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Resumen:

En este articulo se presentan resultados experimentales sobre la interaccion de flujos detriticos con
barreras transversales, permeables e impermeables. Las primeras bloquean completamente el cauce
y las segundas solo de manera parcial. Las barreras fueron ubicadas en serie dentro de una canal
rectangular por donde fluian mezclas de agua y sedimento. Los sdlidos incorporados a la mezcla agua-
sedimentos estan constituidos por arena, grava y bentonita en distintas concentraciones volumétricas
segiin el experimento.

Los resultados muestran que tanto las barreras permeables como impermeables se comportan ade-
cuadamente como medidas de control aluvional. La eleccion del tipo de barrera dependera de la es-
trategia de control aluvional utilizada. Se determinaron las caracteristicas de los depdsitos generados:
volumen de retencion, segregacion del material depositado y, en el caso de barreras impermeables,
pendiente de los depdsitos. Las variables mas relevantes que definen estas caracteristicas son la
concentracion de finos y el espaciamiento entre barreras. La presencia de finos en la mezcla altera la
reologia del fluido intersticial, lo que incide directamente en el comportamiento del flujo y capacidad
de los sélidos en depositarse. En cuanto al espaciamiento entre barreras, éste controla los efectos de
la socavacion al pie de ellas, lo que puede disminuir la capacidad de retencion.

Debido a que son varios los parametros adimensionales que representan distintos aspectos de la
dinamica del flujo, todos ellos deben ser considerados en la modelacion ya que, en general, no existe
un dominio de un aspecto sobre otro. Por esto, se concluye que es muy dificil escalar, a dimensiones
de prototipo, resultados obtenidos en estudios a escala reducida. Esta conclusion, sin embargo, no
invalida los estudios experimentales, ya que estos permiten orientar el diseio de barreras dentro del
régimen de flujo estudiado.
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1 INTRODUCCION
El problema de control aluvional consiste

A pesar de que el estudio de los flujos detriti-
cos es una rama relativamente nueva de la hidrau-
lica, la construccion de soluciones estructurales
para la proteccion contra aluviones es un tema
abordado desde la antigiedad en zonas donde la
ocurrencia de estos flujos resultaba habitual. Ya en
1897 se promulgd la primera ley sobre proteccion
y construccidon de defensas aluvionales, corres-
pondiente a la “Sabo Law” en Japdn (Seminara y
Tubino, 1993).

esencialmente en controlar y manejar grandes
cantidades de sedimentos, arrastrados durante
crecidas intensas y de corta duracion. El control
puede resultar en una intervencion a gran escala
del cauce, manejando los sedimentos en las distin-
tas fases de los flujos detriticos: iniciacion, trans-
porte y depositacion. Una variedad de soluciones
han sido desarrolladas para satisfacer diferentes
requerimientos, tales como prevenir flujos o con-
trolar su iniciacion, movimiento y depositacion.
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Muchas de estas soluciones han sido probadas
arrojando resultados satisfactorios. En otros casos,
pruebas en terreno de nuevos disefos se encuen-
tran en progreso (Armanini et al., 1991; VanDine,
1996; Okubo et al., 1997).

Las estructuras de control aluvional pueden
ser clasificadas como activas, disehadas para au-
mentar la estabilidad de los depdsitos, y pasivas,
las que se introducen en el cauce con el fin de pro-
vocar un cambio particular en el flujo. Las obras
pasivas pueden ser permeables o impermeables.
Las obras impermeables (o presas) fueron utiliza-
das ampliamente con el fin de retener grandes vo-
Iamenes de sedimento, sin embargo, los grandes
depositos generados tras la construccion de estas
presas eran llenados por el arrastre ordinario del
cauce, disminuyendo su capacidad de retencion.
Ademas, la detencion y depositacion permanente
de los sedimentos provoca un gran desbalance en
el arrastre del cauce (Armanini et al., 1991; Fiebi-
ger, 1997).

Posteriormente se establecié que el objetivo
central del control aluvional no es detener todo el
sedimento, sino sblo la fraccion causante de los
desastres, es decir, flujos detriticos y transporte
a gran escala durante crecidas. Incluso, durante
estos eventos, la idea es retener solo la fraccion
mas gruesa de los sedimentos. Flujos menores
deben transitar libremente a través de estructuras
permeables, llevando la cantidad de sedimentos
correspondientes a la capacidad de arrastre del
torrente (Armanini et al. 1991; Fiebiger, 1997).

Los criterios de disefio de obras de control
aluvional resultan escasos y las solicitaciones
y condiciones de operacidn a las cuales se ven
expuestas resultan también inciertas (Armanini,
1997). Por ello se hace necesario el estudio de
obras de proteccidn con el fin de orientar el diseho
y disminuir el riesgo aluvional (Ayala, 1996).

Algunos estudios experimentales sobre
el comportamiento de presas permeables e im-
permeables han sido realizados. A partir de los
experimentos se concluye que las barreras efecti-
vamente retardan y reducen la maxima concentra-
cion de sedimentos y que esta efectividad se redu-
ce en caso de que la presa se encuentre llena antes
del evento, sin embargo, el efecto de retardacion y
reduccion de la maxima concentracion sigue sien-
do importante. Ademas, el grado de reduccion de
la concentracion de sedimentos aumenta seglin la
razdn entre la capacidad de retencion de la presa
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y el volumen de sedimentos descargados (Senoo y
Mizuyama, 1984).

En el caso de barreras permeables, se ha
demostrado que su funcionamiento depende
principalmente del espaciamiento existente entre
sus elementos y de la concentracion y tamano del
material arrastrado por el flujo. (Mizuyama et al.,
1996; Lin et al., 1997). Senoo y Mizuyama (1984)
establecen que en el caso de presas de apertura
vertical (slit dam), si el tamaho de la apertura es
menor que 1,5 veces el tamaho maximo de los
sedimentos, todo el sedimento es atrapado por la
estructura y éste nunca saldré a través de la presa
por la accidén de pequehas crecidas. Si la apertura
es mayor a 2 veces el tamaho maximo de los se-
dimentos, la mayoria de los granos son atrapados
en un principio y luego sacados de la presa por el
agua que sigue al flujo detritico.

