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RESUMEN

El presente trabajo se basa en la revision de infonnacion disponible de flujos de escombros
tanto de experiencia Pemruana como de otros paises, teniendo en cu'enta la forma de obtencion y

procesamiento de informacion y su uso para el estudio y prevision.

La revision de casos ocurridos peomte proponer modelos como medio de reflexion e

impulso para futuras investigaciones a escala natural y de laboratorio.

Se definen dos rangos de ocurrencia de flujo de escombros: inercial (con tres tipos de flujo)

y macro viscoso basades en velocidades, conjuraciones de sélidos y la residencia al corte.

A partir del conocimiento de las pendi®entes del talud y el espesor de se definen
seis casos de “”encia de flujo. Se proponen también la ocurrencia de flujo de escombros debido

a colapso de presas naturales,proponiendo a su vez modelos de prediccion.

Se plantea la formacion de los respectivos hidrogramas a partir de la ~incién del
desarrollo de flujo de escombros sobre lecho de pendiente variable exponiendo las condiciones del
proceso de ocurrencia, las ecuaciones fundamentales y la comparacion con expe”~"tos
Japoneses. Se incluye también la teoria de onda cin“emética para falla in®"teoca de presas

naturales y licuacién de bloques de suelo en desl”*inento como defonnacion del hidrograma.

En flujos de escombros sobre lecho erosivo uniforme se plantea el modelo de flujo casi-uniforme,
se explica la fonna del frente, el mecanismo de segregacion de particulas, el transporte de piedras

grandes y boloneria y el flujo de escombros en curvas.

Finalmente se expone la d”encion del flujo de escombros pedregoso, proponiendo modelos
para la simulacién numérica, deposicion del flujo lodoso turbulento, el proceso de fonnacién del
cono de escombros con propuesta de modelos para simulacion numérica y modelos para obtener la

distribucion de tamafios de particulas en el cono de escombros.



ABSTRACT

The present work is based on the so much revision of available information of debris flow,
of Peruvian experience as of other countries, keeping in mind the obtaining form and prosecution

of infoMfutn and its use for the study and research.

The revision of happened cases allows to propose models as half of reflection and impulse

for future investigations to natural scale and oflaboratory.

They are defined two ranges of occurrence of debris flow: inertial (with three types of

flow) and macro viscous range based on velocity, con”*”*"tions of solids and the shear resistance.

Starting from the knowledge ofthe slopes and the thickness of they are defined six cases
of occurrence of flow. They also intend the occurrence of debris flow due to collapse of natural

dams, proposing prediction models in tum.

It pose the fo“nnation of the respective hydrograph starting from the definition of the
development of debris flow on the variable slope bed exposing the editions of the occurrence
process, the fondamental equations and the comparison with Japanese experimyents. It is also
included of Itin“entic wave theory for in®*mpeous failure of natural dams and liquefaction of

soil blocks in slip like defonnation ofthe hydr*ograph.

In debris flows on a uniform erosive bed it pose the model of quasy”-steady flow, it is
explained the shape of the snout, the mechanism of segregation of particles, the transport of huge

~ones and boulders and the debris flow in curved.

Finally the detention of the stony debris flow is exposed, proposing models for the numeric
simulation, deposition of the turbulent muddy flow, the debris ~ e formation process with
proposal of models for numeric simulation and models to obtain the distribution of sims of
particles in the debris cone.
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CAPI'TULO 1

INTRODUCCION

Los paises comprendidos denfro de la faja andina correspondiente a la parte occid®ental de
América del Sur, abar” desde el Norte de Colombia hasta la Tierra del Fuego, en una e”ension de
800 y un ancho entre 200 y 700 Km Dentro de esta configuracion geografica irregular se
producen pecosos g~MMtimcos unos mas “tensos que otros, dependientes de los patrones
morfoldgicos, geoldgicos, climéticos, como el fenébmeno de El Nifio. Entre los paises citados,
nuestro territorio, dada su complejidad es practicamente incorrelacionable por ser el mas vulnerable

a los desastres naturales.

De la evaluacion realizada por muchas “instituciones de nuestro pais, basados en
AnNdentes histdricos, se estima que de los fendmenos g~~~timcos " rridos en el Perd, los
huaycos el 70%; por lo que consideramos neoesario pretor la m&xima mencion de
estudio de estos fendmenos, para lograr por lo menos proponer las mayores medidas de “mitigacion

posibles.

En ese “entender, el trabajo que presentamos tiende a renovar el enfoque anterior de los
huaycos meramente descriptivos, que en las Gltimas evaluaciones in situ, han demo”rado la
necesidad de un enfoque tedrico - experimental para el mejor conocimiento del comportamiento y
Astami”tu. Se aprovecha la experiencia de estudios basicos eft*tuados por el asesor de la tesis Ing. m
Alberto Martinez Vargas; asi como la informacion reciente sobre el tema, dentro de los logros
de la tecnologia Austriaca y Japonesa, que han venido trabajando por més de 100 afios, tanto con
experiencia de “mpo de fendmenos ocurridos y actualmente con modelos a escala naral y en

laboratorio.

El enfoque que presentamos incluye las definiciones de huaycos, aluviones y alud -
aluviones, con un anardlisis de las componentes de los hua™yco al modo como se venia conociendo,
una descripcion de los historicos de los huaycos y aluviones en el Perd, observaciones y
experiencia en el Per(, una descripcion de la **encia de e**” impo”~"”" tanto en el Perl
como en otros paises y luego el pl**~tuento de estudio de las teorias de **"*~ano de flujo,
p~A~A™ de ocurrencia, d*rollo y disminucién, caracte"miticas del flujo c”opl**~ntr
desarrollado y el p~~”" de sodimentacion, para elaborar las oclusiones y

recomendaciones.



CAPAMO 11

HUAYCOSYALUVIONES EN ELPERU

2.1 DEFINICIONES

La denominacion de Huayco tiene muchas acepciones, que se describen a continuacion:
Segun las enciclopedias; Huayco es una palabra quechua del Pert, que se define como una
masa enorme de pefias que se desprenden con las lluvias de las alturas de los Andes y que

causan el desbordamiento de los rios.

Segln José J. Bravo (1903), se da el nombre de huayco en la sierra del Peni a la masa
de lodo y pi~ltus que descienden violentamente por las quebradas secundarias de la cordillera y
sus rficacidnes, demoliendo ciento hallan en su paso; son originados por lluvias excesivas,
las que comiendo la superficie toda de la ocalidad en que se descuelgan arrastran enorme
entidad de arcilla y d’etritus, masa que a su vez, acarrea cuanta pefia halla suelta o pueda

acarrear.

Martinez, Alberto (1971) a“ima que “Huaico”, “Llapana” o “Llocyac” que en la
lengua quecllua de los incas, si"gnifica una avalancha con caracteristicas muy peculiares, como
es su origen, mecanismo, material que moviliza y velocidad con que recorre dentro de su

torrentera, asf:

“Huaycos” son las a'venides periddicas que todos los afios se presentan en las laderas de
los valles interandinos “rtie 1,000 y 3,000 m.s.n.m. debido a fuertes lluvias después de un
periodo largo de sequia, movilizando un material heterogéneo de lodo y r* s con movimiento

lento a rapido y cuyos efectos son destructores.

“Aluviénes” sén avalanchas violetas cuya ma’gnitud y velocidad son altas y cuyos
ectos son devastadores se originan por las mismas causas que el “huaico” o por **ra de

presas arfificiales de formacion glaciar en los Andes Peruanos.

“Alud-aluvién” es una combinacién de Alud y “Aluvién” el primero se origina por el
desp™“inento o de las comisas de hielo de las cordilleras andinas a partir de 4,500
m.s.n.m., este hielo es pulverizado por el impacto.de su caida y licuado, en su avance involucra
material morrénico o “in“guas acumulaciones de aluviones y fo”sa el “Alud-aluvion” que
siempre arrasa todo lo que encu’entra en su ""ino; y muchas "AgxEs su cauce de las

torM~ras es MEciente y las rebasa desddndose de su curso no”sal y a®™an “ras zonas.



Pefiaherrera, Carlos (1981) d”ine a los huaycos como fendmenos
relacionados con las lluvias y la falta de cobertura vegetal en las vertientes. Se originan cuando
hay fuertes precipitaciones estacionales que caen después de prolongadas sequias. Su génesis es
muy simple: tierras resecas y con escasa 0 hinguna vegetacion, gque reciban en forma violenta
y masiva las aguas pluviales que por su energia cinética llegan con gran velocidad originan
“feroz bombardeo” del suelo reseco y sin cohesion, poniendo en marcha particulas que son
transportadas por las aguas de escurrimiento superficial, que rdpidamente originan pequefios
cauces que unidos ~tre si, van fo~~do cauces mayores por donde se desplazan en forma
violenta grandes volimenes de lodo que erosionan fuerte”"fo las riberas y **opo”m rocas de
variadas dimensiones, extraidas de las vertientes y riberas, asi como &rboles que caen al

derrumbarse las orillas en la parte media y la cuenca torrencial.

La Comision Técnica para la Prevencion de Desastres en el Arca de Chosica (Marzo,
87) define a los Huaicos como fendmenos naturales y frecuentes que consisfen en masa de lodo
y r™s, las cuales descienden con movimientos lentos a rapidos por las quebradas de los valles
interandinos entre 1,000 a 3,000 rsnm, a™‘trando en corto tiempo “~tros poblados, vias de

comunicaciony obras de ingenieria ubicadas en su desembocadura.

Torres, Alberto (1989) define a los huaycos como e'~“"os que se producen
estacionalmente y siguen el cauce de las quebradas. Se caraete’rizan por su volumen y la
heterometria del material constituyente que varia desde arcillas hasta rodados. Se ha podido
observar que sus efectos son tan fuertes y violentos que inclusive han erosionado su propio
cauce. En las zonas del cono de deyeccion han causado ~ntos dafios personales como

cuantiosas pérdidas materiales.

Define también a las Llocllas como que ocurren estacionalmente y se producen
mayo”ate en los taludes A pendiente moderada y baja. Desarrollan pequefios ~ 0 s
cercos al cauce, asi como también de éste y son p~osteriores al paso de los huayeos. En
las zonas cercanas al canal de desagtie este ha sido resp™onsable de la~tal inundacion de

las viviendas alli ubicadas.

Carrillo, A~/do (1989) indica: los flujos de escombros y lodo, llamados en el Per(
“Huay”” se definen en general como candes volimenes de flujos rapidos de aguas turbias
"cargadas de clastos, bloques de roca, Aetacion, troncos, etc., como materiales no consolidados
en superficie que al humededecerse adquieren gran movilidad, desplazandose a través de las
quebradas de ré”en hidrico t*oporal o s * que “"en grandes prengiitaciones pluviales en

fo~u y tienen pendi”entes copinadas y e s"”*z de vegetacion.



22 ANALISIS DE LOS HUAYCOS

2.3

Dadas las caracteristicas del fendmeno el andlisis se puede hacer basandose en las

ozones de torrenteras y el fendmeno considerarse como un torrente.
Los factores que intervienen en la generacion de los huaycos son:

- Topo”graficos.- fuertes pendientes que varian entre 22° y 60° en las laderasy * -e 3°y 8°en
las quebradas.

- Litoldgicos.- Tipos de r*'s que pe™"en rapida m’eteorieacion, alteracion y “secuente
desto”*cion formando impo™estas acumulaciones de material suelto, los cuales se
I"lizan en las quebradas subsidiarias.

- Tentectdnicas.- Crean las zonas debilidad a causa del i“enso fracturamiento.

- Climatolégicos.- Zonas de clima arido a semiarido con ~“asas precipitaciones en cortos
periodos de tiempo, “estacionarios y/o excepcionales.

AMmpicos.- Producidos por accion del hombre, consiste en actividades ganaderas

(sobrepastorec) y tala **se”*uada de bosques *"rales.

Para entender el mecanismo de estos fendmenos es necesario definir 3 zonas de

dife’rentes caracteristicas, como se pueden observar en la Fig. 2.1:

a) Cuenca de recepcién o ™ a de produccion
b) Cuencamediao”™ a de”"eporte y erosion y

c) Cuencabajao” a deacumulacion (cono de deyeccion)

Las precipitaciones de alta intensidad (excepcionales en el area) que se producen en la

cuenca de repcion, los materiales sueltos produciendo luego la esco™rrentia superficial
la cual acarrea materiales  relativa violencia. En la de ~eneporte, estos flujos causan
una erosion ~"ial en la base del canal, produciendo derrumbes y embalses

mo”mentanecs, los cuales al romperse y ayudado por las fue®& pendientes adquieren gran
energia que al llegar a la » a de menor pendi“ente (conos de deyeccidn) y mayor e”ension
deposita bloques de “gran dimension en el vértice, asi como lodo y “materiales finos a los

e mos del cono.

EXPERIENCIA PERUANA

De las evaluaciones realizadas por las ~"itaciones dedi“cadas a los “estadios de
g"mamica emate™ podomos observar que los huaycos los e*"os de mayor

frrencia ennuestao pais. Como se puede observar en la Fig. 2.2
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Dadas las “caracteristicas del fenomeno el *"ésis se puede hacer basandose en las

Anas de torrenteras y el fendmeno “considerarse “como un to**to.
Los factores que intervienen en la generacion de los huaycos son:

- Topogréficos.- fuertes pendi®entes que *"an ~ine 22° y 60° en las laderas y centre 3° y 8° en
las quebradas.

- Otoldgicos.- T"os de brocas que pe™”~en rapida m”~ecrizacion, alteracion y “renuente
des””~cion formando impo”~fen acumulaciones de material suelto, los cuales se
I”sti“an en las quebradas subsidiarias.

- T"Msticas.- Crean las debilidad a causa del

- C”tologicos.- “onas de clima arido a “miérido »  ofensas peritaciones en cortos
periodos de tiempo, estacionarios y/o excepcionales.

- depicos.- Producidos por accién del hombre, consiste en actividades ganaderas

(sobrepastorco) y Mla indiscMuada de "M "es "M Nes.

Para enentender el mecanismo de estos fendmenos es n*~"o definir 3 ~as de

diferentes caracteristicas, corno se pueden observar en la Fig. 2.1:

a) Cuenca de r*epcion o “rn de producoién
b) Cuenca “edia 0 “na de”"sporte y erosion y

c) Cuenca baja o0 zona de acumulacion (cono de d"eyeccion)

Las precipitaciones de alta “asidad (excepciones en el area) que seprocaz enla
cuenca de los “materiales sueltos produciendo luego la esco™”ria superficial
la cual acarrea materiales ~ relativa violencia. En la “cons de transporte, éstos flujos causan
una ofensa erosién lateral en la base del canal, produciendo derrumbes y embalses
mo”mentancos, los cuales al romperse y ayudado por las fuertes pendi“entes adquieren gran
energia que al llegar a la “cons de “enor pendiste (*0s de **"~6n) y mayor “consion
deposita bloques de gran dimension en el “\Vértice, asi como lodo y materiales finos a los

AMemosdel Mo .

EXPERIENCIA PERUANA

De las evaluaciones renlitdas por las “~itaciones “sticacadas a los ~“deos de
ANNANjtaca “externa, podremos observar que los huaros "“toyen los de mayor

Aecaencia en nuestro pais. Como se puede observar en la Fig. 2.2



2.4

Este ~siderando hace n”esario un studio profundo de estos fendmenos, puesto que

las pérdidas “materiales y humanas como *cuencia de estos son altos.

Bajo "esta consideracion, muchos “tediosos han “tratado el desde diversos p*untos
de vista, cada quién eval*mde a su lanera; d"escribiende el fen””"o y dando alte*""es de
mitigacion de sus **m4d. Casi la mayoria propone un studio méas minucioso del
problema, **~*mdo explicar el fenfuneno no so”*~"te en fo”sa descriptiva, sino mas bien
restableciendo *lalos gue nos pe~fen explicar mejor el A mertami”ento de cestos

ANNQs; pero queen la pecana no se ha *trado.

La mayoria de articulos relativos al tema indican que la mejor manera de mitigar los
e”"os de los huaycos y aluviones, es poner énfasis en el  a | de escMatiento evitando las
velocidades altas la M~reccion de diques, Martinez  (1989) propone " lIns de
calculo para la **"~ocion de diques, a través del de Tecnologias para el Disefio de
Encauestamiento de Hunycos, (con la Astraccion de diques de r*s, fenologia an””*ral de

nu””~os incas.

Algunos autores han *si“rado diversas falsas de ™~ r los *"tus de los huaycos,
dcede drenes ho“Yizootales **~rsales a las quebradas en la cuenca de *peion, al
encau’zamiento y construccion de diques en el ~ral de es"funento hasta medidas de
pre~cién en las poblaciones o reubicacion de las mismas en el cono de deyeccion. Todas
estas medidas propuestas por quienes han fenido la opo”midad de experimentar en el
Lata”torio Natural de Huaycos como lo es Chosica, de lo que muy pocos han I"ogrado obtener
mejores ensefiaos y han podido opener inclusiones verdaderamente Utiles para la ingenieria
y que pe””~an proponer soluciones 0 bas..,s para un estudio mas minucioso en la que pelamos

atilicar cestas experiencias.

F.n la Bibliografia referidos algunos autores, tremas y titulos de articulos relaci®dos

al tema, que han aportado de muy dife””es formas al estudio de los buayoos y aluviones.

HUAYCOS Y ALUVIONES POR GRAVEDAD EN EL PERU

A Monuncién pAMAANOS UNn de *Nos sucedidos en el Perd,

relacionados a Huaycos y Aluviones, o”enidos de ~fo”saciones del Instituto de **"sa Civil

(INDECl) y el de Urologia, Mineray Metallrgica del Perd (INGEArtil).
04 de de 1702
F.n la ciudad de y el Callejon de "Hu'yias; Inundacion de t*la la ciclad Shesta
avaras de



06 de Enero de 1725
Avalancha de hielo sobre una laguna pr”inciendo su Anrruccion total del

pueblo de Ancash (con 1500 persas desaparecidas.

10 de Febrero de 1869

Monterrey; Callejon de Huaylas; Ruptura de una la"ma; " rruccion de casas.

En 1874
Huayco de grandes **~"ones represd las aguas del rio ("daflando muchas obras

de arte.

24 de Junio de 1883
Macashca; Callejon de .Huaylas; D’esborde de la la'guna Tambillo (Rajucolta);

ANrruccion de escuelas, Asas, “cultivos y desaparicion de muchos pobladores.

En Mal7.0 de 1889
Un Huayco con una densa corriente de lodos y pi“edras, **ray 0 el primer pudente de

Verrugas.

10 de Febrero de 1911
Marca; Cordillera Negra; desborde del rio ANrrucoidn del pueblo de Marca y

desaparicion de muchos pobladores.

3 de Febrero de 1925

Desbordamiento e inundacion en la Costa Pe“ruana. principales rios “cost.eracs
a”"~ron sus caudales, a®undo los dep”"*~~des de Tumbes, Piura, “Larnbayeque, La
Libertad, Lima, lea y Arequipa, a causa de las “Nntensas lluvias excepcionales. Ocasioné la

desonccidn de Aentras, lineas férreas, viviendas y tierras de “cultivo.

14 de Mal7.0 de 1932

Quebrada Pacllon; Valle Pativilca; de la SoMANLa.

20 de Enero de 1938

Quebrada Ulta; Calleen de Huaylas; de la la"ma (Pacllish~cha).

En el Afio 1938
de la ANNral, AMMANdGn de 32 “casas y 13 pudentes de los pueblos

del Callejon de Conchucos.

En el afio 1940
Valle Pativilca; de parte de la Jurau; Mrrucoion de 32 "sas y 13

prhes.



20 de Abril de 1941
Valle Pativilca; R rm de parte de la laguna de Sue””"da; Dafios en las areas

cultivadas.

13 de Diciembre 1941
Aluvion en Huaraz. R rm de las lagunas Acocha”cha y Palcacocha; Las masas de
"yoca, hielo y lodo se desp ™" a través del rio Quilcayhuanca, *ctuccidn de parte de la

ciudad de Hiiaraz, varios caserios y desaparicion de més de 5,000 hab”~"te.

17 de &ero de 1945
Ruptura de la laguna Ayhuifiaraju y Carbuacocha por la caida de r~ s ; Mctuccion de
parte del pueblo de Chavin. Las ruinas sepultadas por lodo y “~combros.

Desaparecieron muchos hab”"te.

16 de de 1945
Des™unento del Cerro Condor Sooja (Depa™“*mate de Ayacucho). Represo el rio
formando una presa natural de 100 m de afora (compuesta de r * s granodioriticas y
SANNANQs), atias arriba dieron origen a una laguna de 30 Kmde I fod. Este repr®*in”tu
duréd 73 dias. Du’rante el desembalse **rm| produjo un aluvién de grandes proporciones,

llegando las aguas hasta el rio Apurimac.

20 de Octubre de 1950
Ruptura de la laguna de Janca-""dafi por la caida de hielo; Destrucoion de la C " |
Hidronl™éctrica de los parte de las obras de la *cail Hi*onléctrica del Cafion del Pato

y parte de los puentes y via férrea a Chimbote.

16 de Julio de 1951
Ruptura de la laguna de por la caida de hielo; EI agua que se desbordd

(1.2 "MMC), se almacend en la de Par6n sin causar dafios.

20 de Octubre de 1951
Segunda de la la®ma de por la caida de hielo El agua desbordada

de 2.8 "MMC, se deposit6 en la de Pardn sin ca®usar dafios.

06 de Noviembre de 1952
Callejon de Huaylas; R rm de la de Millua-""~~"bo por caida de hielo;

ANANOs dafios “materiales.



01 de Marzo de 1953
Huacaclii Provincia de Huari. “es""6nentos y Huaycos de los cerros LNmpup,
Lluclluy y Aparacra debido a las fueres lluvias; “rracoién de 9 puentes y 6 molinos, sin

causar dafios pe”™odes.

13 de Febrero de 1959
Huayco en la quebrada Olivos, que represé el cauce del rio “méc, causando la
inundacion de la ciudad de Matucana. Causé la ~"racoion del Colegio Julio C. Tello.

Perecieron 12 pe™”~as y quedd bloqueada la AMyval.

| Ode F.nero de 1962
Aluvién de Ranrahirca. El pico norte del Hua””"6n se desprendio, ~sionando la
mo’\vilizacion de grandes **as de ~cas, hielo y I"odo, sepultando la poblacion de A" méca en

un ti~opo de 5 minutos, pereciendo mas de 5,000 personas.

09 de Diciembre de 1965
Desborde de la laguna (Huariri) por la caida de hielo del nevado San Juan. Fn
Olayén caus6 la muerte de 10 personas, racoion de 2 casas y un molino. F.n Acopara,

Aroncién de 1casa, 3 molinos, caminos de herradura y acequias.

22 de Diciembre de 1965
Aluvion de Hurtar. Un alud de grandes preporciones se desplazé sobre la laguna

T™wnarina produciendo un aluvion a través de la quebrada, causando la pérdida de 15 personas.

9 de Febrero de 1971
Huayco en Huaccoto (Huancavelica). Se produjo en el Km 58 de la ca”rtera: La
Mejorada-Ayacucho. Arrasé y sepuhd el émnibus de la Empresa Hidalgo 31 pasajeros

hacia el rio Mantaro.

18 de Marzo de 1971

Des™06nento y Aluvion de Chungar (Pasco). El prenso fracturamiento de las calizas
del cerro Chungar origind un des**odento sobre la laguna Yanahuin, pro”*rndo oleajes sobre
la riberayal » ™~ r las aguas el *mpa”~hé de ch™ungar y sepuhd 400 y

Asiond unal”””™ que se "despNazo por el valle de Chancay.

12 de Marzo de 1972
e inundaciones, en los de T~"bes, Piura,
Aunbeceque, *made por in*"""to de los rios de la Chosta PAmn aca” de las prensas

lluvias, “ocasi®onande la " racoién de las *vi~~u y *entras.



25 de Abril de 1974

Des™on”ento y Aluvion en Ma”*Mea (Huancavelica). Se produjo un descarnente
de grandes proporciones en el cerro Cusuro, arrasando la poblacion de Mayunmarca con 450
hab”\fen. Represo el rio Matero en los andes “rales, formando una presa natural de 170
m de ahura, con una longitud de 4 y un ancho de 2 Km a una distancia de 15 Kms aguas

abajo de la presa de Tablachaca.

El embalse dur6 43 dias, durante el desembalse produjo destruccién de puentes,

caserios y carreteras.

1° de Febrero de 1978
Desabonente y Aluvion de Colea (Arequipa). El cerro Lindero se desplazé sobre el rio
Colea, embalsando el cauce, produciéndose posteriormente un aluvién gue ocasioné un saldo de

5 muertos y causé dafios a la agrion”ra, puentes y obras de riego.

5 de Marzo de 1978
Des™Mon”ento y Aluvién de Yanatili (Cuzco). El desprendimiento del cerro Pac’cha,
represé el rio Yanatili, prov*ocando un aluvién, “sionando la pérdida de 5 vidas y la

destruccion de 15 Km de carretera.

4 de Abril de 1980
Huaycos y DeslMizamientos (Junin). Los flujos de huaycos a”etd la carretera: La
Merced-Satipo, un total de 54 huaycos destruyendo 15 Km de sector Ipoke-Satipo y viviendas,

causando 16 pérdidas de vidas haronas.

10 de F.nero de 1981.
Aluvién de Chilete (Cajamarca) a causa de las “intensas lluvias se origind un embalse en
una de las quebradas y al romperse se produjo un aluvién du grandes proporciones, sionando

la desaparicion de 24 personas y la detraccion de 20 Km de carretera.

12 de Febrero de 1981

Huaycos y desbordamientos (Lima) La crecida del rio Rimac y la accion de los
Huaycos en las principales quebradas fueron catalogados como una de las catastrofes méas
Ataculares en los dltimos 30 afios; origind la ~6nccidon de la carretera A onl
Tornamesa y Matucana. Este fendmeno causé la A roccién de los puedes “rio s " y los
ferroviarios la y Sombrero”. La ea”stera fue d**dida en una I"entod de 15 Kms
bl"oqueando la ea”stera y la linea férrea por mas de 15 dias que dio lugar a la **dacion de un

pu'ento aéreo “entoe Lima y Jauja.



En Marm de 1981
Valle Pativilca; Desborde de la laguna de Sarapacocha por la caida de hielo; escasos

dafios materiales.

21 de Enero de 1982

Des™\ltaento y aluvion (Cuzco). A raiz de las lluvias el cerro Sillarajo
Moceo se desprendidé sobre la quebrada Huamarcharpa (rio Huatanay), formando una la*ma
artificial de 250 m de largo y un ancho de 500 m. Este represamiento durd 7 dias, cuyo
desembalse origind un aluvién c’ontrolado. Los desbordamientos del rio Vilcanot:a, igualmente
causé dafios “materiales y d"estruccion de viviendas de las localidades de Lucre, Urcos, Huaro y

Quiquijana. Dejaron un saldo de 11 pérdidas de vidas humanas.

23 de Enero de 1982

Aluvion y desbordamiento (San Martin). En la parte alta del rio Chontayacu tributario
del rio Huallaga, a raiz de las “intensas lluvias en los " rafoertes ori*tales, se represo el cauce
del rio debido a un des™\lta"ento, produciéndose un aluvion de grandes proporciones. Por
efecto del desbordamiento, arraso la mayor parte de las viviendas riberefias de la "ocalidad de

U'chiza, dejando un saldo de 45 pérdidas de vidas y 500 desaparecidos.

08 de Abril de 1983
Valle Pativilca; Segundo desborde de la laguna de Sarapa”cocha por la caida de hielo y

escombros; escasos dafios materiales.
25 HUAYCOS Y ALUVIONES POR SISMOS EN EL PERU

En lo que sigue pA*~smos una r*opilacién de informacién relacionada ae”tos de

Huayoos y Aluviones sucedidos en el Per(, producida como Asecuencia de sismos.
28 de Febrero de 1600

Temblor en Arequipa por la explosién del crater del volcan Huaynaputina. El padre
Descourt (1600) indicé que el 28 de Febrero quedaron en “mate sepultados 6 ¢ 7 pueblos
pereciendo” 0 s sushab”~”~”; debido a que el rio Tambo quedo represado por losto A/ de

escombros y lavas; la~”ra posterior de ese dique termino por asolar el valle.

6 de Enero de 1725
Silgado (1978) indica que en los nevados da la Cordillera Blanca el sismo de Trujillo,
origind la “""ra de glaciar, la cual desbordandose, arrasé un pueblo car”™o a Yungay,

muriendo 1,500



9 de Abril de 1928
Terremoto de Ayapata (Puno). Del nevado Allin~pae se desprendieron con e”strépito
enormes masas de hielo. Los derrumbes de los taludes del rio Esquilaya formaron una represa

natural que més tarde se rompio.

31 de Mayo de 1970

A consecuencia del terremoto se produjo un “gran aluvion que arrasé la poblacion de
Yungay, en el Callejon de Huaylas. La comisa norte del nevado Huascaran se desprendio
arrastrando piedras, hielo y lodo y cubrié Yungay y parte de """ ltuca. "~"maéez Vargas
(1971) reporta que mas de 30,000 personas quedaron sepultadas en Yungay y R "~ ca bajo
una masa de lodo y rocas con una velocidad de 400 cuyo volumen se estimé en més de

250 millones de metros cubicos y una altura de méas de 6 “metros.

