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RESUMEN

La dinamica de los flujos de escombros se estudié con base en experimentos analdgicos. Cuatro
mezclas de agua y sedimentos con concentraciones y distribuciones granulométricas comparables a
las de flujos de escombros cohesivos y no cohesivos se introdujeron en un tambor rotatorio conocido
como maquina de Los Angeles, durante intervalos de tiempo definidos, que crecen de forma

exponencial.

Los cambios en las caracteristicas granulométricas, la evolucion morfolégica de las particulas
utilizadas, asi como las variaciones en el esfuerzo de cedencia y en la viscosidad, fueron utilizados
para analizar la interaccion entre particulas y su relacién con el tipo de material fino presente en la

matriz.

Las distribuciones granulometricas evolucionaron hacia distribuciones bimodales, con modas muy
claras en las fracciones -4/-5¢ y en 2/3¢. Ademas, se observd una disminuciéon importante en las
particulas dentro del intervalo de -3 a 1¢. Dichas distribuciones habian sido descritas previamente en
flujos de escombros y atribuidas a erosion o depositacion selectiva de material, sin tomar en cuenta
los procesos internos, que son capaces de modificar la distribucidon granulométrica por si solos, sin

necesidad de que intervengan los fenomenos antes mencionados.

Por otro lado, los analisis morfoldgicos indican que los cambios en la morfologia de las particulas son
graduales y siguen una ley de potencia. Las fracciones granulométricas mas gruesas analizadas (-6
a -4¢), adquieren una forma mas circular y perfiles mas suaves. En contraste, las particulas mas
pequefas (-3 a -1¢) mantienen su forma angulosa y perfiles irregulares hasta el final de los

experimentos.

La caracterizacion reolégica de las muestras del fluido indica un aumento en la resistencia critica y
en la viscosidad aparente en las mezclas con mayor contenido de arcilla. Ademas, la viscosidad
aparente presenta una relacién inversa con respecto al esfuerzo de cizalla, es decir, a menor

esfuerzo de cizalla, mayor viscosidad y viceversa.

Estos resultados son el producto de los procesos de interaccion entre particulas dentro de las
mezclas. La colision de clastos produce la abrasiéon y conminucion de las fracciones mas gruesas
incluidas en el rango de -6 a -4¢ (16 a 64mm). Por otro lado, las particulas dentro del intervalo -3 a
-1¢ (2 a 8mm), se fracturan a lo largo de toda su superficie. Ambos fendbmenos aumentan el
contenido de arena y limo, que incrementa la resistencia critica y la viscosidad aparente. La tasa de
cambio a la que ocurren dichos procesos esta relacionada con la cantidad y tipo de material fino

presente en la matriz.



El limo desempefia un rol primario en las variaciones de la distribucién granulométrica de la fraccion
gruesa y en la modificacion de las irregularidades gruesas de las particulas, las cuales influyen en la
dinamica interna y en las condiciones de sedimentacién. La importancia de la arcilla radica en la
evolucién de las caracteristicas granulométricas de la arena, en la textura superficial de las particulas
y en el desarrollo del esfuerzo de cedencia y de la viscosidad aparente. Por lo tanto, la clasificacion
de los flujos de escombros, las interpretaciones de su dinamica y sobre todo las implicaciones del
peligro asociadas con estos fendmenos, basadas Unicamente en la arcilla presente en los depdsitos
debe ser reevaluada.

Los cambios observados en los experimentos son una herramienta importante para entender la
dinamica de los flujos de escombros. Las variaciones en la granulometria y morfologia de las
particulas estan relacionadas con la interacciéon entre particulas y afectan los procesos de
sedimentacion dentro de estos flujos. Asimismo, el aumento en la viscosidad aparente y en la

resistencia critica afecta el comportamiento reoldgico durante el transporte y favorece el depésito.

Con base en lo anterior se propone un modelo de transporte y depositaciéon para flujos de escombros
que consta de cuatro etapas: La primera de agitacion, la segunda de fracturamiento, la tercera de

produccion de arena y la ultima de disgregacion.

El modelo propuesto toma en cuenta la importancia de cada uno de los integrantes del material fino
por separado, la eficiencia de los procesos de interaccion entre clastos, caracteristicas dominantes
en los flujos de escombros y hace una revisién de los modelos por flujos homogéneos y por procesos
de segregacion.

Por lo tanto, este estudio constituye una nueva aproximacion al estudio de los flujos de escombros,
ya que su dinamica no debe ser evaluada Unicamente con base en los depdsitos, sino también debe
incluir el estudio de estos fendmenos cuando los flujos se encuentran en movimiento bajo un régimen

de erosion o no depositacion.

Finalmente, este tipo de experimentos permiten el estudio de una gran variedad de parametros
texturales y su observacion a intervalos de tiempo definidos. Los patrones experimentales
observados arrojan nuevos datos relacionados con la interaccién particula-particula, particula-matriz,
asi como aportes a la teoria de la abrasion y conminucion en flujos de escombros. Estos resultados
tienen implicaciones importantes para entender mejor el comportamiento reolégico y la cinematica de
estos fendmenos, asi como para determinar su alcance y por lo tanto, deben ser considerados al

realizar una evaluacién del peligro que representan.
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ABSTRACT

Results of analytical experiments related to the dynamic behavior of debris flows are presented. Four
different mixtures of water and sediment with compositions resembling cohesive and non-cohesive
debris flows were prepared. The mixtures were put into a rotating drum, known as a Los Angeles
standard abrasion machine, and studied at different time intervals that grow exponentially.

Particle interaction and the amount and type of the fines-content in the matrix, and other factors that
govern debris flow behavior, were studied by analyzing grain size distribution, morphological evolution
of constituent particles, as well as rheologic characteristics.

Granulometric histograms of the mixtures evolve in time toward bimodal distributions. Clear modes in
the -4/-5¢, and 2/3¢ range and a strong decrement in the percentage of -3 to 1¢ granulometric
classes are developed. Such distributions were previously described from debris flows and were
attributed to erosion followed by selective deposition of certain grain sizes. This explanation does not
consider internal processes which are known to be capable of modifying granulometric distributions.
Morphological coefficients point to the fact that changes in shape between granulometric classes are
gradual and follow a power law. Coarse granulometric classes (-6 a -4¢) acquire more circular and
smooth profiles while small particles (-3 a -1¢) maintain their irregular profiles until the end of the
experiments.

Rheologic characterizations of fluid samples show an increase in yield strength and apparent
viscosity with time. Besides, apparent viscosity has an inverse relation with shear rate. Low values of
shear rate correlate with high values of apparent viscosity.

These phenomena are the result of clast-interaction processes in the mixtures. Clast collisions
between particles produce comminution of the coarsest fractions (-6 a -4¢) while finer particles
fracture along their entire surface (-3 a -1¢). Both processes cause the exponential growth of sand
and silt, and are accompanied by an increase in yield strength and apparent viscosity. The rate at
which these changes occur is related to the type of fine sediment present in the matrix.

Silt influences the granulometric evolution of the coarse fraction and coarse irregularities on particle
surfaces. Both aspects influence internal dynamics and sedimentation. Clay participates in
granulometric changes of the sand fraction, in particle surface texture, and in yield strength and
apparent viscosity. For these reasons, debris flow classification, dynamic interpretation, and hazard
evaluation based solely on the influence of clay must be reevaluated.

The study of changes in granulometric characteristics and particle shape analysis are important tools
for determining internal dynamics because they are related to clast interaction and affect
sedimentation processes within these flows. Likewise, the increase of yield strength and apparent
viscosity affects rheologic behavior and favors the soon cease of movement.

Based on the above, a transport and emplacement model for debris flows is presented that consists

of four stages: The agitation, the fracture, the sand production, and finally the disaggregation stage.
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The model proposed here takes into account separately the role of silt and clay, but also clast
interaction efficiency, and hence constitutes a new approach to the study of debris flow dynamics.
Finally, the type of experiments carried out, although not on a real scale, provide important physical
information for understanding the phenomena that occur inside debris flows, enabling the study of a
variety of textural parameters and their changes at regular time intervals. The experimental results
observed offer new insights into clast—clast and clast- matrix interaction, as well as rounding and
comminuting processes, with important implications for understanding rheological behavior and
kinematics of flows and related hazards.
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Capitulo | Introduccién

. INTRODUCCION

I.1. ANTECEDENTES

Los flujos de escombros son mezclas acuosas con alta concentracion de sedimentos caracterizadas
por su alta movilidad y capacidad para transportar grandes bloques en suspension. Estos fenomenos
son muy comunes y de acuerdo al ambiente natural donde se generan tienen diferentes
implicaciones geolégicas. En el caso de los ambientes submarinos, junto con las corrientes de
turbidez y los flujos granulares, se les conoce como flujos de sedimentos por gravedad (Middleton y
Hampton, 1976). Estos procesos se encargan de transportar sedimentos de ambientes someros a
ambientes profundos. Por otro lado, dentro del contexto de los procesos de remocién en masa,
representan una amenaza importante, ya que ocasionan la pérdida de un gran nimero de vidas
humanas y la destruccién de infraestructura. Claros ejemplos de lo anterior son los casos del pueblo
de Atenquique en Colima, México (16 de octubre de 1955; Saucedo et al., 2008) y de la ciudad de
Vargas en Venezuela (15-16 de diciembre de 1999; Wieczorek et al., 2001). Finalmente, cuando los
flujos de escombros se presentan en ambientes volcanicos se conocen con el término de “lahar” y
constituyen un peligro importante, dado que son capaces de recorrer distancias de mas de 100 km
(Osceola Mudflow, Monte Rainier, E.E.U.U; Vallance y Scott, 1997) y se pueden presentar sin estar
necesariamente asociados a actividad magmatica. En este caso, no existe actividad volcanica
precursora, como lo demuestra el ejemplo del depésito de flujo de escombros Pilcaya, en el volcan

Nevado de Toluca, México (Capra y Macias, 2000).

Su amplia ocurrencia y su potencial amenaza por los grandes voliumenes y las distancias recorridas
han motivado los estudios que intentan explicar su dindmica interna. Los estudios mas comunes se
centran en el analisis de sus depésitos, su reproduccién en modelos anal6gicos, en la aplicacion de
teorias como la de flujo granular (lverson y Vallance, 2001), o su caracterizacion a través de modelos
reoldgicos (Fink et al., 1981; Major y Pierson, 1992; Coussot et al., 1998). Todos ellos coinciden en
gue estos fendmenos estan gobernados por la interaccion entre particulas y las caracteristicas del
fluido intersticial, y en que su comportamiento depende de la concentracion de material sélido y de

las caracteristicas granulométricas, en particular del contenido y tipo de material fino.

