4,3
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El canal estaba conectado mediante tubos y mangueras de 10 c¢m, de
didmetre a una bomba de doble dlafragmas, operada eléctricamente.
Los depésites c¢olocades a la sallda y entrada del canal, amorti -
guaban suficientemente el oleaje producido por la bomba de doble
diafragma. &e probd inicialmente con bomba de un sole diafragma,
pero provocaba un oleaje demasiado fuerte gque interferia con el -
experimento.

La ?elocidad_superficial, se mnidid por medio de pequeiics flotado-
res de madera,alos cuales se les determinaba el tiempo de recorri
do entre dos puntos fijos del canal por medic de un crondmetro. -
Fue necesario emplear equipo normal de laboratorio de suelos para
determinar porcentaje de humedad del materlal usado, mallas No. 4
para cernir el material a usar, balanzas y recipientes adecundos
para pesar y medir el agua y el sedimento que ge agregaban al sis
tema, eto,

Método Empleado

1} Uns muestra grande del materigl depositado por la avenide del
9 de diciembre de 1863 en Cartaco, se secaba al sol o al hor-
nho y se pasaba por la malla No, 4, a fin de eliminar la frac-
cidén mas gruesa, gque podin dafiar el equipo. El material em =
pleade se describe como similar g arena dsl rfio, de color gris
cuando estf seco, pero conteniendo menos finos como arcille y
ceniza volcanica, esta Gltima en proporcién relativamente ba-
Ja.

Para dar una idea de los voldmenes de materital empleado, pue-

de decirse que al final del experimento habfan dentro del sig
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Foto Yo. £-7

Experimentos para estudiar el comportamiento de fluides con alta con -
centracidn de partrculas. pedicion de la velocidad superficial por me
Jio de flotadores. ¢ fFoto [.C.E. del 14 de mayo de 1964. )

foto yo. E- 8

Experimentos para estudiar el comportamiento de fluidos con alta con -
centracidn de partrculas. Aumentando la concentracion de sedimentos en
el circuito. pobservese la consitstencia def lodo. { Foto J C.E. del 14
de mayo de 1964.)




2)

3)

4)

5)
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tema cerca de 400 kg, de material {pesa sec0).

D¢l material pasando la malla 4, se obtenfan muestras para
determinar el contenide de humedad, el cual permitfa hacer
las correcclones necesarias en el peso seco del material v
arua dentro del sistema.

A una muestra de 1 Kg. del mismo materlal, s¢ le agregaba
agua en cantldades medidas, que se iban incrementando, & -
fin de observar la consistencia de 1a mezcla, y poder esti
mar asi, las proporciones y cantidades que seria necesario
intreducir al circuito cerrado para realizar el experimen—
to, La mezcla se hacfa a mano. La primera observacion in
teresante que con sdlo agregar al material 475 gramos
de agua, se cbtenia un filuido homogéneo con un angulo de -
reposo pricticamente nule. Agregando 500 grames la mezcla
era todavia homogénea, pero mis fluida, A los 600 gramos
se comenzé a notar la separacién del agua y el =dlido.
Estando el circuito cerrado {canal - manguera - bomba) se-
co, se agregaba agua cuidadosamente medida en recipientes
calibrados,hasta tener apenas suficiente para que el siste
ma trabajara en forma normal, es decir,s5in interrupclones
nil oleaje.

Se agregaba un determinadc peso de material, del cual ya -
ge conocfa su contenide de humedad, Para facilitar el tra
bajo de laboratorio, se trabajé con relaciones entre el pe
o del material (himedo) y el peso del agua gue fueran &~

ciles de mansjar, se usarcn las siguientes relaciones:0,5,



1.0, 1.5, 2.0 etc.

Para comenzar, como se conocia que en el sistema (bomba, man
guera, y canal), habfia un total de 200 Kgz. de agua, se agre-
caron 100 Kg. de material (con el 11 por ciento de humedad).
El peso del azua contenido en el material, debera ser sus -~
traido del peso del material y agregado al agua, de suerte =~
que la verdadera relacién entre el peso del sedimento seco y
el agua es:

100 - 11 X8. _ o 42
200 + 11 Ke.

6) Una vez que la mezcla de sélidos y agua se hacla homogénea,
gracias a la circulacién del fluido, y el flujo se estabili-
zaba, se procedia a medir las velocidades superficiales por
medio de flotadores de madera de 1 ¢m., de ancho, 2 cm, de -
largo y 0.2 cm, de espesor. El tiempo de recorrido del flo
tador entre dos marcas fijas, se media por medio de un cro-

nénetro de ung vuelta completa en 30 segundos, al décimo de se-
gundo més prdximo, Los recorridos usades variaron entre -
1.68 metros vy 3.23 metros., llanteniendo la misma concentra-
cidén, la velocidad superficial se medfian en la forma expli-
cada, para cada ung de las pendientes investigadas (5, 10 y
15 por ciento) (Ver foto E-7).

