LA HIDRAULICA TORRENCIAL

RESUMEN

El tema de la hidraulica torrencial apenas empieza a
adquirir importancia en nuestro medio.

Este articulo trata de establecer algunas diferencias
entre la hidraulica fluvial y la hidraulica torrencial.

Una revision bibliografica sobre el tema permite
presentar los modelos reoldgicos mas utilizados en el
analisis de flujos torrenciales y la aplicacion del
métdo simplificado de Jhonson, herramienta
importante para caracterizar un fluido no-neutoniano
en un lecho natural.
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ABSTRACT

The subject of the torrential hydraulics is just
beginning to take importance in our medium.

This paper tries to establish some differences between
fluvial hydraulics and torrential hydraulics. A
bibliographical review of the theme permits to present
the rheological models currently used for the analisis
of torrential flows and the applications of the
Johnson’s simplified method, important tool to
characterize a non-Neutonian fluid in a natural bed.
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1. INTRODUCCION

Hasta hace dos~décadas, se puede afirmar que el
desarrollo de la hidraulica fluvial se limité a estudiar
las relaciones fundamentales de la dindmica de los
fluidos Newtonianos (fundamentalmente el agua). Es
asi como el anilisis de la resistencia al flujo enrios y
canales permitio establecer relaciones confiables para
variables fundamentales como la velocidad, la
profundidad, el caudal, la pendiente y la rugosidad del
lecho en flujos de agua «clara», pero no asi, para otras
variables o caracteristicas fisicas y dinamicas como
la viscosidad, la densidad, la intensidad de la
turbulencia, la tensién de corte, el caudal sélido, la
movilidad del lecho, etc. en flujos con fuertes
concentraciones en sedimento y en altas pendientes,
como son lo flujos que en adelante’denominaremos
flujos torrenciales (flujos de lodos, avalanchas,
lahares, lavas, flujos cargados, etc.). '

Estos fluidos en movimiento, no se comportan como
fluidos Newtonianos y por lo tanto, otros modelos (no
Newtonianos) deben ser utilizados para describir
adecuadamente el fenémeno. En este tipo de flujos,
ademads de la disipacion interna de energia, debida a
la interaccion entre las particulas, la resistencia al
flujo depende también de distorsiones internas
causadas por las grandes rugosidades y de las
pérdidas de energia resultantes de cambios de
aceleraciones locales y de la diferencia de velocidades
de desplazamiento entre los sedimentos y el liquido.
En este articulo, se hace referencia, inicialmente a la
distincion que se establece informalmente entre la
hidraulica fluvial o cldsica y la hidraulica torrencial;
luego se hace alusion a las leyes de comportamiento
o modelos reoldgicos mas utilizados en el analisis de
flujos torrenciales y finalmente se presenta un método
simplificado que permite caracterizar flujos
concentrados en lechos naturales.

Apenas en la década del 80 se enibezaron a desarrollar
algunas experimentaciones importantes en el mundo

(China, Japo6n, Estados Unidos, Suiza y Francia

principalmente) tendientes a seleccionar. leyes -que
caractericen el comportamiento de flyjo torrencial.

Nosotros en Colombia hemos padecido.el efectode - -

la fuerza devastadora de estos - flujos, con una
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frecuencia de ocurrencia mucho mayor de la que,
normalmente a ellos se atribuye (Armero en 1985,
inundaciones en la mayoria de las quebradas del Va'He
de Aburrd en 1988, San Carlos en 1990. Tapart9 y
Curumani en 1991, Caqueta en 1992, Murindo y
Tariquitadé en 1993, Manizales y Pae'z en 1994,
Carmen de Atrato en 1995, nudo de Paramillo en 1997

para mencionar solamente algunos s1t10S ).

Es importante tener presente que los fenon_lenos
torrenciales no son tan inhabituales n1 tan
extraordinarios, lo que sucede mds bien es que nuestra
memoria suele ser corta, en un pais andino como el
nuestro, donde el 80% de la poblacién habita en
regiones montafiosas, habra siempre que coptar con
que las avalanchas pueden sobrevenir no importa
cuando ni dénde y es por ello. que luego de presentar
las.debilidades o limitantes de la hidraulica fluvial
para el analisis de flujos torrenciales, se presentan
algurios modelos reolégicos, conceptos y métodos de
analisis que espero permitan comprender un poco
mejor los fenémenos torrenciales.

2. LIMITES DE LA HIDRAULICA
FLUVIAL - TORRENCIAL
y

Am%quc oficialmente no existe una frontera definida
entr¢ la hidraulica fluvial y torrencial, la mayoria de
investigadores coinciden en que un flujo torrencial
desatrolla una dindmica especial que no es posible
abordar con las bases técnicas de Ia hidraulica
clasica. Un flujo torrencial se caracteriza por contener
un alto porcentaje de material sélido (del orden de
millones de m3 por evento), transitar por cauces de
altas rugosidades (del mismo orden de magnitud que

‘el radio hidraulico) y por altas pendientes (superior

a 1%) en ellos la presencia de sélidos suele
incrementar considerablemente su viscosidad.