Con base en lo anterior y debido a su gran variabilidad con respecto al ambiente donde se generan,
al tamafio y grado de concentracion de las particulas, los cambios en sus propiedades y su relaciéon

con los mecanismos de soporte de particulas no estan bien definidos (Dumaisnil et al., 2010).
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1.2. JUSTIFICACION

El presente trabajo se centra en el estudio de los flujos de escombros mediante experimentos
analégicos. Este enfoque tiene la ventaja de simular el fendbmeno en condiciones controladas y
evitar, en el caso de lo flujos de escombros reales, las particularidades de cada ambiente de
generacion y las simplificaciones relacionadas con la granulometria de los sedimentos involucrados

y/o asumir flujos bidimensionales en el caso de simulaciones numéricas.

Como se menciond anteriormente los flujos de escombros estdn gobernados por los procesos de
interaccién entre particulas y por las caracteristicas del fluido intersticial. Los procesos de interaccion
entre particulas dentro de los flujos de escombros se han estudiado previamente por Major y Pierson
(1992) e Iverson (1997). Sin embargo, trabajos enfocados Unicamente en este fendmeno y a sus
efectos durante el transporte son escasos en la literatura. La historia de transporte y la interaccion
entre clastos se puede deducir a partir de la textura de los depésitos. Los estudios texturales implican
la determinacién de la granulometria, la fabrica y la morfologia de los clastos. La granulometria de
los depdsitos da informacién acerca de las condiciones del flujo y sus modificaciones con el tiempo,
sin embargo, esta influenciada por las variaciones en el tipo de material disponible, por la geometria
del canal y la pendiente, por lo que es dificil observar estos cambios Unicamente por procesos
internos. Informacion sobre estudios texturales detallados en depositos de flujos de escombros se
puede encontrar en Scott (1988), Carrasco-Nufiez et al. (1993), Scott et al. (1995) y Carreras (2008).
En lo relacionado a la morfologia de los clastos, existen numerosos estudios que intentan deducir la
historia de transporte. No obstante, éstos usan s6lo diametros muy especificos o estudian varios
intervalos de clase simultaneamente (Diepenbroek et al., 1992; Dellino y Liotino, 2002; Manga et al.,
2011). Asimismo, estudios morfoldgicos sisteméaticos en flujos de escombros son muy escasos en la
literatura (Scott, 1988; Pierson et al., 1990; Sarocchi, 2006; Carreras, 2008; Dumaisnil et al., 2010;
Sarocchi et al., 2011). Por esta razodn, el estudio de la morfologia de clastos transportados por estos
fendmenos es un campo poco explorado, que podria arrojar grandes aportes para explicar la

dindmica interna.

En lo relacionado a las propiedades del fluido intersticial, constituido por agua, arena, limo y arcilla, la
mayoria de los estudios previos se enfocan en la fraccién arcillosa, que aporta propiedades
cohesivas a estos flujos (Hampton, 1975; Coussot et al., 1998). Con base en lo anterior, los flujos de
escombros volcanicos se clasifican en cohesivos y no cohesivos (Scott, 1988; Scott et al., 1995;
Vallance y Scott, 1997). Esta clasificacion tiene el inconveniente de estar basada Unicamente en el
contenido de arcilla de los depésitos del Monte Santa Elena (E.E.U.U.) y no en la reologia de las
particulas cohesivas que también incluyen el limo fino. Ademéas, no toma en cuenta la precision
analitica en la medicidn de la arcilla (Konert y Vandenberghe, 1997; Xu y Di Guida, 2003; Goossens,

2008), que en muchos casos, es menor al limite establecido para dividir a los flujos de escombros.
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Adicionalmente, dicho limite no toma en cuenta las propiedades de las arcillas ya que algunos

grupos son muy reactivos y podrian influenciar el umbral entre un tipo de flujo u otro.

1.3. OBJETIVOS

Objetivo general:

Estudiar la dinamica interna de los flujos de escombros, relacionada con los procesos de interaccion

entre particulas y las caracteristicas del fluido intersticial, a partir de datos experimentales.

Objetivos especificos:

» Determinar la importancia de la presencia de limo en la dinamica de los flujos de
escombros.

= Estudiar las variaciones en la granulometria y forma de las particulas como una
evidencia de la interaccion entre particulas.

= Caracterizar desde un punto de vista reolégico las propiedades del fluido

intersticial.

1.4. TERMINOLOGIA

En este trabajo se aplico la siguiente terminologia:

= Abrasion. Desgaste mecanico que consiste en rasgufios, molienda y/o pulverizacién,
producidos en la superficie de las rocas por friccibn o impacto y donde los agentes de
transporte (aire, agua o hielo) son los agentes de abrasion.

» Clasto. Un componente individual, grano o fragmento de roca producido por desintegracion
mecénica o quimica.

= Cohesion. Fuerza de resistencia por unidad de area a la aplicacion de un esfuerzo de cizalla.
En el caso de los flujos de escombros, la cohesion es el resultado de fuerzas electrostaticas

entre la arcilla.
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= Conminucién. Reduccion progresiva de una roca a particulas cada vez mas pequefias por
efectos de intemperismo, erosién o movimientos tecténicos.

= Esfuerzo de cedencia. El esfuerzo por arriba del cual el material comienza a sufrir
deformacion permanente o a fluir en el caso de liquidos.

* Flujo de escombros. Mezclas de agua y sedimentos donde la fraccion sélida corresponde al
70-90% en peso de la masa total (Costa, 1984), o mas del 80% en peso, con base en la
clasificacion de Vallance y Scott (1997).

»= Flujo de escombros cohesivo. Flujos de escombros con un contenido mayor al 3-5% en peso
de arcilla. Cuando el contenido es menor se denominan flujos de escombros no cohesivos.

= Forma. Incluye la forma general, la redondez y la textura superficial (Barret, 1980). En la
primera se describe la relacion de las tres dimensiones que componen la particula, es decir,
la variacién en las proporciones de la particula. La redondez refleja las variaciones en los
angulos presentes en un perfil y, la textura superficial, mide las asperezas en la superficie o
la rugosidad.

= Material fino. Mezcla de limo y arcilla.

= Matriz. Mezcla de agua, arena, limo y arcilla.

= Particula. Término general usado sin restriccién de tamafio, composicion, forma o estructura
interna para una unidad separable y distinta en una roca.

= Sedimento. Fragmento de material sélido que se origina por el intemperismo o erosion de las
rocas y es transportado y depositado por aire, agua o hielo.

= Textura. Apariencia fisica o caracter de una roca que incluye aspectos y relaciones
geométricas entre sus componentes. La textura incluye el tamafio, la forma y el arreglo de
los elementos constituyentes de una roca.

» Viscosidad. Resistencia que los fluidos oponen a la deformacion es decir, su friccion interna
o la relacion entre el esfuerzo y la deformacion.

» Viscosidad aparente. Se determina a partir de la fuerza aplicada y una velocidad de
deformacion caracteristica cuando no se cumple la condicién de flujo homogéneo, por
ejemplo, en el caso del viscosimetro de Brookfield.

» Viscosidad molecular o dinamica. Es la que se deriva de las fuerzas entre las moléculas del
fluido, se refiere también como viscosidad dindmica debido a que se pone de manifiesto s6lo

cuando hay un movimiento relativo entre las diferentes partes de un fluido.
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1.5. ESTRUCTURA DEL TRABAJO

El presente trabajo esta estructurado de la siguiente forma:

Primero se expone brevemente un marco tedrico que incluye las caracteristicas generales de los
flujos de escombros, sus depdsitos y las teorias mas importantes que tratan de explicar los
mecanismos de transporte y emplazamiento. A continuacion, se describe la metodologia general
empleada en la tesis. Posteriormente, se muestran los resultados del trabajo en tres capitulos
diferentes que incluyen la granulometria, el analisis morfoldgico y la caracterizacion reoldgica. Cada
capitulo incluye la metodologia especifica para su desarrollo, sus resultados, ademas de una
comparacion con datos de depdsitos reales y termina con una discusién parcial. Finalmente, se
presenta una discusién general que incluye los resultados mas sobresalientes de cada aspecto del

estudio y se propone un modelo para el transporte y depositacion de los flujos de escombros.
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Il. FLUJOS DE ESCOMBROS

Los flujos de escombros son mezclas muy concentradas de agua y sedimentos que fluyen pendiente
abajo debido a la fuerza de gravedad. Estan constituidos por dos fases, una continua y una dispersa,
que de forma conjunta controlan su dindmica. La fase continua, denominada matriz, consiste en una
mezcla de agua y particulas (arena, limo y arcilla). La fase dispersa esta constituida por particulas

gruesas, cuyo diametro varia de 2 mm hasta grandes bloques de mas de 1 m de diametro (Fisher,

1971).

La concentracién de solidos que los constituye varia de acuerdo al autor (Tabla 11.1), sin embargo, su
clasificacion basada unicamente en la cantidad de material sélido no es suficiente, ya que se deben
tomar en cuenta algunas caracteristicas como la granulometria y las propiedades hidrodinamicas de

los sedimentos (Pierson, 1995).

Tabla 11.1. Concentraciones de sedimentos utilizadas para definir a

los flujos de escombros.

Autor Proporcion de sedimentos

peso (%) volumen (%)

Costa (1984) 70-90 a47-77
Dumaisnil et al. (2010) > 60 >40
Vallance y Scott (1997) >80 >60
Zanuttigh y Lamberti (2007) >70 >50

Los flujos de escombros se originan por la erosiéon e incorporacion de un gran volumen de
sedimentos por agua y a partir de deslizamientos de masas saturadas con agua (lverson et al.,
1997). En ambientes volcanicos se incluyen ademas, la interaccién de flujos u oleadas piroclasticas

con agua, hielo o nieve, o por el colapso total o parcial del edificio.
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I.1. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS FLUJOS DE ESCOMBROS

Los flujos de escombros se mueven aguas abajo en forma de uno o mas pulsos sucesivos que
pueden estar separados por flujos con menor concentracién de sedimentos. La forma en la que se
crea un pulso puede variar (Takahashi, 1991), algunos resultan de la inestabilidad del flujo causada
por la variacidon en la concentracion del material de forma longitudinal, que da origen al frente
enriguecido en bloques, al cuerpo y la cola. Otro tipo de oleadas se da en flujos de escombros finos
que carecen de gran proporcion de bloques; en ellos el flujo principal durante el pico de descarga
puede ser de tipo laminar, pero es retenido detrds de un flujo turbulento (Takahashi, 1991). El
comportamiento en oleadas se puede crear también por la inestabilidad del flujo originada por
deslizamientos no simultdneos o por periodos de disminucion en la velocidad del flujo, seguidos por
enriquecimiento en bloques y removilizacion. Los intervalos de tiempo entre un pulso y otro pueden

variar de segundos a horas.

Los pulsos que ocurren en los flujos de escombros constan, en seccion longitudinal, de tres partes
(Figura I1.1):

(1) cabeza, con una alta concentracion de material grueso, que se acumula al frente y en los
margenes del flujo y genera resistencia al movimiento lo que provoca su depésito; en esta
zona la presion de poro es casi igual a cero.

