CAP. 2. Antecedentes sobre Movimientos en Masa y Flujos de Detritos

depositadas por el viento en laderas y hondonadas, como lo aprecié el autor en la
ladera norte del cerro Bramador.

El tema de las avalanchas y corrientes de barro en Chile es abordado y descrito
a partir de sus caracteristicas principales por Golubev (1973). Sefiala que si bien estos
fendmenos figuran entre los mas destructivos, y a pesar de las victimas y dafios que
causan, no existen a la fecha de realizado el trabajo, estudios especiales al respecto.
En relacion a las corrientes de barro, divide y zonifica el territoric en regiones
homogéneas para la formacién de ellas, atendiendo a indicadores tales como la
cantidad de corrientes de barro por unidad de superficie o su frecuencia estimada para
algunos barrancos especificos. En la Il Regién, desde Taltal o Tocopilla define una
franja costera que corresponde a una regién con "avalanchas y corrientes de barro
probables".

Senala para la Cordillera de la Costa, entre los 20 y 27° de Latitud Sur: “"Este
sector tiene un clima tropical desértico, relieve regularmente desmembrado, ausencia
de escurrimiento superficial y vegetacion. La importancia de las acumulaciones
detriticas y la inclinaciéon de las pendientes occidentales de la Cordillera de la Costa,
hacen suponer una alta posibilidad de corrientes de barro. Pero la ausencia de lluvias
intensas inhibe totalmente este peligro. Recordemos, sin embargo, que justamente
debajo de laderas potencialmente peligrosas, estan los principales puertos del Norte
Grande, como Antofagasta, Iquique, Tocopilla, etc.”

Los fenomenos relacionados con el movimiento en masa de sedimentos
producidos en los Andes Chilenos, también analizados desde un punto de vista
geoldgico son presentados por Abele (1984). El trabajo abarca los aspectos mas
basicos que tienen que ver con el origen y génesis de los derrumbes de montafias v
morrenas, poniendo énfasis en las caracteristicas que permiten distinguirlos.

En cuanto a los aspectos hidrometeoroldgicos e hidraulicos de las corrientes de
detritos y barro, existe escasa informaci6én en nuestra pais y por los mismo el tema
en lo que toca a estos aspectos es pricticamente desconocido. Con ocasién del
aluvidén (corriente de barro) ocurrida el 29 de Noviembre de 1287 en la hoya superior
del rio Colorado, se reuni6 y analizé alguna informacién relacionada con los aspectos
hidrolégicos e hidraulicos de! fenémeno (AC Ingenieros Consultores, 1988). La
corriente de barro se origind en la cabecera de la cuenca del estero Parraguirre,
afluente del rio Colorado, en un sector localizado a una cota cercana a los 4.700
msnm y a unos 30 km de la zona denominada El Alfaifal. E! fenémeno fue provocado
por un violento deslizamiento de la ladera orental, en una zona que presenta un
desnivel con el cauce del estero antes mencionado, de aproximadamente 1200 m. Se
presume que el fenémeno tuvo su causa primera en el aumento inusual del contenido
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de agua y presion de poros de una masa rocosa, altamente meteorizada y fracturada,
debido a un rapido proceso de deshielo originado por las aitas temperaturas del aire
que se dieron en este perfodo. En efecto, la isoterma 0°C se situé en los dfas
préximos a la ocurrencia de la corriente de barro, alrededor de la cota 5.100 msnm lo
cual contrasta marcadamente con su ubicacién normal de verano que es inferior a los
4.200 msnm. La corriente se habrfa generado al impactar violentamente el piso del
valle, la masa desprendida de la ladera, y licuar y pulverizar la nigve y detritos. Esta
masa habrfa ido incorporando en su recorrido, cantidades adicionales de agua y
sedimentos. Segun los antecedentes disponibles, ia corriente se habrfa manifestado
en el curso medio del rfo Colorado como tres ondas sucesivas, siendo la segunda, la
mayor y més destructiva. Las alturas que alcanzé el flujo fueron cercanas a 30 m en
el tramo superior donde el cauce del rfo estd mas encajonado. La velocidad media de
propagacion de la onda de crecida se estimé en 10 m/s cerca del Alfalfal, aunque
segtin la DGA esta cifra habrfa superado los 30 m/s en las zonas cercanas al origen
del fendmeno. La concentracién dei flujo habrfa sido del orden del 60% en volumen,

considerando un caudal peak posiblemente superior a 2.000 m?/s y un volumen de
agua de unos 24 millones de m®.