Otros aludes de menor magnitud se produjeron sobre la laguna de Llangnnuco y sobre
la de Paron (Plafker et al, 1971). Los mas grandes deslizamientos estuvie™ **“~rados en
los cursos bajos del rio Santa y tributarios (Ericksen et al, 1970). Un “gran desl"lizamiento de
forma rotacional se observo a lo largo de la margen derecha del rio Santa, a la altura de

“enuay, que represo al rio (Silgado, 1978).

20 de Marzo de 1972
Sismo en el nororiente. Perales y Agramonte (1972) identificaron tres derrumbes
alrededor de Saposoa. En Tarapoto se produjeron derrumbes de taludes en la banda derecha del

Shilcayo. En Moyobamba se produjo un aluvion en Jepelacio.



CAPITULO m

OCMURRENCIA DE EVENTOS MNIMPORTANTES

3.1 EVENTOS IMPORTANTES EN EL PERU
De la Experiencia Peruana de eventos relacionados con Huaycos y Aluviones, se
pueden resaltar algunos que consideramos infpo”entes por la informacion que contienen y por
las ensefianzas que nos dejaron, para optar por estudiar mas a fondo estos fenémenos y
proponer cedidas de mitigacion, pues evitarlos es casi imposible. Es im po”~~ referir en éste
“contexto la Publicacion del CISMID FIC - ~NI, Des*afientos y Aluviones en el Per(
(Chang, Ly Alva J., Marzo 1991), que contiene la descripcion de los eventos més impo”rufes

sucedidos en el Perti como:

- El Aluvién de Huaraz (13 de Diciembre de 1941)

- El Aluvién de Chavin de Huantar (17 de Enero de 1945)
- El Alud-Aluvién de Ranrahirca (10 de Enero de 1962)
- Alud-Aluvion de Yungay (31de Mayo de 1970)

- El Deslizamiento de Mayonmarca (25 de Abril de 1975)

- Huaycos e Inundaciones en Chosica

3.2 EVENTOS IMPORTANTES EN OTROS PAISES

3.2.1 Observaciones en la Quebrada ***~"ho”zaw a - Yakedake - Japdn

Los flujos de escombros se preducen varias veces al afio con diversas ma”itades
en las quebradas desarrolladas en los taludes del volcan activo “Yak”edake” al norte de
Japon. Okuda y colaboradores han realizado estudios de observacion de esos flujos de

escombros desde 1975. La ~distribucion del s~ ~ra de medicién se muestra en la Fig. 3.1
a) Proceso de Generacion del Flujo de Escombros
La Ocurrencia

El 15 de Julio de 1977 ~ctid un pequefio flujo de escombros aguas arriba
de la cuenca Flujos lodosos que A entan piedras de mas de 1
m de "~ 0o cayeron en el pequefio riachuelo y quebradas, inducidos por una

subita Las corri“entes fluian casi en las pequefias



Condiciones de Lluvia para la Ocurrencia del Flujo de Escombros

La "~mcia de flujos de escombros en cuenca se dedujo que
dependen de la * rtidad de lluvia mas que de la “cantidad total de precipitacién. A
“oomi“enzo del afio 1970, un flujo de escombros coincidio aquel de la "osided
pico de lluvia de 10 minutos. La posibilidad de **"mcia de un flujo de descombros
se preveia ¢ mdo la “cantidad de lluvia en 10 minutos excede los 4 y cuando se

excedié los 7 mm ~~rti6 el flujo de escombros.

b) Prhocesotk flujo
Comportamiento del Flujo
El flujo de escombros fue ~tograbado con una **"ra de 35 accionada
por motor cade se“mde hasta 250 ~tos desde la ocurrencia basta después de la
inundacién. La Fig. 3.2 muerta las **grafias cade 10segundes desde cantes de la
llegada a la estructura de ~solidacién de la quebrada. El ancho de la estructura es

de 16 m. La velocidad de la parte frontal fue 3.8 m/seg.

Se puede i**"car en esas M grafias que: (1) la parte frhontal es semejante
a una ola grande y la profundidad de flujo se hace grande ab"""A"AN 1 (2) la
acwnulacién de piedras muy grandes en la parte y hacia adelante atienen
muy p ~ agua; a esto se puede llamar flujo de piabas, (3) el flujo se eleva mucho a
lo largo de la margen derecha (exterior), preswniblemente porque esta "estructura se
ubica cerca aguas debajo de una suave inclioacion en la corriente del “canal y (4) la
parte del flujo, donde la botoneria més grande se "~ ”~ra “"inGan
solamente por unas p * s drenas de segundes y la siguiente parte se asemeja a un
flujo lodoso de d~~ga que se dec m”ba gradea™rte. El flujo estuvo

acompafado de un """ itoso ruide y latierra vibré viol* M rte.

El cambio temporal en el &rea de la seccion transversal del flujo medido a
partir de las "grafias se muestra en la Fig. 3.3. La seccion transversal
aparecié “poco después del arribo de la parte frootal y luego la p~fun&dad

el alejami”ento. Esto pa”*ce ser el p~rd general del

hir~r~~ca de los flujos de escombros pAM A1 os.

La Fig. 3.4 es un "erfil esqu”emético de un flujo de A anbros
en ANAde a deun” s (detallado de las """ las el
21 de Julio de 1985. “~chide a lap~rrnhded se mide en el exterior de
la se deberd casi cortar en la mitad para lograr la profundidad principal

no”cal de la ~seccién
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Fig. 3.3 Cambio en la Seccion Tr M wrsal con el Tiempo

420 450 470
D ~m cu desde el Frente del Flujo (m)

Fig. 3.4 Perfil Longitudinal Esquematico de un Flujo de Escombros (Profundidad

de Flujoy Tamafio de Bolonerla)

Velocidad de Traslacién de la Parte Frontal

De las velocidades » * * e s “medidas para 14 flujos da *afibros y~ los
~cambios en la elevacion del lecho de la quebrada d*~te 15 afios desde OQctubre de

1962 a Octubre de 1977 y la distribucion de la pendiente Ingitudinal del lecho en

NOctubre da 1977, indi”™ que la tendencia general es sigue: La velocidad
"desacolera cerca a la “*afi r ~ "y acolera gradual™”*te en el del
Nal de Mtocoidn debajo da la “presa N° 02”. abajo de presa se

nu”uente debido a que se “vierte en un bolsillo de *"*~tocion

“arriba de la presa N° 1”. Fn el aguas abajo de la presa N° 1, denda se
encuentra la serie de da~selidacion, la velocided es casi El
flujo “tencas fo”ia un "érea de abanico y se detiene. La tendencia a la
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erosion del lecho de la quebrada es evidente en el aguas amba, pero en el
tramo donde se ***yerdn las presas y estructuras de ~solidacién el lechono se
erosiona. En la cima del area, posiblemente debido al e”sto de deposicion en el
tramo que c”rtiene las e“mcturas aguas arriba, la tendencia hacia la erosion
reaparece pero luego el flujo empiex.a a depositar y d™esarrollar el abanico. La
erosion del lecho aguas arriba del punto 1500 m sugiere que es en este tramo que el

flujo se desarrolla rapilin~"te por in”eso de materiales del lecho.

Origen del Material de Flujo

La “frecuencia del nimero de particulas en los materiales del lecho, méas
gruesos que 10 cm medidos en una posicion en el area de rio arriba, donde sucede la
erosion representado por el gréafico de barras de la Fig. 3.5. La distribucion de
tacdnos acumulados calculados a partir de este “grafico de “frecuencia se muestra
también en la misma figura por la linca sélida. Si se compara linea * la linea
dislinua, que muestra la d*ribucién de *énos acumulados en la parte frontal
de un gran flujo de escombros, pA*~nos damos cu'enta que, aunque la linea sélida
atiene particulas més grandes, los patrones de las dos curvas sepa”™”, lo que
posiblemente si"gnifica que el flujo de escombros a escala erosiona el lecho y

crece en tamafo en el tramo rio arriba.

1420 « 72200 m.
4000 100

50

XA

100 200 ICO 400
DBLA (cm)

Fig. 3.5 Distribucion de Ta"mafio de Piedrasy Lecho del Valle en un Flujo de

Escombros
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Densidad Especificay Presion en el Flujo

Un m~Ar"Mdor de sedimentos colorado en la “estruictura de “consolidacion
“mas arriba del N' 6” intercept6 en Asidnes porcion de la parte frontal
de cada flujo de “unbros. EI " ésis de la muestra reveldé que las densidades
apa™”es de la mezcla de agua y soélidos ~fuvieron cetre 1.4 y 1.85 gr/cm3. Se
coloco también un medidor de presién en el tope de esta “estructura que midio la
presién hir™stica en el fluido Mintersticial en el fmdo del flujo prec**mp aguas
arriba de la caida libre. La presién cedida por MNinte “equipo fue casi siempre mas

pequefia que aquel debido a un fluido ~*douo denso. Este déficit de presion fue

mayor en la parte AMmposa Yy menor en la parte posterior lodosa. Esto
si”gnifica que pa”es de la carga no son soportados por la presion de fluido
sino se ~ransncon al fmdo posibl*mp por el de colision de
particulas.

e) Proceso de Deposicion
Detencién del Flujo de Escombrosy la Distancia de Arribo

El proceso de deposicion de un flujo de escombros fue observado el 21 de
Setiembre de 1979. El comportamiento del flujo en el abanico de escombros fue
similar al de la quebrada, excepto que se inc”*”ito en ancho y se redujo el espesor
de la parte debido a la remocién lateral moderada en ambas paredes laterales.
Sin embargo, la “extension de la “distribucion no fue tan grande como el flujo sobre
todo el abanico de escombros, sino casi 2 a 3 el ancho de la quebrada (5 a 10
m). Este flujo de escombros ~*imid corriendo abajo hacia el area de pie del
abanico cantes de d”enerse y un depdsito en fuyma de 1"englieta
plana. Este flujo de escombros transport6 grandes bolones cuyos didmetros fueron
superiores a 5 en la parte cuando p a™” através del &rea inicial del
abanico, pero hacia alr*ededor de la parte “"ral del abanico los bolones mas
dundos en”trados tuvieroo coerca de 2 “cerca de cerca al
deposito de pie del abanico, el méacon” fue menor de Im. Esto sMignifica
que el flujo de es"combros ~osito la boloneria d~de los mas candes a los mas

p~efios p A~ M s atrns abajo del achaco de Munbros.

El flujo de " ~inros que ~"stid el 23 de Agioto de 1980 fu™ed un
“lébulo de tipo P abultado”. ochido a que se bloqueé el ~ a | a través de la cual

fluyd, el siguidte flujo cambié su “ta para el 16buloy form6 un n u ™ “canal.
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En general, un gran flujo de escombros se mueve mas lejos que los méas

pequerios.
Cambios Topograficos en el Abanico de Escombros

La Fig. 3.6 ilu~ra el cambio topogréafico en el abanico de escombros desde
Mayo a Octubre de 1979 debido a los e**0s de ”es flujos de escombros inmeaduros
y siete flujos de escombros. Cerca al inicio del abanico en las secciones
transversales 1y 2, el ~canal esti'ectio cort6 el avance. No claro, si el mismo
flujo de escombros o el siguiente flujo de inundacién fue méas efectivo para cortar
el canal. En las lineas 7 y 8, el hasta aqui dique se rompid y el flujo de
escombros inundé la superficie del abanico. Aguas abajo se observa la acumulacion

des”"""tos.3

Fig. 3.6 Cambios Topograficos en Varias Secciones Tra”nsversales

3.2.2 Observacion en la Quebrada Jiang - Jia, China

La cuenca experimental del de Investigacion de Flujo de **~bros de la
Acad”ina China de Ciencia tiene un “mal principal de 13.9 el &rea de la cuenca es
de 48.6 km2 la mayor “altitud es 3,269 m y la menor “altitud 1,088 m. Casi toda esta

cuenca "ocupada por el “ea de como se tu”ra en la Fig. 3.7 y el flujo
de escombros diez o al afio. En la “coofluencin de guebrada
el rio Xiaojian se una p'yesa da mibros debido a los flujos da es*unbros y

causé dafios a cafeteras, ferrrriles y “estilos.
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a) Proceso de Ocu"encia del Flujo de Escombros
Muchos des®énentos *"*meron en el sismo de Febrero de 1966; uno
trabd el canal principal de la quebrada Jiang Jia ~# 600,000 ~"ros cubicos de
tietra. Esta presa de *unbros tuvo una **ra de 44 my 50 m de ancho y una
lon”tud de 100 m. En el verano de ese afio la presa se quebr6 y un gran
flujo de escombros. Pero este tipo de es inusual en “ta cuenca y los flujos
de escombros uaod”®enta “""en con una buena correlacion la ~cantidad de

lluvias.

Fig. 3. 7 Cuenca F.xperimental de Jiang - Jia

En ~ta cuenca hay 154 quebradas ~ anchos menores de 50 m,
profundidades menores de 200 m, longitudes menores de 850 m y gradienentes
cercanas al 60%. Estas quebradas conve™” a 46 quebradas mas grandes cuya
pendiente esta ~gre 10 a 24 grados. Los pr™tinten del lecho de esas
quebradas de los desl™inentos en ambos lados del talud que son fécilmente
erosionados cuando aparco una corriente de agua luego de una lluvia. Esta erosion
del lecho del ~canal y desl**inento “maonal inducido por la erosién del del
canal causa la produccion de un flujo altany'ente cacargado de (flujo de
AMunbros). La correlacion centre la 2" encia de flujo de descombrosy ~  lluvia
de 10 minutos es muy buena y adidas el flujo de escombros ocurre cuando la
Aosidad de lluvia se incM/sta y no “cuando la “intensidad Esta
AANNNE ca puede ser una de las ca™as de los flujos de ~*~ebros
en serie de de lluvias, lo que es muy evi~”ta del flujo de

es"combros en ~ta cuenca (Tien et al. 1987).

21



Segun Li et al (1983), describe el flujo como: una secuela de
olas que **”~en por un periodo de ti"empo y no hay flujo cantes del primer oleaje de
flujo 1"odoso 0 “tru sucesivos “grupos de olas. La interrupciat del flujo no”sal en el
valle se I"ogratan rapidamente como la del fluido en el valle llega ~fre 4 a
6 m3seg. La “duracion de la suspension de flujo generaltoente dura ovarics minutos.
El mayor “arvalo puede al**unlde 25 a 30 minutos. La sensacion de silencio se
rompe carado un soo.ido dostaote s“emejauto a un trueno marea la siguidte
Awlsitn do las quebradas """bu”~”~ea y olas de flujo lodoso

priecipitiindose abajo una después de otra hasta que finaliza el episodio.

Un pequefio restallido dura de 10 o 30 minutos con 3 a 5 olas y uno agrande
puede durar mas de 10 horas mas de 100 olas. La mayor ~*“ra de un oleaje de
flujo lodoso esde2a 3 en el ancho y adn en el lecho del rio y de 5 a7 motros

en la parte mas angosta de la quebrada.

La mayor pausa “tru 2 olas es centre 15 a 20 minutos. La velocidad
es en el frente o eabeza de la oleada. La velocidad en la linea media de la ola es
siempre mayor que los de ambos lados y llega a ser ceroen la cola *nde se estr*ha
gradua™uto y cambia easi a un hilo. La longitud general desde la cabeza a la cola

de las olas es 20 m (el mas pequefio) a 100 m (el méas grande). Una ola dura de 20 a

60 segundos. Esto a se describe mejor por una analogia; la totalidad de la ola
(oleaje) se almeja al **"re de una serpiente gi“gante Nan cabeza y una
cola delgada.

En Julio de 1984 se observo una ola de un flujo inte”*efite en el tramo 400
m aguas arriba de la Estacion de Observacion de la quebrada Jiang-Jia dividiendo el
en 3 ~coidnes (Wu 1987). El tramo mas alto fue easi r'ecto, la inclinacion dol
eanal fue 6.3%, el ancho 22 my la velocidad 7.23 m/seg, el tramo ~edio tuvo una
Aecha y curvada, la gradiente del canal 6.9%, ancho de 15 m vy la
velocidad de 6.34 m/seg, v el mas bajo tuvo pendiente do 5.2 a 5.70/0, 35
a 40 mdeanchoy velocidad do 3.23 a 5.55 m/seg. En el tramo maés alto el flujo
fue turbul~do por el **te, en el cuerpo fue turbulento y en la cola fue
En el inicio dol tramo aguas abajo el flujo cambi6 a tipo 6ndular y luego en

el mando paso por el prunto usual do A *vaciin el flujo fue

dol cuyo fue y cuyo cuerpo y cola fue bmmar.
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3.2.3

b) Taamafio de P(™Mi<as

Los materiales son mezclas de dos componientes: uno de cerca de 20 mm en

el did”"m principal y la <"ra de menos de 2 mm.

Observacion en la Montafia Thomas, Norte de Canterbury, Nueva Sandia.

Los oleajes del flujo de ~combros se ini**on en la mafiana del 20 de Abril de
1978 y AUnu6 por mas de "es dias. Lo que sigue es la “*mpcion del flujo por

Pierson (1980).

“El flujo de escombros llega abajo del canal atrincherado en sucesivos pulsos u
oleajes, usua™™ata cerca de 10 a 20 minutos. F.ntre oleajes, el fluido
caracterea como un fluido muy lechoso 0 a”u muy I""se. Esta agua “cargada de
sAAQtos, que tenia lasifencia de aceite de motor, fluyd turbulentamente alrededor
de la boloneria y comientes de lecho *~~ar y " ~intlé numerosas olas “entes y
una muy **~lar superficie agitada... Excepto por el color 1*bso, la corriente se vioy
sond muy s“emejente a una corriente de montafia no”rma cascade abajo sobre un lecho

rocoso.

La llegada de un oleaje de escombros fue anunciada por un incenta repentino
en el ruido profundo de la saipicadura del agua, r~ladura, desgastste de r*s... Un
oleaje fl"ental muy grande se observo el 22 de abril de aproxima®**ata 3 mdea™”",
que fue inmediatamente seguido de un rapido incm”enta en descarga (de 0.5 a 1 m3seg),
mas un incremento gradual en la viscosidad de la pasta lechosa (a la “nsi®encia de
octeto himedo). Las "entes olas y “molinos se Mentajeron y la superficie a”utda
se hizo suave flujo furbul”enta toodiendo a flujo **maér. EI cambio de de
flujo fue también acompafiado por un incremento en la velocidad superficial desde cerca
de 1 m/seg a 2-3 m/seg. De acuerdo a los nimeros de Fronde calculados a partir de las
velocidades cedidas y *uacion de la profundidad, el flujo **"mecid su™bcritico en
“enta™Mransicion. Luego de éste “cambio de ***en de flujo, A rtid otro “cambio del
flujo; los guija®os y bolones fueron forzados fuera del flujo por algin
p~”~so de orden interno, que se a*undi®on diques bieno~~dos a lo largo de la
fusion del flujo, “entajo el ancho de flujo... *turud lapr*~rdad se

que el ancho y consecuencia la velocidad llegé al pico sobre los 5
m/seg y el flujo se hizo s"re~reritico. “Amo”zada la “urbulencia reaparecieron las olas

“nsta™es en fora depentaVV ag ™ abajo y a“mpdo en el del flujo doode la V
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Avargi6. En el pico del oleaje, la superficie de flujo fue de 1a 2 m sobre lo que hubo

solamente momentos antes.

Cuando el oleaje de escombros paso, la descarga decrementd, el flujo se volvi6
lammar nuevamente, el nivel eay0 y el flujo superficial se redujo. Simultdneamente, los
diques earados empezad a exudar d*entr del eanal. Las guijarros y bolones que
perman”en en el flujo empiezan a as®"rce en la suspensién moviendo el destrato de
lecho de earga acumulado, luego disminuye cuando las piedras empiezan a entrel~"A,
El fluido, acuoso y fluyendo turbulentamente nuevamente siguié sobre el lecho

nuevamente formado.

La deposicion sobre el abanico inferior ocurrié cuando una corriente de lechada de
lodoy r ™ emergio desde el canal atrincherado; la separacion lateral permitié que los
escombros espesos decrementaran bajo flujo critico. La corriente del fluido de
escombros, en la parte inferior, cambiaba su curso “ecuente”*de como "ales
temporales que se cortaban en las recientes laminas de escombros que llegé a atascarse
N el exceso de sedimentos. Durante la consolidacién en los dias siguientes de
deposicidn, el agua lodosa emergié como pequefios manantiales en muchos lugares sobre
la nueva ldmina de escombros, que lavo los finos y tallé una tup”~~fia erosional de bajo
relieve. El espesor promedio de deposicion a lo largo de las secciones inspeccionadas se
incrementaron en la direccién inferior del abanico cerca de 2 m en el punto 700 - 800 m
bajo el final del canal atrincherado, luego decrementd nuevamente en el extr*o del

deposito.

En el extremo del abanico, los escombros fueron mejor ordenados, habiendo

perdido més grava y el depdsito fue completamente fino (0.1 a 0.2 m).

La densidad del fluido de material de flujo vari6 desde 1.59 g/cm3”~xte oleajes a
2.13 g/lcm3d”~~rta oleajes. La~"~zacidn del volumen sélido de 33% centre oleajes y
66% d~"rta oleajes. Los materiales r*l"ectados de.los oleajes tuvieron un didianrro
promedio de 16 mm y la grava (material mayor de 2 mm de “didmetro) fue de 70% (en
peso) del solido; alrededor de 20% fue arena, 6% de limo y 4% de arcilla. “Entre oleajes,
el material sélido en el fluido acuoso up”*man~~rta de 20% de grava,
54% de carena, 15% de limo y 11% de arcilla, con la grava que se mueve como lecho de

~carga mejor que “carga dependida.
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CAPA*O IV

MECANISMO DE FLUJO

41 ECUACIONES DE CONSERVACION DEL MOMENTO

Considerando que el flujo comp”in de una fase de particulas sélidas y una fase

liquida, se deri“m las sigui“entes “ecuaciones de (“oservacion del mo”~"de para cade fase:

Para la *coidn x (positivo en la " ceidn aguas abajo):

0,
c%/i:i-r+u cgsenB-c-op+F (4.1.2)
dt oz ox % ()
p(l-c)da =-(1 c)op+p(l-c)gsen0 -F% +~ (4.1.2)
dt dx dz

Para la direccion z (positivo hacia arriba):

ac jPL:---q-P+acgcosB'+co(:gp-F’f (4.1.3)
dt oz Z
P(I-c)dat'l' =(1-c) %E) +P(l-c)gcos0 +Ft -(X-c)—dZ (4.1.4)

Donde p ,p son las componientes x y z de la velocidad de la particula, tix, it son las

componientes X y z de la velocidad del fluido intersticial, T, P son las componentes x y z de los
esfuerws interparticulas, ¢ es la **”~racion de solidos en volumen en el flujo, 8 es la
pendiente de la gradiente del ~a |, g es la aceleracién debido a la gravedad, p es la presion en
el fluido intersticial, Fx, Fj son las componentes X y z de la interaceion centre las particulas y el
fluido, T, P’ son las componientes x y z de los esfuerws en el fluido intersticial debido a la
turbulencia y viscosidad, x eselejede”™ ~ ~ d e en la”~~ceion principal de flujo, z es el eje
de (coordenada en la *enton perpendi”der al flujo principal (cero en el funde del flujo), tes el

tiempo, a es la densidad de la particula y pes la densidad del fluido.

Sumando cada lado de las Ecs. (4.1.1) y (4.1.2) y asumiendo que el flujo es permanente y

se Mitiene la siguiente “ecuacion:

{uc+p(X-c)\gsen0 +- +— =0 (4.1.5)
az &
Del*coo”to,delasEcs. (4.1.3)y (4.1.4) yasumiende que 8P'loz :::sO,seobtiene:
-— +{ c+p(@-c)}gcos8 +— =0 4.1.6
o { c+p(@-c)}g o (4.1.6)



Ademés, de la Ec. (4.1.4) y considerando que para flujo pe”ianente y funiforme Ft = Oy

con h que es la profundidad de flujo, se obtiene:
p =pgcos d(h-z) (4.1.7)
S”Mtayendo la Ec. (4.1.7) en la Ec. (4.1.6) , se”ene:

ﬂa =(a-p )cgcos8 (4.1.8)
0z

ANNando esta “ecuacion desde la**ra z a h y “coosidarando que P en h es cero, se

obtiene:
Pl=-(a-p)gcosQ[ cdz (4.1.9)

Donde P lesel valor de P a”ia “rgra z. De la misma manera, ***ando la F.c.(4.1.5)

desdeza h y ~siderando que Th= Oy T’h =Q se obtiene:
T +T*=gsen8J {(a-p)c+p (4.1.10)

Donde T1y T'1 son losvaloresde T y T en z, respectivamente.

42 RELACIONES CONSTITUTIVAS

Desde los trabajos pioneros de Bagnold (1954); se han realizado muy pocas
investigaciones para determinar las relaciones " funvas en flujo de solido - liquido
a“\~rte " "rados. Bagnold cort6 el fluido N**~funo en el espacio anular “tra dos
cilindros coaxiales, rotando el exterior para obtener un flujo Coutte, d*entr de la cual mezcl6
particulas de cera de flotacion neutra de 0.132 cm de Midio el exceso de presion
hidro”rtica que a™da sobre las p~A*las del cilindro interior y encontrd que es pr*opocional al
torque n"ecesario para rotar el cilindro. PAfund que el exceso da presion se producia por la
fuerza dispersiva en las particulas resu”~”te de las “ocu”entes colisiones de particulas y le llamo
presion dispersiva. Esto es P en la :Ecuacion. (4.1.3). Considerando que el torque se relaciona

al esfuerzo de corte producido en la “mezcla da fluido y parti*das en el espacio

anular, en*contro la relacion:
r=-Ptana (4.2.1)
~onde r es el *fuerzo de corte Motal en la y es alasumade Ty T enlas Ecs.
(4.1.1) y(4.1.2). La "coo."$nte da p*rg>arciél; tan a en la Ec.(4.2.1), “enda dal N*Gmero de

Bagnold, N, *indo " »:

(4.2.2)
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Enlaque tanex = 0.75 para N < 40; ypara N > 450, A< 12, tana =0.32
y cuando > 12, tan ex» 0.4. Enla Ec. (4.2.2) des el didmetro de la particula, ¢ fes la
viscosidad del fluido intersticial, u es la velocidad de la mezclay es la conjuracidn lineal

del sélido en la mezcla d*"Endo como:

en la que c*es la conjuracién posible de sdlidos cuando es empaquetado. EI nimero
de Bagnold es analogo al nimero d) Reynold y representa la de la fuerza inercial ala
fuerza de viscosidad; cuando N > 450 el flujo es totalmente inercial; mi~féas que, cuando N <
40 esta en un rango macro-viscoso. Tanto de sus experimentos, como por las consideraciones

tedricas, Bagnold encontro las sigui“entes relaciones semi-empiricas:

Para el rango totalm’ente inercial (N > 450):
r(,T)=arcnauA'd '(— (4.2.4)

Para el rango macro-viscoso (N < 40):

r=2.25J3/2— (4.2.5)
dz

"wage y McKeown (1983) realizaron experim’entos similares a los de Bagnold y
también ensayaron los *"rtis de pared rugosa. Todos los experimentos fueron en el rango
inercial y verificaron las relaciones de Bagnold. El cocfici“ente para relacionar el esfuerzo al

tétano (duldz)2 sin embargo fue mayor que el que aparece en la ecuacion de Bagnold.

Daido (1979) fabricé un aparato similar al de Bagnold y experimentd usando varios
rangos de tacdnos de materiales desde 0.295 cm a 0.585 cm. De acuerdo a sus *otados la
relacion centredridz y T 6 P fuvieron una especie de esfuerzo de fluencia (cedencia) para el

duldz = Q Escribiendo este ~fuerzo de fluencia como Ty, obtuvo para el rango
N < 600:

(T-Ty) =1.251 312° \dzi (4.2.6)

Para el rango N > 1000, (T - Ty) fue proporcional a (du/dz)2 pero el c’cefici®ente de
proporcion fue ~enor que el de Bagno/d cerca del orden de 10. El esfuerzo de fluencia en su
expe™mp» lo describié “como:

Ty = 0.133c2 (gt7cm? (4.2.7)
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En este experimento, las relaciones “tre (T - Ty)y (P - Py) en el rango inercial, fueron
s”diares a la de Bagnold; es decir, (P - Py) fue principal y mayor que (T - Ty). Mi~tres
que enel *go macro-*""", (P-Pyy (T-Ty tuvieron casi los mismos valores y muy

parael caso de particulas Enas (d=0.295an), (T-Ty) fue mayor que
(P-Py).

Shen y Acker"man (1982) en su consideration tedrica para describir T y P en el rango
inercial, *m eron el "coefici"ante de pr*~raonalided a (du/dz)2 Inicialmante ~sideraron el
modelo de la colision de dos particulas que en un coefichiente ~demasiado pequefio
comparado expertus “anteriores, por lo que m’odificaron el modelo para el caso de

multiples colisiones de particulas, introduciendo un mayor diametro hip”otético de particula.