(2) cuerpo, donde el flujo de escombros se encuentra totalmente desarrollado, es muy movil y el

material esta en estado de licuefaccion.

(3) cola (o afterflow), donde la concentracion de sedimentos disminuye y puede dar lugar a un

flujo hiperconcentrado (Pierson y Scott, 1985; Pierson y Costa, 1987).

Si no existe una fuente de sedimentos gruesos, la cabeza del flujo es similar al cuerpo, pero el
primero es mas agitado como consecuencia de la segregacion de clastos suspendidos en el frente

del flujo por un proceso de seleccion interna y del gradiente de velocidad.

La velocidad dentro de un flujo de escombros no es uniforme, el frente del flujo viaja a menor
velocidad que el cuerpo, pero pueden alcanzar velocidades de hasta 150 km/hr (Pierson, 1998).
Cerca de la fuente, la velocidad depende del momento impartido a la masa de sedimentos por el
mecanismo disparador, de la profundidad del flujo y de la pendiente del canal; en las partes mas

distales, la gravedad y la concentracion de material sélido, son los mecanismos mas importantes.
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El régimen de flujo generalmente es laminar debido a la viscosidad y a la cohesion sin embargo, en
algunos flujos puede ser localmente turbulento debido a las irregularidades del suelo y a la alta
velocidad.

<3 direccion del flujo

particulas gruesas en suspension

cuerpo

cabeza

acumulacioén flujo de escombros transicion flujo
de blogues desarrollado hiperconcentrado
en estado de licuefaccion

Figura Il.1. Partes que constituyen un flujo de escombros en seccion longitudinal (modificado de Pierson, 1986).

11.2. CLASIFICACION

Con base en el contenido de arcilla, los flujos de escombros volcanicos se dividen en cohesivos y no

cohesivos (Pierson y Scott, 1985).

Los flujos de escombros no cohesivos (FENC) son flujos con un contenido de arcilla menor al 3-5%.
Sus depoésitos exhiben mayor interaccion entre particulas que los flujos cohesivos, especialmente en
los bordes del flujo, lo cual juega un papel muy importante en su comportamiento reoldgico y
cinematico. Esta interaccién produce capas basales (“sole layers”), gradacién inversa, erosion a lo
largo de la trayectoria del flujo, distribuciones granulométricas truncadas y cataclasis. La granularidad
de estos flujos aumenta su miscibilidad con cuerpos de agua, por lo que se vuelven mas diluidos y
pierden fuerza, lo que provoca la sedimentacién de la fase sélida y su transformacion en flujos
hiperconcentrados.
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Los flujos de escombros cohesivos (FEC) poseen un contenido de arcilla mayor al 3-5% del volumen
del depésito. Estas arcillas se originan cuando los sedimentos constituyentes del edificio volcanico

han sido sometidos a un alto grado de alteracién hidrotermal o a procesos de intemperismo.

La transicién entre un tipo de flujo y otro es dependiente de la distribucién granulométrica, asi como
de los tipos de arcilla presentes y de su grado de dispersion (Pierson y Costa, 1987). Lo anterior, se
ha demostrado por otros autores, quienes han propuesto diversos limites para que las fuerzas de

cohesion en la matriz, tengan un rol importante en el comportamiento total del flujo.

Hampton (1975) observé que, en suspensiones con arcillas del grupo de la esmectita, las fuerzas de
cohesién en la matriz aparecen a concentraciones del 3% en volumen, pero en el caso de la caolinita
este fendmeno aparece hasta que la arcilla ocupa un 5% en volumen de la suspension. Sin embargo,
la caolinita es de gran tamafio y baja capacidad de intercambio de cationes por lo que otro tipo de

arcilla podria requerir mayor o menor concentracion en funcién de estas propiedades.

Coussot y Piau (1994) y Coussot et al. (1998) establecen este limite cuando existe un contenido de
particulas menores a 0.04 mm (limo grueso) mayor o igual al 10% en volumen. Estos autores
incluyen ademas limo de medio a grueso como sedimento cohesivo puesto que los sedimentos de

este tamafio también tienden a flocular.

Posteriormente, Amy et al. (2006) proponen una concentracion del 7% en volumen, con base en
experimentos realizados con una mezcla de caolinita y balines de vidrio del tamafio de la arena, sin
embargo, la arcilla es de las menos cohesivas y el experimento fue realizado en una suspensién
estatica por lo que no considera la influencia del esfuerzo de cizalla producida por el flujo, que rompe

los agregados de arcillas.

En suma, segun los autores antes mencionados, la variabilidad en el contenido de sedimentos finos,
en particular de las arcillas, para establecer el limite entre un FEC y un FENC, se debe
principalmente al tipo de arcilla presente en los experimentos, por lo que este umbral sigue en debate

actualmente.

I1.2.1. Rol de las arcillas en la dinamica de los flujos de escombros

En la dindmica de transporte, la influencia de los sedimentos finos, juega un papel muy importante,
ya que a cierta concentracién, cambia o altera la forma de depésito dentro del flujo. Cambios
relativamente pequefios en el contenido o tipo de arcilla, del 2 al 5% (O’'Brien y Julien, 1988; Major y
Pierson, 1992; Amy et al., 2006), modifican el régimen de depositacién, debido a cambios en el

esfuerzo de cedencia y en la viscosidad de casi un orden de magnitud y su incremento con respecto
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a la concentracion es exponencial. El contenido de arcilla necesario para aumentar el esfuerzo de
cedencia del fluido y la fuerza de la matriz dependen también del tipo de arcilla dentro del flujo. De
los grupos de arcillas antes mencionados, los tres principales tipos de arcillas son: 1) La caolinita,
que es relativamente estable y de baja cohesién y junto con las micas constituyen las arcillas mas
gruesas; 2) la lllita con estabilidad y cohesion media y; 3) la esmectita que presenta gran sensibilidad
al agua y alto grado de cohesion por ser de las arcillas més finas. En esta dltima, el mayor grado de
cohesion puede ser atribuido a que es el tipo de arcilla con mayor superficie especifica y mayor
capacidad de intercambio catidnico. Asi, un FEC con montmorillonita probablemente tendria mayor
cohesion, a la misma concentracién, que uno con caolinita o illita aunque, en realidad, estos

fendmenos presentan asociaciones variables de arcilla.

En los FEC, los clastos mas grandes son transportados por las fuerzas de cohesion y flotacion de la
matriz que lubrica el movimiento de los clastos y disminuye la friccion entre ellos. La fuerza y la
coherencia de la matriz estan en funcién del agua libre y el agua que se encuentre absorbida o
adsorbida en la estructura de las arcillas (Major y Pierson, 1992). También influyen el contenido de
arena y el esfuerzo de cizalla al que es sometido el flujo, debido a que la interaccién entre los clastos
gruesos rompe los fléculos de arcilla y genera su dispersion, lo que disminuye la fuerza total de la

matriz (Hampton, 1975).

Texturalmente, los depésitos producidos por FEC mantienen sus caracteristicas generales a lo largo
de toda su extensidn, aunque sus depdsitos pueden mostrar cambios texturales, muy graduales con
la distancia (Scott, 1988). Esta caracteristica indica que son capaces de mantener su coherencia y
textura por grandes distancias sin transformarse en flujos diluidos y la falta de miscibilidad es una
funcion del contenido de material fino en la matriz (Scott, 1988; Sohn, 2003). Por el contrario, los
depdsitos de FENC se encuentran generalmente asociados a depositos de flujos hiperconcentrados

y a corrientes diluidas.

La arcilla en los sistemas hidrotermales incrementa la porosidad y reduce la permeabilidad. Los
grandes volimenes de material alterado hidrotermalmente almacenan grandes volimenes de agua
en sus poros (Vallance y Scott, 1997) y no necesitan una fuente externa de agua como intensas

lluvias, el rompimiento de un lago cratérico o deshielo.

Estudios realizados por Vallance y Scott (1997) indican que la cataclasis y el redondeamiento de los
clastos son substanciales en FECs y son comparables a los de FENCs, a pesar del efecto lubricante

de las arcillas.

10
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11.3. CARACTERISTICAS DE LOS DEPOSITOS

Los depositos de flujo de escombros son compactos, de espesor uniforme y presentan superficies
planas, resultados condicionados por la topografia, si existe material grueso, los clastos sobresalen
de la superficie del depésito en forma de “narices”. Como consecuencia del drenado de agua de poro
postdeposicional, se producen estructuras como pipas de drenaje, acanalamiento en la superficie y
capas superficiales de limo y arcilla que pueden servir como lineas divisorias en secuencias
verticales de flujos multiples de textura similar. Cuando los flujos de escombros estan confinados a lo

largo de su trayecto, al llegar a los valles se depositan y adquieren en el frente una forma lobular.

Sus depositos remanentes consisten en: Levees, constituidos por material grueso depositado en los
margenes del flujo y zonas de acumulacién de clastos gruesos a lo largo del cauce debido a

obstrucciones en la superficie.

Los flujos de escombros tienen diferentes patrones de estratificacion en funcién de la velocidad y la
topografia. El depdsito es masivo cuando el flujo que emplaz6 el depésito fue muy rapido o cuando
se depositaron flujos multiples en un breve intervalo de tiempo (Major, 1997); con gradacion normal
por la accion de la gravedad y a la sedimentacion de cada una de las partes del flujo por separado
(Vallance y Scott, 1997); y muestra gradacién inversa cuando el flujo es inicialmente diluido y
constituido por sedimentos finos y luego se convierte en uno mas grueso (Pierson y Scott, 1985) o
cuando las particulas finas caen en huecos que se abren y cierran entre los granos y dejan a los

clastos mas gruesos en la superficie.

El contacto basal de un depésito de flujo de escombros es discordante cuando el flujo se emplazé

rapidamente, y concordante cuando el emplazamiento fue lento y no erosivo.

Texturalmente, los depésitos presentan soporte de matriz o clasto a clasto, el grado de seleccion es
malo a muy malo y la distribucién granulométrica generalmente es bimodal o multimodal, pero puede

evolucionar a unimodal con la distancia o del fondo a la cima del deposito.

11.3.1. Facies deposicionales

Existen tres facies deposicionales (Scott, 1988) caracteristicas en los flujos de escombros (Figura

11.2), en funcién de la estratificaciéon por densidad, el tiempo de depositacién y la reologia del flujo.