2.5 Cuantificacién y Modelacién de las Corrientes de Detritos

2.5.1 Comportamiento Mecanico

a) Aspectos Generales

Como se ha sefialado anteriormente, las corrientes de detritos estdn constitui-
das por una mezcla de agua y sdlidos de granulometrlfa variada y amplia la cual
comprende fracciones finas del tipo de arcillas, limos y arena fina, fracciones

intermedias como arena y grava fina hasta gravas y bolones y bloques de rocas de
dimensiones variables.

La concentracion de sélidos, medida como el peso o volumen de éstos en
relacion al total de la mezcla, varia conforme a la incidencia de los distintos factores
que intervienen en la generacién de fa corriente. Ei peso especffico o peso volumétrico
de la masa depende de la concentracién de los sélidos y del peso especlfico de la
particulas y fragmentos rocosos.

Las mezctas sélido-liquidas puestas y mantenidas en movimiento por accién de
la gravedad, presentan un comportamiento reolégico caracterizado por una relacidn
esfuerzo de corte-deformacién, variable segun el contenido de agua, contenido de
solidos, granulometria y tamafio de las particulas de sedimento, e incluso forma y
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Las mezclas sélido-liquidas puestas y mantenidas en movimiento por accién de
la gravedad, presentan un comportamiento reolégico caracterizado por una relacion
esfuerzo de corte-deformacién, variable segin el contenido de agua, contenido de
sdlidos, granulometria y tamafo de las particulas de sedimento, e incluso forma y
angulosidad de las mismas.Estas mezclas pueden comportarse como materia fluida sin
ofrecer resistencia al corte o como materia fluida plastica con una tensién de fluencia
y alta viscosidad.

Segun sus propiedades fisicas y reolégicas, un flujo de detritos puede presentar
diferentes consistencias haciendo que aparezca como un movimiento turbuiento en
que el fluido y las particulas sélidas no muestran coherencia entre si, o bien, como un
mavimiento laminar o plastico de una masa liquida-sdlida coherente. Estos flujos Hevan
asociados velocidades de unos pocos hasta varias decenas de m/s y volimenes de
material miles a cientos de miles de millones de m*. Son en general de corta duracién
(minutos a pocas horas) e intermitentes, pero son enormemente destructivos debido
a la gran energia cinética que tienen.

b) Propiedades Fisicas y Reoldgicas

Las propiedades que permiten caracterizar el comportamiento mecanico de las
corrientes detriticas y de barro son basicamente, la concentracién en peso o en
volumen de los sélidos constitutivos de la mezcla, la densidad o pesa especifico global
y la viscosidad; en ocasiones también se incluyen otros pardmetros reolégicos como
el esfuerzo de corte de fluencia y el pardmetro de Bingham para fluidos con
comportamiento plastico.

b.1) Concentracignes, Pesos Especificos y Densidades

De acuerdo con los antecedentes que ya han sido proporcionados en este
informe, las concentraciones volumétricas de las corrientes detriticas varian en el
rango del 50% al 80%, teniendo normalmente los sélidos un peso especifico en el
orden de 2,4 a 2,7 ton/m® (se adopta en general es 2,6-2,65 ton/m®. El peso
especifico de la mezcla varfa entre 1,5 y 2,3 ton/m3, siendo frecuente que el rango
sea mas estrecho: entre 1,8 y 2,0 ton/m>.

La relacién entre concentracién volumétrica (c,), peso especifico del agua (y).
peso especifico de los sélidos (y,) y peso especifico global de ta corriente detritica AP
esta dada por la siguiente ecuacion:

Yd i (l_cv) *Cy Y (2.1)
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La razdén entre el peso especifico de la corriente detritica y e! peso especifico
de los sélidos, o equivalentemente entre las densidades respectivas se expresa de
acuerdo a lo anterior por:

Ya Pa 1
—= = -2 = = (1-c) + c, 2.2
Y. » - v ( )

donde p, vy p. son respectivamente las densidades de la mezcla y de los sélidos. La
densidad o peso especifico relativo de los sélidos es s.