Tsubaki et al. (1982) ~sid e ™" ~oples colisiones de particulas y obtuvieron que T
es proporci™l a (duldz)2 Sus teorias difieren de sus **"~"res; en que P se escribe como
una suma de “esfuerzos debido a colisiones que son proporcionales a (du/dz)2y que se deben al

movimiento de "etacidon durante el contacto entre particulas.

Myaljfo (1985) ~siderando los expe””~tus de Daido, discutié la pérdida de energia
debido a colisiones inel”ticas de particulas y propuso funciones que describen (T-Ty) y (P -
Py) que son proporcionales a (duldz)2 En estateoria Ty y Py fueron relacionados como:

Ty = Py tan 4 (4.2.8)

~onde 4> es el angulo de friccion Eterna en la mezcla.

Para el “go macro-viscoso, Shibata y Mei (1986), propusieron una funcion

independizante de la viscosidad del fluido intersticial:

vV, du (4.2.9)
l-clc. dz
Donde n, esuna”"“ante (=16g/an.seg)y tiene las dimensiones que el de la
viscosidad del fluido.
se ha d”~rim enterio™rim las relaciones centre el esfuerzo y la de

"deformaidn se pueden dividiren ~ g o ine”al o macro-"""w, *endiendo del valor de N.
Mucltas in*""ciones acuerdan que T 6 P es proporcional a (duldz)2en el rango in”tidi
y a (du/dz) enel ~go macro - viscoso. Sin el “coefi™ante de proporcion y/o las

relaciones centre T y P no se ~“conside” en "atetrebejo.

Considerando las relaciones propu”tas para el flujo solido - liquido

expuestos, se puede que el esfuerzo y “yazon de defu”iscion se Mlati”n “como lo
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ilnustra la solida en la Fig. 4.1. Se partia explicar el componami”zo del flujo solido -

liguido con conjuraciones de soélidos considerablen’ente altos usando esta relacion

Fig. 4.1 Relacion entre Esfuerzosy Razén de Deformacion

En el supuesto que una mezcla estatica de sélido y liquido (fluido N~*oniano) sobre un
lecho rigido esté bajo la accion de esfuerzos de corte. En tanto que ese esfuerzo sea “enor que
la resistencia de fluencia de ese “material, TYI, no ocurrird movimiento. Mi”entras que, si el
esfuerzo aplicado es algo mayor que el esfuerzo de fluencia, “entonces la mezcla empezara a
fluir y las particulas sélidas de la mezcla se realinearan disminuyendo la residencia de fluencia,
lo sufici“ente, de modo que el flujo pueda tratarse como fluido N~*"stéano como
fue observado por Bagnol.d o Shibata y Mei. Ademés del incremento de los esfue™ws de
operacion, las propiedades apa””~es del fluido cambian de N”stoniano a dil**de En el
fluido dil*do, la  in de increm”to de velocidad corcespondi®ente a un incm’ento en el
esfuerzo al corte aplicado es menor que en el fluido N~""tano. Esto es, en el fluido
NAMMtano, la relacion centre Ty es lineal, y en el fluido (Bagnoldiano), T

es proporcional a (duldz)2

La resistencia de fluencia de la mezcla "estética, TY, se describira por:

T = s+ P, tan ¢, (4.2.10)
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4.3

Donde P. es la presién debido al peso sumergido de las particulas y s, en el caso que
el liquido intersticial es Newtoniano, es la cohesion interparticulas que es insMignificati®mente
pequefio cuando las particulas son grandes. Si el liquido intersticial es hipercon®*mdo con

arcilla y limo, s sera la residencia de fluencia del fluido.

La sustitucion de las relaciones A"~ tituvas como la ilustrada en la Fig. 4.1, en la Ec.
(4.1.10) o (4.1.9) hacen posible el anélisis de la dinamica de un flujo de escombros en canal
abierto ideal y permanente. “Un mas comprensivo probablemente se llevaria a
cabo, expresando ~da lacu”™ A" tituva como un polinomio de (Cheng 1986). Sin
embargo, la relacion con”inttrva “esta atn en instigacidn y seria formidable expresarlo en una
ecuacion; ademés el analisis general es tan complicado como es " rtivamente dificil de
“entender las caracteristicas del flujo de escombros. Por lo tanto, en lo que sigue el rango total
se divide en rangos inercial y macro-viscoso y se dis™fun las caracteristicas del flujo de

escombros en cada rango.

FLUJO DE ESCOMBROS EN EL RANGO INERCIAL
43.1 FLUJO DE ESCOMBROS PEDREGOSO
(@ La primera aproximacion de T"akahashi, 1978

Despreciando T ,z en comparacion a T zen la Ec. (4.1.10) y aproximando

r por Tzen laEc. (4.2.4), se obtiene:

2
T ' =(asena) ud'A" :) =gsenf {u-p)c+p)dz (4.3.2)

Si se asume que e es la Ec. (4.3.1) se bajo las adiciones
de borde; para z=Q u =Q
A2, X3
u- n ic+0-c)4 p ) -13"1"’-(h-z2)"'} (432
asena { crj \c J

Describiendo la velocidad de flujo superficial como n,, la Ec. (4.3.2) se

reescribiré;

ur-u_(h-zy3/2

433
U A (4.3.3)

La Fig. 4.2 muestra los resultados experimentales de T A~~~ y la  Ec.
(4.3.2) muestra que la ecuacion rep™*mp bien la “distribucion de velocidades
experimental asi como la profundidad de flujo. En este expe™estr), se

una mezcla de agua y particulas de solido de; d = 4.0 o =265g/cm3 c. =
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0.65y $ = 37° enun acueducto “rfangularar con lecho rigido de 20 cm de ancho y

pendiente 18°. La d~AAAA de agua y solidos fue Qr = 2.2 l/seg y la
Acon™MMincion ¢ = 0.45. Cada “uio en la rep™yesenta la velocidad cedida de
una particula para la**ra indicada en un ~te“uio dati®empo. La tedrica en

la figura se obtuvou”~do tana =0.6, a=0.04.

Fig. 4.2 Distribucion de Velocidad enflujo de escombros sobrefonda rigido

(arena gruesa)

La Fig. 4.3 mu'estra la “distribucion de velocidades tedrica y e~re~*inl
sobre un lecho erosionable. flujos da “onmbros en este caso fueron producidos
por repentino suministro de agua  des”"p de Qw =2 I/seg sobre lechode 20
cms de ancho, 7 m de largo, 5 cm de espesor y 18° de jadiente, compuesto de
ANNal M iouniforme a = 2.65 g/em3 @@= 36°, ¢. = 0.65 yd,0 =5.05 *m. Aunque
la Ec. (4.3.2) ajusta bien  ~da “distribucion de velocidad expe”*la”
existe alguna discrepancia para la parte mas baja. El valor de a requerido para
ajustar la ¢ a tedricaa los **"~dos expe™ ~odes es casi 10 ‘Arces mas agrande

que el valor de 0.042 de Bagno/d. Esas caracteristicas de “distribucion de

veloci®es 'y  incertidumbre en el “valor da a sido las principales bases de
ANtanion el modelo de fluido dilatante de Bagno/d. La incastidambre en el
valor de a; sin embargo, se o””nt por la friabilidad del de Mracion del

lecho, cantes da la ~emci6n del flujo da "anbros. "Esto es, si el “cho **vo
"seco, se produce “iltracion da a’ra el inicio dal flujo dal lecho,
reduciendo la velocidad por lo que fue n™distrio dar un valor mayor de a
para ajustar las velocidades te6”cas a las **rai®*uies. Las”racion se explica a

partir da la
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Fig. 4.3 Distribucion de Velocidad enflujo de &combros sobrefondo erosionable

La velocidad nredia en la seccion “"*“rersal se obtiene de la Ec. (4.3.2)
como:
2 BNQ cr(1-c)p 11OV By 12 43y
5d asena a >
Consideremos que un ~eccir e del material se erosiva desde el lechoy que
parte del sedimento se mezcla el agua "*"~~tada para producir el flujo de
escombros de profundidad h. ~dnces, las ecuaciones de “unuidad del agua y
sedimentos son respectir®*AN:
g=Uh(-c) = g+Ue(l-c.)s1, (4.3.53)
Uec.= Uhc (4.3.5b)
Dénde q: descargga de agua en el flujo de escombros por unidad de ancho, o
d~A~AN de agua s™wninistrada extem™amente por unidad de ancho y s 1, grado de

Aracién del lecho a”es del paso del flujo de escombros.

La Ec. (4.3.5) puede rseribirse "como:

g= ¢.(1-¢) <% (4.3.6)
c.-{sft+ (1-5f)c.)c

Lafu”ru a””~susi”l delaEc. (4.3.4) " fuda usando la Ec. (4.3.6) es:

0.693sen12B {(c./c)m -1)°4(e+ (1-c)p/cp)”
k/igdi1 (osena)”-2 [1-(s,+(1-s,)c.}c/c.fii

En la Fig. 4.4 se pI*™m les valores “expe™/oles de la velocidad

adi“memi”ooa cbcbds en el lado /Nzouiede> de la Ec. (4.3.7) versus la pendiste del
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(canal. FEn esta fi"gura la velocidad experim”tol varia ampliamente. La Ec. (4.3.7)
AMlica que el “enor s 1, o el mayor e, hace menor el valor de U. La "anplia
dispersion en los datos experimentales mu”estran la ~inabilidad de s 1, Sis 1,del
lecho cantes del “comi®enzo del flujo de es"combros es **"fio, se priince A tacion

d”entr del lecho cuando se inicia el flujo de escombros, de modo que la velocidad se

hace menor, por los del valor pequefio de s 1, “como por el increm”xp
en el valor de c, r"Atado de la Mentciéon. Si "unos de evaluar la
velocidad tusando un valor de c, sin tener en la Mentcidn,

o”endriamos un valor de a mayor que en el caso donde no se produce *"tociod.

10° :
Be. (4.3.7)
"N * A (Nogho de 5.8i
(u ) ( 0?3—2.6910ar I»IBTT]156
U ftjrf C Oedio» A A7) d- 30410
a- 2.Slglcm’ c.+ 0600
10-
10-
01 0.2 0.3 04 0.5

tan0
Fig. 4.4 Velocidad de Traslacion Adimensional Ve”us Talud del Canal

La Ec (4.3.2) se derivé de la Ec. (4.1.10), pero p"odria deducirse

de la Ec. (4.1.9), para lo (cual se “quiere la siguiente nacion:

ptanB

o= (4.3.8)
(a - p) (tana - tanO)

ANGnces se "debe M i cer la”ndiciod de la Ec. (4.3.8), “cuando un flujo de
Aanbros y pe’rmanente fluye hacia abajo, en la que el desfuerzo de corte
asignado por el fluido **“~cial es despreciable. Sin “b”~gn, los datos
e“rerNodes, dOTu™Man que la””~”~raciod de”"inbrio deun flujo funiforme

ype~rh~rte se mejor por la Ec. (4.3.9) que por la Ec. (4.3.8).

P tan(}

= =C (4.3.9)
(a -p)(tan; -tan(})
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(b)

F.n un “canai muy “empinado que satisface:

tanO> —-—P))C. tanrp (4.3.10)
(cr -p)c.+p
La Ec. (4.3.9) da valores de ¢ mayores que c. Pero no puede e”atir flujo »
estas altas conjuraciones y de acuerdo a los experimentos ¢ es siempre menor que
0.9c.

Takahashi, 1991, demostrd que la Ec. (4.3.9) también ajusta el caso en que,
si el flujo de escombros contiene mucho material fino y consecuentemente la
densidad aparente del fluido intersticial es mayor, el flujo es capaz de “enxportar

conjuraciones mucho mayores de particulas grandes al material fino.

El lado derecho de la Ec. (4.3.7) se calculd sustituyendo asena por 0.02
(a =0.042, tan a. = 0.6) y los valores de e obtenidos de la Ec. (4.3.9) en el rango
e < 0.9c. y deotros casos ¢ = 0.9 c. Los valores des bse fijaronen 1.0 para
lecho saturado y 0.7 para lecho himedo. Las lineas sélidas y dislinuas en la
Fig. 4.4 son los resultados de calculos para lechos sagrados y himedos
respectivamente. Esas curvas semi-tedrieas explican bien el compostami”*to de los
experimentos e indican que los valores de a sen a. sobre lechoerosi*ble son casi

los mismos como sobre los de lecho rigido.

La S™egunda Aproximacion.

Como se aprecia en la Fig. 4.3 en la distribucion de velocidad en flujo de
escombros p“edregoso, especialmente en lecho erosionable, hay un punto de inflexion
cercano al fondo. Debido a que esa peculiar distribucion de velocidad no puede
explicarse con la primera aproximacion; en lo que sigue se deriva la s"egunda

apro”macion.

Fn la segunda aproximacion se toman en cu”ta los de variacion de'c,
tanay T' De aqui, como el corte no”eal al flujo turbulento se asi”tt al fluido
intersticial, se asume que T ’ es proporcional al cuadrado de la gradi“ta de

velocidad:

Donde | es la lon~tud de mezcla en los poros del fluido.



SMenteyendo las Ecs. (4.3.11) y (4.2.4) en la Ec. (4.1.10), se obtiene:

"duX _ gsené?

| {{t - pie +™\d 43.12
I’@Z) <JAZd2asena+pl J {(t pie ¥ 7 ( )

Mi”entras que, r“eemplazando las Ecs. (4.1.9) y (4.3.1) en la Ec. (4.2.1) y

usando lasacien (4.1.10) se "inene:

Ur her - P) +P)dz =lana (cr - P)gcosldr cdz+P (4.3.13)

De las ecuaciones (4.3.12) y (4.3.13) y con Z =zlh; se obtiene:

fz =ptanB {I-p/2/(aa). 2d2sena +p/2)}

(Z-1) (43.14)
a-p [tana-tanB{l-p/2/(aal2d2sena+p/2)}]

Se”in los experimentos de *wage y "Sayed (1984), el rango de ¢ es un tanto
menor que el de c., Mtrario a lo que usua™*nte se observa en ensayos de
mecénica de suelos casi®-estitions en los que tan a carece, cuando ¢ disminuye.
Ajunque la foyma funcional de tan a como funcion de c¢ adn no se ha discutido

tedricamente, se asume la siguiente ecuacion en el rango A >3 (c> 0.3):

tana= i+: tanag (4.3.15)

donde: a0 es una con™ente equivaliente al &ngulo de friccion cinético y es menor que

@por las fo”sas j"irregulares de las particulas.

La lorented de mezcla en el fluido intersticial puede tener un valor que esc
proporcional a la duenda promento de poros entre particulas; “entonces ” l;

como M ”ente se asume que:

d
=4 d (4.3.16)

S™Menteyendo las Ecs. (4.3.15) y (4.3.16) en la Ec. (4.3.14) y apro”ximando
sena por tana se obtiene:

€7 | p tan(} 1
[ &Z_p tn (Z-1)
u-p (I+1/).~a0tan8 +p£ 2/(craX4 cosa Q)

(4.3.17)

Deri“mde la Ec. (4.3.17) se ~rtiene la “ecuacion:
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Z=l-exp<- (0--p)(CJ (4.3.18)
3p tanO p
Donde:
1 1/3 i i 3
X =X tana o+ 4Pd ¢ . — (43.19)
X, aacosa, y  ychy X" -Xs X
1 ptanG 1

c*(a -p) [(1/xJ (c./c*) tana O-tanO+pf {(1/xJ -1} /acosa 0)]

(4.3.19Db)
c =chx. (4.3.19c¢)

y ch eslaconjuracién de sélidos en el fondo.

Ta inashi, 1991 demostro la mezcla turbulenta en los poros del fluido no
produce efentra y la “distribucion de conjuracién depende principabate de las
relaci®ones entre tan a y e. Haciendo tan a = tan ao, el valor de la e,
gue se obtiene al despreciar los effects de turbulencia ¢ se deduce el equivalente

a la con™‘tracion en la primera aproximacion.
p tanO

" (a -p)(tanal- tang) 43.20)

Si se usa c'x por ¢ bcomo condicion de borde, ¢ llega a ser c'«, para

cualquier altura. Esto puede ser la ra"m del por qué la primera apro™ximacion ajusta

bien en el caso de un lecho rigido.

La Fig. 45 compara las “distribuciones de conjuracién tedrica con los
resuhados expertir®ltules de Tsubaki et al. (1982) y Nakajima et al. (1988). Las
ANAraciones en los experimentos fueron analiz.adas a partir de los registros de
imégenes ~“to~"~adas por el lado transparente de la pared del acueducto e
inevitab I~ ” centiene grandes errores. Pero, esos "~ dos pueden coprobar

lo inapropiado de la teoria.

Para evitar calculos “tediosos en la Ec. (4.3.18) 1, puede apro™ximarse a cero,
“entonces para Z =1, Xx. viene a serx . Escribiendo éste x como X, la

distribucion de laconjuracion se aproara coni:

— =X, AL- Xs)Z + Xs} (4.3.20)
C.

Esta didistribucion “esta repra”toda en la Fig. 4.5, por las lineas & "rtiruas.
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F/g. 4.5 Concentracion de S6lidos Tedricoy Datos EExperimentales

El valor de x .de laEc (4.3.21); se abtiene ~rao solucién de:

c.(a - f 1)13
( IO)x { J-) tana OtanB) =1 (4.3.22)
p tanB \x.,J

laque sederivahaciendo ; =0, x, =x y = c. enlaEc.(4.3.19b)

Como en el flujo de escombros p“edregoso el e”sto de turbulencia es pequefio,

la Ec. (4.3.17) se aproxima bien por:

I FCIZ |a_n ° ' (Z-1) (4.3.23)
(WAp) (1+1/.t)tana O- tanB

Sustituyendo la Ec. (4.2.4) en la Ec. (4.2.1) y usando las Ecs. (4.1.9) y
(4.3.23) se obtiene:

1-7

B (4.3.24)
(1+1/J.)tana O-tanB

aal2d2" ) 2cosa =p ghsen

k2

Esta ecuacion puede “re-escribirse usando la velocidad a“mensiénal

u (= ul-Ygii) y las relaciones aproximadas:

(c.le)!3-1 « (1-x,)Z/3 xV (1 +c./c)23tanao«V1+ttan2 o,

W (c /c)l1xana — tanBj «{'ltanaO-tanBf C"so:

- , \I<2 -
=I[ senB p---—--—--- 1--eeee J (I+tan2a 0)V4h 1-:ri.-Z (1-Z2)12 (4.3.25)
37 a O tana —tanBJ d x,
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La solucién de la Ec. (4.3.25) bajo las adiciones de borde: para Z=0 u
= Q, esta dada por:
J-=—=1 - 1-Z2)3/2(2 +3Z 4.3.26
Um 2—( ) 3/2( ) ( )
Tsubaki et al. (1982) y Takahashi (1991) dem o~”~” con expe™tos que

esta ecuacion explica bien la distribucion de velocidad experimental

(c) Comparacién con los Datos de Campo

Fig. 4.6 Comparacion del Modelo de F7ujo Dilatante con Datos de Campo

La Fig. 4.6 muestra la comparacion de los datos de campo los del modelo
de fluido di*"ina y la ecuacion de Manning (Hungr et al. 1984). En el modelo de

fluido la descarga por unidad de ancho, T, se escribe:

(4.3.27)

ylanacion de Manning

qT =— hinsen,/20 (4.3.28)
n»

Aunque R en la Ec. (4.3.27) es funcion de la **~raci6n de sélidos, el

di®tro de particulas y <“ros como se describi6 en la Ec. (4.3.4). En la se da
un valor de 5.4 m'12 seg'l y se ha sombreado el rango de variacion
debido a los cambios en la pendiente 6 = 10° - 22°. Los "aps de S00
piteados 0 a™oder del area rep~~"~da en la Ec. (4.3.27). Esto

demuestra que el modelo de fluido dilatarte es apropiado para flujo de ~anbros
p AN~ AN enel que domina el effect de las colisiooes de particulas.
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4.3.2 FLUJO DE ESCOMBROS "INMADURO
(@) DeDefinidony Espesor de Estratos de Particulas en Flujo

Como se ha descrito anteriormente, la concentracion de equilibrio de
sélidos en el flujo de escombros pedregosos estd dado por la Ec. (4.3.9).
Esta ecuacion calcula concentraciones menores cuando la inclinacion del
canal es muy pequefia. Sin embargo, para dispersar las particulas en todo el
estrato de flujo por las acciones de encuentros y repulsiones inter-particulas,
se necesitan comparativamente altas concentraciones. En realidad, bajo una
menor concentracion que el valor limite, e, las particulas no son
grandemente dispersadas en toda la profundidad, sino son concentradas en la
parte mas baja del flujo. Por encima de este estrato de mezcla de particulas
aparece un estrato de agua que puede contener sedimentos en suspension
como se ilustra en la Fig. 4.7. Tc”w hi (1981) llamé inicialmente a esta
clase de flujo 'flujo de sedimentos por grave*dad’ pero luego lo renombro
como °‘Flujo inm"aduro de escombrosdebido a que el anterior puede

si*gnificar un flujo. general masivo.

Fig. 4. 7 Esquema de un Flujo de Escombros Inmaduro

Escribiendo el espesor y ~c”centracion del de mezcla de particulas
como hj y c¢j “spechvamentu, el esfuerzo de corte aplicado a la superficie del

lecho  “ré& dade por:
T° =(0- -p)cjhjgsenO + p ghsenO (4.3.29)

Fn un flujo en A dibrio en el que no se produce erosién ni deposicién, el
esfuerzo de corte aplicado debera ser batanado por la resMistencia producida por

los encu™”ro inter-particulas asi como por la turbulencia y defurmacién en el
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fluido intersticial ~ Por “anto, ~considerando la Ec. (4.2.1) se de*bera *“Acer la

siguiente ecuacion.

(4.3.30)

Para el caso de “an”rte de carga de lecho * “ra”re de fondo, en el que
la “ancia libre media entre las particulas en movimiento es lo sufici**rn”ta
grande como para ser capaz de levantar particulas del fondo, T° es necesariamente
igual a la fuerza tractive critica inherente en las particulas individuales e*""ta
sobre la superficie del lecho (Bagnold 1957). Pero, cuando la conjuracion 0
solidos en el flujo es mayor de 0.1, la distancia libre media “tre las particulas es
menor que un didmetro de particula y por lo~“nto se le puede hacer ba~"te dificil
al flujo levantar el sedimento del lecho aunque T ° exceda la fuerza tractive critica.
De este modo, ~nto en flujo de escombros inmaduro como en flujo de escombros
maduro se puede "taner un estado de equilibrio bajo T ,0 *siderablementa
grande. Eso explicaria por qué la concentracién de equilibrio estd dada por la Ec.

(4.3.9) mas que por la Ec. (4.3.8) en la que se sustituye T 0= Q

Aplicando esta consideracion al lado derecho de la Ec. (4.3.30) y de la Ec

(4.3.29) se obtiene:

Esta ecuacion también. se deduce ~siderando que el *ato superficial del
lecho estd en estado critico estable ~“~ra falla masiva bajo el esfuerzo de corte

estatico aplicado a partir del desborde del flujo de escombros “inmaduro (Cap. 5).

De la Ec. (4.3.31) se obtiene la ecuacion:

—= - 4.3.32
h cj ( )

Para producir un flujo de escombros ~inmaduro en el laboratorio, se usé un
acueducto de acero de 10 cm de ancho, se colaron materiales de lecho casi
uniformes: dx = 1.14mm, a =261 glem3 c. =0.65, tan, = 0.8 (Tdadaeti

1982). Los datos del experim”to revelaron que:
¢ « 04 c (4.3.33)

La Fig. 48 compara la Ec. (4.3.32) * los "xps expe™"odes.
Considerando la dificultad en la dete"rminacion del lecho real (lugar doode u llega a

ser cero) vy la superficie del de mezcla de particulas debido a las
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caracteristicas asintéticas de la distribucion de velocidades hacia cero cerca al lecho
y la natural indistincion del limite entre el estrato de mezcla de particulas y el estrato

de agua, los datos experimentales parecen validar la Ec. (4.3.32).

1.0

Ec.(4.3.32)

10

oS
Cta/Ci

Fig. 4.8 Espesor del Estrato de Mezcla de Particulas

(b) Distribucién de Velocidad
1) Estrato de Mezcla de Particulas (z  h)

Si se asume una distribucion de concentracion homogénea dentro del
estrato de mezcla de particulas y que el esfuerzo de corte aplicado es balanceado
por la resistencia producida tanto por los encuentros entre particulas como por
la turbulencia en el fluido intersticial, se obtendra la siguiente ecuacion:

acrA'd’ Zu sena+p/2fd—u ={o -p)cl(hl-z) +p(h-z)}gsenB (4.3.34)
z \dzj

Respecto a la longitud de mezcla, se puede aplicar la Ec. (4.3.16) y
reemplazando ésta en la Ec. (4.3.34) se deduce la siguiente ecuacion de

distribucién de velocidad.

(4.3.35)

donde: w. (="ghsenB)es la velocidad de corte.

2) Estrato de Agua (z > hj)
Similar al del flujo turbulento normal, en el estrato de agua se deberd

satisfacer:
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Pi g =pg(h-z)senl! (4.3.36)

y la lon~tud de “mezcla, #  k =eficiente de Karman, se puede como:

l=i:d +k(z-h,) (4.3.37)

AnNazando la Ec. (4.3.37) en (4.3.36) e “~ende se obtiene la

siguiente “distribucion de velocidad:

U w42 Kn / , \v2 v2
- if,-.f -7i-M"2U io+1- -
u. u k[f h ( h) j k khX
12 (Y% 1/2 V2
(g h (d.t;+i. h'
H " h§ I b) ~khX  h)
12 1R 12 (4.3.38)
i + < . +f+ +,-b)
('l wn > | hJ : hi hj,}

donde: w es lavelocidad enz = h, que se calcula™ la Ec. (4.3.35)

La Fig. 4.9 muestra las ~distribuciones de velocidad teérica o”enidas »
; =3y k=0.4Yy los resultados experimentales. Los valores experimentales h y
hj se sustituyen para calcular la velocidad. En la figura, los circulos llenos
indican las velocidades de particulas repr*~divas, seleccionadas
arbitramiento en el de mezcla de particulas y los circulos vacios indican
las velocidades de poli®”~”~o ~ reborde poroso de flotacion ne”ra dent-o del

de agua para medir la velocidad d"entro de él. Aunque la dispersion de
velocidades en el de agua es grande, la distribucion de velocidades

tedricas explican bien los datos expe”*tules.

Fig. 4.9 Distribucion de Veloci*dad en un Fiujo de Escombros Inmaduro
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() Formula de Res’istencia

U

€s:

De la Ec. (4.3.35) la velocidad media en el e""to de mezcla de particulas;

(4.3.39)
De la Ec. (4.3.38), la velocidad media en el *~rto de agua; U, es:
12 12
2{(i;ix )y /k)(d/h)+\-(h, /n)3" 2 d N
-4 i|.h'I d +1-h -
(\-h, /h)vI ~ 34 hj Il kh
1/2
1-- Vo +i-ti o\
(W) |
i+H d 1 >nn (4.3.40)
Xk A \1/2 . .
. l-— (=1 «-r
\Y; ., kh h
La velocidad “edia de toda la seccion transversal; U, eesta dada por:
U . .
- melj (] (4.3.41)
u. Am i, A)m

Se puede calcular U/ u. para cualquier hld usando las Ecs. (4.3.39),

(4.3.40) y (4.3.41).

La Fig. 4.10 muestra los resultados de tales calculos y los datos

expe™tales. Aunqgue en el rango de pequefios h/d se hacen evid~tas algunas

discrepancias, latendencia de cambiosen U/u. A~  hld se~pli” por lateoria.

Lalineais®™dnua enla representa una formula empirica simple.

Fig. 4.10 U/u. versus h/d
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crpp

0.4 - 4.3.42
uU. d ( )

Takahashi (1987) propuso que U/ u. = 15 (h/d)°.56, pero la Ec. (4.3.42)
es més simple. Hashimoto et al. (1986) obtuvieron a partir de resultados

experimentales un coeficiente ligeramente mayor a 0.4, cerca a 0.5.

