RANGO DE APLICACION DE LA FORMULA DE
MANNING PARA ANALISIS DE FLUJOS DE ESCOMBROS

Juan Antonio Garcia Aragén'

RESUMEN: Un modelo para escurrimientos fluido-granulares en el
régimen inercial, basado en la teoria cinética para los escurrimientos
granulares, fue validado experimentalimente. El modelo asume que
las colisiones entre las particulas constituyen el principal mecanismo
de transferencia de cantidad de movimiento. Los flujos de escombros
en el régimen inercial constituyen el mas importante fenémeno natural
con esas caracteristicas mecanicas. Elmodelo es capaz de reproducir
la relacion entre la velocidad media y la altura de flujo que se observé
experimentalmente usando un canal de pendiente uniforme y con
caudales sélidos y liquidos constantes. La relacién obtenida no pre-
senta un crecimiento de la velocidad media con un incremento de la
altura de fiujo, para todo el rango de concentraciones, tal como lo

1. INTRODUCCION

Los flujos de escombros constituyen el es-
currimiento m4s peligroso de todos los que
se presentan en los cauces naturales. Basta
recordar el flujo de escombros del rfo Lagu-
nillas que destruy6 Armero, Colombia, y
caus6 25.000 muertes en 1985. Un flujo
similar ocurri6 en el Perd en 1970 destru-
yendo la poblacién de Yungay y sus 17.000
habitantes. Los flujos de escombros presen-
tan caracterfsticas mec4nicas diferentes de-
pendiendo de la constitucién de la mezcla
fluido-s6lida y de las condiciones hidrol6-

gicas y geol6gicas. La caracterfstica que
diferencia una creciente hiperconcentrada
con un flujo de escombros es la alta propor-
cién de material grueso. Se han observado
flujos de escombros con concentraciones
por volumen cercanas al 60% en los cuales
la fraccién fina constituye menos del 5%.
Takahashi (1980) defini6 cuatro regfmenes
de flujos de escombros: inercial, inmaduro,
hfbrido y turbulento. En el primero, el prin-
cipal mecanismo de generacién de esfuerzos
son las colisiones entre las particulas grue-
sas (esfuerzos dispersivos). El inmaduro
constituye un flujo inercial con las particu-
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maduro constituye un flujo inercial con las
particulas concentradas en la capa de fondo
y por encima sedimentos en suspensién. El
hfbrido es un flujo dominado por la turbu-
lencia con una pequena capa cerca al fondo
donde las partfculas estdn soportadas por los
esfuerzos dispersivos. En el turbulento esta
domina sobre toda la profundidad.

Un flujo de escombros en el regimen iner-
cial se puede idealizar como una mezcla
flufdo-granular, en la cual el flufdo lo cons-
tituye el agua mas la fraccién fina. Con el
fin de analizar el comportamiento mecénico
de una mezcla de ese tipo se realizaron
experimentos en un canal rectangular de
pendiente uniforme, en el cual se obtenfa un
flujo uniforme al producirse la mezcla de
agua a caudal constante (Qw) y de arena de
caudal sélido constante (Qs). Se analiz6 la
relacién entre la velocidad media y la altura
de flujo para diferentes concentraciones.

2. CARACTERIZACION DEL
FLUJO FLUIDO-GRANULAR
INERCIAL

Una mezcla flufdo-granular en régimen
inercial se caracteriza por un nimero de
Bagnold superior a 450 (Bagnold 1954). El
nimero de Bagnold, Ba, para una mezcla
flufdo-s6lida constitufda por particulas de
diametro uniforme d y sometida a una tasa
de esfuerzo cortante du/dy, se define como
sigue
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@
donde m es la viscosidad del fluido, P es la

densidad de los s6lidos y Aes la concentra-
cién linear definida como el diametro medio

de las partfculas sobre la dispersién media.
En un flujo de escombros la dificultad para
definir el ndmero de Bagnold reside en que
la granulometrfa no es uniforme y que la
concentracién varfa en la vertical. Sinem-
bargo considerando un diametro medio y
una concentracién media se puede estimar
el nimero Ba aproximadamente.

3. ECUACIONES
QUE GOBIERNAN
EL ESCURRIMIENTO

El modelo que se desarrollar aquf utiliza
los valores promedio en la vertical de las
siguientes variables; Vavg, la concentracién
media, Uavg la velocidad media y h la altura
de flujo. El modelo iguala las fuerzas de
propulsioén (gravitacionales) con las fuerzas
resistentes al flujo en un segmento infinite-
simal dx de canal, puesto que se est4 consi-
derando una situacion estacionaria de flujo
uniforme. En este caso la fuerza gravitacio-
nal en la direccién del flujo es Pnghsin@dx.
Las fuerzas resistentes son; la componente
colisional en la direccién del t.dx, la com-
ponente friccional interparticular Tdx y la
componente flufda friccional (turbulenta)
Ctpu U, dx/2, donde Cres el coeficiente de
friccién del fondo. El balance de fuerzas es

