de concentracion, se observa que la serie de datos de la
semana 9 no sigue el mismo comportamiento del resto de los datos, esto puede deberse a
errores humanos en el manejo del viscosimetro. Descartando la serie de datos de la semana
9, se observa que a partir de la tercera semana la mezcla sigue el mismo comportamiento,
es decir; que la mezcla de lodo de 25% de concentracion tiende a estabilizar a partir de la

tercera semana.

En el Grafico 2, donde se compara el comportamiento de la viscosidad en funcion de la tasa
de deformacion del lodo de 50% de concentracion se observa que la serie de datos de las
semanas 2, 6 y 7 se aleja del comportamiento del resto de los datos. Los errores existentes
en la serie de datos de la semana 2 pueden deberse a errores humanos en el manejo del
viscosimetro, en el caso de la serie de datos de las semanas 6 y 7 los errores pueden deberse
a un mal mezclado del lodo, lo cual ocasiond densidades inferiores a 1,37 g./ cm® (ver
Anexo 5), no siendo esto logico porque al transcurrir del tiempo los valores esperados de

densidades tenderian a aumentar, producto de la evaporacion del agua. Descartando la serie
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de datos de las semanas 2, 6 y 7, se observa que la mezcla de lodo tiende a seguir el mismo
comportamiento a partir de la semana 4, es decir; la mezcla de lodo de 50% de

concentracion tiende a estabilizar a partir de la cuarta semana.

En el Grafico 3, donde se compara el comportamiento de la viscosidad en funcién de la tasa
de deformaciéon del lodo de 75% de concentracion se observa que la mezcla tiende a

estabilizar a partir de la séptima semana.

En los tres Graficos anteriormente mencionados, se observa que la viscosidad de la mezcla

de lodo disminuye al aumentar la tasa de deformacion.

Debido a la tixotropia que presentan los flujos de lodo y a las caracteristicas propias de este
flujo no se pudo realizar un modelaje fisico reducido a escala, porque para realizar un
modelo reducido a escala la Ecuacion 4 debe ser cumplida, pero para cumplir con dicha
ecuacion es necesario usar un material de didmetro menor, u otro tipo de flujo con
densidades y viscosidades menores a la del lodo (producto de la reduccion de escala),
siendo esto dificil, ya que no se puede reducir el didmetro de una particula de arcilla y por

otra parte si se usa otro fluido se perderia las caracteristicas propias de un flujo de lodo.

En las Figura 14 y 15, se observa que se deposita una capa de lodo sobre la entrada del

lecho, teniendo mayor grado de erosion el lecho con el lodo de densidad 1,25 g./cm’.

La ubicacion de los reductores de energia estd condicionada por la longitud del area
erosionada por el lodo de p = 1,42 g./em’, es por eso que para la primera fila de reductores
se ubico a 37 cm. de la entrada del lecho, donde se obtiene un ancho de mancha de lodo de

64 cm. pudiéndose colocar un maximo de cinco reductores en la primera fila.
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Después de analizar desde la Figura 16 hasta la Figura 45, se puede decir que el efecto de

disipacion de energia al momento de impactar con los reductores no se ve influenciado por

la densidad del flujo.

En estas figuras se puede observar que al momento de impactar el flujo de lodo con los
reductores M-2, M-3 y M-4 se forman dos chorros laterales, siendo el modelo M-4 capaz de
generar grandes longitudes de chorros, todo lo contrario sucede con el modelo M-3 donde
se observan chorros pequenos, siendo el flujo diseccionado por los reductores. También se
observa que el modelo M-1 y M-5 generan grandes chorros verticales, con la diferencia que
el chorro generado por el modelo M-5 es en forma de oleada, aguas arriba de los
reductores. Ademas se puede observar que la configuracion en dos filas es la mas eficiente
para la disipacion de energia, debido a la gran turbulencia que produce el flujo al impactar

con los reductores de energia.

El analisis del estado del lecho se realiza tomando en consideracion la densidad del lodo,
debido a que como se muestra en las Figuras 14 y 15, el grado de erosion depende de la
densidad del lodo. Para cada densidad de lodo, el analisis es basado en la comparacion de

las diferentes disposiciones y modelos de reductores de energia.