(d) Descarga de Sedimentos

Debido a que la descarga por unidad de ancho, g, se calcula como:
g =U hc, (4.3.43)
Substituyendo la Ec. (4.3.39) en la Ec. (4.3.43) da:

fu\2
N oud \aJ {(crip)A'asena+ : 'TA Zw2{(crlp)cijlp +1%}
, V'2 2h 1 [/ L \3/2 , \3/2°
+ o+ (1-¢ - fdcrPPc,¢ +1 (4.3.44)
h 5h (cr-pYilp+1) ( h) P

E~a férmula es muy onmplicada, pero puede aproalmarse por:

_ 2 (4.2-0.75¢j) 2

(4.3.45)
3c0s2() (ang>- tan#)2

donde i. esel esfuerro de corte adimensional definido por:
r. =u; /{(al ¢{>-Dtfe}
Takahashi (1983) y Mizuyama (1980) demu”ran que la Ec. (4.3.45) aju’a

bien a los datos experimentales. El rango de i. dentro del que se puede producir el

flujo de escombros inmaduro esta dado por:

r. £cos#{(c, +g4.)(tan,p-tanB)- a—P (4.3.46)

() Concentracion Media de Sélidos en la Seccion Transversal

Debido a que la conraitraciod media de sélidos, &>, en todo el flujo esta
definida por g,/q, las Ecs. (4.3.42) y (4.3.45) conducen a:

e== 6.7¢c! (4.3.47)

Mizuyama (1981) propuso la siguiente formula empirica de flujo de

escombros inmaduro:

¢, =55 (tanB)2 (4.3.48)
44



4.3.3 FLUJO “"TURBULATCO DE LODOS

(@ Modelamiento del Flujo

Aln en flujo de escombros del tipo lodoso, el contenido de tamafios de
particulas de arcillas es frecuentemente menor y el didmetro repre””rtivo de todo
el flujo es del orden de Gnos pocos 0 hasta un décimo de intlimetro. En
éste caso la fuer7.3 adhesiva el*~uimica entre las particulas es despreciable.
Ademas, si se considera el flujo cuya conjuracion de solidos lineal es menor que
12, el efecto de la friccion por c’ontaeto interparticulas serd menor que el efecto
producido por colisién, de modo que el esfuerzo de corte total en el flujo, 't se
describira como:

T=14+T (4.3.49)
donde -, es el esfuerzo originado por la mezcla turbul”~ta a gran escala de la masa

del fluido incorporado el sélido y agua.

El +, seexpresariapor la siguiente ecuacion:

( )2
Tt=PJJ (4.3.50)
dzJ

donde It es la longitud de mezcla y es diferente a | del flujo de escombros
Amaduro, respecto a que / seria mucho méas grande que | y pm es la densidad

aparente de la masa del fluido.

Si la con”™totcion en el flujo tiene distribucién homogénea y T se expresa

por la Ec. (4.2.4); la Ec. (4.3.49) puede reescribirse como:

dug d
P.gsenO (h-z) :P,,/,z( u_(, +asenau (Ad)' .. (4.3.51)
\dzj \dij
Esta ecuacion se integra bajo las condiciones de borde; para

z =20, u=u0,asumiendo que / =kzen el rangoz << h. El resuhado es:

Donde: Z0-z0/h y <t2=A1(asena/kz){a/p ~d /h)l

La Ec. (4.3.52) debe ser equivaliente a la ecuacion que represara el flujo de
agua simple cuando Atiende a cero o ¢ tiende a cero. La “distribucion de velocidad
del flujo de agua simple sobre un lecho liso esta dada por:
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iUs.5+xtaH!E (4.3.53)
W ko vo

donde kO y vOson la de K& nnan y la viscosidad cinematica del agua,

respecti®”mp Dadoque u=0 para z =z0 enla Ec. (4.3.53), se obtiene:

_ _ 4354
20= . a =9.025 (4.3:54)

Por lo Manto, la ~distribucion de velocidad para flujo “turbulento de 1*in sobre

un lecho liso a partir de la Ec. (4.3.52) dado por:

enlaque R. =u.h!v0

De modo que si la ~distribucion de velocidad en el flujo de agua simple sobre

un lecho rugoso dada por:

— =85+-- In— (4.3.56)
u. kO k$

Donde k. es la altura de rugosidad. Por lo Manto, z0 en la Ec. (4.3.52) dado

por:

r b0 i:t11/30 (4.357)

Fn ~secuencia, la ecuacion de distribucion de velocidades para flujo

turbulento de lodo sobre un lecho rugoso dada por:

La Ec. (4.3.55) o la Ec. (4.3.58) implican que, si no se cambian las “ras
acondiciones, la *rtibucion del ~*mao de Murbul™da se hace mayor "oon el
in*"mp de hld o el dec*mento en la””~"racidon de sélidos y la indistribucion

de velocidad se aproxima al del flujo ~turbulento de agua simple.

El para “verificar la loll1""ra a cabo Araiy T*A"uhi
(1983, 1986). La Fig. 4.11 muestra la tra“yectoria s“quda por * parti*da
seleccionada aturb™ "mp, observada desde un s*ma ~xi*"“de en

movimi”ento, teniendo la velocidad W la *deldn del flujo principal, en la que la
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velocidad media absoluta de la particula en el intervalo de tiempo At (= O.04 seg) es
u. La flecha indica la direccion y la distancia de viaje en M en la ordenada en
movimiento y se grafia dos gue mu™*m el A Aino repr™Mve de la
parti“cula y la " rnda relativa rtie parti“culas “inas. que la

masa de fluido coo la incorporacién de particulas se mueve en remolino a gran

es” la.
06 06
NIk
a3 a
07}
® 07}
a3 B

0 1 @2 @B W
an
to ([)

Fig. 4.11 Trayectoria de unaparticula
La Fig. 4.12 compara las forras de “distribucion de velocidades tedricas y
expeech™es y la Fig. 4.13 compara las velocidades de las Ecs. (4.3.55) y (4.3.2)
para el caso *"todo enla Fig. 4.11 (a). BEestes dos “"*ras que la Ec.
(4.3.55) explica bien los datos experimentales, en la que el valor de a sena. se

~Atab 1™ como0.022 y k se obtiene de la sigui“ente discusion.

Fig. 4.12 Distribucién de Velocidad Tedricay "Experimental
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Fig. 4.13 Distribucion de Veloci“dades de los Modelos de Flujo Turbulento de
"Lodoy Flujo Di/atonte.
(b) Ley de R"daencia

La velocidad media en la sencida *~*”~rsal se obtiene **~undo la Ec.
(4.3.55) o la Ec. (4.3.58) como sigue:

(4.3.59)

La Fig. 4.14 muestra los raptados expe”*edes de Takahashi, 1991 y de
las relaciooes centre U/u. y h/d ~comparado (con la Ec (4.3.59), la formula de fluido
di**mpy laEc. (4.3.60).

I V3
— 2 -
R T R (4.3.60)
u. 5 asena a_ C \\d)
F.n el fluido U/u. viene a ser mayor en proporcida para in*~”"tos

de hid, pero en modelo de flujo “urbul”ento de ledo se in*""*mp

hacia el valor de agua simple. Aunque en la figura no hay mucllos datos
expe~edes, cestos ap”™”ien AnAder de la que representa a la
Ec. (4.3.58).
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Fig. 4.14 Ulu. Versus hid

() Co~r""te de

La lon~tad de mezcla | indicado en el “modelo de flujo “urbulento de lodo que
se asume igual a kz no refiere al valor de le El valor de Jkse aqui. Hino
(1963) “obtuvo una formula para predecir la reduccién de la de K& nnan
debido a e””os de sedimentos en suspension en un rango de **"racidn de bajo

po”~entoje, que es:

(4.3.61a)

g(u/p-Dhwo

: c(h-8 4.3.61b
St ullnh/8 (h-8) ( )

donde 5esel ~ " r del su™”~~” viscosoy wo la velocidad de **~"tocidn de

las particulas en agua pura.

Se modifica esta férmula ad”“indolo para el caso de fluidos altamente
AnNhrados, la de puede oponerse de la siguiente ecuacion
(Arai y Takahashi 1986bh):

_g(cr/p -Hwoc(h-8)_

- (4.3.62b)
ulln(h/8){l +(a /p-1)c}

donde pl y 2~ con”"to numeric B=2

y 13i =-4. Hay un minara valor de k centre ¢ =0.2-0.3.
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4.3.4 UNHIBRIDO DE LOS FLUJOS DE ESCOMBROS PEDREGOSO Y LODOSO

Segun los experim”tos de Takahashi, 1991 en acueducto en la que se usaron
particulas de peso ligero, tanto en flujo de escombros maduro e inmaduro; en la parte
superior del flujo aparece una region de velocidad aproximadamente funiforme cuando
la pendiente del canal es empinado, la profundidad relativa (h/d) se hace mayor o
cuando la conjuracion de s6lidos se hace menor. La observacion dentllada del flujo
revel6 que se presenta una fuerte turbulencia en la region superior y que las particulas
se mueven aleatoriamente, lo que segiféca que son suspendidas por la turbulencia en

esta region mientras que en la region inferior se producia flujo dil*rte.

Se considera un flujo inmaduro cuando el espesor del de mezcla de
particulas es h, y la conjuracion de solidos en este destrato es cj, y se asume que las
particulas que se mueven ~tre las alturas h y hj suspendidas por la turbulencia
y las que se encuentren entre la altura cero (fondo) y h son sostenidas por la presion
dispersiva. ~onces, la distribucién de velocidad en la capa inferior (O x hJ se
describird por la Ec. (4.3.35). Si por motivo de simplicidad se asume que I; = Q, se

obtiene lo siguiente:

u 2h 1
w. 3d /p)X 2asena ¥ *{(cr -p)c, Ip +5

P5¥P H 4 o

Asumiendo que la longitud de mezcla en el e~”to turbulento A  sedimentos en
suspension (h <z h t) dada por

l=(z-h)) (4.3.64)

y escribiendo la velocidad en z = ht “como u,, se Ninace la siguiente “distribucion de

velocidades para el e*"to en suspension:

--— — (z--,--m — 2
u. k 2asenal/k2)(ul p,,)(d/h)2
(4.3.65)
Ahora el problema es como determinar h,. Se as”e que va ser igual a la*"ra
a la cual la velocidad media 171, ut, **"ce la adicién de la pruposicion de
Bagnold para a* "\ distrion;

u =— — (4.3.66)
send
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donde w, es la velocidad de sedim”tocide de particulas en un grupo.

AMmces, ht puede obtenerse a partir de la Ec. (4.3.63) como:

_c,(a-p)/p(h/h)+1, [, 3Adws (asena)l2
C(a-p)/p +1 1u senB u.

m B
fc(a-p)/p +Xkalp)
39 (4.3.67)
{c(a-p)/p (h/A)+1}:
Enel flujo de “unbros ma”m> (h = hp:
23
3A d j
ho=1 1 w (asena)l2| alp jwW (4.3.68)

~ 2hsenl) u. {e,(al/p)lp+lj

Las Figs. 415 (a) y (b) muestran los perfiles de wvelocidad ob”indos

experimcala™ste y el calculado sobre el *m | de lecho rigido.

Fig. 4.15 Perfil de Velocidad en Flujo Hibrido

La preside en el fluido ~ersticial fue cedida en  de las pandos a una altura
de z = hp. Este "debe ser mayor que la preside hidr*"tica en el agua simple debido al
~ech) de la suspension de las particulas. Este exceso de preside de poros se escribe

como 6p, Y echi dado por:

(<r - p)ci(h, -h,)gcosO, (h, ¢h )

(4.3.69)
(<r -p)c,(hl-hp)gcosd, (h, <hp)

1991 ob”ve la Fig. 4.16 en la que muestra las relaciooes centre los

valores de 6p exp”de”cales, y los calculados, valores lo

obtuvo "Mbtuyoide los valores cjy h, “medidos en la Ec. (4.3.69).

La linea tedrica en la *~ra parece validar el “modelo. El que ¢
la Ec. (4.3.33).
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Fig. 4.16 Presion de Poros en Flujo Hibrido

4.3.5 CRITERIO DE LAEXIS'*CIA DE VARIOS TIPOS DE FLUJO

Las Figs. 4.17 (a) y (b) demu””en la existencia de dominio para varios flujos en
el rango inercial; el flujo de escombros pedregoso, el flujo de escombros inmaduro, el

flujo turbulento de lodos y el flujo de escombros hibrido.

1/(0/P-1
A _
Tipo O 07.4 O~J 072 Ol0l 0B
o o0
0 D
Andro
C p
01
bid
10
Tipo
02-03 0102
1/(o/P-1) D
AnAdro A
lulrido
01
J LTI J__ i LLLLU
10 100

®) bid

Fig. 4.17 Existencia del Dominio de Varios Flujos en el Rango Inercial
El flujo de escombros “maduro aparece en el rango ~"indo por la linea sen

0/(cr/p-1) < 0.15 (Cu”™ B) y la linea que indica la Ec.(4.3.46) (Cu”™ A). El flujo de

escombros p"edregoso (maduro) en el arago sen 0/ (cr/p-1) > 0.15.
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El esfuerzo cortante en los poros del fluido en el flujo de escombros pedregoso o

flujo de escombros p~egoso inmaduro en el fondo es (Takahashi, 1991):

(<FpV |

- +1 4.3.7
) tanfljIC | (4.3.70)

rof =pghsenQl

Por lo tanto, la veleidad de corte producida por el fluido intersticial, se

Si la velocidad media de as””*niento de las particulas en el flujo es w,, el limite
entre el flujo de escombros pedregoso (mmaduro) y el flujo turbulento de lodo seria,
por analogia con la discusion ordinaria sobre la carga suspendida:

U, - W (4.3.72)

La Ec. (4.3.72) puede reescribirse usando la Ec. (4.3.70) y la férmula de Rubey

para la velocidad de sedimaitacion de las particulas (Rubey, 1973).

(4.3.73)

*

U} g (4.3.74)
d sinO{(a -p)/p(\-tana/tanO)c + 1}

En la que Fes una funciénde d y vo

En la Fig. 4.17 (a) se preseitan curas (Cura C) con = 213, (a-p)/p = 1.6,
tan a = 0.6, para varios valores de c. Los valores experimeitales también se clasifican

por concentraciones. El flujo turbuleito de lodo se muestra a la deraha de cada cura

La Fig. 4.17 (b) es similar a la figura (a) pero para el caso de materiales mas
livianos. Las curvas limite en este caso se calculan susétuyendo (a- p)/p = 0.8, tan a

= 0.6 y F* =2/3. El flujo hibrido aparece cercano a las curas limite.

En consrarencia, si la profundidad relativa se inc”menta grad“dosoite
manteniendo la con™tacioo de sdlidos y la pendieite del canal (en el
rango senQ/fap -1) ¢ 0.15), deberia aparecer pdosero el flujo de escombros pedregoso
(maduro), luego el flujo hibrido (“talmente disperado) y finalmente el flujo turbulento
de lodoy si la pendiante del canal eatd en el rango sen 9/(a/p-1)< 0.15,ap”™ré&
el flujo de escombros inmaduro, el flujo hibrido (parcialmoite dispersado) y el flujo

turbulaito de lodo; en ese ordos.
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44 FLUJO DE ESCOMBROS EN EL RANGO MACRO -VISCOSO
441 MECANISMO DE FLUJO

Takahashi y Fujii (1988) “~raron una serie de experimentos en canal abierto
para obtener las ecuaciones de flujo para flujo de escombros generado por un fluido
cuya viscosidad es mucho mayor que la del agua simple. El pA~imento para
producir el flujo de escombros fue similar al rango inercial sobre un lecho erosionable
expuesto en 4.3. El perfil de velocidades y la profundidad de flujo fueron modidos para
lecho rigido aguas abajo del locho erosionable. La conjuracion modia de sélidos
dentro del flujo se obtuvo mu~”~~do el flujo. La alta viscosidad del fluido en el
experimento fue lograda mezclando polvo de resina altamente abso”*im con agua.
Este polvo puode absorber agua hasta mil veces su peso Yy la viscosidad del fluido
depende de la cantidad de polvo presente. Las particulas usadas en el experimento
fueron de arena silicica aproximadamente uniformes de cuatro taconos; tim= 1.15, 1.6,
2.67 'y 5.23 mm.

La Fig. 4.18 muestra algunos ejemplos de la distribucion de velocidades en el
experimento y las distribuciones de velocidad tedricas o”enidas asumiendo una
conjuracion uniforme através de todo el flujo. Las férmulas tedricas son:

1) La Ec. (4.3.2) que representa el flujo de escombros pedregoso inercial.

2) La ecuacion de flujo laminar que no considera el de las particulas:
uul : 72Z ;Zihh-Z) (44.1)
3) La ecuacion de flujo macro-viscoso de Bagnold
u prz(2h-z) (4.42)

u. 2(1+1 )Y1+U2)p fh

4) La ecuacion de flujo laminar que toma en engenta el incremento de la viscosidad
debido al efento de altas *~“raciones de sélidos usando la ecuacion (4.4.6) de
Moriy Ototake:

u prz(2h-z)

ul ~ 2{1+3/(1/c-11c.)}/h

(4.4.3)

5) Ecuacion de flujo laminar prepu”tu por Takahashiy Fujii (1988);

u prz(2h-z)

(4.4.4)
ul  2{u </(l/c-1/c.)n
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Fig. 4.18 Perfiles de Varias Velocidades Tedricasy Datos Experimentales

Para el caso de flujo inercial en el que la viscosidad del fluido es igual a aquel del
agua shinple (Corrida A-13), la Ec. (4.3.2) ajusta bien a la “distribucién de velocidad
experimental. Pero, para el caso de un fluido de aha viscosidad, ningun perfil tedrico,

ajusta al experimento, ex"cepto (5).
Moriy Ototake (1956) consideraron el increm”to en la viscosidad, ”s, debido al

effect de poblacién densa de particulas y propusieron la siguiente férmula:

(4.4.5)

en la que la viscosidad aparente de la mesa del fluido, ~r, se asume que es la suma de

la viscosidad del fluido, ~ y s, que es proporcional a ft
Mt =F/+F, (44-6)

Fnla Ec. (44.5) Sd es una “"“mte. Bagnold también ~sider6”, como
proporcional a ft Sin embargo de acuerdo a los expe™™*rop de Takahashiy Fujii
(1988), la razon /, / ft-c~inuye cocuando el valor de /i/ crece, lo que sugiriere que/, es

ind"ependiente de ft Por lo mato escribieron /, como:

/, =f(c)/ (4.4.7)
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donde es una que tiene las dimensiones de la viscosidad. Se asume que la

funcionf (e) satisface la sigui”ente ecuacion:

(1/e-1/c.) (4.48)

Por Manto, para flujo se deduce la Ec. (4.4.4)

Las curvas "~ funuas en la Fig. 4.18 fueron A atidas ~\distriyendo ~ c= 1 Pa-
S (10 Poise) en la Ec. (4.4.4). Esas y potros expe/aties; que no se
indican aqui, aunque la ntecénica del te”eno presentado”, por la Ec. (4.4.7) no es muy

clara ain, puede ser interesada que se use una preposicién similar en la Ec. (4.2.9).

De los expe™"ten en ~al abieerto de Talrahashi y Fujii (1988) y los
expe™™ten en lecho fluidificado de Shiono y ~ros (Shiono et. al. 1979)
que la Ec. (4.4.7) con la Ec. (4.4.8) expli”™ el lac*"™ap de viscosidad debido a

poblacién densa de particulas gruesas en el rango viscoso.

4.4.2 CRITERIO DE LA EXISTENCIADE FLUJOENEL~IG O VISCOSO

Debido a que Hr abtenido por Takahashiy Fujii (1988) es diferente al obtenido
por Bagnold, el nimero de Bagnold definido por la Ec. (4.2.2) y que representa la

relacion del afueran laercial al esfuel'7.0 viscoso sera " focado como sigue:

esfuerzo inercial _ a .i2d 2(du/dz)2

esfuerzo viscoso m r(du/dz)

ad 2(du/dz)

(4.4.9)
M/” + (Mcl Mf)c. /(c./c-1)} tc. jc)"3-1}2
SMAmente, G2que rep”zga la T a”mensional puede ser *fécada:
2
Tud (4.4.10)

MfV+ (M I Mf)c*/(c./c-1)}{(c./c)13-1}2

Ec la Fig. 419 se p I " los valores de G2 para los expe®™ten en canal

abierto ™ tia los valores correspondientes de Nm La du/dz tuvo el valor n*fun
2 (u, /n) para el flujo enel y (3/2) (u,/h) para el flujo en el rango lae”al
enlaqueel ~go parael™ | cada flujoco”*~n"~da sejuzga a partir del **6n de
la ~distribucion de velocidades. La tendencia de los tientes placados sugiere que el flujo

en el rango viscoso aparece “cuando Nmes mayor de 50. Ec "rancla a la Fig. 4.1
56



para el rango viscoso debe esdxistir un mas bajo de Nm o G! pero se dispone de

pocos datos experintentales para valores pequefios de Nm

1000

10 -

10 -

Qldi rrrrrrrrr C 1 LHI i * * TWill XLU
10 0 s 100 1000

Fig. 4.19 G;, Versus Nmde Experimentos en Canal Abierto

443 CONCAMMCION DE SOLIDOS

Si en el rango viscoso, se aswne la siguiente relacion T y P, como lo

sugirié Bagnold,
T =q,p (4.4.11)

se lograra un flujo en equilibrio cuando se satisfaga:

c=- (4.4.12)
(a - p)(f// -tan(})

enlaque esuna

La Fig. 4.20 mu~*a "~ raciones de solidos en el flujo vis”™o obtenido en
los experimentos de Tt*hwhiy Fujii (1988). Debido a que la lon”fud del lecho de
sedimentos en los experimentos fue so*""ta de 3m puede el problema de que si
la~~~racidn de solidos o”enida al“canzo su valor de equilibrio. Sin embargo, en
cuanto “cierne a los experimentos, para el caso de fluido de alta viscosidad los
valores de ¢ fueron menores que en los casos de agua simple (los valores de  para los
fluidos altamente viscosos se encu”*an entre 1.0 a 2.0). Esto s™taca que,

Aratunente al caso de flujo inerrial, Tes mayor que P. La los ererim”entos de
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CAPITULO V

PROCESO DE OCURRENCIA, DESARROLLO Y
DIS"MINUCION

51 MECANISMO DE O"CURRENOA

Un flujo de escombros se producird, cuando se s*instra suficiente agua para saturar
los vacios particulas y se mezcla con una “resa de suelo y piedra, que inician el
movimiento. En este fendbmeno pueden haber dos procesos mayores. En primer lugar se
encu™entr aquel en el que bloques de tierra densam”te empacados empiezan a moverse por
alguna causa y cuando se va soltando, el blogue pierde su residencia total y empieza a fluir. En
este caso, como la entidad de agua incluida dentro de la masa no es la suficiente para saturar
los espacios vacios que se han incrementado, se debera adicionar més agua, después que se
inicié el movimiento o el mismo s"ofu”eto de agua generara el movimiento. Entre las causas
previas establecidas para la produccion de flujo de escombros de esta categoria, se pueden
atribuir las sigui~tes; 1) el desh™ntiento de blogues se transforma en flujo de escombros
mientras estd en movimiento, 2) el colapso de una presa de escombros genera un flujo de
escombros, y 3) el lecho de la quebrada se hace inestable y se produce un flujo de escombros

cuando apar” un flujo de agua superficial.

La segunda categoria es aquel en la que el bloque de tierra con muchos vacios se mueven
y se transfonnan en flujo de escombros al disminuir los espacios vacios netos. En este caso la
cantidad de agua que ha sido **6nade d”entr del bloque de tierra serd ~suficiente para
los vacios cuando esta fluyendo. Perten”en a ~tegoria el flujo de escombros y flujo de

escombros lodoso originado por arcillas sensitivas en un area de des”ntientos.

5.1.1 FLUJO DE ESCOMBROS PRODUCIDO POR LA APARICION O INCREMMENTO
DEL FLUJO DE AGUA SUPERFICIAL SOBRE EL LECHO DE LA QUEBRADA.

C~ideremos un de Arados N agua, funiforme e

largo cuyo espesor es D y pendiente es vy sobre éste, agua fluyendo de

profundidad ho, paralela a esa superficie. Si se asumen que "oto el desfuerzo hipotétion al
corte ™ y el esfoerzo res”"te, rt, tienen “distribucion lineal, e*"~in seis i'cass que
co™Yresponden a la disposicion relativa de esas dos lineas como se muestran en la Fig. 5.1

Los “etos de sedim”tes del grupo (a), (b) y (c) tienen pequefia res”encia cohesiva y



aquellas del grupo (d), (e) y (f) tienen considerable resistencia cohesiva. En los casos (a),
(b) y (d); + excede a r¢en la superficie del lecho rigido y *secu”~”~"~rte todos los

de s*"~"os son in“funles y en el caso (c) la porcidn superior de “escor aLes
inestable. En cestos casos; flujo de descombros si se asume que el movimi~up del

de sedimentos se inicia bajo una “cantidad s”atisfactoria de agua, como se ilu"m en
la Fig. 5.1. Sin entbargo en el caso (d), la porcién superior de espesor aL de la
Nresa que “upi” a moverse actia como un bloque y no se nooi el pesco de

AAforrmacion en flujo de descombros.

Fig. 5.1 Distribucion Caracterlstica de Esfaerzos en un Estrato de Sedimentos

Si los e”ctls del exceso de presion de poros de agua y los debidos al transporte
por arrastre del lecho por el flujo de agua superficial sean despreciables, la resistencia al
corte a la profundidad a, cedida desde la superficie del de se escribe

como:
X, =£sen0{c.(st - p)a, +p(a, +/i0)} (5.1.1)

Desprececiando los “esfuerzos debido a la distorsion del fluido “tersticial, el

esfuel7.0 resi®”te a la profundidad a, se escribe “cono:

rL=gcosé? c. (a - p)altan$+ St (5.1.2)
EnlaqueS,esla”""ncia echesiva del de

Como se muestra en la Fig. 5.1, los @, (d) vy (e) "cuando se

Atrace dr,/da, £ d, /da, y “cuando dr,/da, < d, /da,, los (b), (c) ¥

(. Cuando r, en la *echcie del de sedimentos (= p ghr>Sen(lJ es mayor que S,
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los casos (a), (b) y (c) y en caso (d), (e) y (f). Adidas, los
casos (b) y (e) ocurren cuando aL > D vy los casos (c) y (d) se presientan cuando se

satisface a; < D.

En el caso (c) la parte en la que ases menor que aL serd intestable, pero si aLes
menor que el didmetro repr**~rtivo de particula, el de sedimento por si misma
es estable y solamente las particulas individuales e x i* A sobre la superficie del e*"to
de s""~Nos serdn levantadas por la tuerca dindmica del fluido del flujo superficial.
Esto no es el flujo de escombros (flujo de s**~m ps por gravedad) sino el **"*orte de
particulas individuales (en fondo y en suspension). Por lo tanto, para producir flujo de
escombros, si asumimos a; = nd, en la que des el didmetro repres®*invo de particula
del ~*ino de sedimento, n debe ser mayor que 1. Ademaés, ain cuando se satisfaga la
adicion n> 1, sia; es mucho menor que ho, “entonces las particulas mayores no pueden
dispersarse en el "sto total de flujo pero se mueven **~~d o se solamente en la
parte ~ferior forestando un flujo de escombros inmaduro. Esto significa que a¢, debe ser

mayor que khOen la que k es una *”~ante numérica cercana a la unidad.

La pendiente del canal se establece como:

tan O= —— tan(> (5.1.3)
c.(0--p) +p

En ~secuencia, se producira flujo de escombros con pequefias cantidades de
agua, menores Ssy en canales casi horizontales donde se hace pequefio. Debido a que
el e”sto de Sses especialmente marcado, es muy impo”~te la~*racion real de Ssen el

lecho de escombros.

Recientes observaciones de campo (Suwa 1989), revelaron que si la

pe~rmeabilidad del de sedimentos es tan pequefia, puede aparecer un flujo de agua
superficial aun si la parte empinada del de sedimentos no "ra destarado.
Debido a que el lecho estable no Mestado bajo el destarado puede ser ~siderado

virtualmente como rigido en vista del andlisis de estabilidad, este mechnica™‘esta
corresponde al caso de un pequefio Den la que **”~ré el caso (a) de la Fig. 5.1~ la
aparicion de hO Pero en este caso el espesor de lecho erosionable es demasiado pequefio
como para sumini®rar una “cantidad lo sufici®*"""rte agranda de particulas para
dispersar en todo el de flujo de repente y subsecuentemente se forestarte un flujo
de escombros “maduro. La situacion puede ser si*dar “cuando la pendiente del canal es

menor que (h
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B2=tS 1 (5.1.4)

c.(a-p) +p

La diferencia en este caso, estd solam”te en que el caso (b) en lugar del caso
(@). Portanto, sin considerar que si la pendiente del canal es méas empinado que (h o no,
mientras que el talud que ~dénua aguas abajo es mas empinado que y con la

suficiente acumulacion de sedimentos sobre el lecho, el flujo de escombros inmaduro que
erosiona el lecho se desarrollara progresivamente aguas abajo y finalm”te llega a ser un
flujo de escombros. Lo trascendento aqui es la importancia de establecer la
penneabilidad del lecho de sedimentos asi como las caracteristicas de las particulas
mismas y la residencia del de sedimentos en la prediccién de la produccion de

flujos de escombros de una cierta cuenca.