11
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a) Facies de canal. Se encuentra a lo largo del eje principal del canal, incluye flujos basales y
depodsitos de barras con capas basales bien desarrolladas, su textura es soportada por
clastos y generalmente tienen gradacién normal o inversa (Vallance y Scott, 1997).

b) Facies de planicie de inundacién. Incluye depdésitos en la superficie de las terrazas, en las
paredes de los valles bajo el lecho del canal, en la planicie de inundacién o cerca de la
descarga pico del flujo. Esta compuesta de clastos mas finos que en la facies anterior,
debido a la segregacion por densidad, por lo que su textura es soportada por matriz.

c) Facies transicionales. El depésito puede incluir el cuerpo principal de un flujo que es
transicional entre un flujo de escombros y un flujo hiperconcentrado, o sedimentos
depositados en el frente del flujo, en la interfase de mezcla con un cuerpo de agua o cuando

la cola del flujo se vuelve mas diluida.

1.3.2. Erosién

Los flujos de escombros generalmente erosionan los sedimentos y las rocas subyacentes en
pendientes abruptas, el umbral entre el régimen de erosion y depositacion depende de la pendiente y
de la geometria del canal. El material erosionado se incorpora al flujo por medio del proceso llamado
“bulking” que incrementa el volumen del flujo y cambia sus propiedades. La eficiencia del bulking
esta relacionada al lecho del canal, a la erodibilidad de los bancos, al esfuerzo cortante aplicado al

lecho del rio y a los bancos, y al volumen de sedimentos disponibles en el cauce (Pierson, 1995).

linea de lodo facies de planicie
de inundacion
(pico del flujo) flujo

facies de hiperconcentrado
canal

\b-‘ -I.- - . L T ] ‘l-l‘ ‘:-'
se® " hTec T wTe N g e L VA

facies

depositos antiguos Siaigirinl

canal activo
(depdsitos fluviales)

Figura 11.2. Distribucion, en seccion transversal, de las facies en los depositos de flujos de escombros (Pierson y
Scott, 1998).
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Los sedimentos erosionados provienen del substrato y de las paredes del canal. En el primer caso, el
material incorporado se desestabiliza debido a las fuerzas de gravedad y de arrastre provocadas
durante el movimiento del flujo y a la alta presion de poro generada por el peso del flujo en
materiales saturados con agua, que induce un estado de licuefaccion y causa que este material se
incorpore al flujo de escombros activo (Sassa y Wang, 2005). En el segundo, la incisién en la base
de las paredes del canal perturba su estado de equilibrio por la disminucion de material en la base y

el material en la parte superior de las paredes colapsa y cae dentro del flujo.

11.4. TRANSICION ENTRE FLUJOS

a) Transformacién de un flujo de escombros en un flujo hiperconcentrado

Esta transformacion ocurre por incorporacion de cuerpos de agua o por sedimentacion de los clastos
mas gruesos. En el primer caso, la transformacion comienza en el frente del flujo y se va
desplazando horizontalmente hasta llegar a la cola; este fendmeno ocurre en la “zona de mezcla”,
donde ocurre una rapida seleccion de clastos debido la acrecion rapida del lecho (Figura 11.3). En el
segundo caso, los sedimentos mas gruesos se depositan por el cambio de velocidad dentro del flujo.
Esto ocurre cuando existe incorporacién de cuerpos de agua, y conforme el flujo se vuelve mas

diluido, decrece el tamafio medio de las particulas y mejora el grado de seleccion dentro del flujo.

El depdsito de la zona de mezcla exhibe textura arenosa, soportada por clastos, con grado de
seleccién bajo, e intermedio entre ambos tipos de flujo. La estratificacion horizontal es débil o puede
ser masiva con lentes de grava en varios niveles, especialmente cerca de los margenes (Pierson y
Scott, 1985). Comienza tan pronto como el frente del flujo se transforma y continla hasta que el
cambio entre ambos tipos de flujo es total, por ello, el depésito del flujo hiperconcentrado es mas
grueso rio abajo y subyace al deposito de flujo de escombros que se va haciendo mas fino y el

contacto entre ambos es transicional.

b) Transformacién de un flujo hiperconcentrado a un flujo de escombros

Esta transformacion ocurre por la erosion e incorporacion de sedimentos saturados del lecho del rio.
Este fendbmeno incrementa la resistencia critica del fluido y la mezcla se vuelve capaz de mantener

en suspension sedimentos del tamafio de la grava.
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cola diluida del flujo de escombros
(flujo hiperconcentrado)

cuerpo principal del
flujo de escombros

zona de mezcla
(flujo hiperconcentrado)

Flujo de agua normal

|

FE - Flujo de escombros
FHC - Flujo hiperconcentrado

Secciones transversales o

del canal

Figura I1.3. Transformacion de un flujo de escombros a un flujo hiperconcentrado (Pierson y Scott, 1998).

11.5. MECANISMOS DE SOPORTE E INTERACCION ENTRE PARTICULAS

Dentro de un flujo de escombros existe una combinacion compleja de interacciones entre particulas,
las cuales varian en funcién de la concentracién de sedimentos dentro del flujo y de la distribucion

granulométrica, principalmente del contenido de material fino.

De acuerdo con Major y Pierson (1992), cuando el contenido de material fino es bajo, las colisiones
entre clastos dominan la dindmica interna del flujo y se dice que est& bajo un régimen inercial. La
friccion y la transferencia de momento estan definidas por la colision de particulas gruesas. Cuando
por el contrario, el contenido de material fino es alto, se forma un fluido intergranular que controla el
comportamiento del flujo; en este caso el régimen es macroviscoso. En este tipo de flujos las

interacciones entre particulas son electromecanicas.
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Las fuerzas que actdan sobre una particula estatica son la fuerza de arrastre, la sustentacion, el
peso de la particula sumergida y la cohesién interparticula. La magnitud de estas fuerzas varia con
las circunstancias de incorporacion. Por ejemplo, para la arena y la grava, las fuerzas de cohesion
son practicamente despreciables dejando sélo al arrastre, al peso de la particula sumergida y a la
sustentacion como factores importantes. Sin embargo, en el caso de las arcillas, las fuerzas de

cohesion son de gran importancia en relacion a las demas.

Una vez que la particula ha sido incorporada al flujo, su transporte esta determinado por su
comportamiento hidraulico, el cual esta en funcién del tamafio, la forma, la densidad, y velocidad de
sedimentacion, asi como por las propiedades del fluido, como la concentracion, la viscosidad y la
velocidad. Mientras mas difiera la particula de su forma redondeada, menor sera su velocidad de
sedimentacién y mas irregular serd su movimiento. Ademas, durante el transporte, las particulas
dentro de un flujo de escombros pueden chocar, rozar, rotar y vibrar conforme se trasladan pendiente
abajo (Jan y Shen, 1997), por lo que las colisiones entre ellas juegan un rol dominante en la

transferencia de momento.

Los cuatro modos de transporte dentro de un fluido son el deslizamiento, rodamiento, saltacion y
suspension Pierson (1981). En el deslizamiento y el rodamiento, las particulas permanecen en
contacto permanente con el substrato. Sin embargo, en el primero no experimentan rotacion y en el
segundo si. En la saltacion, las particulas brincan sobre el substrato y existen colisiones repetidas
entre particulas y entre particulas y el substrato. Las particulas que se desplazan por estos tres

medios forman parte de la carpeta de traccion.

Por otro lado, la carga en suspension esta formada por particulas cuya trayectoria describe caminos
largos e irregulares dentro del fluido y, practicamente, nunca entran en contacto con el substrato. Los
mecanismos de soporte de las particulas en suspension que actidan dentro de los flujos de

escombros son los siguientes:

» Flotacién (buoyancy; Johnson, 1970). Es igual al peso del material desplazado y se debe a la
fuerza de empuje ejercida por el fluido, su magnitud esté relacionada con el esfuerzo de
cedencia del fluido es decir, a la fuerza de la matriz.

» Sustentacion (lift; Goldsmith y Mason, 1967). Las esferas suspendidas en un fluido viscoso
gue fluyen axialmente en un tubo circular son sujetas a la sustentacion. El levantamiento
causa la migracién de las esferas hacia afuera o hacia adentro, en funcién de las densidades
relativas de las esferas y del fluido y de su posicién dentro del tubo.

= Turbulencia. La turbulencia tiende a homogenizar el fluido y agrega particulas pequefias a
las mas grandes.

» Presion dispersiva (dispersive pressure). Es uno de los mecanismos de soporte mas

importantes en flujos granulares (Johnson, 1970; Takahashi, 2007, 2009); se genera cuando
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los sélidos fluyen en medios confinados, de forma que las particulas se mueven mas
facilmente a lo largo de trayectorias paralelas a los limites del flujo o se alejan de ellos mas
facilmente de lo que se acercan. El intento de las particulas para moverse hacia el limite
rigido encuentra resistencia debido a las fuerzas ejercidas en las particulas por el limite
mismo. La fuerza dispersiva es resistida por el peso de cada una de las particulas, y es
proporcional a la masa y al esfuerzo de cizalla. Por lo tanto, cuando las particulas se mueven
juntas, una con respecto a otra, las particulas mas grandes se mueven hacia la zona de

menor cizalla que es hacia la superficie o en la periferia.

La presion dispersiva se atribuye a la repulsién ocasionada por las colisiones entre
particulas. Debido a la alta velocidad con que se encuentran se garantiza la dispersion por
colision inelastica. Este mecanismo aparece en un régimen de alta velocidad sin embargo, si
la viscosidad y la densidad del fluido intersticial son grandes, aln en un régimen lento, se
puede generar suficiente presion dispersiva para suspender las particulas por el “squeezing
flow”. El “squeezing flow” se presenta en fluidos macroviscosos y se genera a partir del fluido
gue se expele de los espacios entre las particulas que se aproximan, ya que se origina un
flujo alrededor de la particula, lo que a su vez, genera la presién dispersiva (Savage y Lun,
1988).

Inhibicion de la sedimentacion (hindered settling). En concentraciones de sedimento
intermedias el proceso de inhibicion de la sedimentacion cobra importancia dentro de los
flujos (Davis, 1986). Este fendmeno se produce cuando el movimiento de las particulas hacia
abajo causa que el mismo volumen de fluido intersticial se desplace hacia arriba. A este
fenémeno se le denomina “counterflow” y puede tener la suficiente fuerza para acarrear

sedimentos finos o ligeros hacia la parte superior del flujo.

De acuerdo con Bagnold (1954) y Lowe (1982) la presién dispersiva y el retardo en la sedimentacion

se vuelven eficientes en concentraciones superiores al 20 o 30%.

Fuerza de la matriz (matrix strength). Esta propiedad disminuye la segregacion de particulas
porgue los clastos mas pequefios de cierto diametro no se pueden depositar (Vallance y
Scott, 1997).

Arreglo de las particulas (particle interlocking). Este fenémeno suprime la sedimentacion y se

presenta a altas concentraciones de sedimentos.
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11.6. SEDIMENTACION

La sedimentacién de una particula esta regida por la viscosidad del fluido, por la densidad de la
particula, su forma y la rugosidad de su superficie. El tamafio y la densidad de la particula
determinan el peso que actla durante el movimiento, mientras que la viscosidad, la forma, tamafio y

rugosidad controlan el arrastre.