Para el caso del lodo con densidad de 1,25 g./cm®:

Analizando las medidas de las variaciones del lecho, se observa que los controles ubicados
en la zona anterior a los reductores presentan mayores variaciones que los de la zona
posterior. Comparando las medidas realizadas para la disposicion en una fila (Tabla 3), en
dos filas (Tabla 4) y triangular (Tabla 5), la disposicion en dos filas muestra variaciones
menores tanto en la zona anterior como la posterior a los reductores, pero debido a que las
variaciones son muy pequefias; de milimetros, es necesario comparar la forma de la erosion
dejada por el flujo en funcién de los diferentes modelos y disposiciones de los reductores

de energia.

86



En el caso de la disposicion en una fila, los modelos de reductores donde se evidencia el
menor grado de erosion tanto aguas arriba como agua abajo de los reductores, son el M-4 y
M-5 donde se observa una capa de arena en la zona anterior a los reductores (ver Figura 55
y 58), y dos lineas de erosion en la zona posterior (ver Figura 56 y 59), teniendo menos

profundidad las del reductor M-5.

Para la disposicion en dos filas, se visualiza que la erosion disminuye notablemente aguas
abajo de los reductores y también se observa que el grado de erosion de la zona anterior a
los reductores es mucho menor que en la disposicion en una fila. En esta disposicion los
reductores que presentan mejor comportamiento, son el M-1 y M-5. En el modelo M-1, en
la parte posterior a los reductores se generan dos lineas de erosion hacia los laterales del
lecho (ver Figura 63), y en el modelo M-5 el lodo se esparce aguas abajo de los reductores

formandose un area en forma de abanico (ver Figura 75) con muy poca variacion del lecho.

Cuando los reductores son ubicados de forma triangular, la forma de erosion no varia, se
forman cuatro lineas de erosion en la zona posterior a los reductores, demostrando menor

grado de erosion el modelo M-2.

Para el caso del lodo con densidad de 1,42 g./cm*:

Después de analizar el contenidos de las tablas 6, 7 y 8, se observa que el grado de erosion
es menor que el observado para el lodo de densidad 1,25 g./cm® siguiendo el mismo patrén
de erosion, mayor en la zona anterior a los reductores y menor en la posterior. Realizando
una comparacion entre las diferentes configuraciones, se observa que la mejor disposicion
es en dos filas, de igual forma como se muestra para el lodo de densidad 1,25 g./cm’, pero
ademas se visualiza que el reductor que presenta menos variaciones sobre el lecho es el M-
5. Para verificar lo anteriormente dicho, se compara la forma de la erosion dejada por el

flujo en funcion de los diferentes modelos y disposiciones de los reductores de energia.
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Para la disposicion en una fila, los reductores M-2 y M-5 presentaron menor erosion en la
zona posterior a ellos, formandose dos lineas de erosion (ver Figura 95 y 104). En el caso
de la disposicion en dos filas se observa que la disminucion de la erosion es importante,
esto se evidencia con todos los modelos de reductores, principalmente en el caso del
reductor M-5 donde se forman dos pequenas lineas hacia los laterales de la zona posterior
de los reductores con muy poca profundidad (ver Figura 120). En la disposicion triangular,
se observa que para todos los modelos se forman dos lineas de erosion en la parte central
del lecho aguas abajo de los reductores, presentando menor grado de erosion el lecho con el

modelo M-2.

De forma general, se puede decir que los resultados obtenidos son fidedignos, debido a que
fueron controladas todas las variables para la realizacion de los ensayos, alcanzando asi la
repetibilidad en los datos obtenidos. Asi lo muestra la Figura 136, donde se observa que
para dos ensayos del mismo modelo de reductor en la misma disposicion, la forma de la
erosion sigue el mismo patron. También se puede decir que debido a la turbulencia que
genera el flujo al impactar con los reductores de energia se produce socavacion en las bases

de estos.

