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REGIMEN INERCIAL
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Los límites de los distintos subregímenes del flujo inercial están definidos por:
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Donde 
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El gasto sólido adimensional, por unidad de ancho, se determina a partir de 
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Donde vs es la velocidad de sedimentación de las partículas y u*f es la velocidad friccional del fluido intersticial, dada por:
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leyes de resistencia de flujos detriticos EN EL RANGO INERCIAL 

ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

Considerando escurrimiento permanente uniforme, es posible demostrar que la distribución del esfuerzo de corte de la mezcla, (, está dado por 
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de donde resulta 
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La expresión anterior permite considerar que la concentración varía según y.

Del mismo modo, el esfuerzo normal de la mezcla, P, está dado por


[image: image10.wmf](

)

q

r

r

cos

g

c

dy

dP

s

-

=


Integrando: 
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Para completar el análisis, es necesario agregar una ley constitutiva que ligue las expresiones para (  y P. Esta relación fue suministrada por Bagnold en 1954, quien encontró: 
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donde tg( es una función de Ba.

regimen inercial, Flujo pedregoso

En el rango pedregoso, Bagnold determinó que la relación entre el esfuerzo de corte de la mezcla y la tasa de deformación angular está dada por: 
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Esta expresión y la distribución de ( dada anteriormente permiten obtener la distribución de velocidad de la mezcla. Considerando concentración constante en la vertical, se obtiene: 
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El parámetro a debe ser determinado experimentalmente y se ha propuesto el valor a = 0,042. Integrando en la vertical la expresión anterior y notando que la densidad de la mezcla está dada por 
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, resulta la siguiente ley de resistencia para el flujo pedregoso: 
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En un flujo detrítico uniforme también debe satisfacerse la relación para el esfuerzo normal, la que al considerar concentración constante de sólidos según y junto a la expresión para ( , permite obtener la condición de concentración para que un flujo detrítico permanente uniforme continúe fluyendo: 
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Datos experimentales muestran que un mejor valor de esta concentración límite se obtiene al utilizar el ángulo de fricción interna, (, en lugar de (. Esta concentración es una concentración de equilibrio para una mezcla que carece de finos.
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Notar que si tg( es muy grande, puede resultar que c( > cmax, lo que no es físicamente posible. Experimentalmente se ha encontrado que siempre la concentración es menor que el 90% de la concentración máxima (¡c (0,9cmax,  siempre!).

Es frecuente encontrar que en este régimen se utilice la ecuación de Manning, con un valor de n mucho mayor que el del agua. Aunque a falta de mayores antecedentes, utilizar la ecuación de Manning puede servir para tener una idea gruesa de la altura de escurrimiento, su resultado debe ser tomado con mucha precaución.

regimen inercial, Flujo heterogeneo (o inmaduro)
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Takahashi denomina flujo inmaduro o heterogéneo al flujo detrítico en el que sólo una porción de la altura de escurrimiento lleva sedimentos, siendo el volumen superior solamente agua. Es fácil demostrar que en este caso el esfuerzo de corte actuando en el fondo es: 
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El esfuerzo normal (despreciando el efecto de (LLyy) en el fondo está dado por:
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de donde resulta 
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Experimentalmente se ha encontrado que un mejor ajuste a los resultados experimentales se encuentra cuando se utiliza ( en  vez de (. De este modo, se obtiene el volumen por unidad de longitud y ancho de los sólidos: 


[image: image22.wmf]h

tg

tg

tg

h

c

s

q

f

q

r

r

r

-

-

=

l

l


Utilizando la definición de c(:
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Experimentalmente se ha encontrado que 
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La distribución de velocidades se obtiene al considerar el concepto de longitud de mezcla, incorporando el efecto de la turbulencia del fluido intersticial. De este modo: 
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donde 
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, depende de la distancia entre partículas, la que puede suponerse que está caracterizada por la concentración lineal. De este modo, se ha propuesto:
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Un buen ajuste a datos experimentales se ha encontrado con ( = 3. Además, es fácil demostrar que el esfuerzo de corte en la región y ( 
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 es: 
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Igualando las expresiones para el esfuerzo de corte se obtiene la distribución de velocidades en la región y ( 
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donde 
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En la zona superior, sin sedimentos (y > 
[image: image37.wmf]l