Los mecanismos de depésito estan influenciados por la concentraciébn y composicion de las
particulas (Figura 11.4; Amy et al., 2006). En un fluido con baja concentracion de arcilla, las arcillas se
depositan individualmente de acuerdo con su tamafio y densidad. Cuando aumenta la concentracion
de arcilla, las particulas comienzan a interactuar y se forman agregados con mayor velocidad de
sedimentacion. Cuando el tamafio de los agregados de arcilla es igual a la distancia entre cada uno
de ellos, se forma una estructura de arcillas, el esfuerzo en cualquier parte del fluido se transmite a

través de esta red y la segregacion de particulas gruesas se reduce (Amy et al., 2006).
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b arcilla

Figura Il.4. Tipos de sedimentacion de particulas en funcion de la
concentracion y el tipo de sedimentos. a) Baja concentracién-particulas no
cohesivas. b) Concentracion intermedia-particulas no cohesivas. c) Alta
concentracién-particulas no cohesivas. d) Baja concentracion-particulas
cohesivas. e) Alta concentracion-particulas cohesivas (tomado de Amy et al.,
2006).
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1.7. MODELOS DE EMPLAZAMIENTO APLICADOS A LOS FLUJOS DE ESCOMBROS

11.7.1. Flujo granular, modelo dilatante o0 modelo dispersivo (Bagnold, 1954)

En este modelo existe un gran espacio entre las particulas y la deformacién es rapida, los contactos
entre las particulas son de muy corto tiempo y la transferencia de momento es principalmente por
colision. EI momento transferido por la colision de particulas es proporcional al cuadrado de la tasa
de cizalla (Bagnold, 1954).

T = o (du/dy)?

o, es un coeficiente que depende de la densidad y el tamafio de las particulas, de la distribucién

granulométrica, de la concentracion de los sélidos y del angulo de friccion interna de la mezcla.

[1.7.2.  Modelo de Johnson (1970)

Considera que los flujos de escombros se mueven como un cuerpo rigido que se deforma cuando el
esfuerzo de cizalla aplicado excede el esfuerzo de cedencia de la masa. Cuando se supera este
valor, el material fluye como un fluido viscoso con un gradiente vertical de la velocidad homogéneo y
cuando el esfuerzo de cizalla cae bajo la resistencia critica, todo el flujo se detiene en masa. El
modelo de Johnson explica varias caracteristicas estructurales de los depoésitos de flujos de
escombros como el frente lobular, la formacién de levees laterales y la presencia de grandes clastos
en suspension dentro del depésito. Sin embargo, no considera la interaccién entre particulas, ni la
relacion fluido-sedimentos, factores que juegan un papel importante en la transferencia de momento,
cambios en la resistencia a la cizalla y la formacion de estructuras sedimentarias como gradacion e

imbricacion de clastos.

11.7.3.  Flujo granular inercial (Takahashi, 1978)

Aplica el modelo de Bagnold (1954) y describe a los flujos de escombros como flujos inerciales de
particulas dispersas uniformemente donde la transferencia de momento y la disipacién de energia
ocurre por la colisién inelastica entre los granos. La presion dispersiva se genera por el esfuerzo de
cizalla producido entre el lecho del cauce y el flujo, donde existe una fuerte interaccion entre

particulas, que las mantiene en suspension dentro del flujo. El flujo se deposita cuando el esfuerzo
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de cizalla disminuye y la presion dispersiva se atenda, lo que resulta en el congelamiento del flujo o
“freezing”. La desventaja principal de este modelo es que no toma en cuenta el papel del fluido
intersticial que regula la interaccion entre particulas en flujos de escombros. Es un régimen colisional

como el de Bagnold.

[1.7.4. Modelo de Lowe (1982)

Lowe (1982) propone que los flujos de escombros se encuentran divididos en dos capas, la basal,
denominada carpeta de traccién y un parte superior diluida. La concentracion de particulas en la
carpeta de traccion aumenta conforme las particulas de la parte superior diluida se sedimentan, por
lo tanto, el transporte en la base del flujo estd dominado por las colisiones entre particulas, es decir,
por la presion dispersiva. Debido al continuo aporte de material de la parte superior, la carpeta de
traccion colapsa y se congela dando lugar a una nueva carpeta sobre la nueva superficie. Este
congelamiento ocurre en direccidn perpendicular al substrato, el depésito de la carpeta inercial se
hace méas grueso y los clastos localizados en la interface entre las dos capas se desplazan
progresivamente a un nivel superior, dando el aspecto de flotar dentro del depésito. Dicho
congelamiento ocurre cuando la velocidad del flujo cae por debajo de la velocidad necesaria para

mantener la presion dispersiva.

11.7.5. Modelo de Postma et al. (1988)

Este modelo fue aplicado a corrientes de turbidez de alta densidad para explicar los grandes bloques
contenidos “flotando” dentro de la matriz. Considera que al inicio de los flujos existe una depositacion
rapida de las particulas, las cuales se concentran en la base formando una capa de movimiento
laminar o casi laminar, de alta concentracion, llamada capa inercial, que se acufia lateralmente al
frente del flujo. La parte superior es mas diluida e internamente desarrolla turbulencia (Figura I1.5).
Estas dos capas presentan comportamientos reoldgicos diferentes ocasionados por la gran
diferencia en la concentracién de particulas, que resulta en una capa de alta viscosidad en la base,
con comportamiento no-Newtoniano de tipo pseudoplastico y una capa superior, con comportamiento
Newtoniano. En la base, el soporte de las particulas lo proveen la presion dispersiva, el retardo en la
sedimentacion y la fuerza de levantamiento debido a la viscosidad del fluido intersticial. En la parte
superior, la turbulencia soporta las particulas. La interfase entre estas dos partes forma una
discontinuidad fisica importante, donde las particulas de mayor diametro se concentran y son

sometidas a la fuerza de arrastre, ejercida por la suspension turbulenta de la parte superior, que evita
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el hundimiento de los clastos dentro de la capa inercial. La velocidad que adquieren estos clastos en
la capa intermedia, puede hacer que sean acarreados al frente del flujo y rebasen la capa inercial
para después ser llevados nuevamente hacia atras. Si la turbulencia es suficiente se mantienen en
suspension, de lo contrario, se concentran en la base y al frente del flujo, donde son transportados
por traccion o pueden ser también depositados. Los clastos en esta zona intermedia pueden adquirir

cierta imbricacion con el eje a inclinado en direccion contraria al flujo.

suspension
turbulenta suspension
de baja densidad turbulenta

de alta densidad

Perfil de flujo laminar
Succion debido al Perfil de velocldad inercial
fuerte gradiente velocidad
de presion

Figura I1.5. Modelo propuesto por Postma et al. (1988). El flujo esta dividido verticalmente en capas de diferente

densidad y concentracion con el desarrollo de una zona transicional con imbricacion de clastos.

11.7.6. Modelo de crecimiento gradual (Vallance y Scott, 1997)

Actualmente, el modelo de crecimiento gradual propuesto para flujos piroclasticos por Branney y
Kokelaar (1992) y para flujos de escombros por Vallance y Scott (1997) es el mas aceptado como
mecanismo de emplazamiento principal y se basa en los modelos de Lowe (1982) y Postma et al.
(1988) para corrientes de turbidez. En este se ofrece una explicacion alternativa a la depositacion en
masa para esclarecer el origen de la estructura masiva y de la gradacion normal en depdésitos de
flujos de escombros.

El origen de la estructura masiva lo atribuyen a la formacién de una zona de arrastre (creeping),
localizada entre el substrato del canal, que permanece estatico, y la parte superior del flujo, que se
mueve rapidamente. Las particulas en la zona de arrastre se depositan unas sobre otras, por lo que

la superficie estatica aumenta de nivel. En este punto, existe una gran cantidad de esfuerzo de
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cizalla en la parte basal que migra en direccion hacia la superficie. Esta zona de creeping se puede

destruir la estratificacion por lo que los depésitos son masivos.

La presencia de gradacién normal la relacionan con una variacion longitudinal en los componentes
del flujo, siendo mas gruesos, mejor seleccionados y con alto contenido de material exotico en el
frente, que en la parte posterior del flujo (Figura 11.6). El frente del flujo se emplaza primero, lo que da
como resultado depositos iniciales mas gruesos, posteriormente, este se vuelve mas fino y deposita
este material por encima del material anterior. Conforme continua la acumulacién progresiva, la

altura del flujo disminuye hasta el nivel del material depositado y la depositacién llega a su fin.

Gradacion normal por

Altura del flujo -
crecimiento gradual

A en un punto

. e e
-———
—————

Instante 1-2

depdsito cerca del
limite de inundacion

Altura

depositacion ¢
incrementa

S ()

Instante 1 Instante 2 Instante 3 Instante 4 Instante 5

Esquema de los depdsitos
(exagerado verticalmente)

Figura 11.6. Formacién de gradacién normal en los depdsitos de flujos de escombros por el mecanismo de

crecimiento gradual (tomado de Vallance y Scott, 1997).
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I1.7.7. Modelo de acumulacion gradual (incremental accretion; Major, 1997)

Este modelo se aplica solo para flujos pequefios y rapidos, constituidos por sedimentos de baja
cohesion, que se depositan cerca de la fuente. En él, los depésitos de flujos de escombros se forman
por la acumulacion de una serie de pulsos independientes, pero sucesivos, separados por un breve
intervalo de tiempo. Cada pulso empuja hacia adelante y a los lados el depdsito formado por el pulso
anterior. El resultado es un depésito con un frente lobular, estructura masiva, y levees laterales. La
Unica evidencia de la acumulacién gradual se observa en la morfologia del depésito y en la
granulometria de la superficie, donde existen zonas de acumulaciéon de clastos y horizontes de grava
bien seleccionada que marcan los limites de cada pulso. Estas caracteristicas hacen muy dificil la
separacién de unidades en depdsitos naturales y puede ocasionar una mala interpretacion en

relacion a la frecuencia y magnitud de estos eventos.

11.7.8. Modificaciones en el modelo de Takahashi (Takahashi, 2007, 2009)

Takahashi concluye que existen tres tipos de flujos de escombros en funcién de la profundidad
relativa del flujo, del nimero de Reynolds y del nimero de Bagnold (Figura 11.7). EI nimero de
Reynolds mide la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas, valores bajos indican
gue dominan las fuerzas viscosas y se relacionan con un flujo laminar, valores altos indican que
dominan las fuerzas inerciales y el flujo es turbulento. EI nimero de Bagnold mide la relacion entre
los esfuerzos producidos por la colision entre particulas y los esfuerzos viscosos en un flujo granular
constituido por particulas solidas y un fluido Newtoniano. De acuerdo con los tres parametros antes
mencionados, los flujos de escombros que se encuentran dominados por la colisién entre particulas
se denominan flujos de escombros rocosos (stony debris flow). Los flujos de escombros en los que
dominan los esfuerzos turbulentos son llamados flujos de escombros lodosos y turbulentos (turbulent
muddy debris flow). La dltima categoria la constituyen los flujos en los que dominan los esfuerzos

viscoplasticos y se conocen como flujos de escombros viscosos (viscous debris flow).