Figura 136. Repetibilidad de los ensayos con reductor M-1 dispuesto en una fila (Izquierda primer
ensayo y derecha segundo ensayo).
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El modelo de reductor y la disposicion mas eficiente es el modelo M-5 dispuesto en dos
filas, por ser el que produce mas turbulencia al momento de impactar el flujo contra ellos,
generando chorros de gran magnitud en forma de oleada aguas arriba de los reductores.
Esta turbulencia produce pérdida de energia, energia que es necesaria para el arrastre de
sedimento, por esta razéon la zona de erosion después de los reductores disminuye
considerablemente. La configuracion en dos filas reduce la erosion aguas arriba de los
reductores, debido a que el flujo entrante al lecho coincide con la doble columna de chorro

que desciende, ocasionando la pérdida de velocidad del flujo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. CONCLUSIONES
e El aparato experimental permiti6 observar el fenomeno estudiado.
e En la preparacion de los lodos se debe seguir una metodologia apropiada.
e Las mezclas de lodo de concentraciones bajas como el de 25%, se estabiliza en la tercera
semana, en cambio las mezclas de concentracion media como el de 50% alcanza su
estabilidad a la cuarta semana, siendo la ultima en estabilizarse la mezcla de 75%, la cual lo
alcanza en la séptima semana.

e La viscosidad de la mezcla de lodo disminuye al aumentar la tasa de deformacion.

e El fendmeno de disipacién de energia (en cuanto a cantidad, forma y longitud de los
chorros) al momento de impactar con los reductores no se ve influenciado por la densidad

del flujo.

e Los reductores que presentan mayor disipacion de energia son: M-4 y M-5.

e El grado de erosion depende de la densidad del lodo, produciendo mayor arrastre de

sedimento en los lodos de menor densidad.

¢ El modelo reductor M-3 y la disposicion triangular resultaron ser el modelo de reductor y

la disposicion menos eficiente.

e El modelo de reductor y la disposicion mas eficiente es el modelo M-5 dispuesto en dos

filas.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Realizar las mediciones de viscosidad de forma rapida.

e Verificar la densidad de los lodos, al inicio de cada experiencia para garantizar que el

flujo sea el mismo.

e Verificar antes de cada ensayo, que cada equipo se encuentre en el sitio adecuado y en

funcionamiento.

e Realizar los ensayos en tiempos no mayores a 20 minutos, debido a la evaporacion de la

mezcla de lodo.

e Tapar los lodos cuando estos no se estén utilizando, debido a la evaporacion de la

mezcla.

e Verificar la nivelacion del canal antes de la realizacion de las experiencias.

e Realizar estudios posteriores combinando la forma del reductor M-4 y M-5, siendo estos

los modelos que proporcionaron mejores resultados en cuanto a disipacion de energia.

e Realizar estudios de impacto sobre estas estructuras.
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Anexo 1. Propiedades de la Kaolinita segiin fabricante.

Calle Milan, Eif. Topoplast. Zona Ind. Los Ruices Sur. Tifs. (0212) 220598/220578/ Fax: (0212) 222422/ Telefax 27460, LILLA VC-PO. BOX 75418- H Marqués - Caracas-1070

'-_l
h ViENEGAMAOLILN G /s

CompafiiaVenezolanade Caolin

INDUSTRIAL VENECAOLIN, C.A.
HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

CAOLIN tipo “CR-1"- (Rojo)

ANALISIS QUIMICO: (¥) %
SH02: ettt e e et e e 60,38
(O LT 2,58
MO0 e ettt ettt e et e abe et e e e nnaeenne s 0,16
AL203: oottt et e 25,79
FE203: oo e e ee e e e s e e e ee e eeee e ee e e ee e r e e e e 1,36
ANALISIS FiSICO: (%) %
HUMEDAD: ..o, PO 7,50
PERDIDA A LA CALCINACION: ...ttt ee e eeeaes 9,15
ANALISIS GRANULOMETRICO: (¥*¥*) %
PASANTE S0bre 1a MALLA 200 ....oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeen 100
RETENIDO S0bre 1a MALLA 200: ... eee e eeeeeeeeeaeaaeees

(*)Los valores aqui descritos fueron obtenidos directamente a través de proveedor en la mina,
y son primordialmente referenciales.