El proceso de la preduccion de flujo de escombros sobre un lecho saturado para
los casos () o (b) seria como sigue: un p”~» después del inicio de lluvias aparece un
flujo de filtracion longitudinal en el emento de s**~"os, pero la gradiente del de
sedimentos no es lo suficientem”te empinada como para generar un deslizamiento; de
medo que el flujo de “filtracidn se puede incrementar con profundidad hasta al**rar la
superficie del de sedinm’entos estable. Si la lluvia ~6nua y se incrementa en
intensidad, en un determinado tiempo aparecera el flujo de agua superficial. Mixteas que
la profundidad de flujo de agua superficial sea pequefia, solamente particulas
relativamente pequefias exist*tes sobre el lecho seran selectivamente transportadas como
arrastre 'y permanecerd un lecho revestido, irregularmente formado. Bajo tales
circunstancias cuando la “intensidad de lluvia se incrementa abruptamente, la profundidad
de flujo superficial se incrementa rdpi*""rta. En ese in*"fe el esfuerzo de corte
aplicado y la resi**de, en el e*"to de I"egan a ser como se muestra en la
Fig. 51 (c) y la parte superior del de "m”entos se hace inestable.
sAMNatus que de este medo empie” a moverse son mezclados A el flujo de agua
superficial y forman un flujo cargado de sedimentos. Estos fluyen aguas abajo y causan
inestabilidad en el superior del lecho. ~sedimentos asi mo’\vilizados serén
adicionados y mezclados ~ el flujo y se d*volla un m~rmi”o de flujo que al* ra
un gestado de “sedibrio. La confortacion de equllibrio en un flujo de escombros

pedregoso se obtendra por las sigui“entes ~sideraciones:

El ~fuerzo de corta del *atu de ANAinos a  profundidad
a, medida desde el fundo de un flujo de escombros cuyo A r esh y conjuracion de

sedimentos por volumen es c; dado por:
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5.1.2

provienen de las paredes laterales. Cuando la cohesion es despreciable, los valores de

y O se pueden obtener de:

tanB(== tanllj) = ¢-(a-p) tan</) (5.1.9)

c.("-p)+p (L+k

tanB = ¢-(a-p) tan.,, (5.1.10)

c.(a-p)+ p(\+h0at)
Las Ecs. (5.1.3), (5.1.9), (5.1.10) la ecuacién que da la pendiente critica sobre la

gue no puede existir lecho de sedimentos;

B =P (5.1.11)

y la condicion critica para la iniciacion del transporte de carga de lecho (Ashida et al.
1977);

P< =0.°34cos tana- — (j— tanoho'®32(@M) (5.1.12)
(0--p)gd | (u-p) J
divide el plano h/d y tanOl(a!p-X) en varios dominios caracteristicos del transporte de
sedimentos no cohesivos como se muestra en la Fig. 5.2. La curva li"mite en la figura se
calcularon bajo las condiciones c.=0.7, u=2.65g9/cm3 p=1.0glcm3 k =0.1y
tan & = 0.8. En esta figura, el dominio (1) es aquel en el que no hay movimiento de
particulas; (2) es el dominio del mo*‘stiento de particulas individuales e~ cados por la
fuerza " rmca del flujo de fluidos, por ejemplo, el transporte de carga de lecho; (3) es el
dominio del flujo de escombros inmaduro. Los ndmeros adjuntos a las curvas en este
dominio corc™atden al espesor del de sedimentos mostrados y si aJd excede
a el flujo llega a ser im flujo de escombros inmaduro en el dominio (4). Note que
el dominio del “r~ ~ ~ superior” d”*inido por la ~figuracidn del lecho propuesto aqui
(Ashida y Michiue 1972) contiene tanto el dominio de transporte de particulas

individuales como el flujo de escombros “maduro.

LICUACIONEN DESLIZAMOTO DE MASAS

Aungue la "deformacion de un bl"oque de tierra deslizada, inmediatamente
después de la iniciacion de un deslMizamiento es pequefia, excepto en los inechechres del
plano de deslMizamiento, la ~defo™cacion adentro del bleque debe d”rrallarse el

desvestiente y finalmente su disolucion se Adistribuira~d”~Im ente a través de la maca.
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Simultan™""re si en esa “etapa se summi“ra suficiente agua para la-"totalidad de

los espacios vacios, la masa sera licuada como un flujo de escombros.

Fig. 5.2 Criterio de Ocullencia de Varios Tipos de Flujo sobre Lecho de Sedimentos

no Cohesivos

La disolucion de la totalidad de la masa deslizando se asume que se va a
completar cuando la energia de defonnacion ascienda a un cierto valor critico E y se
asume que se produce por friccion en el limite entre la superficie del suelo y el blogue de

tierra. Entonces, escribiendo la deformacién como a¢,, Ed se escribira como:

Ed=fld |[j(1-*0o)(cr - p)ghfAf cos(9cos™+-y- tan<t+ S,Afj(5.1.13)

donde Ar es la seccion longitudinal del bloque de tierra en movimiento como se ilustra en

la Fig. 5.3, Ao es la porosidad y zOes el valor de zen la superficie del bloque.

Fig 5.3 Blogque de Tierra en Movimientoy Notaciones

La fuerza de fricoion producida en el entre el blogue de tierra en
desabonente y el suelo dada por la friccion de Coulomb, y la energia” , producida

por esta fuerza de friccion en la x/j seré:
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(5.1.14)

donde k , es la razén de energia producida y 14 es el coeficiente de friccién.

La condicion para que se complete la destruccion de un bl*oqu de tierra dentro de

Xfl.
(5.1.15)
se reescribird como:

xft ~adicos(;r/4+7/2)tan” ~ 1 1 16)
hf  ku [ 2p k nk{\-X0Y\-pia) costfj

donde le* = Ss/(ctg h} es la cohesidn adimensional en el bloque de tierra. El factor
(aJkM en la Ec. (5.1.16) es dificil de estimar tedricamente. Sin embargo Ashida et al.
1983, modiante experimentos bajo la condicién le* = O, es decir, no hay mezcla de

arcilla en el bloque de tierra; sugiere quea /k =23-27.

La di“zacia necesaria para la licuacion se obtiene bajo la premisa que el bloque
de tierra “imUa moviéndose. Para satisfacer esta premisa el talud del suelo sobre el

que el bloque de tierra se desliza debera ser méas empinado que un valor critico, 0k

Ashida et al. consideran un blogue de tierra deslizandose como se ilustra en la
Fig. 5.3. Se asume que los espacios vacios en el bloque estan saturados y se tiene en

cuenta el flujo de agua detrés del blogue. Si no ocurre erosion ni deposicion, entonces:

(5.1.17)

Donde Frles el nimero de Froude en el flujo detras del bloque (= U / Ui es la

velocidad de flujo de agua detréas del bloque de tierra deslizdndose, p j el peso especifico

medio del blogue.

Si el efecto del flujo detras es despreciable = Q la pendiente critica esta dada

por:

F.n consecuencia y en general, Illl blogue de tierra solida li**ra para
pendiente mas empinada que 20° y mayor que unas p s drenas de -aeces, el * M A r
del bl*oqu e.“aente aguas abajo del punto de iniciacion del descimiento y si

simnltan™entfl se sumim”ra  “cantidad adecuada de agua.

66



5.1.3 GENERACION DE FLUJO DE ESCOMBROS DEBIDO A COLAPSO DE PRESAS
NATURALES

El prhoceso de d"estruccion de una presa de “combros (i**esd) es ornado
Aendiendo de las propiedades de la presa misma asi como de las audiciones de
corriente del ~al. De acuerdo a experiencias de laboratorio (Takahashiy Yagi 1983,
Ta”*mhiy Kuang 1988a) esos p * s pueden clasificarse aproxima”~"" en ~es

~como se ilfustra en la Fig. 5.4; () la “rucoidén erosiva debido a re~”, (b)

colapso abrupto del des**6nento del cuerpo de la presay (c) fallap”~"esiva.

Fig. 5.4 Tipos de Colapso de una Presa Natural
(@) Destruccion Erosiva debida a Rebose (Fig. 5.4(a))

Este caso se produce cuando el cuerpo de la presa tiene una menor
pe™nneabilided y una mayor resencia y cuando el agua desde aguas
arriba es grande. Como su”*de a”veces después que se c”an esas “caracte’isticas en la
p~se, la fase de agua, aguas arriba de la presa asciende mas rapido que la “filtracion
contal de agua producida aguas abajo en el cuerpo de la presa. La p“resa por si
misma es tan fuerte que no colapsara cantes del del agua. La accion erosiva
del flujo de reremueva arteriales de la parte superior de la presa. Si el talud
aguas abajo del cuerpo de la presa es tan supinado que satisface la adicidn critica
para la *"encla de un flujo de es"combros y si su lon*fud es e * ", se """ lla
el flujo de por adicion del de presa erosi®esdo y final"mente crece
hacia un flujo de “combros. La velocidad de reduccion del cuerpo de la p’Yesa es al
principio algo lienta, porque el cuerpo de la p~se no ~rd aun “"vado, pero la
Miltracion de agua desde aguas adnha y el que se ha “iltrado d”de el
gradual"mente el cu™up de la phse y A sz Aundo padece la erosion
rapida™de.
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(b) Colapso Abrupto del “es**daento (Fig.5.4(b))

Cuando el cuerpo de la presa tiene una permeabilidad mayor y una resistencia
mas débil que en el caso (a), aunque la fase de agua “"fuda d”rads de la presa
ascienda rapidamente, el agua de “filtracion ingresa aguas arriba y coontinla
ascendiendo al mismo paso que la elevacion de la fase de remanso y al al*”"r el
agua una etapa critica, el cuerpo de la presa colapsa ab”"“mente debido al
deslizamiento en una superficie de desiizamiento inducido dentro del cuerpo. Debido a
que el bloque deslizado no esta Azado al momento de la iniciacion del
movimiento, éste no puede ~transfosarse “anmaeamente en un flujo de escombros,
mas bien se detiene cerca al pie del cuerpo de la presa. "stdatamente después que
el agua liberada masr*mente desde d”r&s de la presa acomete sobre la presa ahora
disminuida y lo erosiona, asi como a la porcién de presa d"enida mom’entdneamente

cerca al pie; se forma un “menso flujo de escombros.

(c) Falla Progresiva (Fig.5.4(c))

Si la permeabilidad del cuerpo de la presa es muy grande, aparece “filtracion en
un punto inferior de la cara del cuerpo aguas abajo antes de la evidente elevacion de la
fase del agua d”enida. Si el cuerpo de la presa tiene un colapso débil en el punto de
ocurrencia de la filtracion, tal colapso parcial ~*unta a~”~”~d o hasta llegar al final
en una gran falla en el momento en el que el colapso parcial al*”sa el nivel del agua
detenida d”rés de la presa. Debido a que la descarga del flujo de filtracion que causo
la falla parcial no es usualmente suficiente para movilizar la masa que se desliza
como un flujo de escombros, la falla progresiva actla ensanchando la longitud de la
base del cuerpo de la presa. El colapso final que cuando la fuerza del agua
d*enida llega a ser lo suficiente como para empujar la porcion pequefia de la presa
que permanece en la superficie de des"*fuento preduce una descarga in*"maéea de
agua y fo”sa un flujo de escombros si el talud de la presa allanada es adin lo

suficientemente empinado como para generar un flujo de escombros.
52 FORMACION DELPROGRAMA

521 DESARROLLO DE UN FLUJO DE ESCOMBROS SOBRE UN LECHO DE
PATO""E VARIABLE

(@) descripcién del Proceso

Consideremos un lecho de canal una pendiente criando

como se mue”ra en la Fig. 5.5, enla que  es el talud critico en el inicio del flujo de
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escombros A indo por la Ec. (5.1.9)y  es el talud critico para la ocurrencia de un
deslizamiento d™inido por la Ec. (5.1.3). La totalidad del lecho sera estable,

las superficies de flujo de filtracion y sobre el terreno son como se ilu"stran en la Fig.
55.

Fig. 5.5 Lecho de Talud Variabley Agua de Filtracion

Cuando un flujo de agua superficial ingresa abruptamente aguas arriba del
canal, el lecho serd erosionado desde el estrato superior hacia el inferior. El
sedimento erosionado se mezclard con el agua, incrementando la descarga y
conjuracidon de solidos aguas abajo. En los tramos I(a) y I(b), el lecho es
esencialmente estable (no se desliza) debido a que el agua de filtracién superficial no
al™"ta la superficie del lecho. Luego el flujo alcanza el tramo 2, en el que el lecho se
satura por el agua de filtracion. Debido a que el flujo sobre el e strato de s"edimentos y
el agua de filtracion estdn en contacto en esta region, la presion hidro”statica y el
esfuerzo tangencial se transm”n fu”*amonte al lecho. "~"ences, la parte superior
del ~"sto de lecho llega a ser inestable debido al desbalance ontre los esfuerzos
tangencial aplicado y el interno resist*te. Si no hubiera obstaculo aguas abajo, este
e fu cederia pero el lecho estable aguas abajo del flujo *"tal
impide el movimiento simultaneo. Por lo “tanto, solam”ita la parte superior del estrato
inestable “empieza a moverse y mezclarse con el flujo. El flujo de escombros que se
desarrolla proclivemente en esta forma preduce el tramo 3, donde, si la
ANNracion de sedimentos en el flujo es d*emasiado grande, una parte de los

sedimentos se depositaran y el resto ~6nuard ag ~ abajo.
(b) Ecuacion Fundamentales

Las naciones de momento (5.2.1) y *d6nuidad (5.2.2), describen un flujo

uni®*™*ional, nounifore enun” a | abierto:
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_-adr +2%r aqr _ g (cosp- ah

gh dt ghl ghJ& CXHh2RI1*
* \
L+kJ P 31 (5.2.1)
AT i{er+(1~-CK _ L
e+ ( b _I gh2 A pp 1
y %i%+aq =iK +(1-c. K }+r (5.2.2)

donde C es el coeficiente de resistencia, R el radio hidréulico, i la velocidad de erosion
( > O o deposicion ( < O), pr la densidad aparente del flujo de escombros, p*T la
densidad aparente del lecho estéatico { = c*O'+ (le.) p s©, r la razon de infiltracion
por unidad de longitud, y kO contribuye a incrementar o decrementar en el momento
del flujo y se apro”na a 1 para erosion y cero para deposicion. Para el fluido
Neroniano normal pP = 1/2, mientras que pP = 3/2 para el fluido dilatante
Bagnoldiano. Las otras notaciones son las mismas pres"todas en las secciones

preVlas.

La constante C, que define el témiino de resi“ncia, también difiere con las
caracteristicas del flujo como se describi6 en el Capitulo 4; en un flujo de escombros
lodoso, en el que la profirndidad relativa hld es alr*edor de 30 o mas, se aplica la

férmula usual de resistencia de Manning:
C=R16Inm (5.2.3)

donde nn es el coeficiente de rugosidad de Manning. En un flujo de escombros
pedregoso en el que hld es menor que 30, se da la formula de residencia tipo

dilatante;

9 5.2.4
002 (5.24)

donde dL es el didmetro promedio de sedimento grueso en el flujo de escombros que
es soportado por la presion dispersiva, cL la cen”itracion en volumen de la fraccion
gruesa en el volumen total y c'DL es la concentracion en volumen de la fraccion

gruesa cuando se deposita en el lecho estatico.

Cerca al extremo del canal aguas arriba, aun si la profirndidad relativa es
menor que 30, la lindad de s*innento arrastrado en el flujo por erosién no seré adin
lo suficiente para ser dispernado a través del estrato que estd fluyendo;

consecu”tonente apareera un flujo de escombros inmaduro, en el que:
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C=0Agv'h!dL (5.2.5)
La " ~recion critica de s"edinentos que divide el flujo de *unbros y el
flujo de escombros “maduro es * *~ o r de 0.4 ¢, donde c-i, es la «con™recién en

volumen de la fraccién gruesa en el lecho “estético.

La Ec. (5.2.1) puede simplificarse considerablemente, despreciando todos los
términos excepto los tér~itios pérdida de friccién y la inclinacién del lecho,

obteniéndose:

qr =ChRMPsen!:8 (5.2.6)

Esta simplificacién es vélida cuando el nimero de Froude es pequefio, la
superficie libre del flujo es casi paralelo al lecho y la ma"gnitud de i y r son menores

gue la velocidad del flujo.

En esta seccion, los componentes solidos en el flujo se dividen en dos
fracciones; una fraccion gruesa cuyas particulas son *entdas en el flujo por effect
de colisiones y una fraccion fina cuyas particulas son suspendidas por la turbulencia
en el fluido intersticial. Los ul*~”*os de particulas para las dos fracciones pueden
Acambiar con la variacion en la adicién hidraulica del flujo, pero, aqui se asume que

tienen valores fijos. Las ecuaciones de ~finuidad para cada fraccién son,

respectivamente,
dvL td(qTcL) _ jic,L- i°
o Vi ic.:. i<o
r/, _ )i /*0
y 5/ Vi Vil i<O
enlaque Viy Vi son los volimenes de gruesos y finos respech™up
en un espacio en forma apilada en el que el flujo tiene una hy unidad de

area de fondo, cp la“~~recién envo I de la fraccién fina en el lecho "estatico

y cP la”""recién envol”” de la fraccién fina en el fluido intersticial lodoso.

El ~cambio en el espesor del de lecho se escribe ccmo:
éD .
+i=0 (5.2.9)
ar

y la pendiste del lecho es:

8 =80- tan 1(cD/0x) (5.2.10)

doode % es la “ndi”ente del lecho
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La fuerza de cone del flujo superfi“cial sobre un lecho de s"*“ma>s no
ANraios empinado, erosionard el lecho superficial como en el transporte de

particulas individuales en un ” a | con pendiente plana.

Anélogo a la formula de *an”Jrte de arrastre, se asume que

(5.2.11)

~rnde .- y -r,-c son el esfuerzo de corte a*~"~ional y el esfuerzo de corte critico en
el fluido intersticial. Como se ha descrito en la Ec. (4.3.70), el esfuerzo de corte en el

elem”tu asignado por la turbulencia del fluido intergranular es:

-1
(mar . (5.2.12)

en la que, tan a se aproxima como tan (J En la Ec. (5.2.12) ~disminuye cuando se
increnenta cL. El valor critico  se escribe como zit para valores menores que aquel

en la que el flujo no puede erosionar mucho el lecho.

En un flujo diluido con**"~orte de particulas individuales, rjces funcion del
didmetro del material del lecho y se le llama fuerza de corte critica, pero en un flujo
muy denso con transporte masivo de particulas, aun si  fuese mayor que la fuerza de
corte critica, las particulas de lecho no phodran ser in“esadas dentro del flujo si no
hay suficientes espacios vacios en el flujo. Esto afirma que * seria
Aamablemente asumido que es igual a aquel asignado por el fluido intersticial
cuando cLalcanza la conjuracién de equilibrio. A partir de la Ec. (4.3.9),
la conjuracion maxima de equilibrio es:

(5.2.13)
(a -Pm)(rtintf>-ian0)

Este valor de cL# se obtiene también su”toyendo Xf=Oen la Ec. (5.2.12). Se
deberd notar aqui que esto no nidriamente shignifica que zie= O debido a que el
eficiente de friccion dindmica se remplaza por un valor “estatico mayor, tan tp en
la Ec. (5.2.12).

Para el caso cL< cLe, por ~amcion de cle en la Ec. (5.2.11) da:

i .
=Ksen3/2 "a P..

A P (Cip-CL ~

(5.2.14)
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N~ ese que sobre un lecho mas “empinado que {h, el valor de diDsegun la Ec.
(5.2.13) excede a ¢ y aun sobrepasa el valor de ma”ma compactacion posible.
Debido a que el flujo no es posible a tan alta **~racidén, c; enla Ec. (5.2.14)
deberd ser remplazado por la ma*ma ~c”grucion de flujo posible vy

consecuentemente i=Q

Luego, ~siderar un flujo de escombros moviéndose sobre un lecho ~rado
con agua cuya pendiente esta ~rtie 8 y {h. El espesor aLque se hace inestable bajo
el e~eto del movimiento del flujo de escombros definido por la Ec. (5.1.7) puede

reescribirse como sigue:

a _ cm ”fj cL pmtan (CT/ch)(cL,/cL)(p/pm)tanﬁj/j (5.2.15)
L c, -craij p janf>- tanO

donde cres la conjuracion “total de sélidos en volumen en el flujoy cre  definido

por:
ptanB

cre (a - p)(tan(>-tanG) (5216)

Como se ha afeblecido en (a), la totalidad del de lecho con un espesor

de ax no fluye tan pronto como el flujo frontal llega; hay un r*raso antes de completar
la erosion. Escribiendo este retraso como (dJu)/5e la velocidad erosiva que se

obtiene a partir de la Ec. (5.2.16) esta dada por:

, cL P.w ~(c, Ic,, )ci. P .)lanO\qT
fe . P ,ani-«m~o R 217>

El valor de ¢; que da i = Oen las Ecs. (5.2.14) 0 (5.2.17) es ¢«>. Portanto, si
un flujo de escombros que llega a un cierto lugar tiene un valor ¢ mayor que el ¢;.,,
calculado a partir de la Ec (5.2.13) en esa posicion; “fe depositara algunas particulas
gruesas pero “Unuara aguas abajo, reduciendo de ~fe “edo la*""racién. La
~cantidad de particulas gruesas en esa posicion es h(c; - ¢.,) por unidad de area.
Describiendo el tiempo n~*”rio para deposositar esa “cantidad como, (dJu)/5d la

velocidad de d”osicion esta dada por:

(5.2.18)

Los detalle del porqué a”~~~ el té~tno (1 -u/rrUc)en laEc. (5.2.18) se

expli*in mas ade”rte.
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(c) Comparacion de los Resultados Experimentales con los Calculados

Para verificar la “validez del modelo tedrico y deteminar algunos conficientes en

las ecuaciones Takahashi y Fujii (1988), llenen a cabo
de labo™ratorio. La “disposicion del acu”incto usado se

mu”tra en la Fig. 5.6. El agua snmmi”rada al acueducto puede ser a partir de una
derivacion en el ~*cmo a'guas arriba o desde las p~ien laterales via el generador de

priecipitacfon.

Fig. 5.6 Acueducto Experimental (I'akahashiy Fujii,]988)

El material de lecho fue tendido en el fondo del canal (7 cm de ancho) en un
espesor de 10 cm. EI Mimite entre las fracciones fina y gruesa se asumié como 0.3

mm;y” d; de 1.8 mm.

Anes del inicio del experimento, se produjo sobre el lecho un flujo de
Miltracion. La superficie libre de este flujo aparecio sobre la superficie del lecho de
sodim”tos en una posicion a 150 cm del e**rno aguas abajo; por lo ~nto, la parte
del lecho aguas arriba desde punto no fue *rado. Elgrado de saturacion, Sse

as”ino6 0.8 para el &rea no atorada.

Se MM ANjo una predominada de agua en ab™rupta desde el
e”rno aguas arriba o lateralm”™to desde ambas paredes, después de la cual se
generd un flujo de es"combros sobre el lecho y se d”*roll6 aguas abajo. Los "datos

expefiltra®cules se dan en la Tabla 5.1.

Las Figs. 5.7 y 5.8 ~"compa” los eM~ M ales del “ensayo 2 »
los valores numéricas onecidos. después de al*m” pruebas y errores en los célculos
las numéricas K y 5, se fij*on en 0.06 y 0.0007 Se puode
observar que *nto la Ec. (5.2.14) para la no “rada “como la Ec. (5.2.17) para

la predio bien la velocidad de erosién del “material de lecho.
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Tabla 5.1 Datos “Experimentales

1 270 10 E~remo amiba 200 40
2 270 10 Extermo "Aguas arriba 350 40
3 270 10 Laterales 200 40
?_| 10 2,0,(seg) 30 40
10 E
m'e-e, N\ o
o LN ]
% .
5 MR 950 L% ...
(cr?) A ot
4 % o
0 ‘o o
Fig. 5.7 Erosion del Lecho para Varios Puntos de Medicion (Ens”n 2)
3r CAL.  EXp. Posicion
b \ 20 cm.
if- e 60 cm.
(em) 7 . ° 160 n.
i \ . 2 20cm.
2 ! L] L] .I
i
*
o 0 ==~
05> 0 . . .
og -0 "1g(-—%$—o
0 0 20useg) 30 40

Fig. 5.8 Relacion Profundidad versus Tiempo (Ensato 2)

Los gréfificos de comparacioo.es de las variaciones en la profundidad de flujo
~ el tiempo hacen evi“dente que los calculos son comparables a los valores
exprN~N~Nes. 7Estosasuvez, prn™” lavalidez de la ley de *™~ncia del flujoy
el rep~~~~vo del lechoa””culo en los calculos. La p~fundided de flujo
en cade punto en la Augura es asMintético hacia un valor Esto se debe a la
ANcoién de “odos los y que de la ~™osidén del fundo rigido del

~canal.

~os de los calculos de la ~variacién de p~fundided se
ANnNTla el hin~rn~r~u de flujo de ™ unbros abajo. La pico se
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incremate y la del hidrograma llega a ser triangular cuando el flujo A inda
aguas abajo. “Estatendencia se puede explicar porque en muchos flujos de escombros
reales el pico de aparece in“ediata™up después de la**"scia y d*"co

N el tiempo.

5.2.2 FLUJO DE ESCOMBROS DEBIDOAD ESLI1Z~"*"0O PORFALLA DE PRESAS
(@) Modelo de Prediccion de Flujo de Escombros para el tipo de Falla por Rebose

El p A~~~ de erosién de un cuerpo de presa 'y el *~rollo del hi**~”u de
flujo de escombros fue *~~do por (1991) usando un si"stema de
ecuncioo.es s*in”es a los de un lecho de pendiste variable adicioo.andole algunas
ligeras marcaciones. Las “Tcaciones **"00. en cwenta el hecho que la
de de flujo de la*ndi”~ta abajo de la p'Yesa es una funcién no so”rn”ta
de la descarga de a”ida en la corriste del canal, sino también del cambio en el agua
almacenada aguas arriba, originado por la reduccién del cuerpo de p'resa debido a la
erosién y que la ubicacién de la cresta de la presa; que es. el prunto de inicio de la

erosién, se mueve aguas arriba cuandop * ~ ~ la reducoién del cuerpo de presa.

La Fig. 5.9 compara los prhocesos de reducoién del cuerpo de la presa por
célculos coo. los resuhados expe”ratales. Doo.de, t si“gnifica el tiempo en segundos
Annnrfidos desde el inicio del rebose. Como muespa la “”ra, en la etapa anterior
a la erosién, el calculado coincide el experimental, pero luego la discrepancia se
hace mayor. Esta in”si“encia presumiblem”ta se “siona por despreciar en los
célculos el flujo de “iltracién en el cuerpo de la presa. Coo. el trans”curso del ti"empo,
la fase de agua de " etacién se eleva e inc*m”ta la velocidad de erosién “cuando

al™”"ra la superficie del talud.

Superficie de agua
------ CAL--— N .

Fig. 5.9 Tiransfo"rmacion del Cuento de la Presa con el Tiempo
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Las Figs. 5.10 y 5.11, **~an las relaciones profundidad de flujo versus
titempo y el hidro*"ra de d e s respectivamente, en la posicion 1.4 m aguas abajo
de la presa. Ts si“gnifica el tiempo en segundos “transcurrido después de la repentina
foMrancion de la presa de escombros; por lo tanto, (T> - t) es el ti"empo n”esario para
que el aguaalm a””” se desborde. Aunque las mediciones en el experimento no son
lo suficientemente precisas y hay variaciones en los célculos, por causas
desconocidas, generalmente los calculos y el experimento ajustan bien y de este modo
se puede ocluir que el flujo de escombros, es generado segun lo predicho por este

modelo.

Fig. 5.1 OProfundidad de Flujo de Escombros Aguas Abajo de la Presa Colapsada

Fig. 5.11 Descarga del Flujo de Escombros Aguas Abajo de la Presa

(b) Modelo de Prediccion de Flujo de Escombros para el tipo de Falla de

Desli:zamiento ~Instantaneo

Debido a que en este caso la variacion de la “se de agua de fifiltracion en el
cuerpo de la presa influenciara criticamente la ~dibilidad de la “mesa de suelo, debe
cocerse el flujo de “iltracion como funcion de la fuse de agua *"dida de la
piresa y simultdneamente se debe anahaar la ~dibilidad del cuerpo de la presa para

"obtener la primera superficie de desecamiento.

El flujo de agua de ~iltracion se analica la LeydeDarcyylanacion
de OTcodtinuidced ~ dada por:



dHgw dH
1°(l-s° - +K,sen8— -=0 (5.2.19)
dTJ ax

donde: Aoes la porosidad dal cuerpo dalap r”, soes el gradade ~"racidi inicial en
el cuerpo da la presa, K, el ~coeficiente da **~abili*”™ Hgow la profundidad de flujo

de™ ™ ¢ idi medida verti*calmente y Xla distanciaho”~"”in.

El Hwen la Fig. 5.12 se obtiene da:

dHw = senq, .seno g, -K.,H...sen8 5229
c0: sen(q, 11+8) H..,
donde: qwes la de aguaenel ~ a | porunidad de ancllo.

Fig. 5.12 Fiujo de Filtracion en el Cuerpo de la Presa

La superficie de des™“daento inicial se puede opener por el siguidte
p~~btiento. El factor de ~ridad, F3)para des™‘inento a lo largo de la
superficie asumida AB en la Fig. 5.13 se obtiene por el **ede simplificado da Janbu

Como sigue:

Fig. 5.13 Nivel Freéaticoy Superficie de Deslizamiento Inicial del Cuerpo de la

Presa
Y r,
F = (i=123""n) (5.2.21)
N =sL,cosa, +H{W; -I'jL, ,)tan; (5222)
cos2a (1+lana FJ
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r; o= W tana; (5.2.23)

donde: L es la longituud del fondo de cada dovela, W el peso de cada dovela, Pt la
presion de poros a~”~d o en el fondo de cada dovela, a; la pendiente del fondo de

cada dovela, s la cooesién y el angulo de friccion interna.