En este trabajo se presentan resultados obte-
nidos de un estudio experimental sobre la interac-
cion entre barreras transversales, permeables e im-
permeables, y flujos detriticos. Los experimentos
se realizaron en un canal rectangular por el cual se
hacia escurrir una mezcla heterogénea de agua y
sedimentos. Dentro del canal, barreras transversa-
les permeables o impermeables eran colocadas en
serie las que interactuaban con el flujo detritico. El
estudio se enfoca principalmente a las caracteristi-
cas de los depositos generados tras las barreras.

Las barreras permeables fueron materializa-
das como una barrera simple de altura determina-
da y de ancho igual al del canal, de manera que el
flujo se desarrolla por sobre la barrera. Por su par-
te, la barrera impermeable fue materializada como
una barrera con una apertura central de ancho (b))
aproximado 1/3 del ancho total de la barrera y al-
tura suficiente como pare evitar el rebase del flujo
por sobre ésta.

2 ANALISIS DIMENSIONAL

La cuantificacion de las corrientes de detri-
tos desde el punto de vista hidraulico y mecanico
fluvial constituye un problema altamente comple-
jo que atin no ha sido completamente resuelto.
El enfoque analitico requiere tomar en cuenta
los esfuerzos que se generan en la masa liquida,
la interaccidn liquido—solido e interaccion de las
particulas solidas entre si. Como es de esperar,
este enfoque no es general, sino que usualmen-
te parcializa el andlisis tomando en cuenta las



IMPORTANCIA DE LA GENERACION DE MUESTRAS SINTETICAS EN EL ANALISIS
DEL COMPORTAMIENTO DE POLITICAS DE OPERACION DE PRESAS

fuerzas que predominan en las interacciones o el
comportamiento reoldgico de la mezcla. Ademas,
esta aproximacion al problema a menudo requiere
algunos parametros que son determinados experi-
mentalmente, reduciendo alin mas su generalidad.
De este modo, resulta natural y adecuado enfren-
tar el problema de manera experimental a escala
reducida, con el objeto de estudiar los aspectos
mas relevantes del fendbmeno de los flujos detri-
ticos y su interaccidon con estructuras ubicadas en
el cauce.

Para el caso del flujo de una mezcla de un
fluido con un material granular no cohesivo, de
tamano relativamente uniforme interactuando con
una barrera vertical ubicada en un cauce de sec-
cion rectangular, las variables involucradas en el
problema son:

¢, , concentracion en volumen de los solidos

€, » CONCENtracion maxima o de empaqueta-
miento de los solidos

0, angulo de friccion interna de los solidos

d , tamano caracteristico de los solidos

P, , densidad de los solidos

(p, - p,) » densidad de los solidos relativa a la
del fluido

M , viscosidad dindmica equivalente del fluido
intersticial

h , altura caracteristica del flujo

u, velocidad caracteristica del flujo

S, pendiente del fondo

b , ancho del canal

H , altura de la barrera

b, , ancho de la abertura de la barrera

L , distancia entre las barreras

g , aceleracion de gravedad

Los parametros adimensionales que se gene-
ran son los siguientes:
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Es frecuente encontrar que, en lugar de la
concentracion maxima, se utilice la concentracion

lineal, definida como: A = [{;_-1 ’,1' A ]-I' = J )

Para las arenas ensayadas, ¢, ~ 65%.
vmax

La combinacidn de algunos de los parametros
anteriores permite generar los parametros clasicos
que surgen en los flujos de mezclas, a saber, el na-
mero de Bagnolds (Ba), el nimero de Savage (Sa)
y el nimero de friccion (Nf), definidos como:
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En las relaciones anteriores se ha reemplaza-
do el cuociente u/h por la tasa de deformacion an-
gular, y. Los parametros anteriores tienen sentido
fisico claro. El nimero de Bagnolds es una medida
de la razdn entre los esfuerzos generados por las
colisiones entre particulas (esfuerzos dispersivos)
y los viscosos, el nimero de Savage indica la
relacion entre los esfuerzos dispersivos y el peso
sumergido de las particulas y el nimero de fric-
cion mide la relacion de la friccidn entre particulas
(esfuerzos de Coulomb) respecto al esfuerzo de
origen viscoso intersticial. De este modo, se utili-
za Ba, Sa'y N, en lugar de los parametros IT, , IT
y I,

N 3)

P, =P,
3-[;=.T,. I.l-.-_
P,
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En general, la presencia de material fino en
la mezcla se considera en el analisis representan-
do a la mezcla de agua con finos como un fluido
equivalente, con densidad y reologia propia. La
densidad de este fluido equivalente esta dada por

p,=c.p,+l-¢, }F , donde c, es la concen-

tracion en volumen del material fino, p, es su
densidad y p es la densidad del agua. La viscosi-
dad equivalente de la mezcla de agua y finos, 1,
debe determinarse de ensayos reoldgicos.

Dadas las condiciones experimentales que
se reportan en este articulo, varios de los para-
metros adimensionales antes indicados pueden
excluirse del anéalisis ya que se mantienen cons-
tantes o varian poco en las experiencias. Para
las experiencias con barreras impermeables, el
parametro IL es irrelevante (b, = 0). En el caso
de las barreras con la abertura central, la altura de
ellas era tal que aseguraba que no existiese flujo
sobre ellas, por lo que se excluyen los parame-
tros que involucran H. Ademas, las experiencias
se realizaron para una sola abertura (b, = 6 cm),
por lo que en este caso también se excluye IL.
Combinando II, y IT  se forma el parametro
u*/gH, que es una medida de la energia cinética
del flujo sobre la barrera respecto a la potencial.
Considerando mas relevante la energia especifica
total (E) del flujo sobre la barrera que la altura de
velocidad, el parametro adimensional de interés
es E/H. Estimaciones de E indican que los expe-
rimentos se realizaron para un estrecho rango de
E/H, entre 1,7 y 2,4, por lo que para efectos del
analisis puede considerarse como un parametro
que se mantuvo aproximadamente constante en la
experimentacion.