(**) Los valores de humedad del producto terminado fluctuan segin la humedad presente en la
materia prima al momento del proceso y aquella presente en su entorno en almacén.

(*¥**) Damos fe que los valores granulométricos aqui suministrados son reales y fidedignos.

Canetera Nacional, via Villa de Cura, Zona Industrial de Cagua, Edo. Aragua, Tifs: (0244) 71.702/ 77.154/ 77.165
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Anexo 1. Propiedades de la Kaolinita segiin fabricante.

Calle Milan, Edif. Opoplast. Zona Ind. Los Ruices Sur. Tifs (0212) 220598/220578/ Fax: (0212) 222422/ Telefax 27460, ULLA VC-PO. BOX 75418- H Marqués - Caracas-1070

'-_l
L’ VENECAOLIRN G A

CompafiiaVenezolanade Caolin

INDUSTRIAL VENECAOLIN, C.A.
HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

CAOLIN tipo “CR-1"- (Blanco)

ANALISIS QUIMICO: (*) %
SH02: e 65,08
(O 1 LR 0,55
IMLEO: ettt ettt st et e e b e e etbeeebbe e enaeeentbeeenneeennees 0,20
AL203: oot r e eer e 24,15
F o203 et e e e e ae e e e e eaaaaas 0,50

ANALISIS FiSICO: (*%) %
HUMEDAD: .....ooooooorveeeanee.. SRS 7,50
PERDIDA A LA CALCINACION: ..ot 4,82

ANALISIS GRANULOMETRICO: (***) %
PASANTE SObre 1a MALLA 200: ....eeeiieieeee et eeeeeeeeeeee e 100
RETENIDO s0bre 1a MALLA 200 .....ueieiee oot aeae e

(*)Los valores aqui descritos fueron obtenidos directamente a través de proveedor en la mina,

y son primordialmente referenciales.

(**) Los valores de humedad del producto terminado fluctiian segun la humedad presente en la

materia prima al momento del proceso y aquella presente en su entorno en almacén.

(***) Damos fe que los valores granulométricos aqui suministrados son reales y fidedignos.

Canetera Nacional, via Villa de Cura, Zona Industrial de Cagua, Edo. Aragua, Tfs: (0244) 71.702/ 77.154/ 77.165
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Anexo 2.Granulometria de la arena empleada para la elaboracion de lodos y para el lecho
erosionable.

NIR A7~
l!'!““-~'-"~'~av|l—

Instituto de Mecanica de Fluidos

PLANILLA DE RECOLECCION DE DATOS
GRANULOMETRIA DE MUESTRAS DE SEDIMENTOS DEL LECHO

UBICACION DE LA MUESTRA: IMF. Ensayo

FECHA DE RECOLECCION:

FECHA DE LABORATORIO: 27/04/05
PESO DE LA MUESTRA: 360,61
TAMIZ DIAMETRO | cetenno | AcuMuLADD | JSMAS | %oMAS
(9) (9)
1 25 0 0 0,00 100,00
1/4 6,3 0 0 0,00 100,00
5 4 0 0 0,00 100,00
6 3,35 0 0 0,00 100,00
10 2 0 0 0,00 100,00
18 1 271,84 271,84 75,38 24,62
45 0,355 87,08 358,92 99,53 0,47
60 0,25 0,86 359,78 99,77 0,23
80 0,18 0,39 360,17 99,88 0,12
120 0,125 0,18 360,35 99,93 0,07
200 0,075 0,12 360,47 99,96 0,04
PAN 0,14 360,61 100,00 0,00
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Anexo 3. Planilla de recoleccion de datos para la evaluacion cualitativa del comportamiento
de estructuras reductoras de energia ante aludes torrenciales.