La maxima concentracién que puede llegar a tener una mezcla sélido-fiquida,
constituye un limite fisico importante que toman en cuenta diversos modelos
desarrollados para este tipo de corrientes. Esta maxima concentracién se obtiene
cuando las particulas se aglutinan en seco de modo de rellenar al méximo los huecos
formando una estructura compacta como sucede cuando la masa sedimenta liberando
la mayor parte del agua.

Kang Zhichenz y Wan Yuzhang (1992}, determinaron una relacién entre la
concentracion volumétrica de un flujo detritico y la concentracién volumétrica maxima
para corrientes observadas en la cuenca del Jiangjia en China, encontrando la
siguiente regresion:

Cy = 1,067 Cypax — 0,129; r2 - 0,998 (2.3)

A partir de lo anterior proponen clasificar las corrientes en cuanto a estructura
y movimiento utilizando la razén ¢ /c, ... COMo se detalla en la Tabla 2.5.

TABLA 2.5 CLASIFICACION DE LAS CORRIENTES DE DETRITOS SEGUN ZHICHENZ
y YUZHANG (1992)

C, Estado de Tipo de Flujo de
Cormax Movimiento Detritos

> 0.91 Estructurado Altamente viscoso
0.87-0.91 Laminar Viscoso
0.76-0.86 Transicién Sub-viscoso
0.62-0.75 Turbutento Apenas-viscoso

< 0.62 Turbulento Hiperconcentrado

2-24



CAP. 2 Antscedentes sobre Movimientos en Masa y Flujos de Detritos

b.2) Composicién Granulométrica de los Sedimentos

Los sedimentos de un flujo de detritos en cuanto a las fracciones de tamafio
gue la componen es semejante al del material que constituye la fuente. En general, la
masa de sedimentos que se fluidiza y se mueve pendiente abajo puede estar
constituida por fragmentos de roca grandes y medianas, clastos, grava, grava fina,
arena gruesa y media, y finos del tipo de arena media, limos y arcilla. La proporcién
de estos materiales varia ampliamente en distintos casos e incluso puede producirse
una disminucién o aumento de algunas o todas las fracciones granulométricas a lo
largo del recorrido de las corrientes, afectando su comportamiento hidrdulico.

Para dar una idea de las granulometrias que se presentan en las corrientes que
ocurren en China y de su efecto sobre el comportamiento que ellas tienen sobre el
flujo, Wang Ying y Zhov Bifan {1992) proponen la clasificacién de flujos detriticos en
funcién del contenido de diferentes fracciones de tamaiio, detallada en la Tabla 2.6.

TABLA 2.6 CLASIFICACION DE LOS FLUJOS DE DETRITOS ATENDIENDO A
LA DISTRIBUCION GRANULOMETRICA - CORRIENTES EN CHINA
SEGUN YING Y BIFAN (1992)

Tipo de % en Peso de cada Fraccién

Corriente Fraccién >2mm 2-0,05 mm 0,05-0,005 mm < 0.005 mm
Crecida de Agua o] 3L 445 52.0

Flujo de Detritos Drluido

o Corriente de Barro 74 2 170 3.2 3.5

Flujo de Detritos en
Estado Transicional 55 8 34.8 5.6 4.0

Flujo de Datritos
Viscoso 601 22.0 110 86

Puede apreciarse que en estos flujos el contenido de finos bajo los 50 micrones
es bastante alto e incluso las fracciones mas finas bajo los 5 micrones son todavia
significativas.

b.3) Propiedades Reoldgicas v Leves Constitutivas

Seguin lo consigna Takahashi (1991), son numerosos las investigaciones
realizadas para determinar las propiedades reoldgicas y leyes constitutivas de flujos
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sélido-liquidos hiperconcentrados, desde que se llevara a caho el trabajo pionero
efectuado en 1954 por Bagnold.