Aunque la hidraulica fluvial ha permitido calcular
eficaz1.nente las obras hidraulicas y las correcciones
requeridas en muchos de nuestros fos, en la mayoria de

nuestras quel‘:r'adas, torrentes, o rios de montafa ésta no
puede ser uullzada satisfactori_amente, ya que dichos
ﬂuijl,ﬁs_;ypnesentan una serte de particularidades que
conilevan a un campo de aplicaciéon ¢

diforente, p ompletamente



En un torrente se suelen presentar pendientes muy
diversas; en la parte baja o cono de dejeccion (ver la
Figura 1) se suelen encontrar pendientes del 1 a 10%,
a lo largo del canal o zona de transporte, las
pendientes pueden variar de 5 a 50% o mas, lo que
impide casi siempre el establecimiento de un régimen
de flujo uniforme. T
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Figura 1. Diferentes partes de un lecho torrencial

)

Con respectoa la rugosidad, la talla de los elementos
encontradosen un lecho torrencial (del orden de m?
en crecientes) y su heterogeneidad, difieren
considerablemente de 1a granulometria del fondo de
un rio viejo o de llanura (del orden de mm? o cm3en
crecientes). La mayoria de las formulas de la
hidraulica fluvial, son confiables solamente para las
condiciones en las cuales éstas fueron establecidas,
lo cual limita demasiado su campo de aplicacion.

Para efectos de considerar la rugosidad del lecho. las
férmulas de la hidraulica fluvial suelen reemplazar
toda la curva granulométrica de los diferentes
tamaiios por un didmetro calificado de equivalente o
caracteristico (ds,, dgs, doy u otro).

Existen dos criterios primordiales para diferenciar el
dominio o0 campo de experimentacion de la hidraulica
fluvial y de la hidraulica torrencial, estos son: la
pendiente del fondo y la profundidad relativa.

En cuanto a la pendiente (1), el establecimiento de la
frontera es puramente subjetivo. pero la mayoria de
las publicaciones coinciden en que la pendiente del 1%
constituye el limite superior conveniente para el
campo de estudio de la hidraulica fluvial.

En cuanto a la profundidad relativa, definida ésta
como la relacion entre la profundidad (h) y el tamaiio
de material del lecho superior al 90% de los tamaiios
existentes (dgy), se distinguen en general tres
rugosidades asi:

- rugosidad importante h/dg, < 1.2
- rugosidad media 1.2 < h/dy, < 4

- rtugosidad baja h/dy, > 4

En general el campo de la hidraulica fluvial considera

desde rugosidades bajas hasta intermedias.

Si representamos en un diagrama (ver la Figura 2),
en el cual la abscisa tiene la pendiente en % y en la
ordenada la profundidad relativa en valor absoluto,
vemos que el campo de estudio de la hidraulica fluvial
(I < 1%, h/dy, > 4) es mucho mas restringido que el
de la hidraulica torrencial (I > 1%, h/dy, < 4).

P

3. ESCOGENCIA DE UN MODELO
REOLOGICO EN HIDRAULICA
TORRENCIAL

Ya se ha dicho, que cuando un flujo contiene altas
concentraciones de sedimentos y transita por lechos
pendientes y muy rugosos, las caracteristicas fisicas
y dindmicas del flujo son muy diferentes a las del
agua en régimen uniforme en cualquier rio o canal.

’ — S —
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Corrientement?; s¢ habla de flujos torrenciales cuando
los fluidos son cargados de material fino cohesivo en
concentraciones altas (muchas veces hasta de 80% del
peso total de la mezcla); la presencia de las particulas
de sedimento regulariza la turbulencia al interior del
fluido y liga las particulas liquidas y sélidas, por lo

.que a este tipo de flujo se le denomina monofisico o

de Bingham (por su comportamiento reolégico); estos
flujos se suelen presentar en avalanchas e
inundaciones en lechos de baja pendiente. Cuando este
tipo de flujo sobrepasa ¢l limite liquido se tiene lo que
denominaremos cominmente como deslizamiento de
tierra. - - :
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Figura 2. CampoAde estudio de la hidraulica ﬂuﬁal
Y torrencial