La generacion de los niimeros de Bagnold y
Savage es tal que en ellos se incorpora los efectos
de la concentracion lineal y la densidad relativa
de las particulas, ademas de los parametros IT,,
y II,,. De este modo, cuatro de los pardmetros
adimensionales (TL, , I, , IT, y IT ) se reducen a
dos (Bay Sa).

Para determinar el valor de v, es necesario
conocer el perfil de velocidades de la mezcla,
sin embargo, este dato es dificil de obtener en
la practica, por lo que generalmente se utiliza el
cuociente u/h, como resulta del analisis dimensio-
nal anterior. En este articulo se considerara como
velocidad caracteristica del flujo la velocidad
superficial.
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En 1954, Bagnold, a partir de resultados ex-
perimentales, determind tres regimenes de flujo,
dependiendo del valor de Ba: régimen macro vis-
coso (Ba<40), régimen de transicion (40<Ba<450)
y régimen inercial (Ba>450). De esta manera, para
valores de Ba<40 el flujo queda dominado prin-
cipalmente por el esfuerzo debido a la viscosidad
del fluido intersticial, mientras que para Ba>450
lo que domina es el choque entre particulas. Sin
embargo, Bagnold en sus experimentos utilizd
particulas esféricas neutralmente boyantes, de
manera que escondid los efectos de la gravedad,
y por ende, la friccion entre particulas (esfuerzos
de Coulomb). La importancia relativa entre los es-
fuerzos debido a la friccidon y al choque entre parti-
culas puede ser evaluado por el nimero de Savage.
Segin Iverson (1997), en 1989 Savage y Hutter
estimaron que si Sa>0.1, los esfuerzos debido a las
colisiones entre particulas dominan por sobre la
friccion entre ellas. Se puede observar que para las
condiciones experimentales de Bagnold, es decir
particulas de boyancia neutra, Sa—o. La relacion
entre los esfuerzos friccionales y viscosos se mide
a través del nlimero de friccion. Para valores de N,
> 2000, los esfuerzos friccionales predominan por
sobre los esfuerzos viscosos (Iverson, 1997).

Ademais de los parametros aca presentados,
y de las dificultades para determinar las variables
que los definen, es posible encontrar en la litera-
tura varios otros que pueden resultar importantes
dependiendo de las caracteristicas del flujo y del
objetivo del estudio. Esta multiplicidad de para-
metros adimensionales, y la cantidad de fenome-
nos que estos describen, revelan las dificultades
a que se esta expuesto si se quiere escalar flujos
detriticos a instalaciones de laboratorio.

3 lNSTAl.ACl(:)N EXPERIMENTAL Y
METODOLOGIA UTILIZADA

Los experimentos fueron realizados en un ca-
nal rectangular de lecho fijo de 6,5 m de largo, 20
cm de ancho y 40 cm de alto disponible en el La-
boratorio de Hidraulica del Departamento de Inge-
nierfa Civil de la Universidad de Chile. Una de las
paredes del canal es de acrilico transparente, el que
permite la visualizacion del flujo. Los experimen-
tos fueron realizados para dos pendientes del canal
(S,), 15y 32%. En los experimentos, una mezcla
de 130 lIts. de agua y sedimentos se deja escurrir
por el canal desde una cadmara de carga ubicada en
la cabecera del canal. La mezcla sale de la camara
de carga a través de una compuerta de apertura
1 6 2 cm y de ancho igual al del canal (20 cm).
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Dentro de la cdmara, la mezcla era agitada mecé-
nicamente con el fin de mantener condiciones de
mezcla homogénea.

La fraccion sbdlida agregada a la mezcla
consiste en una mezcla de arena (d,=0,48 mm),
gravilla (d,,=9 mm) y bentonita en distintas pro-
porciones. La cantidad de gravilla se mantuvo
constante en todos los experimentos, con un valor
del 10% del total del peso de los sblidos. La can-
tidad de arena varid entre un 85% y 90% del total
del peso de los solidos dependiendo de la cantidad
de bentonita (c,) agregada a la mezcla. Debido al
tamano de la gravilla, esta fue incorporada inme-
diatamente a la salida del flujo del estanque. No se
incorpord dentro del estanque de mezcla debido a
su tendencia a depositar y bloquear la salida. Tres
distintas concentraciones volumétricas de solidos
fueron ensayadas: 25%, 30% y 35%.

Se realizaron experiencias con dos tipos de
barreras: una de ellas consiste en presas del tipo
impermeables materializadas como barreras ver-
ticales de 8 cm de alto construidas en madera de
2 cm de espesor. El otro tipo de barrera ensayada
consiste en una barrera permeable materializada
como una barrera vertical de 30 cm de altura y
una abertura central de 6 cm de ancho y 30 cm de
alto, también en madera de 2 cm de espesor.

Las barreras impermeables fueron ensayadas
individualmente y en serie, variando el niimero de
barreras colocadas en el cauce entre 1y 7. Se ensa-
yaron dos espaciamientos de las barreras. Una de
las distancias de separacion (L) fue determinada
por la linea horizontal entre la cresta de la barrera
y su interseccion con el lecho, y la otra (2L) por 2
veces esta distancia. En cuanto a las barreras per-
meables, éstas fueron espaciadas en una distancia
horizontal de 48 cm y se colocaron 3 barreras en
serie. Fueron ensayadas considerando s6lo una
pendiente del lecho, igual a 15%.

ki

Tres cAmaras de video fueron utilizadas para
registrar los experimentos, una de ellas ubicada
frente a la pared de acrilico, la cual capturaba vistas
laterales del flujo en el sector de ubicacion de las
barreras, la segunda ubicada en direccion normal a
la superficie libre, la cual capturaba vistas planas de
la superficie del flujo suficientemente aguas arriba
de los obstaculos, con el fin de medir las caracte-
risticas del flujo sin influencia de éstos. La tercera
camara fue ubicada en dos posiciones distintas,
dependiendo del tipo de experimento. En el caso de
experimentos con barreras impermeables, ésta fue
utilizada para capturar vistas laterales del flujo sufi-
cientemente aguas arriba de las barreras, con el fin
de medir las caracteristicas del flujo no influido por
aguas abajo. En el caso de experimentos con barre-
ras permeables, la cAmara fue ubicada sobre éstas,
en forma normal a la superficie libre, capturando as{
vistas planas de la superficie libre al pasar entre las
barreras. Pequenos trozos de papel fueron utilizados
como trazadores para determinar la velocidad de la
superficie libre. El movimiento de los trazadores era
registrado por la cAmara ubicada en forma normal a
la superficie libre y aguas arriba de las barreras.