Bagnold introdujo el concepto de esfuerzo dispersivo que representa los efectos
de choque interno entre las particulas s6lidas sobre el flujo. La resistencia al
escurrimiento resulta en tal caso del efecto combinado de friccién interna del fluido,
de la friccién entre las particulas de sélido y de los choques interparticulares.

A partir de la definicién del grupo adimensional conocido como nimero de
Bagnold, se ha establecido el comportamiento reol6gico generalizado de las mezclas
sdlido-liquidas, relacionandolo con un parametro adimensional de esfuerzo, tal como
se muestra en la Fig 2.1

El nimero de Bagnold es proporcional a la derivada de la velocidad en la
direccién vertical, siendo definido como sigue:

Z
D, 2172 U du (2.4)
N - - )
| dz
donde:

N : NUumero de Bagnold
P, : Densidad de las particulas sélidas
A : Concentracidn linea! de sélidos
D : Didmetro de las particulas sélidas
J7i : Viscosidad dindmica del fluido intersticial

{du/dZ)}): Gradiente vertical de la velocidad

La concentracién lineal de particula, se define en funcién de la concentracion
volumétrica méxima y la concentracion volumétrica de la mezcla como sigue:
-1

A - ((ECM)W—U (2.5)
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El pardmetro adimensional de esfuerzo G?, se define en funcién del esfuerzo de
corte total T (del fluido y de interaccién de particulas sélidas) y de las propiedades del
fluido y mezcla anteriormente detallados, de acuerdo con la siguiente expresion:

c? - T. 92.01_),2 (2.6)
A. p?

La relacion G? = ¢ {N) del gréafico de la Fig 2.1, permite clasificar las mezclas
solido-liquidas en los siguientes rangos:

- Rango Cuasi - Estético N<5b

- Rango Macro - Viscoso 5 <N <40
- Rango de Transicidn 40 < N < 450
- Rango Inercial Pleno N > 450

S6lo en el rango macro-viscoso y zona inferior del rango de transicién (N <
120}, el fluido se comporta en forma newtoniana, es decir, con una relacion esfuerzo-
tasa de deformacion lineal. En lo que resta del rango de transicion y el rango inercial
pleno (N > 120}, el compartamiento mecénico se caracteriza por una relacién
esfuerzo-tasa de deformacion no lineal que puede ser aproximada por una ley
cuadrética.

El enfoque de Takahashi es uno de tantos que se han propuesto para
caracterizar reolégicamente este tipo de mezclas. Enos {1977), sin embargo, plantea
la duda si acaso los ensayos experimentales y la teoria del flujo de pulpas en tuberias
(de donde proviene gran parte del conocimiento actual del tema), es cuantitativamen-
te extendible a flujos de detritos que incluyen también material granular grueso. Su
contribucidn apunta a reunir y analizar antecedentes que permitan establecer las
fronteras entre comportamientos laminares y turbulentos, aplicables a flujos de
detritos con fines geoldgicos y aplicaciones practicas. En el caso de fluidos
newtonianos, existen criterios establecidos para distinguir uno y otro tipo de
comportamiento s6lo a partir del nimero de Reynolds. En los fluidos que se
comportan como plédsticos ideales, en cambio, la estabilidad del flujo depende también
del nimero de Bingham y aparentemente de otros factores.

Bradley y Mc Cutcheons {198b), plantean que en atencidon a que los modelos

del fluido newtoniano no toman adecuadamente en cuenta los efectos de cohesién y
friccion entre particulas que colisionan, han sido diversos los modelos reoldgicos
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propuestos para flujos de detritos, Entre ellos est4 el modelo pseudo-plastico o de la
ley de potencia, y e! modelo de Eyring aplicable principalmente a pulpas de sedimentos
finos. El modelo de Takahashi, basado en la formulacién de Bagnold es un modelo de
fluido dilatante.

