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RESUMEN: En este trabajo se investiga experimentalmente la accion erosiva de un jet o chorro
hidrodindmico que penetra desde abajo hacia la superficie de un lecho formado por material no consolidado.
En particular, se estudia la condicién critica para la cual el jet produce una fuerza de arrastre tal que logra la
fluidizacion del lecho. Se presentan curvas que relacionan el caudal y la profundidad de la capa de sedimento
en la condicién de fluidizacion, para distintos diametros de los granos de sedimento. Se presentan los

resultados preliminares de un estudio sobre la influencia de la estratificacion.

INTRODUCCION

El fendmeno de un jet incidiendo verticalmente desde abajo en una capa de material granular aparece ligado
a variados problemas practicos y fundamentales, entre los que pueden citarse como ejemplos la rotura o
pinchadura de conductos subterraneos a presion, la degradacion de terreno Util debido a problemas de
sifonaje o la degradacion de terreno debido al desplazamiento ascendente de aguas (aguas de surgencia).
Cuando en estas instancias se supera una condicion de presion critica, se observa un desplazamiento
macroscépico del terreno seguido de una disminucion dramatica en la resistencia hidraulica del mismo. La
licuacion del terreno que se produce en estas condiciones se conoce con el nombre de fluidizacion. Previo a
a la ocurrencia de este fendmeno, el sistema es regido por las leyes de Darcy, donde el caudal es
proporcional al gradiente de presiones. Generalmente, en situaciones naturales es el gradiente de presiones el
que dirige el fenémeno, siendo el caudal una cantidad dependiente, que varia de acuerdo al estado de
permeabilidad del suelo. En condiciones de laboratorio suelen invertirse los términos ya que el caudal es una
magnitud mas sencilla de controlar y puede ser convertida en la variable independiente. Esto sucede en el
presente experimento donde el caudal que atraviesa el suelo controla un jet que emerge verticalmente de una

ranura rectangular sobre la que se ha depositado una capa de sedimento de espesor variable.

En estas condiciones, se ha observado que para caudales menores al de fluidizacion, el flujo se estructura de
un modo especifico, dividiendo al lecho en dos zonas con dindmicas muy diferentes. Por un lado una zona

cercana a la salida del chorro, donde las velocidades del flujo son elevadas. Alli la presion ejercida por el
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chorro sobre el lecho produce un desplazamiento vertical de granos que aumenta el volumen libre disponible.
En esa zona se genera una recirculacion de fluido muy intensa con una frontera demarcada por la presencia
de granos mdviles y donde la friccion es importante. Por otro lado una zona externa de flujo radial al interior
del lecho permeable, que debido a su baja velocidad no es capaz de mover granos y que por lo tanto puede

modelizarse (en primera aproximacion) como un flujo de Darcy.

Conforme se aumenta el caudal, la recirculacién crece gradualmente y una vez alcanzada la condicién
umbral, la permeabilidad del suelo aumenta dramaticamente produciéndose una “canalizacion” o
fluidizacion del suelo, cuya manifestacion es la formacion de un “cono” con vértice en el jet y que se
extiende hasta la superficie del lecho granular. La frontera del cono de fluidizacion es difusa, y separa el

exterior, formado por el lecho fijo y el interior, con granos en movimiento ascendente y descendente.

En este trabajo, se propone un estudio cuantitativo del proceso de fluidizacién por efecto del jet en
condiciones controladas de caudal y pardmetros que definen a lecho (espesor de la capa, tamafio de grano,
etc). Para este objetivo se disefio y construyd un dispositivo experimental de paredes transparentes en
geometria 2D que facilita la visualizacion del fendbmeno y la determinacion de la dinamica del proceso a
partir del tratamiento de imégenes. Se presentan los resultados de los primeros ensayos realizados sobre la

evolucidn espacio-temporal de la capa de sedimento.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA

El dispositivo experimental utilizado consta de un canal estrecho de paredes de vidrio y separadores de

acrilico, de pequefas dimensiones: 60 cm de largo, 2 cm de ancho y 60 cm de alto (ver Figura 1).
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Figura 1.- Esquema frontal del dispositivo experimental
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El agua se pone en circulacién por medio de una bomba centrifuga que la impulsa a través de un circuito
cerrado a superficie libre, desde un tanque de almacenamiento a través de una cafieria de PVC que dispone
de varias valvulas esclusas para el control del caudal. El fluido ingresa por un conducto en la parte inferior
de la celda que presenta una curva a 90° y un afinamiento disefiado para generar el jet de pared. La boca de
salida es una ranura vertical en el extremo derecho de la celda de 1mm de apertura y del ancho de la propia

celda.
Como sedimento granular se utilizan microesferas de vidrio de didmetro uniforme que van de Imm a 4mm.