7) En igual forma se procedia con las siguientes concentracio-
nes aumentando la cantidad de material en el canal, de mane
ra que WS fuera 1, 1.5, etc., y determinande las velocidades

w‘.‘]
superficiales para cada una de las pendientes del canal (5,
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10 y 13 por ciento) tal como se explica en el punto 6,

£} Las velocidades superficiales se representaron graficamente
contra las respectivas pendientes. Los puntos as{ represen
tados definen curvas, cuyos parimetros son la concentracidn

de sdlidos en la mezcla WS

w,
@) Para fines practicos se obtuve la relacidn entre las veloet
dades superficiales de la mezcla ¥ 1a velocidad media de a-
gun limpia, fluyendo a i1gual profundidad, en el mismo canal,
con igual pendiente de fondo. Estas razones se representa-
ron graficamente contra la pendiente del canal, manteniéndg
52 ecomo harametrs la concentracidén, tal como aparece en ka
limina 23 del informe.
4.4 Discusién
El primer problema encontradec en este experimento, fue la determi
nacidén de las velocidades de la mezcla. El1 alto contenido de par
t{culas hacian imposible el uso de molinetes, tubes de Pitot o
vertederos. Finalmente se emplesron los flotadores de maderas los
cuales diervon mediciones de velocidad que se consideran adecusdas.
Como no se conoce la relacidn entre la velocldad superficial y la
promedio en este tipo de mezclas, se tratd de encontrarla por me-
dio de un anéliszis tedrico, partiendo de las ecuaciones para la -
distribucidn universal de la velocidad, Este andalisis es vidlido
para los fluidos viscosos homogéneos. Se tratd de determinar la
viscogidad dinamica del lode, usando un viscosimetro tipo "Furol'
del "American Petroleum Institute," izual al empleado para medir
1a viscosidad de los asfaltos, pero los resultados no mostraban -

consistencis ni valores ldégicos.
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Por la forma en que gse desarrolld el experimento, las cantidades
de la mezcla en el sistema se iban incrementando, conforme se a-
gregaba mis material para aumentar la concentracidn; enh consecuen
cla la profundidad del flujo aumentaba al incrementarse la concen
tracién de los sélides., Es decir, que las velocidades superficig
les corresponden no sélo a diferentes concentraciones y pendien -
tes, sino también a diferentes profundidades de flujo.

Con 1a idea de eliminar el factor profundidad, y a la vez hacer -
los resultados del experimento de uso prictico, se obtuvieron en
forma tedrica, las velocidades promedio de flujos de agua limpia
para las pendientes y profundidades observadas en el experimento,
El resultado del experimento se muestra en lémina 23, como la re-
lacién entre la velocidad superficial de la mezcla y la velocidad
promedio del agua limpia, contra la pendiente, teniendo como pari
metro la concentracién de particulas en la mezcla.

Se considera que estos experimentos, disponiéndose de mis tiempo

y recursos, pueden mejorarse en su técnica, Por ejemplo, prepa -
rando igusies volimenes las mezclas de diferentes concentraciones
por aparte, una vez que se haya trabajado con una concentracién -~
se elimina del sistema, y se agrega la préxima concentracién, sien
do de esta marera el volumen de mezcla igual para todas las concen
traciones, Esto desde luego es lento y engorroso pues obligas es =

tar manejando continusmente volimenes altos de lodo.
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La medida de velocidades podria talvez mejorarse disponiende en

el canal, cerca de la pared transparente, de un juego de boqui -

llas, colocadas verticalmente las cuales pueden inyectar algin -

colorante al flujo; por métedos fotopgrificos podria encontrar la

distanciz que se ha movido al colorante inyectado por cada una -

de las beoquillas, en un intervalo determinado de tiempo, pudién-

dose calcular la veleocidad de ¢ada una de las liminag seiialadas

por el colorante,

Dg esta forma podria obtenerse la variacién vertical de la velo-

cidad v por consiguiente, la relacidén entre la velocidad superfl

cial ¥ la promedlo,

Conclusiones

1)

2)

De acuerdo con el experiments realizado, un kilogramo de agua,
es capaz de convertir 2,18 Kg. de material seco proveniente -
del Rioc Reventado, £n una masa capaz de fluir en pendientes -
superiores al 9 por ciento.Un lode con una concentracién 2.53
(peso sélido/pesc de agua) no fue capaz ya de fluir en pen -
dientes hasta del 15 por clento., Sin embarge, estos valores
limites pueden ser excedidos en el Rio Reventado debidc a 1la
energfa cinética de la wasa. En efecto, en la tabla D-6, se
observa que hay nuestras de sedimentos con concentraciones su
periores a 3.0 gbtenidas en el puesto 2. En promedio las
mismas alcanzaron 1,35 {(eproximadamente 374,000 p.p.m.),.

Hay una tendencia del flujo a acelerarse comparado con el a -
sua limpia conforme aumenta la pendiente, corroborando en es-

ta forma la teoria de Bagnol, la cual indica gque de clerta -



3)
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pemndiente en adelante la inercia de las particulas tiende a
acelerar &l flujo de la dispersidn, Esta pendiente debe ser
mayor que la razén entre la velocidsad de asentamiento de las
partfculas ¥ la velocidad de la dispersién (24).

El principio de autosuspensién de Bagnol (24), conflrmade en
estos experimentos, viene a explicar ias altas velocidades -
superficiales observgdas en los flujps de leodo del Rio Reven
tado (se han nmedido velocidades superficiales de hasta 10 -

10 m/Seg., en el puesto 2).