11-

A

Instituto de Mecanica de Fluidos

=|I-

EVALUACION CUALITATIVA DEL
COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS
REDUCTORAS DE ENERGIA ANTE ALUDES

TORRENCIALES

Fecha:

Modelo de Reductor:
Disposicion de los Reductores:
N° de Ensayo:

Densidad del flujo, p (gr/cm3):

Esquema de la Plataforma Mediciones
Control Variaciones (cm.)
1
2
3
4
5
6
S 7
000000 8
.. 9
] 4 b Z 1 10
11

Observaciones
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Anexo 4. Planilla de recoleccion de datos para las mediciones de densidad y viscosidad

cinematica.

€

W

RA

MEDICIONES DE VISCOSIDAD Y DENSIDAD PARA
DIFERENTES CONCENTRACIONES DE LODO.

Instituto de Mecanica de Fluidos
., . Velocidad Viscosidad
Semana Concen'E(r;slon, e D?nrs;gadg) p Husillo angular, ® Cinematica, v
gr. (RPM) (mm?/s)
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Anexo 5. Datos de las mediciones de densidad y viscosidad cinematica, de las diferentes
concentraciones de lodo.

SR A
'\:‘\{_ BEES & MEDICIONES DE VISCOSIDAD Y DENSIDAD PARA
1 1’ I DIFERENTES CONCENTRACIONES DE LODO.
Instituto de Mecanica de Fluidos
Distancia desde el fondo del beaker hasta el disco del husillo (h)= 6,8 cm.
Radio del disco del husillo R6 (r) = 0,75 cm.
Radio del disco del husillo R2 (r) = 2,45 cm.
., . Velocidad Viscosidad
Semana Concen?;:)c):lon, e Dfnrs'/g;%’)p Husillo angular, o Cinematica, v
gr. (RPM) (mm?s)
30 10,5
25% 1,16 R6 50 8.8
100 14,4
200 19,2
Semana 1 30 325,2
17/03/2006
50% 1,38 R6 50 208,9
100 124,7
200 85
75% 1,7 error en mediciones
30 9,7
25% 1,16 R6 50 8.8
100 14,5
200 18,8
Semana 2 30 29,8
23/03/2006
50% 1,37 R6 50 215
100 24,5
200 27,2
75% 1,7 error en mediciones
30 9
25% 1,16 R6 50 8.1
100 14,2
200 18,5
30 221
Semana 3
31/03/2006 50% 137 R6 =0 1446
100 84,3
200 68,1
60 3950
75% 1,7 R2 100 3240
200 2430
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Anexo 5. Datos de las mediciones de densidad y viscosidad cinematica, de las diferentes

concentraciones de lodo.

SR A
NEES & MEDICIONES DE VISCOSIDAD Y DENSIDAD PARA
TR 4 II DIFERENTES CONCENTRACIONES DE LODO.
Instituto de Mecanica de Fluidos
Distancia desde el fondo del beaker hasta el disco del husillo (h)= 6,8 cm.
Radio del disco del husillo R6 (r) = 0,75 cm.
Radio del disco del husillo R2 (r) = 2,45 cm.
., . Velocidad Viscosidad
Semana Concent(gzglon, i Dfnrs'lgfr?s’)p Husillo angular, ® Cinematica, v
ar. (RPM) (mm?fs)
30 9,3
25% 1,16 R6 50 7.8
100 14,2
200 19,3
30 266,8
Semana 4
07/04/2006 50% 1,37 R6 50 173,5
100 101,3
200 74,7
60 3630
75% 1,7 R2 100 3400
200 2150
50 10,5
25% 1,17 R6 100 13,4
200 20,8
s 5 50 64,4
emana 50% 1,31 R6 100 48,5
200 47,9
60 3322
75% 1,72 R2 100 2811,7
200 2026,5
60 10,1
25% 1,17 R6 100 13,1
200 17,4
Semana 7 60 28
0,
29/04/2006 50% 131 R6 100 44,5
200 45,1
60 3250
75% 1,72 R2 100 2390
200 1560
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Anexo 5. Datos de las mediciones de densidad y viscosidad cinematica, de las diferentes
concentraciones de lodo.