2
Pm ghsin@dx = 1tc dx+ trdx+ % Crpow U;ngdx

donde Pm=Psvavg +(1+0avg) P, €5 la densidad
de la mezcla, Pwes la densidad del fluido y
donde Trestd relacionado con la componente
normal de friccion interparticular segiin la
ley de esfuerzos de Coulombly =0y tan@.De
acuerdo a la suposicion de flujo inercial, 1a
componente friccional normal puede ser
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representada por la diferencia entre la fuer-
za total normal y la componente normal
colisional

3

pr=(ps— pw) ghcosBuavg — o¢c

La componente normal del esfuerzo colisio-
nal est4 relacionada con el esfuerzo cortante
colisional por 6= tJ/tan@qg, donde @q es el
dngulo de friccién dindmico interno de los
s6lidos. Para definir el esfuerzo cortante de
fricci6én interparticular usamos una forma
similar a la propuesta por Bagnold (1954)

@

1.=pd%g, (2’:—"-') ztand)d

donde el término en paréntesis es la tasa
promedio de corte. La expresion para g
viene de la teorfa cinética para escurrimien-
tos granulares (Lun el al. 1984) al considerar
flujo uniforme y reemplazando la concen-
tracién v por la concentracién media Vavg.
Esa teorfa usa técnicas de mecénica estadfs-
tica para modelar las colisiones entre las
particulas y recientemente se ha extendido
para modelar mezclas flufdo-granulares,
mediante la introducci6n del efecto disipa-
tivo de la energfa colisional causado por el
flufdo intersticial (Garcfa Aragén 1992). La
expresion para g, €s

_SYE [ 1, 164y 64Va5ig, 12, 1 (5)
92=%¢ [z* 5 t— (1‘*7)]

El balance de fuerzas ecuacién (2) , usando
(3) ,(4) y (5) proporciona la siguiente expre-
sion para la velocidad media sobre la sec-
cién:

)

ghsinB [ (A-1) v, (1-222) +1]
Usvg™

—i—' +% (tand,-tand)

donde A= pJ/ps

4. RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Se utiliz6 un canal rectangular de 4 m de
largo y 10.2 cm de ancho. Se utilizaron
pendientes entre 20 y 24 grados para obtener
un escurrimiento uniforme, conjuntamente
con concentraciones s6lidas superiores a 0.4
por volumen. Un flujo lfquido Qw constante
se suministraba en la parte alta del canal
luego de ser amortiguado en un tanque para
facilitar su uniformidad. Un dispensador de
arena de sflice con didmetro medio 1 mm y
granulometrfa bastante uniforme (obtenida
por tamizado) , procuraba el material granu-
lar. El flujo s6lido se controlaba mediante la
apertura del dispensador cénico con el fin
de mantenerlo constante. De esta manera
una mezcla flufdo s6lida se obtenfa. El flujo
se comprob6, mediante medidores de altura
de flujo, que se uniformizaba entre el 20. y
tercer metro del canal, dependiendo de los
caudales. La profundidad de flujo para con-
diciones uniformes se anotaba. Cerca del
10% de la arena se pint6 de manera que
sirviera de trazadores, para facilitar el c4lcu-
lo del perfil de velocidades cerca a la pared
transparente del canal, por medio de una
cdmara video Hi 8 mm.

En cada conjunto de experimentos se man-
tenfa constante la pendiente del canal y el
caudal sélido Qs, varidndose el caudal liqui-
do Quw. De esta manera se obtenfan diferen-
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tes concentraciones de la mezcla flufdo-gra-
nular. El caudal s6lido es igual a
Qs=UavgVavghW y €s constante para cada con-
junto de experimentos. Estos serdn clasifi-
cados de acuerdo al pardmetro Qs/w, puesto
que w (el ancho del canal) es invariable 10.2
cm. Para calcular el nimero Ba se us6 la
siguiente expresién sugerida por Bagnold,
(1954), para la concentracién linear

R S W)
(leex) Mg

Vavg

Presentaremos aquf los resultados experi-
mentales encontrados en uno solo de esos
conjuntos, el caso de 6=22°y

QJ/w=25 cm?/s. Esos se presentan en el cua-
dro I

Cuadro 1
Resultados Experimentales

Qs h U.vg Ba
cm’/s cr?lzlls mm | V9 | cris

255 797.4 7.5{ 0.24| 137.6] 1399

255 582.2 7.0 0.30] 117.3] 1451

255 487.3| 6.7] 0.34| 108.6{ 1531

255 380.0, 6.4| 040( 97.3| 1645

255 266.0, 6.7] 049! 76.2| 1542

255 202.7 73] 055/ 615]| 1421

255 | 1837/ 79| 058/ 54.4| 1280

Se puede observar en el cuadro anterior que
el flujo se encuentra realmente en régimen
inercial (Ba superiores a 450) y que existe
una rélacion entre h y U,y que no es mono-
ténicamente creciente. Este dltimo hecho
serd corroborado por el modelo teérico y
sobre €l nos extenderemos m4s adelante.