En los flujos naturales, también se presentan con
frecuencia los flujos bifasicos constituidos por
material granular (gravas, piedras o grandes rocas)
en presencia, tan reducida, de material fino cohesivo
que no se alcanza a constituir una mezcla homogénea;
en este tipo de flujo las particulas granulares chocan
entre si originando un esfuerzo dispersivo importante
por lo que se les suele denominar flujos dilatantes

bifésicos o de Bagnold (por su comportamiento
reolégico).
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Estos tipos de flujos se suelen presentar en fon_na de
avalanchas en las zonas de alta pendiente,
erosionando considerablemen.te los ' lech9s y
originando un arrastre torrencial d'e dlmenswr.les
devastadoras. En general, la mayoria de los: flujos
naturales se encuentran entre las dos tendencias que
acabamos de describir y que se muestran en el
esquema triangular de la Figura 3: pero no existe
ningun limite preciso que se pueda fijar con exactitud
para cada flujo, ni tampoco una .ley de
comportamiento o modelo reolégico a consu,ierar en
cada caso que describa perfectamente el fenomeno.

Para la seleccién de un modelo reolégico que permi.ta
explicar las caracteristicas de un determinado .ﬂujo
torrencial, es necesario realizar un razonamiento
critico, basado en la comparacion de los datos
cuantitativos que se puedan obtener de mediciones
efectuadas bien sea a nivel microscopico, sobre
muestras concentradas en sedimento (en
viscosimetros clasicos en el laboratorio o en modelos
fisicos reducidos) o bien a nivel macroscoépico
(directamente en los flujos naturales) considerando
valores promedios de parametros reoldgicos e

‘hifraulicos globales que intervengan en cada tipo de

prpblema y mediante la ayuda de camaras de

filinacién, radares, sismoégrafos, piezometros y

muestreadores. La mayoria de los resultados
experimentales realizados hasta ahora con
viscosimetros y en modelos reducidos (Migniot,

.Cheny Lun Chen, Pfeiff, Valentik, Fleyshman, Daido,

Engelund, Smart y Jaegge, para citar s6lo algunos)
arrojan resultados bastante similares, coincidentes y
factibles de ser representados por modelos reolégicos
generalizados como el viscoplastico de Cheng Lung
Chen o el modelo potencial. No se puede decir lo
mjs‘mo de los datos experimentales provenientes de
flujos naturales (en erupciones del volcan Santa
Helena en Estados Unidos, en el Monte Yakedake en
Japon, en el rio Amariljo en China, o en torrentes de
los Alpes SUi2°§ y Franceses; principalmente), los
resultados han sido muche mas dispersos entre si y

bastante alejados de los resultad :
. . oS .
microscépico; obtenidos a nivel

reolégico que traduzca ade

fendmenos, sin embargo, hasta el Presente, el modelo
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Figura 3. Tendencias de conformacion de los flujos naturales y modelos reologicos utilizados

plastico de Bingham ha sido el mas utilizado y segun
Pierson y Johnson, éste puede traducir
satisfactoriamente las condiciones reales (asi sea
globalmente) de estos flujos. Jensen ha propuesto un
método para el caso de flujos en lechos semicirculares
o elipticos, que puede ser utilizado para la evaluacién
aproximada de cualquier flujo torrencial.

4. MODELO DE JOHNSON

1. ) .
Se supone¢ un compertamiento segun la ley. de
Bingham :

M

donde:
Tt = tension cortante
1,= tension de cedencia o de fluencia (esfuerzo

minimo para empezar a fluir)
n = viscosidad plastica o de Bingham
du/dy : velocidad de deformacién o rata de corte

El reograma de un flujo de Bingham es el de una recta
de pendiente n que no pasa por el origén como en el
caso de un fluido Newtoniano.
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Figura 4. Reogramas de fluidos Binghanianos y
Newtonianos

En un canal semi-circular (ver la Figura 5) el perfil
de velocidades para un fluido de Bingham esta
compuesto de una parte parabdlica correspondiente a
la zona laminar localizada alrededor del nucleo
central. ' ‘

Nicleo rlgido centrat

Zora lamirar clirededor
del ndcleo

Seccidn _tronsversal Seccion _longitudingl

Figura 5. perfil de velocidades para un Sluido de BINGHAM
en un canal semicircular
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y de una parte constante correspondiente al nucleo
central. -

b (Ro) = %[—RZ——ZEQ—Ing- (R - Ro) T,

con:
27,

4)
Pm 81

Ro=

Enun canal eliptico, la velocidad constante del nucleo
central puede ser calculada segin Hampton por la
expresion )

T P
=l Pgl 2+ Ml -t b 5
wim) = = mb [ o gl 5

En las expresiones (2), (3), (4), (5)

bm = densidad de la mezcla o suspension
i

g
e p,=Cv(p,—p) +p

Cv: concentracién en volumen de la mezcla
Ps: densidad del sedimento
P : densidad del liquido (agua)

g: aceleracion de la gravedad

I: pendiente del lecho o de la superficie del agua

6)

Para poder caracterizar completamente un flujo
Bingham es necesario conocer log parametros
reoldgicos T¢ y 1, que mediante el meétodo de Johnson

se pyeden det'em.]inar de una manera simplificada a
partir de las siguientes expresiones:

e = Tcap, gl =t/bp, gl
U
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+

i
i
L
!