La~in~~Qcion de F, es equivalente a minintizar la siguiente fond én:
G=¢ (R -F1J,) (5.2.24)
Si se asume que la superficie AB " itece:
G, =m/nG=m/n{;(R -F,T;)} (5.2.25)

y para ese tiempo F, es “enor que 1, "entonces la superficie AB puede ser una
superficie de desiMizamiento. Para obtener la superficie de des™*intento inicial por
este pAMAfonento de pA™tuacion “iteiteca, el cuerpo de la presa se divide en n
dovelas como se muestra en la Fig. 5.13 y cada de dovela se divide en m
s"entos. Una linea arbitraria jk que los points (i,j) y (i + 1, k), se
considera como parte de la superficie de des*‘intento asumida. R, y T sobre la
superficie jk se obtiene a partir de las Ecs.(5.2.22) y (5.2.23) y se calcula
la “funcion retomo”; DG;j (j, k) =R, -F, Ti SiAj (j) es el minimo valor de G del

punto A al pwrto (/,y), “entonces el minimo valor G de A hacia (/+ 1, k) es:
AHL(k) = m/n{A((j) +DG,K =12,.n,j =12,.m, ,k =12.mM) (5.2.26)

Las condiciones de borde son:

AU) =0, J=1,2,.m, (5.2.27)
G,, =m/nG = m/n{An,U)} coo j =1.2,.mntd (5228)

Si el valor F, calculado con la Ec. (5.2.21) después de este pA™~intento es
menor que 1.0, “entonces la superficie AB, que incluye jk se ~sidera como la
snserficie de "~ ento inicial. Sin embargo, la Ec. (5.2.22), “mbi6n “c.octiene F,

en el lado derecho por lotanto, esn " o iterar para opener el valor exacto de F,.

La “mesa de suelo deslizado sobre la s*serficie de des™intento inicial
no Aintente “"rada como se indica en la Fig. 5.14 (a) y se deposite
inm~mente aguas abajo como se muestra en la Fig. 5.14 (b). El talud superficial
del dep6sito puede dete™”"” igualando el volumen del Opdsito el de la masa

deslizada.
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(@)

Fig. 5.14 Transformacion Inicial de la Presa después de la Fallapor Deslizamiento

Instantaneo

El tiempo necesario para esa defo”*sacidn se presume que sera nulo y por tanto

la profundidad de derrame en la superficie de desl*funento se asume que sera igual a
en la Fig. 5.14 (b), que es la diferencia centre la fase del agua almarada y la
altura del origen de la superficie de des™cantiento en la pendiente aguas arriba del
cuerpo de la presa. El cuerpo de la presa debajo de la superficie de descarnente se
considera que esté totalm’ente saturado y el proceso de erosion por derrame del agua

se scantiifamente como en el caso del tipo de falla por rebose.

La Fig. 5.15 compara los calculados con los experimentales en la que t es el
tiempo en segundos después de la ocurrencia del primer desl®iz.amiento. Tanto la forma

de la superficie de desl*funento como el proceso de erosion se predicen exitosamente.

Fig. 5.15 Transformacion de la Presa Después del Deslizamiento Instantaneo

Las Figs. 5.16 y 5.17 mu”~rn las relaciones profundidad tiempo y los
hiHMra”s de o"btenidos por célculos y expe MANK resp MM mp. Las
cantidades expe”"tales fueron medidas a x = 300 cm. El ti**ro de arribo y el

pico de <*"mcia  algo menoresen los expe~*"tales que en el calculado.
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Sin embargo, se predice bien la fo”ia total del hidrograma. El tiempo T, en esa

figura si"gnifica el ti"empo transcurrido después de la fu~iacién de la presa.

H

Fig. 5.16 ProMundi®dad de Flujo de Escombros A*guas Abajo de la Presa

La comparacién las figuras 5.11 y 5.17 r*lan como una gran des’carga

puede producirse en el “caso de falla por des**un”to

Fig. 5.17 Descarga del Flujo de Escombros Aguas Abajo de la Presa

(c) Modelo de Prediccion de Flujo de Escombros para el tipo de F ~a Progresivo

De acuerdo a observaciones en el expe”™”~” en acueducto, la falla
p~esiva parece p~~der aguas arriba, ““edendo el nivel de base de
des™Un”to apro”xima*unente coincidente  la superficie de agua de “iltraciin
Por activo de simplicidad, losp » » ~ se modelan “"connse indi” en la Fig. 5.18.
El primer deslirami”o en los " "deres del pie, *nde la superficie de agua
de “entcién “tarsenta la superficie del talud y “entooces se produce un rapido
des”rn”té arriba hacia la posicién de la *"ta de la p'resa. Esto no acuerda
AMplent“ente los ~experi®" finida a que el p~A"M " de prrAve
nA”an ti"empo que no es aun p~cible. Para Ata Mmpancia de
ti“upo por lo amenos en ANraién, se adiciona el ti*upo n~""~r(g para que el

a’ia de “Miltracién, que se inicia en el phunto de **~~dén de la superficie de a™ia
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d”enida y el talud lateral a"guas arriba de la p*resa (punto | en la Fig. (b)), llegue a la

escarpa derecha bajo la " ta de la presa (punto Den la Fig. (b)) a®es de que ocurra

el colapso total. Se asume que el cuerpo deslizado se deposita aguas abajo como en el

caso del tipo de des™ itaento mrtantdneo La profundidad de desborde

H '- después del colapso es igual a la elacidon de la superficie de agua **mda
el tiempo hip"otético necesario para la falla progresiva como se ha establecido

anteriormente.

La Fig. 5.19 muestra la comparacion del hidrograma o”‘enido de “ta manera
con el expe™~fal. El prhoceso y el hidrograma son A ~blemente bien predichos

por este modelo shinple.

Fig. 5.19 Profandidad de Flujo de Escombros Aguas Abajo de la Presa

5.3 DEFORMAOON DEL HIDROGRAMA
5.3.1 TEORIA DE ONDA CIINEMAT C A

En los casos de falla mrta” nea de p'resas A rtales y la licuacion de bloques de
tierra en " “itaento, los flujos de escombros tienen relati*”""~te corta
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duracién y son Matenuados “cuando co”en abajo de la corriente del “canal. En

~ta seccion, sestrata la deformacion del en ta clase de flujos de escombros.

Consideremos una presa natural y agua almacenada d”ras de "“ta, como se
ilura por la linea sélida en la Fig. 5.20. El colapso de la presa y la consiguiente mezcla
del material c*omponente de la presa con agua es tan abrupto que la *tali®in de la ~eacla
podra ser modelada como un *deuo que “empieza a moverse desde su estado inicial
rep~A~~do por el area triangular dis®*unua en la figura. El volumen de
ANNrao es el minco que el volumen neto de la presa méas el agua almarada y su al*ra

es la que la de la de la presa. El movimiento de una cantidad Ende
de fluido puede ser analizado por el m”~odo de onda cinematica presentade por Hunt

(1982), cuyas ecuaciones fun~un”tales son:

Fig. 5.20 Esquema de Rotura de una Presa Natural

La ecuacion de flujo uniforme:

gr =Ch{P #)sen120 (5.3.1)
y la ecuacion de Mdeuided:
66  d
2.4 0 (5.3.2)
a, ax
donde pPes 3/2 para un fluido y Y2para la ley de resistencia tipo Chézy. Las

condiciones iniciales y de borde son:

h(x,0)=_H_"' 0O5x<L (5.3.3(1))

h(x,0) = 0; -00<x5.0, L<x<<x> (5.3.3(b))
dxaz%l) = u(xs(t),t)i 05./<00 (5.3.3(c))

x,(0) =L (5.3.3(d))
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donde: Ho y L son la p~fundided y la lonoogitud de “reunidn At ca de la
mezcla, respecti®iente y x, (t) es la Hi“ancia en la “zona de “mayor actividad

La solucién es:

x'=n*+(pp+i> n ‘g (5.3.4)
donde:. X*=xIL,H*=hIHO,T* =U//L yU=CH1;Jsen1/28

La ubicacién de la~”~"xcia y sutiempo de aparicién son:

, =M_1 o+ +
- . (5.3.5)
2pp 2pP '
r= 1 I~H? (53.6)
2™p

donde H * es la profundidad adimension™ inm~""m~de después del choque frontal.

La Fig. 5.21 repraenci la Ec. (5.3.5) comparando los casos de fluidos cila”mp
y NAAdono.  La razon de “atenuacion del pico para un fluido €S mayor que

para el fluido N*emano.

Fig. 5.21 Atenuacioén de la Profundidadpara Choque Frontal

Para una“an Xr. la descarga pico gp  dede por la férmula (Weir 1982)

El “valor ~*dedo” en la Fig. 5.12 demuestra la ~defo”sacion del

ANcado, usando este A6no.

5.3.2 EL GRAN FLUJO LODOSO EN EL RIO STAVA, ITALIA

El 19 de Julio de 1985 una p”sa de relaves colapso en Tesero,

Ntalia y el relave a”B ~ade junto ™ el “material del cuerpo de la p”sa fluyeron hacia
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abajo del rio Stava como un “an flujo lodoso que desmandd 268 vidas h”*”"as y
48 "casas. La planta y el perfil loo”tadinal del rio Stava se dan en las Figs. 5.22
y 5.23.

Fig. 5.22 Planta del Rio Stava

Talud del locho

Fig. 5.23 Perfil Longitudinal del Rio St"w

El rio Stava antra del fluia ~ pendiste
de 5° ligeros “meandros en el foodo del valle.

apro”™xima™ant en la “secciod 1, de de lodo “surgi6 del lado
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derecho y cambid la ~*m&dn de flujo ch™ocando con el a*~dado de la orilla izquierda,
en ese momento se destrocaron muchos hoteles y ~ras viviendas. Aunque este flujo
lodoso tuvo una energia destructiva “intensa asi como fluidez, el cauce del rio Stava no
sufrid mucha erosion o deposicion. Este fendmeno pres”®inblemente fue causado por el
hecho que la fraccion de sélidos en el flujo fue tan alto, ~*mados cerca de 0.48, que el

flujo no pudo fec**m 4 llegar a ser mas denso por la erosion.

La Fig. 5.24 (a) muestra la variacion longitudinal en las s”iones de flujo.
Entre la variabilidad “"ral se puede r*onocer una tendencia a decrecer en la direccion
aguas abajo entre las secciones 4 y 10. La seccion “ransversal se increny‘enta

ab”amente cerca a las secciones 10a 10’y aguas abajo se mantiene casi confen.

Fig. 5.24 Cambios en el Flujo Lodoso a lo .Argo del Canal

La Fig. 5.24 (b) demuestra que hay evidentes diferencias entre las de las
marcas de inundacion sobre las margenes izquierda y de'eclta. La aitura cero en esta
figura es para el nivel més bajo de las”~idn transversal. La diferencia ~fre la "altitud de
las marcas da inundacion en ambos lados de cada seccion “"~rsa” H es
correlacionada a la de la linea *"ral del cauce de la corriente, Urcen la Fig.
5.24(c). RyLen el eje (Urg si"gnifica que el da los radios sobre las ~Yrérgenes
derecha e izquierda “ep~fr*mente y R y L sobre el eje H siomfica la marca de
inundacion sobre las "~ es derecha 0 izquierda que es mayor que aquella da la

margen epu’esta. Se entienda en esta Augura que la mama de inundacién sobre la margen

exterior da la del ~canal es en general mayor que aquel sobre la ~argen MNinterior.
Este es el da la fuerca *""~"ga. Esta super elevacion en el ma”en exterior se
bien por la de Lenau (1979) como se muestra en el capitulo 6. "os datos

de super elevacion a lo “rgo de la ribera del rio Stava nos permite calcular la velocidad
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de flujo urdo la formula de Lenau. bajo la suposicion que el flujo es un
ten”™o taludes de 1/3 en ambos lados. La velocidad *“rada de cada seccion a lo

largo del canal se muestra en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Velocidad de Flujo Medioy el Coeficiente de Rugosidad

i p e gi
2-3 18 0.04 |
3-5 23 0.04 1
6’ -7 31 0.04 i
-8 25 0.04 I
i 8-9 22 0.04 I
U 9-9" 22 0.04 |
j 9" -10 18 0.04 [
o—0 11 0.08 !
o~ 8 6.2 0.13 f

1 1213 6.8 0.12

El flujo lodoso tuvo una conjuracién de sélidos tan alto como 0.5 y el tamafio
de particulas fue tan fino que la profundidad relativa, R/d, tuvo un valor del orden de 10'.
En esta cir*"mcia como se ha discutido en el capitulo 4, la resistencia de flujo seria
casi la misma como el del flujo de agua simple, en el que la ecuacion de **mlag seria
aplicable. Se obtuvo un confiriéte de rugosidad de Manning en cada s™idén por un
célculo inverso de los datos de velocidad como se tabulan en la Tabla 5.2. El valor mas
alto de velocidad en la seccion 10-10’ seria producido por la curva del canal
exite alli y el valor de velocidad aln mayor aguas abajo de esa seccidon seria
atribuible a las casas que fueron arrastradas por el flujo de lodos en el area de

mundacion.

Se asume que una masa de lodo ingresé al cauce aguas arriba del rio Stava en la
seccion 4 “como se ilustra en la Fig. 5.25, “entonces, el area transversal en un punto

arbitrario x se obtendra aplicando la teoria de onda cin””rica.

Fig 5.25 Perfil Longitudinal de Flujo
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Considerando que la s™rcion es Mriangular y aponiendo que el cauce

es prismatico, “entonces la solucion se obtiene de la ecuacion (Takahashi, 1991):

X< = A-in +  A-i'3l (5.3.8)
3]

y la ubicacién de la**"mcia ~ré& dada por:

%32
P R— (5.3.9(2))
- A—
=A™ 3.9(b
X =A™ + A (5.3.9(0))

Donde A*= A/~ (~: &rea transversal en la seccibn 4 ent = O

Dado que el vol~~ de la pirdmide triangular achurada se estimé como
185,220 m3 ~ =700 m2y nm= 0.04, obtenemos L =794 m y U =27.3 m/seg.
"Entonces, el area transversal m&”“ma se puede calcular a partir de la Ec. (5.3.9) y
se muestra en la Fig. 5.24(a) por la linea dis*6nua. La tendencia del area de flujo a

decr””to aguas abajo empareja los datos de campo.

El tiempo de partida inicial calculado por la teoria de onda cinemaética y por el de
velocidad calculada por la superelevacion en la seccion 4 son los mismos (Fig. 5.26).
Ambos resultados concuerdan bien desde la seccion 4 a la seccién 10, pero aguas abajo
de la seccién 10 la discrepancia es evidente. Esto se debe a los e”*stos de curva e**ma
y las viviendas que no han sido tomadas en cuenta en la aproximacion de onda
cinematica. El &rea transversal media del flujo desde la seccion 10 hasta la secciéon 13 es
ardedor de 500 m2 “como se muestra en la Fig. 5.24(a) y si la velocidad en este
tramo se asume que es 7 m/seg como se da en la Tabla 5.2, “entooces la descarga pico del
flujo es calculada como 3,500 m3seg que es aproxima”"~de igual a la descarga pico
calculada en la seccion 10 por la aproximacién de onda cinemética. Esto a su vez

si”gnifica que la descarga cerca a la seccién 10y 10’ se casi con precision.

La Fig. 5.26 muestra el ~*mé&do del ~fcis del sismo™ea "~ do en
Cavalese, h""méado a 3.7 “m de la presa de relave colapsado. La primera gran
vibracion A una secuencia de 2 a 3 Hz. se interp~in como aquel que surge de la
colision de la masa de lodos ~ el a®*mado cerca a la seccion 2, de modo que el
titempo de “~mcia de esa vibracion se iguala al origen del ~gréfico de la de'Yecha,
m~~ande el Agréfico ti"empo de arribe versus Mancia. La segunda gran vibracion de 1a

2 Hz. co”esponde al ti"enpo en la que el flujo lodoso ch» ~  la curva e ma cerea a
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la seccion 10. Este proporciona una estimacion razonable de la velocidad de flujo
lodoso. La tercera vibracion, méss débil por un periodo largo y se puede
explicar como aquel generado cuando el flujo lodoso pasa a través de la garganta
angosta a”as abajo del Puente Romano (seccién 13). El arribé al Puente
Romano cerca a 225 se”ndos después que pasO la seccion 1 La duracion de la
laundecién de lodos en la seccién 10 que rebaso el “canal de trabajo se como cerca
a 200 Por tanto, la duracién en el Puente Romano no “deberia ser de odo
tan e rente, la duracidn total de la laundecion de lodo a partir del flujo del rio
Stava (seccion 1) hesea el flujo bajo el Puente Romano se que es cerca a 425
fundos. Este valor concuerda con los partones de vibracion a partir de los registros

si~rncos y también onrrapdnde a los testimonios de los testigos.

M...)
300 ) o
-Tojrla de onda cinonatica

200 _
100
0

jpooo t t 3000 1 t

6 10 10' 1 14 14m (m)

Ple. Avieio

Fig. 5.26 Avance de la Sefial Frontal a lo largo del Rioy Registro de Choque
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CAPMO VI

CNMUMRISTICAS DEL FLUJO
DES"ARRO”DO

6.1 MODELO DE FLUJO CASI-UNIFORME Y LA FORMA DEL MORRO

La Fig. 6.1 muestra un modelo de la propagacién del flujo de “onmbros casi**fonne

sobre un lecho erosivo u~fo”» cuya pendiente Osatisface ' <8 < 82. La figura muestra un

perfil del flujo m el ti"empo t y se rep*mp por la linea sélida y para el tiempo (t + &) se

muestra por la linea di**”~ua. Dado que la profundidad de flujo es las dos pa™”
achuradas deben tener la drea. “"nces, las ecuaciones de *servacién de la masa
para ~granos y aguas son,

(U -U"hc.., =U'De.

(U-U-)h(l-c«>)+U'h0=U0h0 +(1-c.)U'DSh

donde U es la velocidad del posterior de la parte de flujo unifonne ("Region I).

Fig. 6.1 Modelo de Propagacion de Flujo de Escombros Casi-uniforme

Eliminando U’ de las des ecuaciones anteriores, se obtiene:

h  Un c.
ha U c-{sb+(1-Sb+(h0/D)c..,(U-Uo0)/U

Aste modelo MNimplica que la 1" atid de la “Regién | debajo de la “cual no hay
atiende en proporcién U/(l+(hlIDXc..Jc*)} ~cuande éste fluye hacia abajo. Cuando
Uno es muy a Wo. la Ec. (6.1.3) se apro™xima por:

qr= c.
% c.—{s, +(1- ss)c.

(6.1.1)

(6.1.2)

(6.1.3)

se

<< lo

(6.1.4)



donde gr es la descarga del flujo de escombros por unidad de ancho y qOes la des"carga del agua

suministrada.

El perfil lon~tadinal del morro en el flujo casi-uniforme se obtiene de la siguiote
discusion.  Consideremos el fendmeno en un si*”~” de cocrd”das que se mueve a una
velocidad V, que es i"gua a la velocidad de recorrido del frente (V=U). Entonces:

\h-h\
h+h,\nk— — =X tan6 (6.1.5)

dondeX =z - Vi y heo es la profundidad de flujo funiforme, que esta dado por:
h = kU
K 'gsenB (616)
Note que en la Ec. (4.3.4) k es funcién de la profundidad cuando d y ¢ son

pero por simplicidad se aplica una con™”te k que corresponde a heopara todo el morro.

Chen (1987) demostrd que el perfil longitudinal tedrico del morro compara bien con el

expe™idal.

El morro de un flujo de escombros uniforme " 6nda aguas abajo con una velocidad
con™te, “toiendo su forma bulbosa; mientras que la sigui“ente parte de flujo funiforme,
aunque tiene la misma velocidad media en la seccion transversal como el del morro, tiene una
distribucion de velocidad en la que la parte superior son mas rapidos que el inferior, “como se
describi6 en el Capitulo 4. Esto significa que las particulas que son trasladadas mas
rapidam”to que la velocidad de traslacion del morro en la parte superior del flujo posterior
caen necesariamente sobre el lecho cuando arriban con el mismo del morro. Por lo tanto,
en la ™ a de mayor actividad, las particulas individuales tienen un movimiento de rotacién,
como si estuviesen adheridos a los rayos de una “an rueda rodando bajo la pendiente. Pero, en
esta analogia, la rueda se distorsiona a una forma semi-ovalo cuyo eje cerca a la superficie
del terreno. Segun esto, las particulas individuales en la porcién sobre el eje AréinGan casi
stufotemente a una mayor velocidad que la velocidad de traslacion y las de debajo del eje
ANgnlan a una menor velocidad **ando en una gradiente muy “empinada de velocidad en
esta parte. La “uniformizacion en el perfil de velocidad en la “"mcia de un flujo de
escombros fue primero sefialada por Hirano e lwamoto (1981), en sus observaciones en

exper™"to usando  faja~""“~rtedora tipo acueducto.

Los raptados de las mediciones de velocidad por Suwa (1988) en un expe””~to en
acueducto de laboratorio que el perfil de velocidad cerca a laoc””~cia tiene una

tendencia a ser funiforme.
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El movimiento de frotacion en la zona de mayor a”ctividad puede ser ~compejo racuando las
anteriores caidas de particulas son enterradas por sucesivas caidas de particulas. Sin embargo,
c”mdo alli e*en grandes bolones, no necesariamente son enterrados pero a "Agces pennan”en
en la zona de mayor actividad ¢omo si fuese empujada por el flujo posterior. Por lo "tanto, el
movimiento de las particulas individuales en la zona de mayor actividad es variable
d"ependiendo ~fae otras cosas, del didmetro de las particulas. Se requiere de un ~"izas mas

preciso de este fenémeno.

6.2 ONDAS RODANTES

6.3

Las caracteristicas resaltéos en algunos flujos de escombros/lodoso es su intendencia.
Aungue pueden haber varias causas, uno de ellos seria la instabilidad inherente en el mismo
flujo.

La Fig. 6.2 muestra la variacion de la profundidad de flujo ~ el ti"empo en un flujo de
escombros experimental realizado por Takahashi (1991) en un acueducto de lecho rigido de 20
cm de ancho y pendiente 18°. Mezclé sedimento hcter6genco de d» = 1.2 rdMidle =
26 ya = 265 g/cm3con agua a una *"“~racion e = 0.27 y luego vertié d”rio del
acueducto con flujo a “yazon de 2.2 1/seg. Esta figura mue”ra evidencias de la e~ encia de

ondas rodantes.

4

h 9-18"
@n 0 Qs- 06
Oo Qw- 16 U
2
| 0 00 ° 00
0°0°° °° °°000 o o °0Oo0oo000Oo0° O°0° (ID
0 >»m . 4 , 1, 4. m |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t (seg)
Fig. 6.2 Ondas Rodantes en un Flujo de Escombros
DDavies (1986) que apliftdo lateoria de onda””"ta, el flujop ~~~ aparco

cuando el flujo es **mar y no aparece pulsacion cuando el flujo es “rtiul*ento.

MECANISMO DE ACUMULAOON DE BOLONERIA EN LA PARTE FRONTAL
DEL FLUJO DE ESCOMBROS.

Como se ha establecido, la boloneria se acumula y hunde en la parte flafrata del flujo de
escombros pedregoso, “detrés de la cual sigue el “ano més fino del fluido de ~anbros.

Frecu™"sta se encu”tan depositados por el flujo de descombros en una
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de ‘gradas inversas’, en la que la*~"cia detambos de “unos es los més finos en el
fondo a los méas gruesos en el superior. Se han propuesto algunos m~*finmos para las
gradas inversas, atribuyendo razones a la fuerza de elevacion (Fisher y Mattinson 1968), la
presion dispersiva de Bagnold (Sanders 1965, Schmincke 1967) y la flotacion en la mezcla
granular (Lowe 1976, RRodiney Johnson 1976). La ny‘ecénica de dentina inversa “esta relacionad

a la mecénica de la acumulacion de boloneria en la parte *~in| del flujo de escombros.

6.3.1 MECANISMO DE SEGREGACION DE PARTICULAS EN UN FLUJO DE
ESCOMBROS PEDREGOSO

Takahashi (1980) plante6 un m”™anismo para la segregacion de particulas
sobre la base del acepto de fuerza dispersiva. M~"m 4 experimentos en ~ a | abierto
demostrd que tan pronto como se produce el flujo de escombros sobre un lecho de

bien graduados, las particulas mayores se mueven hacia arriba o las
particulas mas pequefias se mue-ven hacia abajo y la grada inversa en el flujo de
escombros se hace evidente. Por lo tanto, si un flujo de escombros se detiene
repentinamente, se presentard una grada inversa en los Mentins depositados. Si**doua
el flujo, debido a que las velocidades en los e**m& superiores son mayores que en los
Mentins inferiores, las particulas mayores son movidas hacia adelante como si
estuvieran encima de la ll"anta de un tractor caterpillar. La particula que al**za el
frente del flujo es hundida y enterrada en el fondo del flujo. Poco después y si la
particula enterrada es mayor que las particulas circun”””, este aparece “ra vez
sobre el tope del flujo y se mueve hacia arriba. Los bolones mas candes se
acumularan en la parte frhontal por la repeticion de tales procesos a lo largo de la

distancia de recorrido.

Consideremos un "ano esférico de didmetro d1 circundado por particulas
uniformes de di**arti dmen un flujo de escombros ranforme. Asumiendo que ~das las
distancias interparticulas medias son iguales a € (conjuracion ranforme <amo se
muestra en la Fig. 6.3, la “ecuacién de movimiento de la particula d, perpendicular al

fondo dada por:

<x+l{(a-p)c +¢} » - =-Pi-PI+Pl-PA (63.1)
I< di C1 03

En la que P.es la velocidad do la particula di en la *entén z. P, es la

co™roente z del peso sumergido de la particula d 1y “esta dada por:
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Fig. 6.3 Disposicion de Particulas en el Flujo de &combros
P, = -6( a - P)gd,3cosf] (6.32)

P2es la fuerza dispersiva producida por la colision de la parti*da dlcon las

partialas dm en el superior.

dt) nt (djId. +1/1)2(u
——|-al2rrd4 ( —
P2 | +rd é_ |}

, A+1/1)2 (g "9 cosa
(6.33)

donde (du/dz:+d+,,)es la gradiente de velocidad en la superficie superior de la
particuladly rg = (d/dj3

P3es la fuerza dispersiva a””~d o en la superficie inferior de la particula

debido a la colision A los dnen el destrato inferior y puede escribirse como:

2
. \
L, 0 (difdm +1/1)2(du

_ 2 did- (-
I:>3_l+ré rﬁf{g[(ddTﬂn (2 A, 1+1UA)2 \qdz

c0sa (63.4)

En el caso que d1=dm laadicién para flujo funiforme requiere a partir de la

En. (6.3.4) que:
2
Vv dl(f |.) cosa=c(u-p)(h-z)gcosld (6.3.5)

Por lo~rto, la fuerza dispersiva que a”da sobre la parti“da d, es:

~p2=jTh jA~nd. wn+ux)} ] *.+uA)3 &-p)gmie (636

[+r1 m (1+1/1)5
Ples la fuerza da y puede escribirse como:
/3= I2 0{(a-p)c +p}l</ 1C | (63.7)
~onda: Co es el "coeficiente da ysea™™» que es
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Sustituyendo las Ecs. (6.3.2), (6.3.6) y (6.3.7) en la Ec. (6.3.1), se obtiene:

d2z _K2dz »
dt2” jg~d" dt dt (6.3.8)

en la que:

K = (0--p )cos8 i ¢ (©05r+05+ -D2(r/3+,i
1 [o+«0--p)c+p H2) [L+rd (L+.i-1)5 -, 3%

(@a-ple+p r\8
2 4 Dla+{(a-p)e+p}2] r (6.3.9b)

Las soluciones de la Ec. (6.3.8) bajo la audicion: paraz = Q 1\ = O que es aplicable

cuando Dr~ 0 yparaz=nh, 1) =0 que es aplicable, cuando <0, son respecti®*do:

h z
— f, - ] -
0d. K P - K (6.3.10)
= M lex h ri_£xv
y ad. K, [ Pep_K 2i" A . (6.3.11)

Las Ecs. (6.3.10) y (6.3.11) implican que si Kj>Q &r >0y siKj<Q ¥ <O. El
valor K,>0 y K,< Ocorresponde a rd> 1y rd< 1, respecti'te, que s"ignifica que cuando d,

> d.. se mueve ascendiendo y cuando di > d.. se mueve descendiendo.

Las caracteristicas cual”®stivas do las velocidades as”intéticas:

4 1 (o--p)cosfl i m=m
gd 3CD {7 -p)c +py d (6.3.12)
en la que:
(0.5rj/3+0.5+1 -D2(rgn +1 )3 1
(6.3.13)

@+1 -9’

Si el di do la particula es mayor en “comparacién *  d,;; “entonces la velocidad de
a™comp. Sin embargo, en el *so “cuando d] es menor que d.. su velocidad do des”nso

es “enor. Aunnosecon” lae™rtion dordpara la que la teoria es vélida.