La distancia entre la compuerta de salida y
las camaras de video utilizadas para registrar las
caracteristicas del flujo de aproximacidn, altura
y velocidad, resulta suficiente como para consi-
derar en todos los experimentos que el flujo de
aproximacion base es uniforme. De esta manera,
la magnitud de la apertura de la compuerta solo
condiciona el caudal del escurrimiento, pudiendo
prescindirse de esta variable en la formulacion de
los parametros adimensionales.

Debido a las caracteristicas de la fraccidon
solida agregada a la mezcla, en particular pro-
ducto de la presencia de bentonita, fue necesario
caracterizar la reologia del fluido intersticial con
el fin de estimar la viscosidad equivalente (n) de
éste, constituido por la mezcla agua-bentonita.

Figura 1. Instalaciones experimentales utilizadas para determinar la reologia de la mezcla agua-bentonita. A) viscosimetro

de Poiseuille, B) canal semi circular.
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Para ello fue necesario construir dos instalaciones
experimentales: la primera de ellas consistente en
un viscosimetro de Poiseuille y la segunda en un
canal semi circular el que permite observar la tasa
de deformacion del elemento de fluido (Fig. 1).

4 RESULTADOS
4.1 Reologia de la mezcla agua-bentonita

A partir de experiencias realizadas en el vis-
cosimetro de Poiseuille (Fig. 1A), se descubrid la
existencia de un esfuerzo de fluencia de la mezcla,
ya que para algunas concentraciones de bentonita
y condiciones de carga no hubo flujo a través de
la instalacidon. De esta manera, se determind que
la mezcla no queda bien representada por un
modelo reologico Newtoniano. La existencia del
esfuerzo de fluencia pudo ser claramente obser-
vado en las experiencias realizadas en el canal
semi circular. Un ejemplo de la visualizacion de la
tasa de deformacion del elemento de fluido puede
ser observada en la Fig. 2. Se ve claramente que
existe deformacion solo en la cercania de la pared,
donde los esfuerzos de corte son mayores, pero en
la zona central el esfuerzo no es capaz de deformar
al fluido, evidenciando que en esa region no se ha
superado el esfuerzo de fluencia.

A partir de la informacion experimental se
determin6 que la mezcla agua-bentonita queda
bien representada por un modelo reoldgico plas-
tico de Bingham:

T=T7,+Ky ®)

donde 1 es el esfuerzo de corte, T, el esfuerzo de
fluencia y K es el coeficiente de viscosidad. Para un
fluido newtoniano T,= 0 y K corresponde a la vis-
cosidad dinamica. Los valores de Ty K, en funcion
de la concentracion volumetrica de bentonita, c,,
pueden ser observados en los graficos de la Fig. 3.
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Figura 3. Variacion del coeficiente de viscosidad , K, y
esfuerzo de corte, T, en funcion de la concentracion volu-
métrica de bentonita, ¢,

De esta forma, y para el modelo reologico su-
gerido para la mezcla agua-bentonita (plastico de
Bingham) se obtiene que la viscosidad equivalente
puede ser estimada como:

)

donde R, corresponde al radio hidraulico y u es
la velocidad media del flujo detritico o alguna
velocidad caracteristica de la mezcla. Al igual
que para el caso de v, se considera como veloci-
dad caracteristica del flujo detritico su velocidad

superficial, u.

Figura 2 Existencia de esfuerzo de fluencia. Visualizacién de la distribucién de velocidades en la superficie libre para las con-
centraciones mayores de bentonita
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4.2 Caracterizacion del flujo detritico.

A partir de datos experimentales y de las
caracteristicas de la mezcla agua-sedimento, es
posible estimar los parametros adimensionales que
permiten caracterizar la dinamica del flujo: Ba, Sa,
yN. Al observar detenidamente los flujos genera-
dos, se nota una gran interaccion de las particulas
de mayor tamaiio (gravilla). Comparando los regi-
menes entregados por los adimensionales con los
observados en los experimentos, se concluye que
tanto la arena como la gravilla son relevantes en
el calculo de Ba y Sa. Finalmente se concluyd que
un didmetro Ginico no es capaz de representar la
dindmica de los flujos generados y que por lo tan-
to es necesario considerar las distintas fracciones
granulométricas en la cuantificacion de la inercia
asociada al choque entre particulas. Una buena ca-
racterizacion de los flujos se obtiene al ponderar el
Ba 'y Sa por la cantidad de arena y grava presente
en la mezcla (Montserrat et al., 2004).

A partir de los resultados experimentales, se
obtiene que los flujos ensayados son supercriticos
y turbulentos: Ademas, éstos se encuentran dentro
del rango de transicidn a inercial (Ba>40) indican-
do que tanto la interaccidn entre particulas (cho-
ques de particulas) como la viscosidad resultan
importantes en la dinamica del flujo. En cuanto al
Sa, el cual toma en cuenta el efecto relativo entre
el choque entre particulas y friccion entre las mis-
mas (esfuerzos de Coulomb), éste permanece por
sobre el valor de 0,1, indicando que es el choque
entre particulas el que predomina en los flujos. El
ntimero de friccion, N, resulta mayor a 2000, in-
dicando que la viscosidad predomina por sobre los
esfuerzos friccionales.