La viscosidad de mezclas sélidas liquidas ha sido también tema de numerosas
investigaciones, partiendo del modelo de Einstein desarrollado para suspensiones
diluidas:

By =p (1+2,5¢) (2.7)

Para concentraciones superiores, pero que en todo caso no superan el 30%,
Thomas, extendié la relacién de Einstein haciéndola aplicable a particulas sélidas en
el rango de tamaidios de 0,1 a 20 micrones:

1,875c,

- 1+ 2,5C, + 10,05¢2 + 0,062e v
Bg - ¥ (1 + v v+ Xp(l—l,SQSCV

)) (2.8)

En esta expresién, una concentracion limite de 30% conduce a una viscosidad
de la mezcla equivalente a sélo 2,7 veces la del agua pura. Sin embargo, las
estimaciones hechas por Whipple (1992} para flujos detriticos ocurridos en Black
Canyon (independence, California, EEUU)}, para concentraciones volumétricas entre
el 66 y 74% llevan a una viscosidad de las mezclas, comprendidas entre 20.000 y
830.000 veces la del agua.

Costa (1988) plantea por su parte, que los flujos de detritos en general tienen
viscosidades que superan largamente las 200 veces la del agua, con lo cual relaciones
como las de Thomas verdaderamente no tendrian aplicacién en los flujos de detritos.

2.5.2 Modelgs Mateméticos y Relaciones de Célculo

a) Clasificacion Mecénica de los Flujos de Detritos

De acuerdo con los regimenes definidos por Takahashi (1991}, previo a la
formulacién de modelos mateméticos que permitan describir el comportamiento
mecanico de una corriente de detritos, resulta necesario establecer criterios para
distinguir distintos tipos de flujo.
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En el rango pleno plenamente inercial, el criterio de diferenciacion lo constituye
el parametro 6:

sen® _ sen®
pe/pP-1 s-1

(2.9)

donde @ es el dngulo de inclinacién del lecho con respecto a la horizontal y si 0 es
pequefo, sen 85 tg @ = i, donde i es la pendiente.

Dependiendo del pardmetro 6 y de la profundidad relativa h/D, los flujos de
detritos se dividen en las siguientes categorias:

- Pedregosos é > 0.15

- Verticalmente Heteraogéneos é < 0.15

- Flujos Turbulentos de Barro

- Flujos de Detritos Hibridos de Barro y Pedregosos

Adoptando s = 2,65, los limites dados anteriormente para § se transforman
en limites aproximadocs de las pendientes del lecho siguientes:

0.248

d
é 0.248

> 0.15 i >
< 0.15 i <

Con lo cual queda en claro que pendientes sobre el 25% aproximadamente
tienden a generar flujos de detritos pedregosos. En todo caso, como se aprecia en la
Fig 2.2, tanto este tipo de flujos como los verticaimente heterogéneos derivan hacia
flujos hibridos barro-pedregosos y flujos de barro en la medida que h/D crece. En el

rango de h/D de 10 a 100 se esperaria que los mas frecuentes sean los flujos hibridos.

Para diferenciar los rangos plenamente inercial y macro-viscoso, Takahashi
propone emplear las siguientes relaciones constitutivas.

G =N (2.10)

para el rango macro-viscoso,
G? - 0,020 N? (2.11)

para el rango inercial pleno
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Fig 2.2 Ciasificacién Mecénica de Flujos de
Detritos en el Rango Plenamente Inercial
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b) Modelos Matematicos

Takahashi (1991) presenta diversos modelos para describir el comportamiento
hidraulico de las corrientes detriticas, aplicables a los rangos descritos anteriormente.
Estos modelos se orientan a predecir distribuciones de velocidad, velocidades medias
0 equivalentemente leyes de pérdida de carga. A continuacién se presentan algunas
de las ecuaciones propuestas por este autor para describir la pérdida de carga, lo cual
permite posteriormente compararlas con expresiones empiricas desarrolladas por otros
investigadores a partir de observaciones realizadas a escala de prototipo.

b.1) Flujos de detritos pedregosos

Sobre la base de las ecuaciones del movimiento basadas en el modelo de fluido
dilatante de Bagnold y ensayos experimentales, Takahashi ha desarrollado relaciones
para determinar la pérdida de carga en casos en que el lecho es no-erosionable y
erosionable.