Para probar la teoria; TA"~hi (1991) a cabo "ensayen do labo’ratorio en un
a”docto, tusando dos calases do “materiales Uno do d.. = 5 y dx = 22 una
prisorcién do do parti*culasenp ~ dod..adtdo3:1yla”ra parad..=5 ydi =15

95



con A proporcion de “mezcla de parti*culas en peso de 2:1. La tra“yectoria de las
particulas d, en el flujo vistos a través de la pared " sparente del acueducto se con
una camara de alta velocidad de 16 mm. Las posiciones de las particulas di versus el ti"empo
experimentes y calculados con la Ec. (6.3.10) se ajumen bien.. El valor apropiado de CDse

enc’ontré por e o y se adopt6 un valor muy grande como 2000.

Observé que las particulas mas pequefias parecian caer dectro de los espacios de poros
"gre las particulas agrandes, lo que si“gnifica que el nmecanismo de malla cingmética

juega un rol tan impo”~~te ¢ono la fuera dispersiva en la segregacion de particulas.

La concentracion de sélidos no se ~distribuye “uniformemete en el flujo, especialm”te
sobre lechos erosionables y cons** "~ te el perfil de velocidad tiene un punto de inflexion
cerca al fondo, como se establecio en el Capitulo 4. Esto no concuerda con la hipétesis sobre la
que se basa la teoria y en la parte inferior bajo el punto de inflexion, las particulas grandes no
se leran ficiin”te aunque las que van mas alld del punto de inflexion parece que son

le”rntadas por el e”cto dispersivo descrito aqui.

Hashimoto y Tsubaki (1983) discutieron el fendmeno usando su propia teoria de
colisiones de mdaltiples particulas para deducir la fuera dispersiva y obtuvieron las velocidades

de ascenso y descenso de particulas mas grandes y mas pequefias que el **efio medio.

Suwa (1968) afi“ed que, segun observaciones de campo, la botoneria grande que se
encuentra en el “ente de un flujo de escombros tiene un ~"efio cercanamente igual a la
profundidad de flujo y que no pueden ser I*"mados por la fuera dispersiva. Planted que el
m”anismo de acumulacion de la boloneria hacia el " te del flujo es que los bolones grandes
pri~fech mas rapidos que los bolones méas pequefios y que el fluido circun’dante debido a la
fuerza de cuerpo para impulsarlos acttan en la tercera p”encia de su radio mixteas la fuerza

de arrastre superficial actGa en la segunda p~encia de sus radios.

Los pri~ra de AM~~idn de particulas en la ~edion vertical y la “vergencia de
las particulas més candes hacia la * a de mayor actividad-fue observada experim A"~ in
por Takahashi, usando material de lecho no ununiforre.  El acueducto expe”"~tal fue equipado
A un mu”cador de en el AN~ o aguas abajo, capaz de r*l”Mtar m~~ra
dividiendo la profundidad de flujo total en “cuatro Mdistris como se ilu“ra en la Fig. 6.4. Los
experimentos se adujeron en varias lonunifdes del de lecho erosi®ble L, »
pendiente, espesor de de lecho y A cti”ro de descarga de agua El ~material

de lecho fue una mezcla de cinco "~lales de “anos casi “unifores dm = 1.66

,/dM/di6 =3.87yc = 0.655.
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Fig. 6.4 Acueducto Experimental (J'akahashi,199I)

Demo”ré el p A~ " de cambio en la cooperacién de s6lidos y la distribucion del
tamafo medio en la parte de un flujo de escombros a "ancias de 1 m, 2m, 3my 4 m.
Las " “raciones de sélidos, asi como el contenido de fracciones grandes en el frente se
incrementa cuando el flujo de escombros A" énla aguas abajo. Al principio, el tamafio medio
de particulas en el superior del flujo es mayor que aquel del mas bajo, aun en la
parte de la de ocurrencia, pero "después de al*ma distancia llega a ser casi “unifonne y
“entonces se hace més grande. Aquellos factores probablemente valihdan que la conve”encia de
las particulas mayores hacia el se debe a la segregacion de tamafios denrto de la
p~rofundidad de flujo.

Trat6 de hacer una simulacion numérica para simular el p~A*co que aparecio en el
acueducto Calculo el p A~~~ de produccidon de flujo de escombros sobre el lecho
erosiooable el m”edo uni-dimensiooal descrito en 5.2.1, usando el medio de la
mezcla de ~mentos como didmetro repre®*rtivo. Asi, en la * a de mayor actividad, se
obtuvieron: la profundidad ~edia de flujo a lo largo del ~al d”ras de la ~ a de mayor
actividad y la vel*ocidad “edia; y la *"“~racion de solidos en incA""ros de tiempo
arbhitrario.  En cada malla las particulas mayores al medio en esa malla dieron
velocidades ascen”™*res usando la Ec. (6.3.12). Las particulas menores dieron velocidades
descen™res que el vel™” neto de ascendente de las particulas
mayores. La~""racidén de”da “mafio de fraccion ei: (,  para un de ti"empo

(M), se "abtuve por la siguiente ecuacion de A 6nuidad:

<X +a(ct>c) + a(ct>x) = o

a, ax az (6.3.14)
El que fluyo la amella mas aguas abajo (malla de la “zona de mayor
actividad) se a”acend en un adya’cente a la miasma profundidad de la de mayor
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actividad. ~mces la” a de mayor actividad “tinua la misma di"stancia Ax” en&. Luego,
el flujo se re-dividié en un mismo " atio de cantes de iniciar la nueva posicion de la” a

de mayor actividad y después de que todo el flujo se movi6 aguas arriba en A ’ para preparar el
siguiote maremoto de ti"empo para el calculo unidimensional del flujo de escombros
ANANlado. En esetiempo la conjuracion media de solidos y el medio en toda la
profundidad de cada 10 cm alranrado fue calculado para tomarlos en corenta en el siguiente
calculo unidimensional. “Repitiendo este se “obtuvieron la “distribucién de A atios asi

como cantidades de flujo.

La Fig. 6.5 compara las distribuciones de las **"~raciones de solidos calculados de
cada " atio de fraccion y el didmetro medio de aquellos obtenidos por experimentos. La
I*™imd de los “ntos de en el acueducto fue de 4 m. Las "es fiaras de la
izquierda corresponden a la parte los ~es intermedios a la parte “edia y los *es de la
derecha a la parte posterior del flujo. La mayor diferencia ~tre las distribuciones de
conjuraciones de solidos calculado y experimental fue ”~sionada por despreciar la
Adistribucion de conjuracidn de solidos del conjunto en el calculo; por ejemplo la ~distribucién
uniforme se asumio ““~atio al des™”a gradual hacia el superior foliado en el
experimento. Pero la tendencia de la composicion relativa de cada fraccion de **atio es mejor
explicado por los calculos; es decir la predominancia de particulas mayores y distribucién de
ANatios casi uniformes en toda la profundidad en la » a y la predom”uncia de
particulas menores y **~racidn de particulas mayores en la parte superior de la profundidad

en la parte posterior.

CAL

[ ai i* Ll = 0., 11

o Uro ul-

9 o

0

Fig. 6.5 Concentracion de Sélidos Calmadosy “perimentaly Diametro Medio de
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6.4 T"RANSPORTE DE PIEDRAS ENORMES.

Algunos “testigos de flujos de escombros vieron que parecian flotar grandes piritas sobre
la superficie del flujo. Seguramente, los grandes bolones se mueven saliendo de la superficie
del flujo y no es raro que piedras grandes se asistan sobre la superficie de depésitos de
particulas menores. Esto ha sido causa de varios argumyart.os como el flujo de escombros,
cargado  material grueso puede transportar blogues grandes, adn si el flujo es sobre

pendiente suave.

En el medelo de fluido de Bingham la resistencia de fluencia del fluido es tan fuerte que
produce un tapén cerca a la superficie, de medo que los bolones son soportados por la
residencia de este tapén y pueden flotar, mas que por turbulencia o presion dispersiva (Johnson
1970). Un flujo de escombros o un flujo lodoso en general contiene suficiente agua para saturar
los grandes espacios vacios, que en un lecho "estatico y por la fraccion de arcilla en el flujo
debe también estar lo suficientemente "*zada para llegar a ser una pasta aguada (lechada).
(Hampton 1975), dice que la capacidad para transportar grandes particulas sobre la superficie
de un flujo de lechada estd mas ~"lada a una particula con un didmetro méaximo de 3
Esto sigurfica que, para so”ener piedras grandes usualm”ita en”trado en flujo de escombros
pedregoso, es necesario una. mayor resistencia a la fluencia producida por efecto de la
interaccion de granos y a su vez trae adjunto una dificultad para el flujo en espesores
delgados de unos pocos metros 0 menos como en el caso de los usuales flujos de escombros.
Para vencer esta dificultad Rodine y Johnson (1976) sugirieron que esto no es la resistencia del
tapon sino la flotacion que se incrementa en escombros pobremente clasificados. Sugirieron
que el peso unitario de escombros n”esario para soportar un clasto es el peso unitario que
tendria el escombro si todas las particulas iguales y mayores que el clasto fueran removidas de
los escombros. Si esta suposicion es verdadera “entonces la presion del fluido del flujo de
escombros debera ser mucho mayor que aquel en el flujo de agua simple. Sin embargo, de
acuerdo a experim”itas de laboratorio en acuedueto, la presion de fluido en el flujo de
escombros comprendido de particulas mayores que unos p*oco milimetros no es diferido al de
aquel en el flujo de agua shimple; s"ignificando que casi todas las particulas cargadas son

Aun”médas "~ ente sobre el lecho via encu””™os inter-particulas.

Auginemos un gran bolon moviéndose aguas abajo en la superficie del flujo de
escombros quedando una parte de su cuerpo fuera del flujo como se muestra en la Fig. 6.6. En
~te caso las fuerzas que actian sobre el bolon pe~endicular a la fu*coion de flujo principal

su propio peso, la fuerza ascencional y la presion dispersiva ascendiste debido a la colision

muchas "ras pequefias parti*das. Si el area de fondo ~"invo por colision de ese boldn se
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asume que es un cuadrado de (B+sd)2 que es igual a K jl-(1- 1dIDd)2+Sdr vy la

velocidad de boldn se asume que es igual al del flujo de escombros en la mitad de la altura de la

parte sumergida, Id laadicién para el “equilibrio de las fuerzas que actlian se escribe como:

Fig. 6.6 Botoneria sobre la Superficie del Flujo de Escombros

2
J— c(u-P» 3 +-+il2i'11V 1-0 -'d /" 2+>t1} geos{)
1+ rd 2d A 2J 1+1/.t

(6.4.1)

donde rd = (DJd)3. El lado wijuierdo de la Ec. (6.4.1) es la fuerza asédente debido a la

presion dispersiva y el lado derecho es el peso neto del bolén.

La sustitucion de den Dd en la Ec. (6.4.1) corresponde a un flujo compuesto de un
ANatio de grano uniforme y las particulas en este caso no deben moverse arriba ni abajo. En

este caso la Ec. (6.4.1) requiere la siguiente relacion:
U3

K/6
-1 (6.4.2)

1 ve

Esto no es igual a la definicion de A de Bagnold, pero 1t/6 no es muy dife”ate a los

valores de c. y por lotanto la Ec. (6.4.1) puede ser satisfactoria para describir el fenémeno.

Las cu”s en la Fig. 6.7 se dibujan bajo la adicion a = 2.6 g/cm3 p = 1.0 g/ent3
c. =Ty los p~es son los ~VYesultados de experimentos de laboratorio, en los que se uso arena
de (d=0.38 cm, a = 2.61 glequili) para el material de flujo de escombros y reboces de
vidrio (d = 2.45, 1.67, 1.31 cm, a = 2.60 g/cm3 para el bol6on agrande. Aungue hay una
dispersion ~considerable en los va.lores experi®rteles, la tendencia se explica mejor. La

del por qué los datos expe”*"6nes demu”an mejor que la que predice la teoria en
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Ngo menor de DJd puede ser atribuible a conjuraciones de sélidos “inferiores cerca a la
superficie en los experimentos que en los tedricos en los que se asume una “distribucién de

conjuracion uniforme. La Fig. 6.7 demuestra:

Fig. 6.7 1/Ddversus D Id

1) Las conjuraciones de solidos densas en un flujo de escombros tienen mayor probabilidad
de que el flujo transporte grandes piedras.

2) Los diametros mayores de bolones grandes hacen menor el hundimiento relativo (/;, /D”. Sin
embargo, la tendencia de las curvas demuestra que el hundimi”to por si mismo se hace
mayor, cuando se hace mayor el didmetro de los bolones y consecuentemente la mayoria de
bolones cuyo didmetro es superior a cerca de 2 veces la profundidad del flujo pueden ser

transportados.

La Ec. (6.4.1) nos indica que bajo una concentracion de particulas conistante, la mayor
densidad del fluido intersticial hace mayor el hundimiento de los bolones grandes. Esto
probablemente se opone a lo de la “toicidn que si la densidad del fluido “infersticial es mayor la
fuerza de flotacién se hace mayor y el hundimiento necesariamente llega a ser pequefio. Este
resuultado es ocasionado por decremento en el ascenso de la fuerza de soporte de particulas
debido al decremento en la densidad relativa entre la particula y el fluido. Sin embargo, en
"ealidad si la densidad de la fase fluida se hace grande, la conjuracion de la fase de particulas
puede hacerse grande y consecuen”"te como se represent6 en la Fig. 6.7, el hundimiento de
bolones cundes pueden ser pequefios. Por lo*nto, la capacidad de un flujo de escombros para
transpo”u piedras muy grandes no puede ser discutidos solo a partir de los e*"es de las

fracciones finas.

ANonces, esta teoria no puede aplicarse a ningan flujo turbulento de lodos ni a un flujo
de es"combros macro-viscoso en los que los bolones grandes seran ~oprtados en ~oteto con

el lecho por el e”eto de la fuerza ~funca de a”"tre del fluido.
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6.5 FLUJO DE ESCOMBROS CERCA A UNA CURVA

Ashida et al (1981) una serie de experimentos para inv~gra la superelevacion a
lo largo de la margen exterior de una curva en un canal. El acueducto experimental (20 cm de
ancho) como el ilu~redo en la Fig. 6.8 tuvo una curva. Aguas arriba de la curva la pendiste
del canal se vari6 desde 17° a 20° para varios “ensayos y aguas abajo de la curva se fijé la
pendiste en 10° en todos los ensayos. Para cada “ensayo se Ninstalo una de las tres clases de
canal curveado en la parte aguas abajo, que tuvo una parte recta de 40 cm en el canal empinado
aguas arriba, una curva de 45° con radios de cu”xtera de 40, 60 y 100 cm respecti®unente en
el ~tro del canal y nue™unente una parte recta de 40 cm aguas abajo de la curva. El lecho del
canal fue horizontal en la direccion del radio y se us6 grava de 5 mm de didmetro como
elemento rugoso. Un diagrama detallado de la curva se muestra en la Fig. 6.8. El material
experimental usado fue una mezcla de granos de marmol de 3 mm y arena cuarzosa de 0.15 mm

en proporcion 1:1 en peso.

de cinc
\de 16”"m.

Fig. 6.8 Acueducto Experimentaly Detalle de Curva en el Canal(Ashida et al.1981)

Las Figs. 6.9(a) y (b) comparan las profundidades normales o”enidas expe***tadn”te
(excluyendo las ondas ~ ~ ~s) a lo largo de la pared exterior de la curva con las férmulas
previas que describen el flujo de agua simple de alta velocidad. En la figura, la formula de

Knapp (1951) es:

(6.5.1)
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Fig. 6.9 Perfiles de Superficie de Agua Experimentaly Calculado en la Pared Exterior de la

Curva

Donde Ji es el &ngulo de onda original que corresponde a la profundidad hio aguas arriba de la
disturbancia; sen Bl= \/F\, F\ el nimero de Froude en la entrada a la curva, U es la velocidad
en B = Q hg el cambio en la profundidad a lo largo del margen exterior. Esta formula es
aplicable solamente en el rango

B
Be=tan -— . (652)
e @ (r>+B/2)tanPi e

donde B es el ancho del canal, ro el radio de cAxtera en el centro del canal.

La férmula de Lenau (1979) para el canal rectangular se escribe:

h=hD+s (6.5.3a)

s{X'-AF/-1(kb™+ b-)}-<5 {X-"F/-1 (Kb'+"b'+y’)}

_T/éh o [(on 7
(6.5.3b)
dondex’ = r.BOlhio, y' =(ro - roo)lhio, b’ =blhw vy
P 6.5.3
b'(x)={0; x< .5.3c
PO=1R XS0 (6539

Debido a que y’ = b72 a lo largo de la margen exterior el méaximo s ocurre
paraxX'=VF2-1b, "F/ - Ib VFi2-1b,..., ysiF >>| esevalor  dado por:

_Ulb
groo

Esto es equivalente a la deducida a partir de la adicion de "*ibrio idcal centre la

(6.5.4)

fuerza *"~fuga vy la pendiente de superficie lateral de agua.

La formula de Knapp tiene tendencia a predecir profundidades muy grandes,

especia™xte para agrandes valores de 9t. La férmula de Lenau predice mejor todo el intervalo
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del lecho. El de la ~con™‘racién de sélidos no pa’*rece mayory los expe”rn”entos sugieren

que la formula de ~Lenau puede ser aplicada para ¢ = 0.4.

De las mediciones de la variacion de la fase de agua a lo largo de la margen exterior. La
amplitud de la variacion incremate con el incremento del &ngulo de deflexion. Por lo que se
considera que las ondas r*~~”" son también amplificadas a lo largo de la margen exterior
debido a la fuerza "~ fuga y la profundidad total de la margen exterior H, se escribe como la
suma de la profundidad no™rmal y la profundidad de onda r**mp, hw

H,=h+h (6.5.5)

La formula de Lenau fue aplicada también al célculo de la amplificacién de hwdonde la
velocidad U para el flujo normal en la entrada de la curva esta dada por las ondas
como buenos. Como la altura de onda r~ ~ ~ signifificativa en la entrada de la curva es el valor

de borde, la altura de onda si*gnificativa, definida se define como la mitad del tercio mayor de
altura de onda, que fue medido en Bc = Q La Fig. 6.10 (a) y(b) compara esas abaras de onda

significativas calculadas mas las profundidades nodules con las o”enidas experimentalmente.
Aunque hay algunos desaciertos tales como los dados por la velocidad normal de flujo para la

onda r~ N | éstos resultados pueden ser Utiles para los trabajos de disefio de canales.

cm -1 1 cm

0° jo» 20° 30° 40°4S° 03 10- 30° W 45

Fig. 6.10 Alturas de Onda Superpuesta sobre las Fases de Agua en la Pared Exterior.
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CAPITULO VII

PROCESOS DE DEPOSICION

7.1 DETENCION DEL FLUJO DE ESCOMBROS PEDREGOSO INERCIAL

Cuando un flujo de escombros A reyoso inercial in\gresa a un lugar donde la pendiste
del canal &”"entuye ab A"~~~ Nau™™ta de espesor y se Atiene. El perfil de ese flujo de
descombros en un ti"empo ty (t + M) puede modelarse por la AnNrsal delaFig. 7.1, Se
asume que todo el flujo A énla a la misma velocidad u y tienen la misma~~~racidn e, que
es la conjuracion en el  a |l aguas arriba. También se asume que el flujo ~6nda siendo
inercial justo antes de la ~detencion. Estrictam”to hablando, el flujo ~debe cambiar su régimen
de inercial a cantes de domeme, pero aqui el p~ceso en el rango viscoso es
despreciable. Enntonces, la “servecidn del momento centre la Seccion 1(en la” a de mayor

actividad) y 11 (en el cambio de pendiente) se escribe como:

I {![h+hf, «5"} =1 (h+hfr)xprgsen8MB +p rqTullcos(8ll - 8,)£11

- 2 KKcosO”™osi™ -U,){(a -pjc ™ *"p\K (7.1.1)

Fig. 7.1 Proceso de Detencion del Frente del Flujo de Escombros

El lado izquierdo de la ecuacion expresa el cambio “temporal del el primer
te"rmino del lado derecho es la fuerza debido a la gra®vedad, el segundo es el de centrada
"desde arriba del “cambio de “ndi"mte, el tercero es la suma de la presion hi***inca y
suelo en el ~cambio de endiente y la es la friccion en el fmdo, k. es un "coefici*te
al “coeficiente de presion active de tierra, Bes el ancho del canal y los subindices uy d indi”

los valores del cambio en la pendiste arriba y aguas abajo,



El esfuerzo co””te en la superficie del lecho, roes la suma del ~fuerzo granular Oy

que es producido por la “urbulencia y viscosidad de los poros del fluido, T ,0 como se mu”"m

en la Ec. (4.1.10) y en el flujo de es"combros T Oes despreciable en “comparacion a

T°. Porlo usando la Ec. (4.1.9) y (4.2.1) se puede escribir:
r 0*(0- - p."Jcghcos8tana
FnAnncoencia, Fen la Ec. (7.1.1) se describe ~como:
F=2 (ct-p.)gc,, (h/r +h)xcosOd Btana Bd
"esprosreciando los términos N juefios, la “ecuacion de *énuided es:
2 (h+h/r)xBd = qtB
Stustituyendo las Ecs. (7.1.3) y (7.1.4) en la Ec. (7.1.1) se obtiene:

du 1 u
dt t t 3

cos(°,(_ (d |1+ KO - P, K>, +P}cos ® ghx
| M0 -p )T +p}

donde. u=

a - c,. cos8dtana :
£:E P)gc,. cos8dtana gsen

@a-P.K +P,

La solucién de la Ec. (7.1.5) bajo laadicidn inicial

i=0; u=u

es u—----lqi+u
2

. . 1 .
ANencos, la~rncia de viaje X es: X = 4:[; t§+UI

Por lo "tanto, la di”stancia x1 d"entro de la cual el flujo de escombros se detiene es:

2

Vv
S

xI -

(7.1.2)

(7.1.3)

(7.1.4)

(7.15)

(7.1.6a)

(7.1.6b)

(7.1.7)

(7.1.8)

(7.1.9)

(7.1.10)

La Ec. (7.1.10) shignifica que si g O, el flujo de es“combros no se detiene ni dorado. A

de la Ec. (7.1.6b) esto cor’*respcode a:

tan(Jdf ——— P"'Jc— tana
(—- P,.'Jc*+P,.

tanBd < — —— P ,.'Jc*— tana
(o--p.Jc. +p,.

(7.1.11)

(7.1.12)
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F.ntonces el flujo de escombros se detiene 0 A" 6nua corriendo hacia abajo dejando
alamos depositos. La Ec. (7.1.12) muestra que al densificar el fluido *riticial y al ~disminuir
la*""racién de un flujo de ~combros, se requiere “ia pendiente casi ho*~in del ~ a |

para "detener el flujo de “combros.

El amlisis “anterior asume que aguas arriba se snmini”te un flujo de escombros casi-
~uniforme que tiene una * a de mayor actividad. Sin embargo, en un flujo de escombros la
ANNrga se el ti*upo, de que pAMAAmos qué diferencia hay
Aine la ~ancla de arribo en un flujo de "embros casi™do™rme y uno que tiene un
hir""Nja Mriangular en la que el pico aparco en el inicial. Una revision tedrica

revel6 que hay una pequefia diferencia centre los dos.

7.2 AN"MALISIS DE DEMPOSICION EN UN CANAL DE ANCHO CONSTANTE
721 PENDIENTE SUPERFICIAL EN LOS DEPOSITOS DE UN FLUJO DE
ESCOMBROS PEDREGOSO

Cuando el flujo se detiene, la *n~~racidon de granos cambiara de ¢l a c¢.D,

lo que si*ritica que el exceso de presion de poros de agua seran excluidos del depdsito
y fluird sobre su superficie. Por lo tanto, si la pendiente de la superficie del depdsito
justo a”es de la d”encion es mayor que la pendiste critica para la ocurrencia de un
flujo de por gra*vedad, los granos en la superficie no puede **~er su
posicion y A onuaran hacia abajo hasta foliar una pudiente que es aproxima”~sta
igual a la critica. Sin embargo, si la pendiente superficial del dep6sito es menos
empinado que la pendiente critica, aunque existan algunas c”didedes de “eporte de
carga de locho, producido por el flujo de tierra excluido, la " esicion 2 6nua sobre la
pla de rodi“entra nu~"""ta "depositado mi~**rc "boue el de flujo de
escombros aguas arriba. As” una pendi“ente atable de un d"epésito debera ser igual a la
critica para producir un flujo de sedinventos por gra’vedad, la que ~ra dede al s**inin d

en a; en la Ec. (5.1.10) o por la "ecuacion:

~ p m)tan+
tanr = (7.2.1)
cDL(u - p.)+p. {4+0.52(q0, Igd3)',3}

~ende res la de la “ochcie del y qo, es la *~rga

superficial de agua excluida por uni®in de ancho del M esito.

107



Takahashi, dem”fr6 con expe”**tos que a mayor des"carga en un flujo de
escombros y un fluido intersticial mas denso stances para un "&rea menos empinada o

mas alejada, se produce el flujo da descombraos.

Las Ecs. (7.1.12) y (7.2.1) si*gnifi® que los p r*~”" da flujo y deposicion
aguas abajo del ~cambio en la pendiente se dividen en los sigui“entes *es casos.

1) 9~ y. El flujo de escombros se deposita »  una pendiente superficial y. Un flujo de
ANNinros muy fluida y da corta ~duracion puede dep”"”se aun pendiste
menor quey.

2) y < 9d< 90 Una parte del flujo de escombros que fluye hacia abajo se deposita y (otra
parte *intGa fluyendo. La pendiente del depdsito  eetre0° y y, en la que 0° es
i"gual al lado derecho de la Ec. (7.1.12).

3) @l 00 El flujo daes*combros **inUa hacia abajo.

722 PE~L LONGITUDINAL DEL DEPOSITO DE UN FLUJO DE ESCOMBROS
PEDREGOSO

a) En el caso de 0d<y

Si la distancia de llegada x1 de un flujo de escombros es pequefia, los
prhocesos de corta desaceleracion y d”encion del puoden ser despreciados en
comparacion con el subs”ente p A" de deposicion ba””~to alargo. Por lo ~ino,
aqui “sidarar*emos que el p " da deposicion se inicia tan p’rooto aparece un
cambio en la pendiente. Cuando el flujo de escombros " daua hacia abajo desde aguas
arriba, este flujo cubre la porcion ya ('.tenida y el depoésito crece *ino en longitud como
en “ra. Una rase "oonp'yama da este p A~ se modela en la Fig. 7.2, en la que la
pendiste da """~ cidn arriba 5. se “onece pero se asume “coTD una

A partir de la ™ inuidad de la rase de sélidos las “variaciones en X . Zdy Xi

“estan dadas por:
V, m 2~ <o (7.2.3)
VC‘D A
(7.2.4)
~ tanSu (725)
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Donde:
tanir - 0d) + tanir -Bd)
tan(y -B d)tan(Ba-0d)+ 1 tan8ucos (B"-Bd) [tan(y -B/JtaniB" -Bd)++
(7.2.6)

Fig. 7.2 Proceso de Deposicién en el Cambio de Pendiente en un Canal

Fn modelo, mi®entras el flujo de escombros desde aguas arriba
des~diendo, la del deposito en el cambio de pendiente se incren®enta. Pero,
después que éste excede una cierta critica, el flujo como un todo no puede
d”enerse por mas tiempo y parte de los escombros empieza a depos”™”ce aguas arriba.
ANences, en un la deposicion se hace aguas arriba. Esta del p A~ 1 de

deposicion podriia modelarse como se muestra en la Fig. 7.3.

Fig. 7.3 Deposicion en Rebote en el Cambio de Pendiente del C*wl

ANanos expe”™"~to han "~ d o que hay pérdida de ene”la "desp/Yeciable en
el p A~ A ptod™ominente. Por lo Manto, la del A~ ito H' puede ~obtmerse por la

siguidte "M "én:

109



uz2 u5
H= a'— cosOu - — cos(Oll - r) (7.2.7)
29 29

Doode a * es el "coeficiente de energia igual a 1.7 para un flujo de “cumbros

uOla velocidad de flujo de agua superficial sobre el deposito.

AnNOndooos a la notacion en la fi'gura y coosiderando la ecuacion de
Anonuidad para la fraccion solida, se obtiene la siguiente ecuacion aproximada, en la

que X.= O para t=to

2 u,2B 2C
XIl+H 4 x1 g3 (t-U)=o (7.2.8)
donde:
cos(O1L-e d)
A= tan(,0u - r)+— - — - (7.2.9)
sen(r -ed) coste, - r)
cos(0ll -0d) 1
sen(r - 0d) sen@l -y) (7.2.9b)
C. 1
C=qr — 1 (7.2.9¢)
c.0 sen(0ll -y)
y (7.2.10)

De ésta manera, el perfil del depoésito en cualquier tiempo se puede calcular si se
da la del flujo. La Fig. 7.4 compara los célculos tedricos coo resultados

expe™~tales, en la que el lecho erosiooable t"da las caracteristicas sigui“entes:

d'i":$5mm,ul p =2.65,c. =0.7,9 =36°,011 =17°,0d =30,r =10.80,qr =418cm 2/seqg,
ul=110cm/seg,h1=3.8cm,H'=\Ocm y 8 = 25°. Fn la fase t*uprana de deposicion

la difeffflcia centre ambos resultados es mas bien mayor, debido posiblemente al e”cto
da el p~A™ed da “detencion en el “modelo tedrico, pero la **~cidn en

se calcula

Fig. 7.4 Com”mcion de Perfiles Siuperficiales de un Deposito

110



b)Enelcasoder <0* < 0

Fn Adicién de pendiente, el flujo desacelerado ~“6nuard hacia abajo
depos"mdo alemas partes de la fraccién solida. Si esa deposicién parcial el
agua excluida del deposito dil"uir la parte de flujo inmovil para increnyentar su fluidez.