Los flujos de escombros que se encuentran en el dominio adyacente al lado que representa la
profundidad relativa se denominan flujos de escombros inerciales (inertial debris flow), por los
esfuerzos que predominan en el flujo. Este tipo de flujos consisten de dos capas. La capa basal
donde existe un intenso contacto y colisién de particulas, y la capa superior, donde se encuentra una
suspension turbulenta. La relacién de estas dos capas en el flujo depende de la profundidad relativa
y de la concentracion. Si la profundidad relativa es pequefia y la capa de contactos entre particulas
domina el flujo, éste sera rocoso. Por el contrario, si la profundidad relativa es grande y la suspension

turbulenta domina, el flujo es lodoso y turbulento.
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pequefo grande
numero de Bagnold

Figura 11.7. Clasificacion de los flujos de escombros en funcion del nimero
de Bagnold, nimero de Reynolds y de la profundidad relativa del flujo
(tomado de Takahashi, 2009).
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I1l. METODOLOGIA

En el presente trabajo se realizaron experimentos analégicos relacionados con flujos de escombros,
con el objetivo de simular los procesos de interaccion entre particulas y la influencia de la

composicion del fluido intersticial en su dinamica.

Esto se realizo utilizando cuatro mezclas de agua y sedimentos con concentraciones y distribuciones
granulométricas comparables con las de flujos de escombros cohesivos y no cohesivos reales.
Dichas mezclas fueron introducidas en un tambor rotario conocido como “maquina de Los Angeles” y
dejadas correr a intervalos de tiempo definidos. A cada intervalo de tiempo se tomaron muestras de
sedimentos y del fluido para realizar analisis granulométricos, de la morfologia de las particulas y la

caracterizacion reolégica de la matriz.

1.1. PREPARACION DEL MATERIAL Y CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS

Para preparar la fraccion soélida de las mezclas, se recolectaron bloques de composicion andesitica,
pertenecientes a depdsitos de flujo de bloques y cenizas recientes del volcan de Colima. Los bloques
fueron triturados y tamizados con tiempos de agitaciéon cortos, con el objetivo de que las particulas
utilizadas, en las fracciones comprendidas entre -6 y 8 ¢, se encontraran en condiciones de maxima
angulosidad y observar de manera clara las variaciones en la forma durante el desarrollo del
experimento. Para la fraccion arcillosa se utilizé bentonita de tipo sédico de uso comercial. La
bentonita consiste principalmente de montmorillonita (grupo de la esmectita) caracterizada por su alta
superficie especifica, su alto grado de expansion y su gran capacidad de intercambio catiénico. Estas
caracteristicas permitieron observar mejor la influencia de la arcilla en la dinamica de los flujos de

escombros.

Una vez obtenido el material se prepararon 4 mezclas denominadas: Run2, Run3, Run4 y Run5, con
un peso aproximado de 9.4 kg. Las mezclas se prepararon con la misma distribucién granulométrica
en el intervalo comprendido entre -6 y 4¢. Unicamente se modific el contenido en las fracciones de
limo y arcilla (Tabla Ill.1; Figura Ill.1), el cual se establecié con base en la granulometria de depdsitos
cohesivos y no cohesivos descritos previamente en la literatura (Tabla 111.2). La mezcla Run2 refleja
las caracteristicas de un flujo de escombros no cohesivo, mientras que Run3, Run4 y Run5 son
mezclas que semejan flujos de escombros cohesivos. El contenido de material fino de Run3 es
apenas superior al establecido como division entre un flujo de escombros cohesivo y no cohesivo,

Run4 contiene unicamente limo como material fino y Run5 contiene unicamente arcilla.
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Tabla Ill.1. Caracteristicas sedimentoldgicas de las mezclas utilizadas en los experimentos
para simular flujos de escombros.

Mezcla Run 2 Run 3 Run 4 Run 5

No cohesivo cohesivo

Diametro

. Peso (%) Peso (%) Peso (%) Peso (%)
milimetros (mm) unidades Phi (¢)

64 -6 13.66 12.18 11.20 13.08
32 -5 17.37 14.34 14.57 15.54
16 -4 15.12 12.40 12.60 13.38
Grava 8 -3 12.79 10.50 10.64 11.29
4 -2 10.47 8.59 8.71 9.24
2 -1 8.14 6.68 6.77 7.15
1 0 5.81 4.77 4.84 5.11
500pum 1 4.65 3.82 3.87 4.09
Arena 250um 2 3.49 2.86 2.90 3.06
123um 3 2.33 1.91 1.93 2.04
63um 4 1.16 0.95 0.97 1.02
5 1.25 3.75 5.25 1.25
Limo 39 - 63um 6 1.25 3.75 5.25 1.25
7 1.25 3.75 5.25 1.25
8 1.25 3.75 5.25 1.25
Arcilla <39um 9 0.00 6.00 0.00 10.00
Total 100.00 100.00 100.00  100.00

Una vez preparada la mezcla de material se afadié un porcentaje de agua correspondiente al 20%
en peso, que representa el valor intermedio en el contenido de agua, de acuerdo a los valores
definidos por Costa (1984) para flujos de escombros. La mezcla total (agua y sedimentos) tenia un
peso total aproximado de 11.8 kg.
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Figura Ill.1. Histogramas granulométricos de las mezclas utilizadas durante los experimentos.

.2.

APARATO EXPERIMENTAL

Las mezclas se introdujeron en un tambor rotario, conocido como maquina estandar de “Los

Angeles”, utilizado en ingenieria civil para determinar la resistencia a la abrasion de los materiales.

Presenta las siguientes caracteristicas (Figura 111.2):

Consiste de un cilindro hueco de acero, de un diametro interior de 711+5 mm y una longitud interior

de 508+5 mm, cerrado en ambos extremos. Esta montado en un par de soportes con baleros que le

permite rotar sobre su eje en una posicion horizontal. En el interior, el tambor posee un entrepafio de

acero de dimensiones 89x25.4x508 mm. En el exterior, el tambor tiene una abertura para la

introducciéon de la muestra, cubierta herméticamente para impedir la salida de material durante las

revoluciones sobre su propio eje. El cilindro gira a lo largo de su eje horizontal con una velocidad de
30-33 rev/min.
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Tabla Ill.2. Contenido de limo y arcilla en depdsitos de flujos de escombros.

Deposito de flujo de Edad o afio de Limo Arcilla

) Referencia
escombros ocurrencia (peso %) (peso %)

North Fork Lahar, Monte

1980 19a28 3ab5  Scott (1988)
Santa Elena (E.E.U.U.)
South Fork Lahar, Monte

1980 11a20 2a3 Scott (1988)
Santa Elena (E.E.U.U.)
"La Avalancha" Rio Paez,

1994 5a19 0ab Pulgarin (2000)

Nevado del Huila (Colombia)

Rio Huitzilapan, Pico de
. . 5 Scott et al. (2001)
Orizaba* (México)

Osceola Mudflow, Mount Scott et al (1995); Valllance y Scott
5600 afios A.P. 4a13 3a14
Rainier (E.E.U.U.) (1997); Scott et al. (2001)

Depdsito Pilcaya, Nevado de ) .
. Pleistoceno 5a19 2a9 Capray Macias (2000)
Toluca (México)

Deposito EI Mogote, Nevado . .
) Pleistoceno 8a14 1a4  Capray Macias (2000)
de Toluca (México)

El  Naranjo, Nevado de )

) o Pleistoceno 9a22 0a1.8 Capray Macias (2002)
Colima (México)
Lahar Tetelzingo, Citaltépetl 13000 a 27000

o - 10a 16 Carrasco-Nunez et al. (1993)
(México) afios A.P

Los tambores rotatorios se han utilizado para simular flujos de material granular (Longo y Lamberti,
2002; Kaitna y Rickenmann, 2007; Hsu et al., 2008) porque generan un flujo estacionario y ofrecen la
ventaja de aislar procesos como la erosion o depositacion y permiten enfocarse en los fenomenos de
interaccion de particulas y el rol del fluido intersticial.

Experimentos similares muestran una circulacién continua de material en la parte inferior de la
magquina (Kaitna y Rickenmann, 2007; Hsu et al., 2008), asi como movimientos complejos de
particulas como rodamiento, colision y vibracion (Lewin y Brewer, 2002), descritos previamente en
flujos de escombros. El movimiento de las particulas dentro del tambor rotatorio es similar al de los
flujos de escombros, pero la energia involucrada depende de los clastos, la masa de agua y de la
velocidad de rotacion del tambor.

La velocidad de rotacion en la maquina de Los Angeles (30-33 rev/min) estpa preestablecida, pero es
concordante con otros experimentos para simular la dinamica de los flujos de escombros (ej. 30 rpm;
Kaitna y Rickenmann, 2007).
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11.3. DESARROLLO DE LOS EXPERIMENTOS

Las mezclas descritas fueron introducidas en el aparato por 8 intervalos de tiempo (Tabla I1.3), que
sumaron un tiempo total de 255’ (correspondiente a 8542 revoluciones). En cada ciclo o intervalo de
tiempo, se tomaron entre 2 y 2.5 kg de muestra para el analisis sedimentoldgico y el analisis de la
forma. De cada fraccion o diametro, se seleccionaron 100 particulas al azar, de las cuales se obtuvo
una imagen de alta resoluciéon de las particulas en posicién de descanso, con los ejes “a” y “b”
paralelos a la superficie de la imagen y el eje “c”, el mas corto, en posicion vertical. Una vez
concluido el escaneo de las imagenes, con el fin de no alterar la composicién global de la mezcla, la
muestra completa se regresé a la maquina de Los Angeles para ser retrabajada por el intervalo de

tiempo subsecuente, hasta concluir el tiempo total.

Adicionalmente, a cada intervalo de tiempo se tomé una muestra del fluido, de aproximadamente 100

ml, para la caracterizacion reoldgica.

Los detalles de la metodologia empleada para cada uno de los analisis efectuados, sedimentologia,

morfologia y reologia, se describiran en los capitulos subsecuentes.

12.7
tambor de acero

rotacion en sentido
antihorario

tapa
190 X 6.4

barra interna
89 x 25.4x 508

rotacién en
sentido antihorario

unidades = mm

Figura I1l.2. Caracteristicas y disefio de la maquina de Los Angeles.
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Tabla IIl.3. Intervalos de tiempo para la toma de muestras y su
equivalencia en numero de revoluciones.