En el caso de lecho rigido se supone que éste no ha alcanzado un grado de
saturacion de modo que la infiltraciébn de agua hacia el lecho seco actia como un
factor reductor de la velocidad media. Para este caso, la relacién deducida es:

U, /2 ¢ 2.12)
4.2 1 | Pyt Cmaxyan gy By

u, 5 = asena Py c, D

donde:

U, = velocidad media de la corriente de detritos

u. = velocidad de friccién = /gh send

py = densidad de la mezcla

p, = densidad de la particulas, sélidas

C.mex = CONcCentracion volumétrica méxima de sélidos

c, = concentracién volumétrica de sélidos

h = altura de escurrimiento

D = didmetro del sedimento
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El término a.sen a esta relacionado con el esfuerzo de corte total en 1a mezcla
y el esfuerzo dispersivo de Bagnold:

T =-P. tga (2.13)

donde tg o depende de nimero de Bagnold N.

La informacién experimental disponible muestra que es necesario considerar tg

a=0.060y a=0.042 para lograr con la ec. (2.12} un buen ajuste del modelo dilatante
a los datos medidos.

Para el caso de un lecho erosionable a través del cual ya no se infiltra agua, y
donde el efecto de choques entre particulas domina, se deduce una expresién mas
sencilla cuya forma es similar a la ecuacién de Manning:

u, - (-g_ . K,) h3/2 | gen 91/ (2.14)

donde U, se expresa en m/s, hen my K,=5,4 m'? seg” es una constante calibrada
con datos canadienses y japoneses para caudales unitarios superiores a 1 m?/s/m y
alturas de escurrimiento mayores que 1 m,

La ecuacién de Manning para n=0.080 (adoptado) tiende a subestimar
apreciablemente las alturas de escurrimiento hasta caudales unitarics menores de 50
3
m*/s/m.

b.2) Flujos de detritos verticalmente heterpgéneos

Estos flujos tienen la caracteristica que bajo un cierto Iimite de concentracién,
la accién que resulta de las colisiones interparticulas es insuficiente para dispersar las
particulas sélidas en toda la profundidad de Ia seccién. Ello trae como resultado que
los sélidos tiendan a concentrarse en la zona mas préxima al lecho, dando origen a
una distribucién no-homegénea de la concentraciéon en la vertical. El limite de
concentraciones ha sido obtenido en forma experimental, siendo igual a2 0,4 ¢

vimax "

La pérdida de carga en estos flujos est4 dada por la expresién simplificada
siguiente:

Uq

- K, . (—g) (2.15)

*

donde K, =0,4 o 0,5, segun ensayos experimentales.
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b.3) Flujos turbulentos de barro

La experiencia demuestra que incluso en flujos de detritos tipo de corrientes de
barro, el contenido de arcilla es a menudo menor por lo cual el efecto de las fuerzas
de origen electroquimico es depreciable. En atencién a ello, el tamario representativo
del sedimento para la mezcla completa es de varios milimetros y en todo caso nunca
inferior a décimas de milimetros.

En este tipo de flujo, la teoria desarrollada parte del supuesto que debido a lo
anterior, el efecto dominante en la pérdida de carga de la corriente es el de los
choques entre particulas sélidas, siendo de menor importancia el efecto de friccién
interna por contacto interparticular. Por tal motivo. el esfuerzo cortante total se
determina como la suma de esfuerzos turbulentos de Reynolds y de esfuerzos
dispersivos de Bagnold, aceptando que la concentracién es uniforme en la vertical, lo
gue permite deducir la siguiente ecuacién de pérdida de carga:

Uy 1

< = 2 0b; - b, + ] (2.16)

*

siendo k la constante de von Karman vy los términos retantes
definidos como sigue:

1+ ¢,

)
Zy + 25 + &3
¢2"V1+¢‘§

¢, - Ln (

&
w
1
|
ol

) . Ja sena . (p/py)

En estas expresiones para paredes hidrodindmicamente rugosas, se cumple:

S
%= 5¢ 1!
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en tanto, para paredes hidrodinamicamente lisas:

v -1

1
"é‘Re*

1
Zo"’g

u, h

*

donde ks representa la altura de aspereza del lecho, h la profundidad del flujo, v la
viscosidad cinemética del agua y R,. es el nimero de Reynolds definido en la dltima
expresion.