4.3 Interaccion del flujo con barreras trans-
versales
4.3.1 Interaccion del flujo con barreras imper-
meables

En general, los flujos detriticos ensayados
corresponden a flujos supercriticos y turbulentos
seglin la clasificacion utilizada para flujos en au-
sencia de mezclas solidas. La barrera actia como
una condicidn de aguas abajo, forzando la aparicion
de un flujo subcritico inmediatamente aguas arriba
de ella y un resalto hidraulico que compatibiliza
ambos regimenes de escurrimiento. La aparicion de
una condicion de remanso inmediatamente aguas
arriba de la barrera disminuye la velocidad del flujo
y su capacidad de arrastre, permitiendo la deposita-
cion de parte de los solidos transportados.

Tanto el resalto hidraulico como el paso del
flujo por sobre la barrera, semejante al tipico paso
de un flujo sobre un vertedero de pared delgada,
hacen que el flujo pierda energia facilitando la
depositacion de los sedimentos en las barreras de
aguas abajo. Sin embargo, y dependiendo del espa-
ciamiento entre barreras, la retencion en las barre-
ras de aguas abajo puede ser limitada debido a la
socavacion producida por el chorro que cae desde
la barrera de aguas arriba sobre los depdsitos. El
efecto de la socavacion del chorro de aguas arriba
pudo ser eliminado, para ciertas condiciones ex-
perimentales, aumentando el espaciamiento entre
barreras. De esta forma, el impacto del chorro de
la barrera de aguas arriba cae fuera de la zona de
depositacion, permitiendo el desarrollo completo
de la zona de remanso aguas arriba de la barrera de
aguas abajo (Fig. ).

ey

R |
-—— == e -y g - '
i

-
-
i —
-
.
=

Figura 4. A) Depésitos restringidos por el chorro de aguas
arriba, B) depésitos sin influencia del chorro de aguas
arriba.

Tres caracteristicas de los depositos gene-
rados por las barreras fueron investigados: i) el
volumen retenido, expresado como un porcentaje
de una capacidad de retencion nominal, ¥,, esta
Gltima definida como el volumen contenido entre
la barrera, el lecho y la linea horizontal que une la
cresta de la barrera y el lecho; ii) la pendiente de
los depdsitos; y iii) la distribucidon granulométrica
de los solidos retenidos por las barreras.

Los resultados sobre los depdsitos generados
tras las barreras impermeables se presentan en los
graficos de la Fig. 5. Tanto en la Fig. SA como Fig.
5C se observa que la mayor retencidn se produce en
la barrera de aguas arriba, demostrando la impor-
tancia en la separacion entre barreras si el objetivo
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de control consiste en maximizar la retencion de
los sedimentos. Ademas, esta disminucidn en los
niveles de retencion respecto de la primera barre-
ra acusa el efecto que produce la socavacion del
chorro que cae de la barrera de aguas arriba sobre
los depositos generados tras la barrera siguiente.
El efecto de la socavacion queda claramente de-
mostrado en la Fig. 5C, donde los depositos aguas
abajo de la primera barrera no superan el 100%,
ya que éstos son removidos por el chorro de la ba-
rrera de aguas arriba. Lo anterior muestra ademas
la importancia de la pendiente en los efectos de la
socavacion para barreras con igual espaciamiento
(L=H/S ).

En las Fig. 5A y Fig. 5C se aprecia que en la
primera barrera las mayores retenciones se regis-
tran para los flujos de mayor concentracion de so-
lidos (¢ ). Sin embargo esta dependencia se pierde
en las barreras de aguas abajo mostrando que la re-
tencidon queda mas condicionada por la socavacion
del chorro que cae de la barrera de aguas arriba o
limitacion de espacio debido al poco espaciamien-
to entre barreras que por las caracteristicas propias
de la mezcla y del escurrimiento.

En la Fig. 5B se observan experiencias rea-
lizadas con una apertura de compuerta de 2 cm.
A diferencia de los otros graficos, ésta presenta
los menores niveles de retencidon en la primera
barrera. Lo anterior se explica atendiendo a que
una mayor apertura de compuerta genera flujos
de mayor caudal, es decir de mayor energia.

A) So=15%; a=1cm; L=53,3 cm

1000 ©Cv=25%;Cb=0%
——% 8 Cv=25%:Cb=0.5%
4 ©Cv=25%;Cb=5%
§ 3 & Cv=30%;Cb=0.5%
8 ® Cv=35%;Cb=0%
100
$ A Cv=35%;Cb=0.5%
= * Cv=35%;Cb=1%
® Cv=35%;Cb=5%
10
1 2 3 4
N° Barrera
C) S0=32%; a=1cm; L=25 cm
1000
0 Cv=25%;Cb=0%
A Cv=25%;Cb=05%
x 0 Cv=25%;Cb=1%
5 © Cv=25%;Cb=5%
100 =& A Cv=35%:Cb=0.5%
'y x 7y A A * Cv=35%;Cb=1%
Q [AY L3 [AY
A
)
10
1 2 3 4 5 6 7
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% Retencion
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Este exceso de energia es capaz de arrastrar el
material que tiende a depositarse tras la primera
barrera, ademas de disminuir la zona de remanso,
es decir la zona de depositacion. Sin embargo, se
observa que en la segunda barrera se alcanzan ni-
veles de depositacion similares a los registrados
en la Fig. 5A demostrando que la primera barrera
es capaz de reducir efectivamente el exceso de
energia presentado por el flujo.

Los efectos de la socavacion sobre los
depodsitos pudo ser eliminada, para ciertas
condiciones experimentales, aumentando el es-
paciamiento entre barreras. Estas experiencias
pueden ser observadas en la Fig. 5D, donde se
presentan experiencias con separacion entre ba-
rreras de L=2H/S , es decir el doble que en los
casos anteriores. En la Fig. 5D se observa que en
el caso de mezclas con bajo contenido de finos
(c,) la retencidn es practicamente constante en
todas las barreras, mostrando que el efecto de
la socavacidon fue eliminado. Sin embargo, para
las experiencias con mayor contenido de finos
la distancia adoptada atin no es suficiente y los
efectos de la socavacidon siguen presentes, indi-
cando que una mayor concentracion de finos, es
decir, mayor viscosidad de la mezcla, obligan a
un mayor espaciamiento entre barreras con el fin
de eliminar los efectos de socavacidon sobre los
depositos.