h

), el efecto de los sólidos es despreciable, por lo que el esfuerzo es sólo turbulento. La longitud de mezcla a considerar es una versión modificada de la longitud de mezcla de von Kármán en la cercanía de una superficie impermeable:
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Considerando que en y = 
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 la velocidad debe ser la misma, ya sea se calcule con la distribución válida para la región y ( 
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 o con la distribución de velocidades para y ( 
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, se obtiene la distribución de u en la región superior:
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donde 
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Denominando 
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  a la velocidad media en la zona con mezcla y 
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 a la velocidad media en la zona superior, se tiene que la velocidad media del flujo es:


[image: image47.wmf]*

u

*

*

u

U

h

h

u

U

h

h

u

U

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

=

l

l

l

1


donde 
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Aunque las relaciones anteriores tienen una base teórica, en la práctica no proveen resultados mucho mejores que si se utilizan relaciones empíricas más simples. Por ejemplo, es posible encontrar en la literatura expresiones monomias simples, del tipo:
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Algunos valores propuestos para K y n son:

	AUTOR
	K
	n

	Takahashi (1987)

Takahashi (1991)

Hashimoto et al. (1986)
	1,5

0,4

0,5
	0,56

1

1


El gasto sólido está dado por 
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. Una expresión simplificada para el gasto sólido es :
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Las relaciones anteriores son válidas sólo en la región de flujo heterogéneo o inmaduro, o sea entre los límites (2) y (3), por lo que debe satisfacerse
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La concentración media del flujo está dada por  
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, donde 
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Es fácil demostrar que existe una relación entre la concentración media del flujo cs( y la concentración de equilibrio, c( . Utilizando las leyes de resistencia de Takahashi (1991), o la de Hashimoto et al., se obtiene:
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Takahashi propone: 
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Empíricamente, Mizuyama obtuvo: 
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regimen inercial, flujo turbulento de barro (( ( 12)

En este caso son importantes tanto los esfuerzos dispersivos de Bagnold como los turbulentos
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[image: image60.wmf]2
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Los esfuerzos turbulentos se modelan usando el concepto de longitud de mezcla de Prandtl
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(m es la densidad de la matriz (agua + finos). La longitud de mezcla se modela de manera análoga a como lo hizo von Kármán: ltb = ( y.

Considerando como condición de borde que se tiene velocidad nula en y = yo, se obtiene la ley de resistencia:
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El valor de yo depende del tipo de pared. Para pared lisa 
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, donde (o es la viscosidad cinemática del fluido (agua). Para pared hidrodinámicamente rugosa 
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, siendo ks la altura de la aspereza.

Hay que tener presente que la constante de von Kármán, (, depende de la concentración, encontrándose que ( ~ 0,3 para concentraciones entre 20 y 30%. Arai y Takahashi (1986) proponen:
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[image: image67.wmf](
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donde (o es la constante de von Kármán para agua pura (0,4), vso es la velocidad de sedimentación de las partículas en agua sin sedimentos y (v  es el espesor de la subcapa viscosa.

regimen inercial, flujo hibrido barro-pedregoso

[image: image78.bmp]Experimentalmente se observa que la distribución de velocidaes se hace más uniforme en la región superior del flujo si tg( o h/d aumentan o la concentración c disminuye. En esta región la turbulencia es importante y es la causa de la suspensión de las partículas Bajo esta región, el flujo se comporta como dilatante (dominan los efectos dispersivos).

La distribución de velocidades en la región inferior 0 < y < ht está dada por
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En la región ht < y < hl  se supone que la longitud de mezcla está dada por 
[image: image70.wmf]t
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. Utilizando la condición de borde que en y = ht se tiene u = ut, resulta la siguiente distribución de velocidades:
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El problema que queda es cómo determinar ht. Se supone que en y = ht se cumple la condición de autosuspensión de Bagnold:
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donde vs es la velocidad de sedimentación de las partículas (considerando el efecto de concentración). De este modo, la altura ht resulta ser:
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Según Takahashi, un flujo es “maduro” si hl = h. En este caso resulta:
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