La ec. (2.16) permite determinar el comportamiento de una corriente de barro
para diferentes concentraciones (funcién de A} como transicién entre corrientes de
detritos pedregosas o verticalmente heterogéneas en concentracién y los flujos
turbulentos de agua de razones h/D grandes { 100 o superiores).

La constante de von Karman de la mezcla altamente concentrada de sedimen-
tos, depende de la concentracién. Se ha encontrado que esta constante toma un valor
cercano a 0,30 para concentraciones que superan el 30 a 40%.

b.4} Flujos hibrido pedregoso v de barro

Existen situaciones en las cuales en el seno de una corriente de detritos
coexisten un fluido dilatante cerca del fondo y un fluido turbulento. menos con-
centrado, cerca de la superficie donde las particulas sélidas son movidas principal-
mente en suspension. En estos casos, el problema principal es determinar el limite de

separacién de ambos fluidos ya que las ecuaciones que rigen para cada uno de ellos
ya han sido presentadas.

c) Expresiones Empiricas

Las formulaciones tedricas propuestas, si bien tienen fundamentos mecénicos
sdlidos, adolecen del inconveniente que en general han sido verificadas principalmente
en laboratorio bajo condiciones relativamente idealizadas.

Ello hace gue su aplicaci6bn generalizada en la prictica pueda presentar
restricciones dificiles de precisar ya que no todas las condiciones que limitan su uso,
son conocidas o evaluables en forma sencilla o cierta. Por otro lado, el uso de concep-
tos y principios de la Mecénica a este tipo de fenémenos, ha alcanzado sélo en Ia
dltima década un grado de desarrollo suficiente, de modo que las expresiones teéricas
0 semiempiricas propuestas son de data bastante reciente.
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Es un hecho también, que mucho del conocimiento cualitativo y cuantitativo de
los fendmenos de movimiento en masa proviene de observaciones in situ, realizadas
aislada o sistemdaticamente desde algan tiempo, de tal forma que se ha ido es-
tableciendo una base de datos de prototipo, UGtil para desarrollar expresiones
netamente empiricas de ciertos aspectos del fené6meno. No obstante carecer de la
generalidad necesaria para aplicarlas indiscriminadamente a cualquier situacién de
interés, resultan bastante (tiles para acotar magnitudes de ciertas variables
especialmente cuando se requiere hacer evaluaciones preliminares de la magnitud de
estas corrientes detriticas.

A continuacion se presentan algunas relaciones de pérdida de carga que han
sido desarrolladas y empleadas en diferentes paises del mundo. Estas relaciones han
sido recopiladas como parte de una revision bibliografica més amplia, razén por [a cual
es necesario tener presente que no constituyen una lista exhaustiva ni tampoco
completa.

- Yablonskiy et al. {1992) dan a conocer la siguiente férmula propuesta en 1980
por el primero de estos autores que se emplea en regiones montafiosas de

Ucrania.
2: 675_
u,=6,06 ., R®S67 10.25 ( P o) (2.17)
(2,454-0,798p4.,)
siendo:
U, = Velocidad media de la corriente de detritos en m/s
R = Radio hidraulico en m
i = Pendiente del lecho en tanto por uno
Pamc= Densidad maxima de la corriente de detritos en gr/icm®
Pame _ 1+Cymye (S5-1) {2.18)

p

siendo p la densidad del agua, c,,,, la concentracidn volumétrica méxima de s6lidos
{estructura compacta) y s la densidad relativa de los sélidos.
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El caudal total de la corrientes de detritos se calcula como:
Q

0% = T (2.19)

donde Q es el caudal de agua.

La experiencia ucraniana ha lievado a adoptar como valor del caudal total un
30% mas del valor de Q, calcutlado segun la férmula anterior, a fin de tomar en cuenta
la naturaleza disgregable de los suelos:

Qd' 1,30 . Q‘d (2-20)

- Pengcheng {(1992) presenta la férmula de Sriniyi desarrollada en 1940 que ha
sido utilizada también por Fleishman (1270) bajo la siguiente forma:

0. - 1-¢ U (2.21)
d 1+c,(s-1)

donde U es la velocidad media de un flujo de agua de idénticas caracteristicas a la de
la corriente de barro, determinada de la férmula de Manning:

U - % R2/3 ;172 (2.22)

en la cual n es el coeficiente de rugosidad de Manning.