En un experimento tipico se evalla la erosion interna del suelo por inspeccion visual directa dado que las

paredes de la celda son transparentes.

Se realizaron experiencias para distintos didmetros y espesores de capa de sedimento de modo de obtener el
caudal de fluidizacién y la evolucidn de la altura del vértice (inicio de la canalizacion) para cada caso. Cada
experiencia se inicia con un caudal nulo que se incrementa gradualmente a razén de AQ= 0.5lpm
aproximadamente, manteniéndolo constante durante 3 minutos. Este proceso se repite hasta alcanzar la

fluidizacién local del lecho, registrandose el caudal y la altura del vortice (h,) en cada etapa.

La Figura 2 muestra la configuracion del jet para un caudal menor al de fluidizacion, Qg, y la evolucién que

se desencadena al alcanzarse Qg, para un diametro de sedimento ds= 1.2mm y un espesor de capa hs=
16.8cm.

Q:Qfla t=5s | QzQﬂ, t=1'

Figura 2.- Secuencia fotografica que muestra el crecimiento del vdrtice hasta la fluidizacién del lecho
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En las experiencias, se vario el diametro de las particulas ds, de ds= 1.0mm a ds= 4.0mm, y la profundidad de

la capa de sedimento, hs, en el rango 2cm < hy < 35cm. En la Tabla 1se resumen las condiciones ensayadas.

Tabla 1.- Configuraciones ensayadas

I T

1.0 1.2 2.0 4.0
7.5 9 4 2
8.7 10 5 2.8
10 11 5.8 3.5
11.2 11.4 7 4.5
12.5 12.5 8 5
13.3 13.5 8.7 5.6
14.8 14 10 6.5
16 15.7 11.2 6.6
17.5 16.8 12 7.2
19 18.5 131 8.5
20.2 20 14 9.7
23.5 21.5 13.8 10.9
25.9 18 14.5 12
271 20 155 13.5
28.2 21 16.8
29.5 19.5 17.4
30.6 20.4 18.4
32.5 21.3 19.4
33.4 22.5 20.5
34.7 23.5 21.2
24.4 22.2
25.5

A modo de ejemplo, se presenta la tabla de valores obtenida para un diametro de sedimento ds= 1.2mm y un
espesor hs= 20.4cm (ver Tabla 2). En este ensayo se aumenté gradualmente el caudal observandose la
formacién incipiente de un vortice para un caudal Q= 1.60lpm. En estas condiciones el tamafio del vortice,
definido como la altura del mismo medida desde la boca de salida del jet hasta el punto superior fue de h,=
0.80cm. A continuacion se incrementé el caudal segln el procedimiento ya descripto hasta alcanzar el valor
Q= 2.80lpm, observandose que la altura de vortice aumento a h,= 1.6cm. Finalmente se procedi6 con el
aumento gradual del caudal, hasta el inicio de la fluidizacion que ocurrié para Q= 3.50lpm. En ese

momento la altura de vortice coincide con el espesor de la capa de sedimento ensayada, es decir h, (Qg) = hs.
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Tabla 2.- Caudales y tamafio del vortice para hy= 20.4cm (ds= 1.2mm)

hy
[cm]
1.6 0.80
2.80 1.6

3.50 204
RESULTADOS

Los caudales de fluidizacion obtenidos para los distintos diametros y espesores de capa de sedimento fueron

volcados en la Figura 3.
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Figura 3.- Caudal de fluidizacion (Qg) vs. espesor de la capa de sedimento (hs para distintas granulometrias

(ds)

Se observa que, para un didmetro dado de sedimento, el caudal de fluidizacion aumenta con el espesor de la
capa. Estos resultados difieren sensiblemente del correspondiente a experimentos de fluidizacion en tubos
granulares donde el caudal de fluidizacion es independiente del espesor de la capa (R. Shankar Subramnian,
2013), mostrando la fuerte influencia que tiene la distribucién inhomogénea de velocidad en el medio poroso

dada por la inyeccion puntual del jet.
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Por otro lado para una altura de capa fija, el caudal de fluidizacion aumenta sensiblemente con el didmetro
del sedimento. Estas observaciones sugieren una forma sencilla de introducir el didmetro del sedimento en la

construccion de una variable, que incluya la influencia de este pardmetro en el fendmeno

En efecto la Figura 4 muestra que cuando se utiliza la variable Y=h.d;, los datos se agrupan alrededor de una

curva Unica.