En general se observa que mezclas de ma-
yor ¢, presentan menores niveles de retencion,

B) So=15%; a=2cm; L=53,3 cm; Cb=0,5%

1000
&Cv=25%

100 Cv=30%

10

1 2
N¢ Barrera
D) S0=32%; a=1cm; 2L=50 cm
1000

4 Cv=25%;Cb=0.5%
g 4 g ©Cv=25%;Cb=5%
100 A Cv=35%;Cb=0.5%

® Cv=35%;Cb=5%

10 T T
1 2 3
N° Barrera

Figura 5. Porcentaje de retencion en barreas impermeables. ¢, concentracion de finos (expresada como el porcentaje en

peso del total de los sélidos), a, abertura de la compuerta.
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indicando que mayores concentraciones de finos
limitan la retencidon y amplifican los efectos de
la socavacion sobre los depdsitos. Altos niveles
de material cohesivo aumentan en forma consi-
derable la viscosidad de la mezcla disminuyendo
la velocidad de sedimentacion de las particulas lo
que dificulta su depositacion en las barreras.

N¢ Barrera

Figura 6. Didametro medio de los sedimentos (dso) encon-
trados en los depdsitos

Esta disminucidn en la capacidad de sedi-
mentacidn afecta de distinta forma a los distintos
tamafos de particulas presentes en la mezcla, es
decir, altos niveles de material cohesivo favorecen
la segregacion del material sdlido. Al aumentar la
viscosidad de la mezcla debido a altas concentra-
ciones de material cohesivo, las particulas mas
finas son arrastradas con mayor facilidad por el
flujo, no pudiendo depositar en las barreras. Esto
queda demostrado en la Fig. 6, la que muestra el
didmetro medio (d)) de los sedimentos deposita-

A) So0=15%; a=1cm; L=53,3 cm
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A
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dos tras las barreras. En ella se aprecia que para
valores de ¢,=5% los dep0sitos quedan constituidos
principalmente por grava, mientras que para bajas
concentraciones de bentonita la granulometria de
los depositos practicamente no difiere de la granu-
lometria original.

En la Fig. 7 se observan los resultados obte-
nidos de la pendiente de los depositos inmediata-
mente aguas arriba de las barreras. Se observa que
para las experiencias realizadas con § =15%, la
gran mayoria de las pendientes supera el valor de
la horizontal (Fig. 7A y Fig. 7B), lo que concuerda
con los resultados presentados en la Fig. 5, valores
de S, mayores que la horizontal corresponden a
retenciones superiores al 100%. Algo similar se
observa en el grafico de la Fig. 7D (S =32%), don-
de practicamente todas las pendientes registradas
son cercanas o superan el valor de la horizontal.
A su vez, estas experiencias presentan retenciones
cercanas o superiores al 100%. Sin embargo, en las
experiencias presentadas en el grafico de la Fig. 7C,
experiencias de igual pendiente que las del gréafico
de la Fig. 7D, se observa una mayor dispersion de
los datos y que éstos pueden superar o no el valor
de la horizontal. Estos resultados ratifican las rele-
vancia de la socavacion producida por el chorro que
cae de la barrera de aguas arriba sobre los depdsitos
en estos experimentos. La gran variabilidad, tanto
en los valores de S, como del porcentaje de reten-
cion, registrada en estos experimentos, se atribuye
a que los depositos generados se encuentran fuerte-
mente condicionados por los efectos de la socava-
cion y estructura del flujo al pasar por las barreras.

B) So=15%; a=2cm; L=53,

0,30
0,20
0,10 a
0,00
-0,10
-0,20
-0,30

N° Barrera

D) S0=32%; a=1cm; 2L=50 cm
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0,20 Y 5
0,00 .

-0,20
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—So
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Figura 7. Pendiente de los depositos generados en las barreras (S_)
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Por esto, pequenas variaciones en las condiciones
experimentales, propias de la experimentacion, se
traducen en una gran dispersion de los resultados.

En el caso de los experimentos donde la re-
tencion supera el 100%, se observa que los valores
de §, se encuentran entre el valor de la horizontal y
la pendiente del canal, S . Esto muestra la capaci-
dad de los torrentes (escurrimientos supercriticos),
para ciertas condiciones de arrastre y de flujo, de
retomar la pendiente original del lecho peraltando
el fondo por sobre el nivel de las barreras (Fig.
8). Este efecto constituye un apropiado sistema de
control de inicio de flujos detriticos en zonas altas
donde el cauce se encuentra erosionado. La pro-
fundizacion del lecho del cauce debilita las laderas
aledanas causando derrumbes e incorporacion de
material al cauce. Peraltar el lecho y restablecer
su condicion original resulta en una efectiva he-
rramienta para prevenir deslizamientos y limitar
la cantidad de sedimentos que pueden llegar al
cauce en un evento aluvional (Okubo et al., 1997;
Fiebiger, 1997).

Figura 8. Elevacion del lecho tras la interaccion de un flujo

detritico con barreras transversales impermeables.
4.3.2 Interaccion del flujo con barreras permeables

El flujo a través de las barreras permeables
se manifiesta en una sucesion de contracciones
y ensanches bruscos donde el flujo va perdiendo
energia. En general los depdsitos comienzan en la
segunda barrera propagandose hacia aguas arriba
y aguas abajo. Luego de un instante se genera una
situacidn méas o menos estable, donde la altura de
los depositos inmediatamente aguas arriba de las
barreras pueden superar los 10 o 15 cm, es decir, la
altura de los depositos puede incluso superar la al-
tura de las barreras impermeables antes utilizadas.