La Oficina de Planificacién Municipal de Pekin utiliza una relacién similar,
modificando los exponentes de la férmula de Manning:

U =K . | — 2%  pesoji0 (2.23)
@ = 1+c,(s-1)

donde K, varia entre 2 y 40 para lechos constituidos por fragmentos de roca y bolones
en el rango de 1,2 a 2 m y gravas desde 1 cm hasta 8 cm. En general el exponente
de i puede variar entre 1/2 y 1/10 dependiendo del tamafio del material del lecho y de
su configuracion topogréfica, lo que hace que K, varie entre 4y 17,7.

Ademds de las relaciones anteriores, en China se han desarrollado férmulas que
toman en cuenta la viscosidad de 1a mezcla, como por ejemplo, la que se presenta a
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continuacién obtenida para corrientes de barro en ia cuenca del Hunshui, ric Daxing
en Yunnan:

uy - (2T (BT (2.24)

d Ba

donde i v p son la viscosidad y densidad del agua y uy y o4 las de la mezcla sélido-
liquida.

Para la cuenca del Jiangjia en Dongchuan, Provincia de Yunnan, se ha obtenido
la relacion dimensionalmente homogénea siguiente:

- 25 18 ( D 0.127 ( 'J'd' )0.0576 R
y - 25,38 (= Co(—E gR1 (2.25)
R pdf‘gRB

o su versién simplificada, teniendo en cuenta que el término de la viscosidad tiene
poca influencia:

D 6,127

U, = 26 (_}5) VgR1 (2.26)

donde D es el didmetro medio del sedimento que compone la corriente de detritos.

Pengcheng anota, sin embargo, que existen flujos lentos del tipo de reptacién
que ocurren en pequenas cuencas, donde la viscosidad juega un papel importante.
Sefiala por ejemplo que las férmulas obtenidas para la cuenca de Maying, rio Heisha
en la provingcia de Sichuan, son aplicables a este tipo de casos:

0.737 0.42
U, - 2,77 (2 ()T JRI (2.27)
Dy Ha
p 1.4
U, - 740 (—2) R%*S {05 (2.28)

d

Las férmulas para estimar la velocidad de una corriente de barro son, como se
puede apreciar, bastante distintas para diferentes hoyas. Hay que tener presente
ademads, que las corrientes de barro son esencialmetne intermitentes (se desarrolfan
y decaen) y que por lo mismo, las ecuaciones propuestas reflejan sélo condiciones
medias.
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Como resultado de los numerosos estudios realizados con motivo de la erupcién
en 1980 del voican Mount St Helens en EEUU, Pierson (1985) desarroll6 la siguiente
férmula empirica:

Uy = 20,15 (R?/3 1/2)0.73 (2.29)

en la cual U, se expresa en m/s, R es el radio hidraulico expresadoen m e i es la
pendiente.

Esta ecuacidn es aplicable a lahares con concentraciones volumétricas entre el
60 y 70%, con densidades del orden de 2 gricm? y flujos en el limite de una corriente
de barro y corriente de detritos segun la clasificacién de Varnes (1978).

La relacién que existe entre e! volumen total de escorrentia de un flujo de
detritos y el caudal total méximo de la corriente de detrito ha sido correlacionado para
datos del volcan Sakurajima, del volcan Yake Dake y de corrientes ocurridas en British
Colombia, Canad4&. Si bien los datos muestran una importante dispersién, que puede
ser indicativa de la influencia que tiene la forma del hidrograma, las condiciones del
cauce, las varias caracteristicas del fiujo, etc., proveen de una relacion aproximada
para predecir el volumen total de escorrentia sin conocer los hidrogramas.

Sobre la base de ajustar una relacion aproximada a los datos medidos, se
obtiene las siguientes ecuaciones:

v, - 737 03°% (2.30)
Vomax = 1000 O (2.31)

donde V, (m® es el volumen total de escorrentia de una corriente de detritos cuyo
caudal méaximo es Q, (m’/s). V,,.. es el volumen total obtenido de la regresién que
tiende a limitar superiormente todas las observaciones.

2-39