SR A
SSEES & MEDICIONES DE VISCOSIDAD Y DENSIDAD PARA
11 1’ II DIFERENTES CONCENTRACIONES DE LODO.
Instituto de Mecanica de Fluidos
Distancia desde el fondo del beaker hasta el disco del husillo (h)= 6,8 cm.
Radio del disco del husillo R6 (r) = 0,75 cm.
Radio del disco del husillo R2 (r) = 2,45 cm.
L . Velocidad Viscosidad
Semana Concent(gzglon, i Dfnrs'lgfr?s’)p Husillo angular, ® Cinematica, v
ar. (RPM) (mm?fs)
50 8,1
25% 1,17 R6 60 13,6
100 18
200 19,7
50 175,2
Semana 9 60 145,2
50% 1,39 R6 .
12/05/2006 100 102,6
200 76,4
50 2748
75% 1,71 R2 60 2851.9
100 2300
200 1545,1
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Anexo 6.Especificaciones de viscosimetro Visco Star Plus.

UANTOTEC

VISCO STAR Plus

Los instrumentos de la serie Visco Star Plus incorporan prestaciones
esenciales para determinaciones de viscosidad y otras caracteristicas
reologicas. Son una herramienta imprescindible para controles de
calidad y departamentos de investigacion.

» 10 memorias de trabajo.

» \Visualizacion de los parametros en
pantalla de cuarzo liguido iluminado.

« Datos en pantalla:

-Velocidad selecionada r.p.m.

-Husillo seleccionado SP

-Lectura de viscosidad cP (mPa-s) o cSt
-Parcentaje de fondo de escala %
-Temperatura de la muestra °C 6 °F
-Gradiente de velocidad {con husillos
coaxizles) SR

-Esfuerzo cortante (con husillos
coaxiales) SS

-Densidad gfem3 (introducida
manualmente)

« Determinacian de viscosidad relativa v
absoluta.

» Lectura de viscosidad: viscosidad
dingmica (cP & mPa-s) o viscosidad
cinematica (cSt).

« Posibilidad de cambiar las unidades de
medidz de 51 a CGS

« El 2quipo dispone de 19 velocidades
pradeterminadas de 0,3 hasta 200 r.p.m.
eDisminucion progresiva de |a velocidad
cada vez que se detiens el equipo,
evitando

sacudidas bruscas en el g1,

* AUTOTEST del squipo con aviso
aclstico y visual en caso de
funcionamiento incorrecto.

» Sonido de alarma si se trabaja por
dabzjo del 15% del fondo de escala.

« Funcian de AUTORANGOD

» Lectura de la temperatura mediante sonda FT100
«Calibracién del equipo (viscosidad v de la temperatura) por parts del

usuario.

» Comunicacion: Interface RS232C, 12C, plotter.

» § idiomas de trabajo.

» Software Datalogger. Permite traspasar los datos del viscosimetre a un PC

£n un

formato Excel via RS232.

Los equipos se suministran completos con maleta de transporte,
husillos estandar, base, protector, nuez, y software Datalogger.

Caracteristicas principales
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Anexo 6.Especificaciones de viscosimetro Visco Star Plus.

VISCO STAR Plus

Caracteristicas

- Precision: +1% del fondo de escala

- Resolucion:

Utilizando LCP (Accesorio de baja viscosidad): 0,01
Cuando la viscosidad es inferior a 10.000 cP: 0,1
Cuando la viscosidad es igual o mayer que 10.000 cP: 1
- Repetitividad: 0,2%

- Caracteristicas de la temperatura:

Margenes de temperatura:

De 0 °C hasta +100 °C

De +32 °F hasta +212 °F

Resolucidn: 0.1 °C / 0.1722 °F

Precision: 0.1 2C

Tipo de Sonda: PT100

- Todos los modelos se suministran 100-240 VAC, 50/60 Hz

MODEI|O  RANGO VEJOCIDAD r.p.m.