El maximo volumen de depdsitos en las barre-
ras permeables se manifiesta durante el transcurso
del experimento, donde las pérdidas de energia
debido al paso del flujo por las barreras se vuelven
mas importantes, producto de las altas velocidades
que presenta el flujo. Una vez que el flujo decae,
hacia el final del experimento, los depdsitos son
arrastrados disminuyendo en forma considerable
el volumen de sedimentos depositados (Fig. 9).
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Es decir, flujos menores y de menor concentracion
de sdlidos son capaces de lavar los sedimentos de-
positados durante el evento aluvional y mantener
asi las obras operativas ante proximos eventos.
Este efecto ha sido observado en terreno y descrito
por varios investigadores (Armanini, 1991; Senoo
y Mizuyama, 1984).

Figura 9. Retencion en barreras permeables. A) durante el
experimento, B) al final del experimento

Es posible observar que los depdsitos son
limitados por la barrera de aguas arriba y por la
socavacidon producida por el chorro que sale de
esta misma barrera (expansion brusca). Por lo tan-
to, un mayor espaciamiento entre barreras puede
resultar en una mayor capacidad de retencion de
estas obras. Sin embargo, no se ensayaron distin-
tos espaciamientos, lo que no permite profundizar
en esta apreciacion.

Dos caracteristicas de los depdsitos genera-
dos en las barreras fueron estudiados: i) el volu-
men maximo retenido en cada experimento, ex-
presado como un porcentaje de una capacidad de
retencion nominal, L definida como el volumen
contenido entre la barrera, el lecho y la linea hori-
zontal que va desde la barrera hasta la interseccion
entre el lecho y el pie de la barrera de aguas arriba,
y ii) la distribucion granulométrica de los solidos
retenidos en cada una de las barreras permeables.

Los resultados sobre la maxima retencion de
sedimentos en las barreras, en funcidon de la con-
centracion total de solidos, ¢ , y la concentracion de
finos, ¢,, se presentan en el gréfico de la Fig. 10.
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Los resultados obtenidos resultan similares
a los observados en el caso de barreras imper-
meables. Los porcentajes de retencidn superan el
100% en todas las barreras y el mayor volumen
de retencidn en general se registra en la primera
barrera, demostrando que el espaciamiento entre
barreras no es el Optimo, si no que limita el poten-
cial volumen de depositacion. En general la altura
maxima de los depdsitos observada en las barreras
2 y 3 resultan mayores que los registrados en la
primera, de manera que las barreras 2 y 3 podrian
almacenar incluso mas que la primera barrera en
caso de encontrarse espaciadas en forma adecua-
da.
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Figura 10. Porcentaje de méxima retencion en barreras
permeables

En cuanto a la granulometria del material
retenido por las barreras luego de acabado el
flujo, éste no presenta mayor variacion respecto
del material original, mostrando que no existe
segregacion del material en las barreras para las
condiciones ensayadas (Fig. 11). Estos resultados
son similares a los encontrados en barreras imper-
meables para concentraciones de bentonita de 0,5
y 1%.

A Cb=0,5% [
O Cb=1% [
——d50 arena | |
& ) %
0,1 . . .
0 1 2 3 4

N° Barrera

Figura 11. Didametro medio de los sedimentos (d,,) encon-
trados en los depésitos luego de ocurrido el flujo.

5. DISCUSION

A pesar de que fue posible cuantificar los
resultados experimentales en términos de porcen-
tajes de retencion en barreras, pendiente de los
depdsitos y segregacion del material depositado,
estos no pueden ser escalados directamente a flu-
jos naturales debido a la dificultad que presenta el
escalamiento de flujos detriticos. La multiplicidad
de fendmenos y parametros adimensionales que
describen la dindmica del flujo, limitan la utili-
zacion de resultados experimentales en el diseho
de obras civiles relacionadas con la mitigacion de
flujos aluvionales.

Sin embargo, los resultados obtenidos pue-
den orientar el disefo de barreras para el control
de flujos detriticos en el rango de regimenes de es-
currimiento comprendido entre el régimen de tran-
sicion a régimen inercial. Los resultados muestran
la importancia del el espaciamiento entre barreras
con el fin de aumentar la capacidad de retencion
de éstas y como la reologia del fluido intersticial,
debido a la presencia de finos en la mezcla (se-
dimento cohesivo), afecta los patrones de deposi-
tacidon entorno a las barreras. A pesar de que las
concentraciones de finos (bentonita) utilizados en
los experimentos se encuentran normalmente en
flujos naturales, los efectos, en términos de es-
fuerzos viscosos, no son directamente escalables.
Por ejemplo, en un flujo detritico compuesto por
una fraccion importante de particulas de mediano
o gran tamaino, los efectos del exceso de viscosi-
dad, debido a la presencia de material fino, puede
resultar despreciable en el cambio de velocidad de
sedimentacion de las particulas en relacion a su
velocidad de sedimentacion en agua pura. De esta
manera, a pesar de existir cierta concentracion de
finos en la mezcla, los efectos en los patrones de
depositacion (por ejemplo cantidad y segregacion)
pueden resultar despreciables. De la misma forma,
la inercia asociada a estas particulas de gran ta-
mafio puede resultar en que los esfuerzos viscosos
sean despreciables en la dindmica del flujo.

Finalmente, se puede mencionar que la apli-
cabilidad de los resultados experimentales obteni-
dos se encuentran limitados a flujos de caracteris-
ticas dinamicas similares a las registradas en los
experimentos, de manera que se debe conocer en
detalle las caracteristicas del flujo detritico de di-
seho. Ademas, se debe buscar la forma de escalar
estos resultados dependiendo de la dindmica del
flujo y de los esfuerzos que prevalecen en cada
uno.
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6 CONCLUSIONES

En este articulo se presentan resultados
sobre la interaccion de flujos detriticos con ba-
rreras transversales, permeables e impermeables,
puestas en el cauce. Los resultados obtenidos
muestran una fuerte dependencia con diversos
pardmetros como: tipo de presa, distanciamiento
entre presas y caracteristicas propias del flujo.
Dentro del comportamiento del flujo se debe
destacar la importancia de las caracteristicas de la
mezcla solido-liquido, ya que distintas fracciones
granulométricas pueden resultar fundamentales
en la dindmica del flujo. Mientras las fracciones
mas finas pueden alterara en forma dramatica las
propiedades reologicas del fluido intersticial, las
particulas més grandes pueden ser las responsa-
bles de otorgar la inercia suficiente como para dar
al flujo un caracter inercial.