Revoluciones  Tiempo (min)

33 1
100

234

502 15
1038 31
2110 63
4254 127

8542 255
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IV. GRANULOMETRIA

El estudio de la textura de un depdsito es de gran importancia, ya que nos brinda informacion acerca
de las caracteristicas del medio durante el transporte y la depositacion. Uno de los aspectos mas
importantes relacionados con la textura es la granulometria, que en el caso de los flujos de
escombros, arroja informacion acerca de las condiciones dinamicas del flujo y de la variacién de
éstas durante el transporte (Scott, 1988). Dichas condiciones comprenden la capacidad de erosion,
de transportar bloques en suspension y/o la incorporaciéon de cuerpos de agua durante el transporte,

entre otras.

En este capitulo se expondran las variaciones granulométricas observadas durante los experimentos
realizados en la maquina de Los Angeles. Dichas variaciones, dado que ocurren en un sistema
cerrado, se pueden atribuir solamente a mecanismos internos producidos por la interaccion entre
particulas y al rol del fluido y no se encuentran influenciadas por la incorporacion y/o la depositacion
selectiva de material, asi como por la unién de los flujos de escombros con material de cauces
tributarios. Al final del presente capitulo, se presenta una comparacion de los resultados de este
trabajo con las variaciones sedimentolégicas en depdsitos reales de flujos de escombros, tanto

cohesivos como no cohesivos, y se expondra una interpretacion de los resultados.

IV.1. METODOLOGIA

Los analisis granulométricos fueron realizados en etapas diferentes del experimento y con ftres
diferentes metodologias en funcion del diametro del material. Durante los intervalos de tiempo
establecidos como intervalos de muestreo (Capitulo 3; Tabla 111.3) se recogieron aproximadamente
2.5 a 3 kg de mezcla de la maquina de Los Angeles. La mezcla se tamizé a intervalos de 1¢ en las
fracciones comprendidas entre -6¢ a -1¢, usando adicionalmente la malla de 63 um y la base de los
tamices para recolectar la arena y la parte mas fina por separado. Una vez concluido este proceso, el
material recolectado en la base (<63 um) se regresé a la maquina de Los Angeles. El material mas
grueso (gravas y arenas) fue retamizado, esta vez por via humeda, en el intervalo de -6 a -1¢, con el
objetivo de remover la gran cantidad de sedimentos adheridos en la superficie de las particulas. La
fraccion arenosa (0 a 4¢) se lavo, al igual que las particulas mas gruesas, y de ella se tomaron
aproximadamente 100 gr. para su posterior analisis en seco, también a intervalos de 1¢. Una vez

concluido el proceso de tamizado por via himeda la mezcla se regresé a la maquina de Los Angeles.
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Adicionalmente, a cada intervalo de tiempo, se recolectd una muestra del fluido, de
aproximadamente 100 ml, para su analisis granulométrico que incluye didmetros entre 3 y 10¢. Estos
analisis se realizaron por via hiumeda en un sedimentdgrafo tipo Fristch Analysette 22, el cual se
basa en la velocidad de sedimentacion de las particulas. Para dichos analisis se utilizé una solucion
de 40 gr. de metafosfato de sodio en 1l de agua destilada, conocido como Calgon. A cada muestra
de las mezclas Run 3 (arcilla= 6 wt%) y Run 5 (arcilla= 10 wt%), se le agregdé 1 ml de dicha solucién,
posteriormente, la muestra se agitd mecanicamente y se puso en un bafo ultrasénico por 30

segundos para evitar la floculacién de las arcillas.

Una vez realizados los analisis sedimentolégicos se obtuvieron los parametros estadisticos con el
software DECOLOG 4.0.1.(Borselli y Sarocchi, 2012), que utiliza el método Montecarlo para obtener
los parametros sedimentoldgicos clasicos (Tabla IV.1; Folk y Ward, 1957) que son la media (Mz), la
desviacion estandar (o), la asimetria (Sk) y la curtosis (k) y permite individualizar y caracterizar de
forma automatica hasta tres de las modas que constituyen las mezclas aproximandolas con curvas

log-normales.

Los parametros estadisticos para la fraccidon gruesa (rango granulométrico -6 a -1¢) se obtuvieron
hasta el intervalo de 63 minutos de revoluciones, después de este tiempo, debido a la conminucién y
al desgaste progresivo, el numero de clases granulométricas disminuye a 2, por lo que los valores de

dichos parametros ya no son representativos.

Es importante sefialar que no se pudieron normalizar y juntar los resultados de todas las fracciones
para obtener una granulometria total (Sarocchi, 2006; Sarocchi et al., 2011), debido a que el analisis
de cada fraccion se obtuvo en una etapa diferente de los experimentos y no existié ninguna fraccion
que se traslapara completamente en los tres analisis para efectuar la normalizacién. Por lo tanto, los
resultados de cada fracciéon (gruesos, arenas y fluido) se mostraran por separado. Esto ofrece la
ventaja de poder analizar cuales son las variaciones de y entre el material que se considera medio

de transporte (matriz) y el material que es transportado (gruesos).

Las tablas con los resultados de la granulometria y de los pardmetros estadisticos se muestran en el

apéndice A.
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Tabla IV.1. Interpretacion de los parametros estadisticos.

Determina el diametro promedio en cada muestra y su valor esta en

Media (Mz) ) )
unidades phi (¢).

L . Mide el grado de dispersién de valores en relacion a la media y determina el
Desviacion estandar

(o)

grado de seleccion de las mezclas, mientras mas alto es su valor, peor es el

grado de seleccion. Adimensional.

Mide la simetria de la curva, valores positivos indican una “cola” en el lado

) i derecho del histograma o un exceso de material fino, valores negativos se
Asimetria (Sk) . . Y o )

originan cuando existe una “cola” en el lado izquierdo del histograma e

implican un exceso de material grueso en las mezclas. Adimensional.

Mide la relacién entre el grado de seleccién en los extremos y la parte central
de la curva. Si la porcion central esta mejor seleccionada que los extremos,
los valores son mas altos y la curva es leptocurtica o “picuda”, si los
Curtosis (k) extremos estan mejor seleccionados que la parte central, su valor es menor
y la curva es platicurtica o “plana”. La curtosis, al igual que la desviacion
estandar, es indicativa del grado de seleccion, ya que entre mas pobre sea la

seleccion, mas plana es la curva. Adimensional.

IV.2. RESULTADOS

IV.2.1. Fraccién gruesa

La fraccidbn gruesa comprende los diametros de -6¢ (64 mm) a -1¢ (2 mm). Al inicio de los
experimentos, todos los histogramas muestran la misma distribucién granulométrica, con una ligera
moda en -5¢, un grado de seleccion muy pobre e histogramas con distribucién muy platicurtica
(Figura IV.1a).

Las primeras mezclas en mostrar cambios en la granulometria son Run 3 (arcilla= 3 wt%) y Run 4
(limo= 21 wt%), las cuales contienen mayor cantidad de limo en la matriz al inicio de los
experimentos. A los 3 minutos (100 revoluciones) de duraciéon del experimento, en estas mezclas
existe un aumento en el porcentaje de particulas con diametro de -5¢, evidenciado por un aumento
en los valores de la asimetria (Figura IV.2). Esta distribucion se mantiene relativamente constante en

estas mezclas hasta los 31 minutos.
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Figura IV.1. Histogramas granulométricos con las caracteristicas iniciales (a) de la fraccion gruesa y (b) de la

fraccidn arenosa para las cuatro mezclas utilizadas en los experimentos.

Las mezclas Run 2 y Run 5, con menor cantidad de limo presente en la matriz al inicio, muestran los
primeros cambios en la granulometria a los 7 minutos (234 revoluciones). En este punto existe un
decremento en la fraccion de -6¢ y se desarrolla una moda en -5/-4¢ (Figura IV.2; Apéndice A1).

Ademas, en este punto la clase granulométrica de -6¢ disminuye a cero en el experimento Run 5.

Entre los 31 minutos (1038 revoluciones) y los 127 minutos (4254 revoluciones) se nota un
decremento importante en las fracciones de -6 y en el intervalo de -1 a -3¢ para todas las mezclas.
En contraparte, se incrementan de manera importante las fracciones de -5 y -4¢. Dichos cambios
ocurren mas rapidamente en Run 5, mezcla con mayor contenido de arcilla, seguida de Run 2, con

solo 5% de material fino.

A nivel general, las cuatro mezclas utilizadas, al crecer el numero de revoluciones, tienen la misma
tendencia, un aumento en el contenido del material mas grueso (-5 y -4¢) y una fuerte disminucion en
el porcentaje de -6 y el intervalo de -3 a -1¢, hacia el final de los experimentos. Sin embargo, la
velocidad a la que ocurren dichos cambios es funcion del tipo de material fino presente al inicio de
los experimentos. Mientras que en Run 3 y Run 4 ocurren de forma lenta pero constante, en Run 2 y

Run 5 son mas rapidos y a los 63 minutos ya tienen practicamente la configuracién final.

Cabe senalar que cuando se habla de aumento y/o disminucién de alguna fraccion se habla de
variaciones relativas entre los diferentes componentes de la distribucion debido a que se refiere a
pesos porcentuales.
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Figura IV.2. Variacion de las caracteristicas granulométricas de la fraccion gruesa con el tiempo y nimero de

revoluciones en la maquina de Los Angeles para las diferentes mezclas ocupadas en los experimentos. En la

parte superior se muestran los contenidos iniciales de limo y arcilla.

El decremento con el tiempo de las clases granulométricas de -1 a -3¢, es de tipo exponencial para

todas las mezclas (Figura 1V.3), sin embargo, es mas rapido para el diametro de -1¢ (Figura IV.3a) y

mas lento para -3¢ (Figura IV.3c). La tasa de disminucion en estas particulas esta relacionada con el
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contenido de material fino presente al inicio de los experimentos, ya que Run 5, mezcla con mayor
contenido de arcilla, es la que presenta una mayor pendiente, seguida de Run 3. Run 2 y Run 4, sin

arcilla, son las mezclas que presentan una tasa menor.
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Figura IV.3. Disminucién de las clases granulométricas con el tiempo de
duracion de los experimentos. a) -1¢, b) -2¢ y c) -3¢. En la parte inferior

se muestran las cantidades iniciales de limo y arcilla.
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En lo relacionado con los parametros estadisticos, la media de la fraccién gruesa (Mz) muestra un
ligero aumento en el valor del diametro promedio con el tiempo para todas las mezclas (Figura IV .4;
Apéndice A2). Por esta razon, este parametro se utilizé para representar el avance del proceso
(como analogo del tiempo) y el resto de los parametros, desviacion estandar (o), asimetria (Sk) y
curtosis (k), se relacionaron con este valor (Figura IV.5). Se debe tomar en cuenta, que el parametro
de la media aumenta porque las particulas creadas a partir de las clases -3 a -1¢, que disminuyen
con el tiempo, salen de este rango. Si se toma el espectro granulométrico completo (-6 a 9¢) el
diametro medio disminuiria. Sin embargo, este aspecto se toma en cuenta al describir los resultados

de la fraccién arenosa.