10

Qp (LPM)

1 10 100
Y=h.d,

Figura 4.- Resultados obtenidos usando la expresion propuesta para el eje horizontal

La representacién doble logaritmica permite deducir que el comportamiento es de tipo ley de potencia con la

expresion:

Qpulhs ds) = 0.664 + (dy * he)s (1)

Por otro lado, en cuanto a la evolucion de la altura del vortice para cada ensayo, las Figuras 5 y 6 presentan
los resultados obtenidos para los didmetros de sedimento de 1.0mm y 2.0mm respectivamente. En las

mismas, cada linea representa un ensayo distinto para valores de ds y hs dados.
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Figura 5.- Evolucion de la altura del vortice para un didmetro de sedimento de 1.0mm
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Figura 6.- Evolucion de la altura del vortice para un didmetro de sedimento de 2.0mm

En trabajos de investigacion recientes (Thaha et al., 2013) se ha considerado como una variable relevante a
la relacién R= hyma/ hs, definida como el cociente entre la altura de vortice maxima previa a la fluidizacion y
el espesor de la capa de sedimento, para una dada granulometria. La relacion entre R y las variables
relevantes de fendmeno no es del todo clara ya que se ha encontrado que presenta cierta dispersién cuando se
analiza en términos del caudal Q o del espesor total de la capa de sedimentos. Por este motivo, para analizar

la influencia del tamafio del grano hemos considerado, <R> el valor promedio de R sobre caudales y
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espesores y su dispersion estandar. La Tabla 3 presenta los valores obtenidos para los dos didmetros de

sedimento ensayados.

Tabla 3.- Relacién altura de vortice maxima vs. espesor de capa de sedimento

16% 4%
12% 3%

Puede observarse que en promedio la relacion de la altura maxima del vdrtice con la altura de la capa es
menor al 20% para los dos diametros. Este resultado contrasta con el valor del 50% reportado en la literatura
(Thaha et al., 2013) en experimentos de fluidizacién de suelos por jet puntuales. La diferencia se atribuye a
la influencia de las paredes laterales que confinan al jet impidiendo que pierda intensidad por dispersion

lateral. Actualmente se investiga este fendbmeno en experimentos con grado de confinamiento variable.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado los resultados de un estudio preliminar sobre el problema de la fluidizacién
de un material granular por un jet vertical que incide sobre el lecho desde abajo. La configuracién planteada
describe situaciones de sifonaje en ambitos donde el medio esta fuertemente confinado lateralmente. Por el
momento se han realizado ensayos para encontrar el caudal de fluidizacion en funcion del espesor de la capa
de sedimentos y el tamafio del grano. Se ha podido construir una expresion que brinda el caudal de

fluidizacién para un didmetro de sedimento y espesor de capa dados.

Un parametro que segun estudios citados resulta critico a la hora de caracterizar el fenémeno de fluidizacion
es la altura o tamafio del vértice, h,. En particular resulta importante la relacion entre el tamafio del vértice y
la altura total de la capa. Los ensayos realizados muestran que esta relacion es relativamente mas pequefia
que la reportada en otros estudios. Actualmente se estd analizando la posibilidad de que este fendmeno se

deba al fuerte confinamiento lateral impuesto al jet.

El estudio apunta al andlisis del sifonaje en suelos estratificados, problema este mas vinculado a situaciones
de interés practico para la ingenieria. Resulta de interés estudiar como se ven afectados los umbrales de
fluidizacién en las condiciones de un suelo estratificado. En particular de un suelo multicapa, formado por

varias capas constituidos por particulas de distintos didmetros.

En este sentido, se presenta el resultado de un ensayo preliminar, donde se han dispuesto dos capas formadas
por microesferas de ds= 1.0mm (abajo) y ds= 4.0mm (arriba) respectivamente. El caudal de fluidizacion
obtenido resulté muy superior al correspondiente al caso de no tenerse la capa superior de mayor diametro.

Asimismo una vez superado el umbral se observé una violenta reestructuracion del sistema que induce la
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separacion de los dos suelos (ver Figura 7). El tamafio de la zona afectada depende de los espesores de las

capas y del caudal.

Figura 7.- Configuracion obtenida luego de haberse alcanzado el Qg. En color verde se observa el suelo de

menor diametro y en traslicido el de mayor.

Se pretende continuar el estudio de este fendmeno con ensayos que exploren la influencia de la
estratificacion. Debido al disefio del experimento, que permite una visualizacion directa del fenémeno, se
estudiara, mediante tratamiento de imagenes, el fendmeno de separacion de granulares provocado por el jet

vertical.
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