La manera de cuantificar el cambio en la reo-
logia del fluido intersticial debido a la presencia
de material fino resulta un proceso altamente com-
plejo, ya que la reologia de la mezcla agua-finos
no solo depende de la concentracion de finos, sino
que ademas de las caracteristicas electroquimicas
del material. Por ello resulta de suma importancia
identificar el material que conforma la fraccidon
fina de los s6lidos y determinar el comportamien-
to reoldgico de la mezcla intersticial segn las
concentraciones de finos posibles en la mezcla.
La presencia de finos en la mezcla afecta funda-
mentalmente la viscosidad del fluido intersticial,
por ejemplo en el caso estudiado, concentraciones
volumétricas de apenas un 3 % de bentonita, au-
mentan el valor del coeficiente de viscosidad, K,
en casi dos ordenes de magnitud respecto de la
viscosidad del agua pura. Altos valores de viscosi-
dad facilitan el escurrimiento ya que las particulas
son capaces de permanecer suspendidas por mas
tiempo. Por otra parte, altos valores de viscosidad
dificultan la resuspension (ya que disminuyen los
niveles de turbulencia) y reduce el grado de inte-
raccidn entre particulas.

Seglin sea la estrategia de control aluvional y
las condiciones del flujo y del terreno donde éste se
desarrolla, las barreras pueden resultar herramien-
tas efectivas en el control aluvional. Las barreras
impermeables pueden ser trampas de sedimento
efectivas en terrenos de pendientes no tan pronun-
ciadas, como lo demuestran las experiencias con
S =15% que, en general, muestran retenciones por
sobre el 100%. Ademas, tienen la capacidad de re-
tener material, peraltando el lecho del cauce lo que
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contribuye a evitar deslizamientos desde laderas
aledanas (Fig. 8). El espaciamiento 6ptimo entre
barreras es un tema complejo que depende tanto
de la estrategia de control como condiciones de
flujo, caracteristicas de la mezcla, concentracion
de finos (ej. Bentonita), terreno, etc.

De los resultados experimentales se observa
que las barreras permeables actiian como voliime-
nes de acumulacidon temporal, capaces de reducir
y retardar el maximo de la descarga al introducir
una perdida singular de energia importante. La
sucesion de angostamientos y ensanches bruscos
a los que se ve enfrentado el flujo provocan que
estas barreras sean efectivos mecanismos de disi-
pacion de energia del flujo. En el caso de reten-
cion temporal o disipacion de energia, las barreras
permeables pueden resultar tanto o mas efectivas
que barreras impermeables.

Presas permeables deberian ser utilizadas en
la zona intermedia del cauce con el fin de retener
temporalmente parte de los sedimentos, reducien-
do el maximo del caudal detritico y la energia.
Presas impermeables pueden ser utilizadas en
zonas de inicio de flujos detriticos, con el fin de
estabilizar pendientes y evitar deslizamientos de
laderas, o hacia el final del recorrido del flujo,
constituyendo grandes trampas de sedimentos.

El problema de la escalabilidad de los flujos
detriticos resulta de gran importancia pero a su vez
de gran complejidad. A partir de Bagnold (1954),
una gran cantidad de parametros adimensionales
relevantes en la dinamica de los flujos detriticos
han sido determinados, pardmetros que toman
en cuenta distintos procesos fisicos importantes
involucrados en la dinAmica y comportamiento de
estos flujos. Sin embargo, la multiplicidad de fe-
ndmenos que coexisten en un flujo detritico y los
parametros que los representan hacen altamente
complejo el problema de escalamiento de flujos
generados en laboratorios a flujos que ocurren en
la naturaleza.

El problema del escalamiento atin no ha sido
resuelto, por lo que es importante referirse a €l,
en particular cuando se aborda el problema de
estudiar en modelos fisicos estructuras de control
aluvional o determinado efecto del flujo. Un ade-
cuado escalamiento del fenomeno requiere preser-
var la totalidad de los parametros adimensionales
relevantes, es decir, R, F, Ba, Sa, Nf, etc., lo que
resulta imposible de conseguir en la practica. De
este modo, es probable que para una obra o flujo
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en particular sea necesario realizar varios modelos
diferentes, preservando distintos adimensionales
en cada uno de ellos, dependiendo del fendbmeno
particular que se desee estudiar, por ejemplo, ero-
sion al pie de la obra, volumen del depdsito, inte-
raccion entre obras, caracteristicas del flujo sobre
la obras, efecto de la obra en el comportamiento
hidraulico del flujo, dindmica del flujo, etc.
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8 LISTA DE SIMBOLOS

p densidad del agua

p. densidad de los solidos

P, densidad del fluido intersticial

n, densidad de la bentonita

d tamafno caracteristico de los solidos

4 aceleracion de gravedad

h altura caracteristica del flujo

R, radio hidraulico

1.( tasa de deformacion angular del flujo detritico

u velocidad caracteristica del flujo (ej. velocidad
media)

u velocidad superficial del flujo detritico

[0} angulo de friccidn interna de los s6lidos

A concentracion lineal

c. concentracion en volumen de los solidos

Co e concentracion maxima o de empaquetamiento de
los solidos

c, concentracion volumétrica de bentonita

c, porcentaje en peso de bentonita del total de soli-
dos en la mezcla

n viscosidad dindmica equivalente del fluido in-
tersticial

T esfuerzo de corte del fluido intersticial

T, esfuerzo de fluencia del fluido intersticial

K coeficiente de viscosidad

a apertura de la compuerta (1 6 2 cm)

S. pendiente del fondo

S, pendiente de los depositos

L distancia entre las barreras

H altura de barreras impermeables

b. Ancho de la apertura de la barrera permeable

volumen de retencion nominal, barreras imper-

€]

meables
volumen de retencion nominal, barreras permea-
v, bles
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