"ecuaciones de " onuidad para el agua y la fraccion sélida en el flujo de escombros

(7.2.11)
oh+e..0z'0q' =0 (7.2.12)
al al ax
La relacién centre qzy . se escribe como:
4=, On (7.2.13)
A partir de las "ecuaciones (7.2.11), (7.2.12) y (7.2.13), se obtiene:
(cd-O"™~L _ N=0 (7.2.14)
V° "al l-calc

Para la con™*tocidn de solidos e en la parte que esta fluyendo, se asume que
lar~~racién deequilibrio se al®”ra en una posicién y ti"empo arbitrario, y ademas,
lanacion de **~racion para un flujo de **mbros maduro se aplica bien a un

flujo de es"combros i"ecuaduro. ~encos:

(7.2.15)
(a -p))/~""-fan0d+ 0zd/Ox)
S™inyendo esto en la Ec. (7.2.14), consi®mdo que es pequefio en
Acomparacion  (tan ;-tan OJ, y se obtiene:
ozd _ g. p tan; 02zd

al (c.0-c)(l-c) a -p tan,p-/anBd Ox2

Si la centre las ~ndi®entes del “canal agua arriba y aguas abajo soo
en el “caso que en “sideracidn, los “cambios en c y (. SO0 pequefios.

Por lo Manto, se puede lar"""te e yq.encyq., en la

Ec. (7.2.16), donde:

=q. +
C= O q_zqwd (7.2.17)

111



p /ano d
d (u-p)(/an(f,-tanOd)

_c.D(1-cd)
~ Co-Cd
Entonces: - D gd
a, dx
D g.., p tamp

(c.0-c)(i-c) u -p tantp -taned

La solucion de la Ec. (7.2.19) bajo la “coodicioo de borde:
az
x=0 — =/anO4& -taneu

Es: q = 2ierfc(X)

“ende:

M  /anOk tanti.,

(7.2.18a)

(7.2.18b)

(7.2.19a)

(72.19b)

(7.2.20)

(7.2.21)

(7.2.22a)

(7.2.22b)

La Fig. 7.5 es un ejemplo de ~comparacion de la teoria el experimental En

la fase “mp”rana la teoria no ajusta el experimental debido a que se desprecia el

p A" de “detencion, pero €0N el paso del ti"empo la teoria ajusta ap~ra”~"to al

experim”ral, Pero en general, el » » ~ r del “esito en el cambio de la pendiente es

muy superficial y el menor espesor en el medio Iogra que la teoria y la linea

in*rimua en la*"ra ajustan mejor al experimento. Esta linea dis*inua es:

g=-X +1 (7.2.23)
Lo que es equivalente a:

Zd =- > X+ M ffi (7.2.24)
Esto shignifica que la pendiste superficial del es casi igual al pAMedio

de las pendi®entes del ~ a | a"guas amiba y aguas abajo.
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Fig. 7.5 Perfiles de Deposicién en una Canal tas Empinado que el Talud &table de

Deposicion

7.2.3 SIMULACION NAUMERICA DEL PROCESO DE DEPOSICION DE FLUJO DE
ESCOMBROS PEDREGOSO

Lanacién de”servacidon del uni®”osiooal se escribe corno:
M VdEUII\\/Illz h d h 9 dizdxh)y 1= 7.2.25
+T a '=g.h sen dxo - cos9= — a&— )— - 2.
t Pa g g ax ) Pr ( )
~ende M = uh (= q), el “angulo de la pendiente m el eje x, Txc la friccion del lecho en

la " coion X (Fig. 7.6)

Fig. 7.6 Perfil de Deposicion

La friccion en el lecho es la suma del tipo CCoulumb, que es

ANNtGdo por la colision de parti*™”™ y que ™  repartidos por el fluido **~cial:

=ler - P,,)&=l cos °j, tana +p,,./> U (7.2.26)
Fnla que * es la inclinacion de la superficie del El ~coeficieme de friccion del

fluidofi ccooco™de el de Ashido et. al (1985).
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(7.2.27)

Se debe notar que el segundo término del lado ddeedio de la Ec. (7.2.26) se
desprecia en la Ec. (7.1.2).

Se defini6 el término de fricciod como proporcional al cuadrado de la velocidad,
Asiderando que en la Ec. (7.2.26), ex"cepto para el té”sino de menor fricoiod en el fluido
intersticial, se escribe por el Coulumb que no c’itiene velocidad. Esto es una
ap™“de " radicciai, pero en el modelo de fluido dil”*uta la fricoiod de Cculumby u 2
son proporcionales m~~un”te y por lo ~uto ambas expresiones son equivalientes. Se
discute un ~fedo en desequilibrio; es decir los p*rocesos de d”encidi y deposiciod y de este

modo la expresiod que usa el tipo Coulumb es consiente.

Las ecuaciones de " intuided para el volumen total para los ~materiales gruesos
soportados por el eMecto de colisidi y para los “materiales finos incorporado * agua

intersticial son *specti®*™"int las Ecs. (5.3.2), (5.2.7) y (5.2.8).

La Ec. (7.2.26) es aplicable al flujo de “unbros p“edregoso maduro y para un

flujo de *unbros “maduro se debe tusar la siguiente ley de resistencia empirica:

*hx

049 ,)*-W (7.2.28)

Las **"cas "™ "raiones de un flujo de ~combros y un flujo de escombros
~maduro que pweden " inuar hacia abajo sin doposiciod soo dedos por la Ec. (5.2.14) y
la Ec. (4.3.47), resistivamente. F.nesas ecuaciones, si se calcha que va a ser mayor

a  este debe ser reemplazado por el ultimo.

La de osiciod esta dedo por la Ec. (5.2.18). La proposiciod para deducir
~fe yuncido es sigue: Como se ha afeblecido enteriormente, las fracciones solidas
mayores en un flujo de escombros son s**uidos por la fuerza dispersiva producida por la
colisiai de particulas. Debido a que la fuerza dispersiva es proporcional al cuadrado de la
~gradiente de veloci™” si un flujo de *unbros que llega a A oshar en un ~ca amencs
copinada que la pendiente crtirca aun tiene suficiente velocidad para p~docir un grudiente
de 'velocidad capaz de p”lar sopo”tf ™Modas las partialas mayores, este ~in“uara
fluyendo sin *osidod. De aqui, la pendiente critica para producir ~osiciod, Qa partir
de la Ec. (7.1.11) es:

9C (7.2.29)
Qi(u - P.)+ P.
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724

Por lo tanto, la velocidad critica, Ucpara un flujo de escombros, cuya profundidad
eshy acion de fraccion mayor es ¢;, para comenzar la deposicion dado por
la velocidad en flujo imifo”re de ese flujo ~caracte”itico en un canal da pendiente critica;

en“n’\ces:

(7.2.30)

El flujo da es“combros iniciard algin movimiento inercial “rés, después da que se
aproome a la velocidad critica y la deposicion A" “rara después de que la velocidad
llegue a ser r,U,, en la que rr es una menor a 1.0. Si se da un exceso en la
“cantidad de particulas gruesas y el tiempo n~~”~ o para depositar esa cantidad, la
velocidad de deposicion en unidad de ti“epo se asume que va a estar dado por la Ec.
(5.2.18). De hecho, si (1-ulr,Ug es negativo, i = Q “Esto no se puede dete” tan, porque
no se aun el valor de r1)pero algunos experimentos revelaren que es apropiado usar
r, » 1/3, lo que sigritica que la deposicion se podaos después que el flujo de “combros

viaja 8/9 de la “encia de arriboen la de " AMscia.

En caso de un flujo de escombros inmaduro dDen la Ec. (5.2.18) debe ser

Aeplazado por g,

Un resultada dal célculo por diferencias Efints del s"“ma da naciones

finitas"incido es el que se muestra en la Fig. 7.4.

ANALISIS DE LA DEPOSICION DEL FLUJO LODOSO *TURBUL"O

Un flujo lodso turbulento también deposita cuando al*”ra una pendiente casi
ho~"~in. La™*rencin centre los perfiles da deposicidon dal flujo de es"combros p~*~ese
y el flujo “rtiul*ento da Fodos es que el U“mo comi”enza su deposicion lejos aguas
abajo del cambio ab™upto en la pendiente. Un ej*eplo da esos perfiles de deposicion se

compara en la Fig. 7.7 con los célculos por el modelo ~oducido en (7.2.2 a).

Fig. 7.7 Perfil de Deposicidn “Experimentaly el Matelo para un Flujo de Escombros

Pedregoso
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Esta evidente dis”epuncia en los dos resultados probablem”te si“gnifica que la
ANdnuocion de una velocidad para iniciar a depositar es mas que en el caso de
flujo de **"toros La velocidad critica en caso se Miniene a partir de la
Ec. (4.3.59) " iniyende h, d, cy la pendiente critica "inida a partir de la Ec. (4.3.74).
Escribiendo esta velocidad critica como Uc la velocidad de deposicion deberd exp”~~e
analogam”de a la Ec. (5.2.18):

(7.2.31)

- = —_—— L

Fn la que la velocidad del ***”~ento de particulas se coosidera para dete"m

elpAr~n, Bcl esuna ycuandou> U,, i=Q

Las~ras naciones n*""das para analizarelp ~ " " las siguientes:

ey de reshistencia:

(7.2.32)
CAitinuidad de volumen:
— . aM
PR (7.2.33)
Crontinuidad de la fraccidn solida
avL+o(cM
ot &k - 1C.pL (7.2.34)
Espesor de deposicion
D izo (7.2.35)
ot

La Fig. 7.8 compara el ~"“ltado del calculo usando cestas ecuaciooes ”

res"todos experimentales. F.nel calculo se 5% = 1.6y nm= 0.015.

Fig. 7.8 Perfil Longi*tudinal de Deposicion
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7.3 EL PROCESO DE FORMAOON DEL CONO DE ESCOMBROS
7.3.1 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS EXPEAMOTALES

Ta™whi (1991) N serie de para observar el p A" de
formacién de un “cooo/abanico de "unbros en la “rm”bocadura de un to~"ta de
m~"maé. En los experim’entos ~cooectd un acueducto de acero de 20 cm de ancho, 40 cm
de profundidad y 10 m de largo A un tablero de 2 m de ancho y 6 m de longitud. La
pendiente del a“cueducto ~variaba de 0° a 30° y la del tablero de 0° a 10°. Sobre el foodo
del acueducto peg6 gravas de 5 mm cearoe |~~~ mgoso, m i*~s que el tablero fue

cubierto por una suave placa de espuma (s*rofoam).

Después que se col™”ro el acueducto y el tablero a las pendientes prescritas, se
AmmitrombANANN agua a velocidad en el e~™”" aguas arriba del
acueducto y vertié dientes del flujo a una velocidad a través del
alim”itador de sedimentos. De este modo se desemb”» en el tablero y se formé un “cooo

de es™anbros. El material de s""~nio usado tuvo las siguientes “racteristicas:

d® =\.2mm, *d14/du =2.58, u= 2.65g/cm3, 36° .

La Fig. 7.9 es un gfemplo de los resultados experimentales que mu”~™an las

"variaciones t"emporales en las formas del borde del flujo de escombros. EI nimero de cada
indica el tiempo en segundes que t*scurrid el “momento del arribo de la* a

de mayor actividad del flujo de escombros a la ~un”~bocadura. En la fase mas “temprana,
la tra’*yectoria del flujo aguas abajo desde la desem”rcadura es r”*ta y el ancho de es
casi dos 'Aecs el ancho de la desem”rcadura, pero rapi®"”“ita alcanra su
lonud (4 seg). Luego “empiesa a depositar los esunbros a“mpafiados de un salto
hidraulico en el Nimite del deposito y flujo. ~Después de un corto ti"empo, cuando el salto
hidraulico llega a la salida del acueducto (apro”ma””"ate 5 seg), el flujo cambia su
Aceicti hacia la de”*cha, luego a la izquierda y asi sucesr*ita. Consecu"mente, al
final del p ~ ~~ de agitacién ba”"ta largo en el caso de un flujo de ~anbros a
Nan el ~éslto se hace A un did™ro apro”mada”ente “unl a la

Arncia desde la salida a la distancia final del primer flujo.

La Fig. 7.10 muestra las de nivel del de anbros foliado en la Fig.
7.9 el A/~ 1to muestra un plano a lo alargo de la linea gue tuvo un ancho casi dos
aveces que el de la salida. La curvaceroco”~"de ala del foodo de la salida.
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Fig. 7.9 Variacion Temporal en los Bordes de un Flujo de Escombros

Los expe”~~to que el del cono de escombros puede
calcularse por la Ec. (7.1.10) ~ un error de + 8% y también que la pendiste superficial
longitudinal puede » e por la Ec. (7.2.1) substituyendo el ancho del plano d*entro del
ancho del *al. En”escsexpe”™™~n el flujo de descombros se detuvo del interior
del area (Fig. 7.9) y fue llenado c*omplrA~A~ con Si el flujo de
escombros A inGa “después que “ta area se llena com p I~~~ el didmetro del » o

debe increm””rce de la misma manera para acomodar el sedimento adicional mi”entras se

mantiene la pendiente superficial I"stitudinal.
IS . 4 M-
Q-0, 1,
Q4L [ 1 - L
/| 6 20¢

Fig. 7.10 Cu”as de Nivel de un cono de Escombros.

Hoolce (1967) indicé que hay dos "“es de p » * " de fu“ca™én de » 0 de

Anunbros. Uno lo [1”cé ‘departo de flujo de es"combros’ y el pMesco es similar al de los
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experimentos de Takahashi y el “ro denominado ‘l6bulo malla’ o ‘depdsito malla’. En el
ultimo caso el flujo de escombros no aguas abajo debido a la *fincién de
agua del flujo adentro del ~ o de ya y la deposicién ~énuaria
aguas arriba. “Esta situacién se produjotambién en losex pe~”"s de Taakahashi, “cuando
se "cambio el ~material de sedim”xp a uno mas cuyo diam”ro medio fue 4 mm. "Este

deposito amlla, sin embargo enel "o,

7.3 2S"mACION~*"W C A
a) Ecuaciones Fun”unentines

Como las “racteristicas del flujo de escombros son muy s**”"es a aquellos
de un fluido continuo justo cantes de la d”encién, puede ser aplicable un s™ecua de
“ecuaciones de conservacion de “esa y para flujo de fluido gradualmente

variado.

Las ecuaciones de *“rvacion de momento bi*finensional para profundidad

promedio son: Para la**ccién x:

aM o(_uM o(_vM a(z=-+A) Ha
T L )+ri (‘_ )gihsnO: - gihcosO ( ) (7.3.1)
di ax oy ax Pr

Y para la ul~ccién y:

ONv”A duNJ atvNJ . d(*,, +h) ity
o+ [f--mmmmmmem +1\ gihsin @yI>- gihcos Q> (7.3.2)
at ax ay ay Pr

La ecuacién de “servacién de masa es:

oh aM dNV .
-+ + =

at ';)'(' _ay__ (7.3.3)

~onde Nv=vh, v la velocidad del flujo en la ul*entény, ~ es la inclinacion
en el ejey, Thyes la residencia al corte en el fundo del flujo en la *ccidny, y los *ros

simbolos son como los A" os

Las "ecuaciones de para las fracciones solidas méas gruesas y mas
finas, resp™U”unente se escriben en fu”sa sitoilar a las *s. (5.2.7) y (5.2.8) y son

Como sigue:

dvL | djcLM) [ aycLNv)

(7.3.4)
at ax dy
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AN +a M -£EM }F 6 M IzZER =

dt dx dy 41 p (7.35)

Por “logia a la Ec. (7.2.26) la friccion en el foodo para un flujo de

es"combros maduro se puede describir por:

— (0- - Pm)ghcL cos9¢ana + pnfhu-\u2+v?2 (7.3.6)
Alu »

*»= i "7 t CT" cosObtana + pnfbrjul +vl (7.3.7)
wu + v2

Y para un flujo de escombros inmaduro:

Ao (F
Tx= = < WJw2+v?2 (7.3.8)
0.497 h J
2
Pt (d) \u+v2 (7.3.9)
by 0.49{h ]

El valor de Oque aparra en las Ecs. (5.2.14) y (4.3.47) que las
ANNraciones “requieren alguna ~Munidn, pero de aqui, se “sidera que es
aproximadamante igual a la inclinacion de Ja superficie de flujo en la "ocion del
“wector velocidad:

ilsenO to + vsenO”"

imioO «a
7.3.10
Vi2c0s20B86+ v2cos20ty ( )

Doode:/an;,., =/an(B= +B,,,Ir),/an =tan(Qyo + &2zy),/anB,,.Ir
=M (rd+h)/ox, ZanBoury =~ (rd+h)/f)y
Las velocidades de deposicion son:

-Ju2w2'cl - ¢ -JM2+N:
ru J L A

i=s. I- (7.3.11)

(7.3.12)

La ~~~cién del s™”ra de naciones anterior puede [*"se

ninumérira” A rt* tusando el de M~encias

b) Verificacion del Modelo M a*"foco por AMAMArntos

Para verificar el medelo para el caso de de *"séo

Ta*mhi 1991, us6é un aoneducto de acero*“tad e a un tablero se
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muestra en la Fig. 7.11. El “material cuyo didmetro medio dso= 1.28 “m Yy la densidad
especifica ar = 2.65 g/cm3 fue distribuido en una di”stancia de 3 m desde 55 ma 85 m
medido d”~da el punto de ~*m~bocadura® un”™ ™" r de 10cm y mojado por el flujo
da "tocietr. Luego se "/dajo A  descarga abr“upta de agua simple, 600 anVseg,
en el extremo aguas arriba del lecho para hacer un oleaje de mezcla de grava y agua.
La velocidad y profundidad da flujo aguas arriba de la desemb”dura fue cedido por
una cdmara de TV-video da alta velocidad y las “variaciones da la fu”u y ~ ~ "~ r dal
fueron “medidas por dos " Aras de vi*». La “cantidad de “fu”ruddn
n~cula para las condiciones de borde para el célculo, las variaciones de la
profundidad y velocidad ~ el tiempo en el canal aguas arriba de la desem’bocadura
fueron ~medidas en la grabacion visual del video da alta velocidad pero los
potros; es dosir, la “variacion da *~“~racidn de s6lidos ~ el ti"empo en el flujo fue
dada in""anente s*ustituymdo la profundidad medida, velocidad y pendiente en la

Ec. (4.3.4), en la que se asumié d;, = 1.36 mm, ¢cDL = 0.7, p..= 1g/cm3 +=36° .

Fig. 7.11 Croquis del Experimento de Takahashi, 1991

La Fig. 7.12 ampara las futrma y "~ "res (profundidad de flujo + espesor

de d"eptsito) en el p A~ de la fu™nnacion del » o de escombros en un en
laboratorio aquellos calculados m~"mp ddnelo Los n™ocres sobre
las lineas da “*"*mo indi” los ~esores en an cedidos la A"~ Ne dal

tablero da dosborda. Las pendi®entes dal canal y el tablero da desborde en \caso
fueron 17°y 7° Los intervalos da ralla en los calculos fuon Ux =
l:y=5cm, nt= 1/500segyse”~”~on los valores 5,=0.05 " =4,tana=045yrr=
V3. tenla sMignifica el ti**rc A ANOnda el que la da

mayor aénvirdad dal flujo da *unbros llega a da la Se \era
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comparativam”te buena concordancia centre el experimento y los calculos excepto para
la “rencia de un promontorio en el experimento, que posiblemente se formé por la
erosion del por el flujo recién diluido que no fue tarado en engenta en el

célculo.

7.3.3 DISTRIBUCIONDET "~ O S DEPARTICULAS EN EL CONO DE ESCOMBROS
a) Datos E”se”mentales y de Campo

Fo. un flujo de descombros ~al que fluye en un canal *"as arriba, los
medios son méaximos en la parte delantera y di"sminuyen hacia “ras. La “distribucion
espacial de los " efios de particulas en un depdsito refleja aquellas “caracteristicas. La
Fig. 7.13 es un ej"eplo de ~distribution de *"efio de particulas en la superficie de un
A 0 de esescombros  priincido por un flujo de es*unbros (Talceiy Miafara, 1982).
La Fig. (a) demuestra las variaciones en el medio y los d"m”etros maximos
versus distancia medida culas"d™ente desde el inicio de deposition. ElI maximo de los
ANNANS medios aparece en el tramo 120-130 m y en el Mesco 110-130 m la
acumulacion de boloneria més grande. Estos factores sugieren que la parte de”atera
del flujo de escombros se "detuve cerca a este tramo y que una parte del flujo posterior
se depositd aguas arriba d”eniendo y otra parte sobrepas6 la ® a de mayer actividad
d”enida y se depositd aguas abajo.

La Fig. (b) muestra alagunas distribuciones de ~"efio tipico en secciones
laterales represtentativas. En el tramo aguas arriba (0-140 m), “ato el d*m”ro
medio como el diaxi“ro maximo se hacen mayores * el inc*mento de la distancia

desde la linea Mcaral del o , pero mas alejado aguas abajo tendencia desaparece.

La mayer acumulacién de particulas es cerca a la orilla y/o la parte baja
del » o y a lo alargo del eje de flujo principal. Cercaal superficial sé retnen las

particulas méas pequefias.

b) Moddo Mat"ematico

~Para el unalitis de ~distribuciones de ~*unos de sobre la Mdistricie
asi cuesco del cono de escombros, se adic™cara al s"”ua de naciones
ANelncido en 7.3.2 una nacidn para p~*axi el ~cambio en el *efio de parti“culas.
Si la*uaiodn se a la distribucion espacial del did”"ro "edio de la la
si*~rte nacién para la **~rocion del n**ro de p™M~culas es de
como una cation adicional n*""r6. EI cambio en el n*”~ro de p/Mi~culas en un

~ea infinitesimal debido a centrada de flujo, salida de flujo y ~estcion dada por:
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d d Qiy

svMt] X \KA) dy Kd\j

~onde QI, Qiy son las de la fraccial de particulas gruesas por

(7.3.14)

unidad da “érea en las “cuiones x ey, respecti*te y kwl* es el volumen da

particula cuyo diametro es dL

ENSAYO3

Fig. 7.12 Formasy Espesores de Conos de Escombros

La Fig. 7.14 m u ™, un g«emplo de “bais da y forma de un *»0
da "Adiros, asi las “d.istribaciones da *"*anos da parti“das, que se
bajo las adiciones da dadas a 1 m aguas arriba da la ~rn"boca™dura.
célculos se realizada bajo la “dicial: el ancho y la pendiente dal canal aguas
arriba soo 10 cmy 17°, la pendiente dal tablero da inundacial a’guas

abajo es 7°, .6x= 6y = 5cm, "11= 1/500 seg.
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Fig 7.13 Distribucion de Tamai'ws de Particulas en la Superficie de un Cono de

Escombros

Fig. 7.14 Condiciones de Borde para el Calculo

La Fig. 7.15 mu”ra la distribucion en espesor de la profimdided de flujo méas
el espesor del deposito a 5, 15y 30 sepundos después del inicio del flujo de escombros.
La Fig. 7.16 muestra las distribucicoes de tamafios de particulas medios en el estrato
que esta flu“ndo sobre el cono de escombros depositado resistiente y el cono de
escombros en desarrollo. Las vanacienes de tamafios de particulas en el depdsito y los
espesores de deposicion con el timpo en algunos tugares estan dedos en la Fig. 7.17.
Esta figura es resrtienade en la Fig. 7.18 para mo“rar las relaciooes centre el espesor del
deposito y el diamepro de particulas. Los " res A A~rtativos estan dedos en la Fig.
7.19.
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Las figuras mencionadas indican las caracteristicas sigui®entes: sobre la linea

del ~ o aparca deposicion primero hasta la “encia final y luego ~"inGa
aguas arriba a“compafiade de un dec”""to en el de las particulas, las
particulas mas gruesas se acumulan en las paes méas bajas del " ésitu y el **r6o de
particulas decrementa aguas arriba, la amplitud del rango de ~*odo de parti“culas es
mas "amplia en el tramo aguas arriba que en las proximidades de la *encia final. Una
suntlar tentendencia se en los puntos de las Mérgenes b y g.  Fn los pruntos
alejados de la linea los puntos ¢, e y h acumulan mas partic”as gruesas en la
fase temprana, de modo que casi la mitad del d"epésitu en “os puntos es “mpade por
materiales mas gruesos. A partir de y comparando la tendencia de los pares de
ANras que rep™”™ra puntos adya™”es enla Fig. 7.18; cy d, ey t: he i se verifi*cara
que el dique natecul se *quja a los depositos que ap””~en en ambos lades de la linea

en el prhoceso de deposicion. Este ten”~”o se A observaciones de
AMmp. Este puode ser una ra™in del porque la incision mas profunda onurre a lo largo
de la linea “tral del cono de **mbros, debido a que las parti*das Aquefias que

se acumulan en la linea son fa*QOTte erosionados por el to””~fa normal.
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CAPNTULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los fenémenos ~""~~itacos ocurridos en el Per( (huaycos, aluviones, descomentes e

inundaciones) los huaycos constituyen el 91% y los aluviones y alud aluviones el 1%

De las definiciones de huaycos dado por varios autores, podemos apreciar concordancia en
cuanto a su "~ d o de material sélido - liquido producido en pendientes grandes (cuenca de
rhepcion), que fluyen a través de un canal de escurrimiento (cuenca media) y llegan a

depositarse en un cono de deyeccién (cuenca baja).

Se tiene una buena cantidad de literatura sobre huaycos y aluviones ocurridas en el Perq, la
mayor parte de ellas enfocadas de fo”ra descriptiva; con algunos ~“ntes de explicacion

tedricay p ~ s investigaciones experimentales en modelos hidraulicos.

Para flujo sélidos liquido se definen 2 clases de flujo, basados en el numero de Bagaold
(relacion fuerza inercial /fuerza de viscosidad); cuando el N < 40 el flujo se encuentra en el

rango macro - Vviscoso y N > 450 el flujo es totalmente inercial.

Muchas investigaciones concuerdan que los esfuerzos interparticulas son proporcionales a
(du/dz)2 en el rango inercial (fluido dil**de) y a (du/dz) en el rango macro viscoso (fluido

N~ "eniano).

Si el flujo de escombros contiene mucho material fino y la densidad aparente del fluido
intersticial es mayor, el flujo es capaz de transportar conjuraciones mucho mayores de

particulas grandes que faltan al material fino.

En el rango inercial se demu’estra la exigencia de vanos flujos: el flujo de escombros
p~rrArso, el flujo de escombros “maduro, el flujo ~Murbulento de lodos y el flujo de escombros
hibrido.

Si la profimdidad relativa se incrementa gradualmente A itaendo "stante la ~centracion
de sélidos y la pendiente del deberia aparecer primero el flujo de escombros pedregoso

(maduro), luego el flujo hibrido (tota””nte dispersado) y el flujo Murbul™te de lodo.



10.

1.

12,

13.

15.

Metre las causas para la produccion de flujo de escombros se pueden citar: (a) el deslicarmento
de bloques se “ransforma en flujo de escombros esta en movimiento; (b) el colapso de
una presa de escombros genera un flujo de ~*anbros y (c) el lecho de la quebrada se hace
inestable y se produce un flujo de descombros ~cuando aparco un flujo de agua superficial.
También se produce cuando un bloque de tierra con muchos vacios se m ue” y se transforman

en flujo de escombros al **mauir los espacios vacios netos.

Elp A"~ de Mraccion de "ia presa de escombros (**rod) se produce “endiende de las
prupi””” delap”sa “mismay de las adiciones de corriste del ~rnal y se pueden clasificar
en: detraccidn erosiva debida a rebose, colapso abruptto del des**6nento del cuerpo de la

presay falla p~esiva.

El flujo de escombros deposita material en una de “grada inversa” en la que la
secuencia de ~*6no de granos * desde los méas finos en el feudo a los mas gruesos en el
superior y se relaciona con la mecanica de la acumulacion de boloneria en la parte

del flujo de escombros.

Las " “raciones de solidos densas en un flujo de descombros tienen mayor probabilidad de

que el fluyjo~*eporte grandes piedras.

La deposicion de los flujos turbulento lodoso y flujo de escombros pedregoso se produce cuando
se al*ma pendientes bajas y se “diferencian porque el primero inicia su deposicion mas lejos

aguas abajo.

El cono de escombros genera™*rte tiene la forma de un depdsito ci®*an con didmetro
apro”ma”~~rte igual a la distancia desde la salida del canal a la distancia final del primer

flujo.

Se recomienda ~MOnuar estos erodios, trando de resolver los modelos “rte”etrescos
propu’estos m~~tos numéricos y ralirar simulaciones numéricas tomando como base
los *deos y g”eomorfolégi® " ~"Mes de lu ™™ en las que se

producen huaycos y aluviones.
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