Xo=

'p:,cgl [(%j i 1}

a: semiancho de la seccion transversal (eliptica o
semicircular)

b: profundidad maxima en la seccién
: semiancho del nucleo central (ver la Figura 6)
' ’ .

(8
donde;

Figura 6. Seccion transversal de un canal eliptico

Johnson presenta la solucién grafica de la ecuacioén
(5) en los abacos de la Figura 7, lo cual representa
un método simplificado para determinar la tension de
cedencia y la viscosidad plastica en flujos torrenciales
en canales no circulares.
)

Para ello Johnson parte de igualar la ecuacion (5) a
la siguiente expresion

_ r'M) pnolb®
n

kr(n) ®)

luego se procede en la forma siguiente:

i.  Se mide la pendiente del lecho o de la superficie
del fluido (/)

ii. Se mide igualmente el semiancho (a) y la

. profundidad (b) de la seccién del flujo

iii. Se
pre

localiza visualmente el nicleo central (este
Senta cierto aspecto rigido como una especie

de-canal, taco o tapon central).

iv. Se mide el semiancho de dicho nucleo (XO).

v. Semide thediante la ayﬁda de bastones lanzados
y cronometro la velocidad de dicho micleo p(n)

vi. Se calcula el valor de (a/b) y de (X¢/a) y con

estos dos valores se lee el valor de T', en el
grafico A de la Figura 7.
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vii. Con el valor de.T'; se calculan los valores de
tc y 1", eni Ia-ecuacion (7) -

viii. Con los valéres de T".y de (a/'b).vse obtiene el
' valor de p'(n) en el grafico B de la Figura 7.

ix. Con los valores de p'(n) y u(n) se _6b_tiene el
valor de la viscosidad plastica de la mezcla en
la ecuacion (9). o

El analisis de resultados obtenidos mediante este
procedimiento ha mostrado que los resultados varian
considerablemente cuando se pasa de una forma de
canal a otra, lo cual ha permitid6 confrontar las
propiedades del fluido, y las caracteristicas del flujo
con la configuracion del canal.

5. CONCLUSIONES

Las exigencias impuestas por la complejidad de los
flujos torrenciales, hace necesario que se desarrolle
cuanto antes la investigacion en este campo con el
fin de conocer y aplicar lo que al respecto se esta
haciendo en otras latitudes y de presentar ideas
nuevas para el establecimiento de una hidraulica
torrencial que permita analizar con detenimiento
y profundidad aspectos de disefio y calculo de
obras de proteccion en nuestros cauces naturales
(la mayoria de ellos torrenciales).

Los aspectos analizados en estas breves notas,
constituyen solamente una muy pequefia parte de
los diversos temas complejos e inexplorados
(muchos de ellos) de la hidraulica torrencial y la
reologia.

El conocimiento y evaluaciéon precisa de los
parametros reolégicos: tensiéon de fluencia,
viscosidad y concentracién son necesarios para
poder estimar adecuadamente los paridmetros
hidraulicos del flujo. ‘

El método de Johnson se constituye en una
herramienta importante para el analisis de flujos
torrenciales ya que considera la influencia de la
geometria del lecho, pero para utilizarlo en un flujo
natural debemos primero verificar que se trata de
un flujo monofisico (Binghamiano) y ser
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comiscientes de las simplificaciones del método al
no considerar el efecto de escala, el efecto de zonas
muertas, la no uniformidad de la seccion del canal,

etc.

Es importante tener presente que los ﬂujos
torrenciales no son tan inhabituales ni tan
extraordinarios y que resulta utépico creer que el
hombre serd capaz un dia de coptrolar la
naturaleza hasta el punto de evitar estos
fenémenos, pero no quiere decir, ello, que no
debamos esforzarnos por aprender a interpx:etar 19s
signos de la naturaleza con miras a adquirir algun
dominio y comprensién de este tipo de eventos y
podernos proteger de sus consecuencias.

Finalmente, lamento haber hecho una presentacion
tan resumida de un tema tan complejo, sin
embargo, el objetivo de este articulo se habra
logrado si el lector ha tomado conciencia, de que
la interpretacion y evaluacion de los flujos
torrenciales es un problema complejo que no puede
ser resuelto adecuadamente con las ecuaciones
clasicas de la hidraulica fluvial no con la
utilizacion de un solo modelo reolégico. Que para
ello se requiere aun de mucho trabajo experimental
Y tedrico, tendiente a establecer las bases de una
gidréulica torrencial en nuestro medio.

i
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