5. APLICACION DEL
MODELO TEORICO
A LOS EXPERIMENTOS

Para reproducir los resultados experimenta-
les con el modelo tedrico utilizamos el he-
cho de que el caudal s6lido es constante para
cada conjunto de experimentos con pen-
diente del canal invariable; Qy/W=UavghVavg
es constante. Usando la ecuacién (6) se pue-
den obtener valores de Uavg correspondien-
tes a valores de hvavg. Una solucién gréfica
se obtiene representando Qy/w contra h para
diferentes valores de Vavg (figura 2). Ense-
guida en un gréfico de Uay, contra h, el
valor de h correspondiente al valor previa-
mente definido de Qg/w y de avg €s locali-
zado (figura 1). Los pardmetros necesarios
para usar el modelo, correspondientes a las
condiciones experimentales, son los si-
guientes (Cuadro II)

Cuadro 11
Parametros usados en los calculos con
el modelo tedrico

o) 35°

Dd 36*

ps 2.500 kg/m°
Ct 0.01

d 1.0 mm

Los valores experimentales son también
mostrados en la figura 1 para facilitar la
comparacion. La concordancia es bastante
buena. El gréfico 1 muestra un resultado
sorprendente, la curva U,y contra h tiene
forma de U. Para concentraciones altas, ma-
yores de 0.4 por volumen, una disminucién
en la velocidad promedio corresponde a un

64 AVANCES EN RECURSOS HIRAULICOS - Niimero 2, 1994



aumento en profundidad de flujo. Esto es
contrario a lo que sucede con flufdos New-
tonianos, que aumentan de velocidad al au-
mentar la profundidad de flujo, tipicamente
representado en la férmula de Manning
V=h**$"?/n (considerando R=h). En la fi-
gura 1 esa situacion se obtiene para concen-
traciones menores de 0.4 por volumen. Lo
cual nos lleva a concluir que la férmula de
Manning no es apropiada para el andlisis de
flufdos-granulares inerciales con concentra-
ciones altas.

Algunos autores en la literatura de flujos de
escombros han tratado de producir variacio-
nes a la férmula de Manning (Kherkheulid-
ze (1975), Takahashi (1981), Li Jian et al.
(1983)), sin embargo todas estas tienen la
forma v=ah"S™, que no es apropiada para
flujos de escombros inerciales a altas con-
centraciones.

6. CONCLUSIONES

Se ha demostrado experimentalmente y
comprobado por medio de un modelo te6ri-
co basado en la teorfa cinética para los escu-
rrimientos granulares, que los escurrimien-
tos de flufdos-granulares en régimen
inercial con concentraciones superiores a
0.4 por volumen, no pueden ser repre-
sentados adecuadamente por la férmula de
Manning, ni por ninguna relacién que esta-
blezca una relacién monotonicamente cre-
ciente entre la velocidad promedio del flujo
y la profundidad del mismo.

El crecimiento de la profundidad de flujo al
descender la velocidad de flujo, puede ser
debido al incremento de los esfuerzos fric-
cionales interparticulares (Garcfa Arag6n
(1993a)) y tiene consecuencias importantes
en la capacidad de arrastre de fondo de los
flujos de escombros. En efecto si repre-

sentamos el esfuerzo cortante de cisalla-
miento en el fondo como o= pyhS, donde
S es la pendiente de la lfnea de energfa, un
incremento en la profundidad de flujo im-
plica un aumento en el esfuerzo de cisalla-
miento. Esto puede explicar la observacion
de algunos autores (Pierson 1980) quien
document6 11 m de erosién al paso de un
flujo de escombros sobre un lecho no con-
solidado de grava y en un cauce adyacente
con similares caracterfsticas geolégicas un
flujo hiperconcentrado producto de las mis-
mas circunstancias hidrolégicas s6lo produ-
jo 1 m de erosi6n.

El modelo teérico presentado aquf tiene al-
gunos inconvenientes para su utilizacién en
el caso de flujos de escombros inerciales. El
mds importante es que considera una granu-
lometrfa uniforme. Sin embargo puede
constituir una herramienta valiosa para el
predisefio de obras de proteccion contra flu-
jos de escombros. Un modelo teérico basa-
doen la teorfa cinética para los escurrimien-
tos flufdo-granulares que considera la
variacién de la concentracién y la velocidad
en la vertical fue aplicado con éxito en el
caso del Nevado del Ruiz (Garcfa Aragén
1993b). Son varios los casos en que las
presas de amortiguamiento de flujos de es-
combros (especialmente en Jap6n (SABO))
han sido destrufdas a causa de la sub-estima-
cién de la altura de los flujos de escombros.
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Figure 1 Flow depth versus mean velocity for Qg/w=25 cm2/s, 9=22.9°

h - Flow depth - m

Figure 2 Mass flow rate per unit width versus h, p=22.9°
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