VISCO BASIC Plus L 20 - 2.000.000 cP 0,3 - 100
VISCO BASIC Plus R 100 - 13.000.000 cP 0,3 - 100
VISCO BASIC Plus H 3.2 - 1.060.000 Poise 0,3 - 100
Husillos

El disefic de los husillos y los principios de medida de los viscosimetros de
Fungilab son como se describen en las normativas IS0 2555 y IS0 1652,
Los husillos estan fabricados con AISI 316, v se identifican por su namero vy
letra correspondientes, siendo muy sencillo su intercambio segun el rango
de viscosidad a determinar.

Husille R Husillos estédndars para modslo L

Husillos esténdars paramodelos Ry H
* El husillz R == surinistra cormo accesorio
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Anexo 7. Célculo de la altura de flujo necesaria para producir un caudal y una energia
similar a la de un alud torrencial.

El calculo de la altura de liquido (H) necesaria para producir un caudal y una energia
similar a la de un alud torrencial, se baso en lo expresado Ven Te Chow (2000)** quien
manifiesta que en numerosas situaciones de flujo con superficie libre las fuerzas viscosas
son pequefias con respecto a las de gravedad, por lo tanto se considero solo similitud del
numero de Froude, siendo esto una aproximacion donde el nimero de Froude del modelo

debe ser igual al del prototipo para lograr una similitud dinamica aceptable.

Para la determinacion de H se supuso un A, =18,1818, y a partir de la aplicacion de la

similitud del nimero de Froude; se obtuvo la siguiente expresion:

VERAVA
gels  0,L,

(Ecuacion 5)

Siendo g, =g,,, la ecuacion quedo simplificada en:

<

e (Ecuacion 6)
Vm

Haciendo relacién entre los caudales del modelo y prototipo, se obtuvo:

Qe _Veh (Ecuacion 7)

Q. V. A

m m®'m

Donde: % = 1.

Sustituyendo el término anterior y la ecuacion 6 en la ecuacion 7 se obtuvo:

¥ Ven Te Chow. (2000). Hidraulica de Canales Abiertos. Colombia: Nomos S.A.
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Anexo 7. Célculo de la altura de flujo necesaria para producir un caudal y una energia
similar a la de un alud torrencial.

O

P = ﬂi/z (Ecuacion 8)

|

Tomando como prototipo el evento ocurrido en el estado Vargas en el afio 1999, donde se
registro un caudal de 441,07 m’/s para un T, = 500 afios y sustituyendo el valor de A, se

obtuvo un caudal para el modelo de 0,31 m’/s.

Considerando la velocidad media del flujo como; V =/2gH , la ecuacion del caudal queda

representada por Q, = (,IZQH )Am

Donde sustituyendo el valor de A, =0,3 x 0,3 =0,09 m? ydel Q,=0,31 m*/s, se obtuvo el

valor de H = 0,60 m.
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Anexo 8. Célculo tipico de la viscosidad dindmica y tasa de deformacion.

CALCULO TIPICO DE LA VISCOSIDAD DINAMICA Y TASA DE
DEFORMACION.

Viscosidad Dinamica:

U= (v * p)/lOOO (Ecuacion 9)
Donde:

u: Viscosidad dindmica, Pa.s.
v: Viscosidad cinematica, mm?/s.
p: Densidad del fluido, g./cm’.

Tasa de deformacion:

~—

du (270 )w
dy 60h

(Ecuacion 10)
Donde:

juz Tasa de deformacion, 1/s.

y
r : Radio del husillo, cm.
@ : Velocidad angular, RPM.
h : Distancia del fondo del beaker hasta el disco del husillo, cm.

Para el caso de las mediciones tomadas en la primera semana para el lodo de 25% de
concentracion, se empled el husillo R6, cuyo disco del mismo se encontraba a 6,8 cm. del
fondo del beaker y tiene un radio de 0,75 cm. La densidad y la viscosidad cinematica
medida para 30 RPM fue de, 1,16 g./cm’ y 10,5 mm?/s respectivamente; de estos datos se
obtuvieron los siguientes resultados de viscosidad dinamica y tasa de deformacion:

u=(10,5%1,16)/1000= 0,01218 Pa.s.

du _ (27*0,75*30)
dy  (60%6,8)

=0,35/s.
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