-6 -

. =@-Run 2

=

E Run 3

E =>=Run 4
Run 5

'4 T T T 1
0 20 40 60 80

tiempo (min)

Figura IV.4. Variaciéon de la media (Mz) en la fraccion gruesa con el

tiempo.

Los parametros estadisticos muestran dos nubes de datos (Figura IV.5a-c; Apéndice A2), la primera
constituida por las mezclas Run 3 y Run 4, con limo en la mezcla inicial, la segunda constituida por
las mezclas Run 2 y Run 5, sin limo en la mezcla inicial. Run 3 y Run 4 tienen variaciones
progresivas en dichos valores con el tiempo. Por otro lado, en Run 5 y Run 2, el cambio es lento
hasta los 3 y 15 minutos respectivamente. A partir de este punto, la tasa de cambio aumenta, y

finalizan con valores muy diferentes a Run 3 y Run 4.

La figura IV.5a (Apéndice A2) muestra una disminucién progresiva en el valor de la desviacion
estandar, que indica una mejora en el grado de seleccion para la fraccion gruesa, y refleja la
concentracion del material en las fracciones de -4 a -5¢ y la disminucion de las clases de -1 a -3¢.
Las mezclas Run 2 y Run 5 tienen un mayor decremento en el valor de la desviacion estdndar, que
indica un mejor grado de seleccién, en comparacion con Run 3 y Run 4. Sin embargo, las primeras
tienen una menor variacién en el valor de la media.
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Figura IV.5. Variaciéon de los parametros estadisticos de la fraccion gruesa en

funcién de la media (Mz). La flecha indica la migracion de los valores en funcion

del tiempo.
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Estas mismas poblaciones se reflejan en los parametros de la asimetria y la curtosis (Figura IV.5b y
c; Apéndice A2). La asimetria muestra un aumento también con el tiempo, lo que indica un exceso de
material en la parte derecha del histograma, representada por las clases de -3 a -1¢. Esto se observa
especialmente en la mezcla Run 2, seguida de Run 5, mezclas sin contenido de limo. La curtosis
muestra el mismo fenédmeno. Al inicio de los experimentos las graficas son platicurticas y evolucionan

a leptocurticas con el tiempo.

En general, los parametros estadisticos muestran un aumento de la media y una mejora en la
desviacion estandar, debido a la fuerte disminucién en las clases granulométricas de -6, -3,-2 y -1.

Ademas, las curvas se vuelven mas asimétricas y platicurticas.

IV.2.1. Fraccién arenosa

La fraccion arenosa incluye los diametros de 0 a 4¢. Los histogramas granulométricos muestran, al
inicio de los experimentos, una clara moda en la fraccién de 0¢ (Figura 1V.1b). El porcentaje de las
demas clases granulométricas disminuye progresivamente hacia las fracciones de menor diametro.
Esto se refleja en un valor positivo de la asimetria de 0.48, que indica un histograma con una cola

alargada a la derecha, en las fracciones de 3 y 4¢.

La distribucion granulométrica inicial cambia a los 15 minutos (Figura IV.6; Apéndice A3) para las
mezclas Run 2, Run 4 y Run 5, en las cuales disminuye la clase de 0¢ y un aumenta el diametro de

1¢. La ultima mezcla en mostrar cambios en este aspecto es Run 3, a los 31 minutos.

Entre los 31 y 63 minutos de duracion de los experimentos todas las mezclas tienen una distribucion
cercana a una curva normal, ocasionada por la disminucién en O y 1¢ y el aumento en las clases 2 a
4¢, lo que se confirma con valores de la asimetria cercanos a 0. Estas tendencias ocasionan que,
hacia el final de los experimentos, entre los 127 y 255 minutos, disminuya la desviacion estandar, lo
que indica una mejora en el grado de seleccién. La asimetria cambia a valores negativos, reflejo de
un exceso de material en la parte izquierda del histograma, representado por las clases

granulométricas 0 y 1¢.

La disminucion en las clases granulométricas 0 y 1¢ sigue un decremento de tipo exponencial con el
tiempo (Figura IV.7; Apéndice A3), al igual que las clases -1 a -3 de la fraccion gruesa. Las mezclas
que muestran un mayor decremento en dichas fracciones son las que contienen arcilla, es decir Run

3 y Run 5, especialmente en la clase granulométrica 0¢ (Figura IV.7b y d).
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Figura 1V.6. Histogramas granulométricos de la fraccion arenosa que muestran las variaciones en la

granulometria con el tiempo y/o nimero de revoluciones en la maquina de Los Angeles.
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Figura IV.7. Disminucién exponencial de clases granulométricas 0 y 1¢ con el tiempo.

El aumento observado en las clases 2, 3 y 4¢, mencionado anteriormente, sigue una ley de potencia
(Figura 1V.8). En particular el diametro 3¢ es la que muestra un incremento mayor. Cabe sefialar que
Run 2, con menor contenido de material fino, es la que tiene menor nivel de correlacion (Figura
I\VV.8a), asi como el didmetro 2¢ de Run 3 (Figura IV.8b). Por el contrario la mezcla Run 5, con mayor

contenido de arcilla, es la que muestra mejores niveles de correlacion (Figura 1V.8d).

Los parametros estadisticos de la fraccidon arenosa (Apéndice A4) indican una disminucién en el
diametro medio (aumento en el valor de Mz) desde el inicio hasta el final de los experimentos (Figura
IV.9). Las gréficas de los parametros estadisticos contra la media (Figura 1V.10), muestran que la
mezcla con menor dispersion en los parametros estadisticos es la mezcla Run 2, con menor
contenido de material fino en la matriz, y las que muestran un mayor rango en los valores de la
desviacién estandar, la asimetria y la curtosis son las que tienen arcilla en su composicion,

especialmente Run 5, la de mayor contenido de arcilla.
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Los valores de la asimetria indican que la fraccion arenosa muestra una disminucion de este valor. Al

inicio, los histogramas presentan valores positivos, por la presencia de material en la parte derecha

del histograma, en las fracciones de 3-4¢. Con el tiempo evoluciona a una distribucion normal entre

los 31 y 63 minutos. Posteriormente, los valores de la asimetria se vuelven ligeramente negativos,

reflejo de un exceso de material grueso, localizado en las clases 0 y 1¢. El cambio de polaridad en

este parametro es de gran importancia ya que refleja las fuertes variaciones en la granulometria de la

fraccion arenosa.
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Figura 1V.10. Variacién de la desviacion estdndard, asimetria y

curtosis en funcién de la media para la fraccién arenosa.

Nétese el cambio de polaridad en los valores de la asimetria.

La flecha indica la direccién de migracién de los valores con el

desarrollo del experimento.
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IV.2.2. Fluido

El fluido abarca un rango granulométrico de 3 a 9¢, los clastos del tamafo de la arena que involucra
son unicamente los que permanecieron en suspension al momento de tomar la muestra, después de

cada intervalo en la maquina de Los Angeles.

Los histogramas granulométricos muestran grandes diferencias en todas las mezclas (Figura 1V.11;
Apéndice A5).

La mezcla Run 2 muestra un rango granulométrico que va de 3 a 8¢ (Figura 1V.11). Los histogramas
de las granulometrias muestran una clara moda en 5¢ al inicio del experimento que disminuye con el

tiempo y aumenta la fraccion de 4¢. Las demas clases granulométricas tienen poca variacion.

Los histogramas de Run 3 (Figura 1V.11) presentan una moda en 5¢ que migra a la clase de 4¢ y va
acompanada por el incremento de la fraccion 3¢. El limo y arcilla se mantienen relativamente

constantes durante el transcurso de los experimentos.

Run 4 (Figura 1V.11) también exhibe una moda en 5¢, la cual disminuye con el tiempo. A partir de los
7 minutos, aumentan de forma significativa las fracciones de 3¢ y 4¢, constituidas por arena fina a

muy fina y a los 32 minutos también se incrementa la fraccion de 2¢.

Los histogramas de Run 5 (Figura IV.11) tienen una distribucion bimodal, con modas en 5¢ y en 9¢.
Hacia los 31 minutos incrementa la fraccion de 4¢ hasta el final de los experimentos. El resto de las

clases granulométricas sufre pocos cambios.

Los parametros estadisticos (Figura IV.12; Apéndice AB), se graficaron contra el valor de la media,
al igual que para la fraccién gruesa y arenosa. Las mezclas Run 2, Run 3 y Run 5 siguen un patrén
relacionado con el contenido de arcilla, en contraste, Run 4 no muestra una tendencia definida. En la
figura IV.12a se observa que la mezcla Run 2 tiene poca variacion en los valores de la media y la
desviacion estandar, e indican un mejor grado de seleccién en comparacion con las demas mezclas.
Los valores mas altos de la desviacion estandar ocurren en Run 3 y Run 5, mezclas con arcilla en la

matriz.
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La asimetria (Figura IV.12b) es mayor en las mezclas sin arcilla (Run 2 y Run 4). La mezcla con
menores cambios en este parametro es Run 3. Run 5 muestra un decremento relacionado con el

aumento en el valor de la media. Excluyendo a la mezcla Run 4, la asimetria disminuye en funcién
del contenido de arcilla.
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Figura 1V.12. Variacion de los parametros estadisticos del
fluido en funcion de la media. La flecha indica el aumento
en el contenido de arcilla, sin incluir a Run 4, que no mostré
tendencia alguna.
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Los valores de la curtosis (Figura 1V.12c) son mas altos (mas leptocurticos) en la mezcla Run 2, con
menor cantidad de limo y arcilla presente en la matriz. Por el contrario, en la mezcla Run 4, con
mayor cantidad de limo, son mas bajos (curvas mas platicurticas) y con menor variacién durante el
experimento. Run 3 es la mezcla que presenta un rango mas amplio en este parametro y Run 5
muestra un decremento al aumentar el valor de la media. De la misma forma que la asimetria, sin
tomar en cuenta la mezcla Run 4, existe una disminucion en los valores de la asimetria en funcion

del contenido de arcilla.

IV.3. COMPARACION DE DATOS EXPERIMENTALES CON DEPOSITOS REALES

En los resultados de la granulometria se observa una disminucion importante en el diametro de -6, y
en el intervalo de -3 a 1¢, lo que involucra sedimentos del tamafio de la grava y de la arena. Este
decremento, localizado en la parte central del histograma, acompafado por el incremento en el
porcentaje de las clases granulométricas -5/-4¢, en la parte gruesa, y 2 a 4¢, en la parte arenosa,
apunta a una distribucion bimodal, de haberse podido integrar el rango granulométrico completo.
Dicha bimodalidad en la granulometria, se ha reportado ampliamente en la descripcion de flujos de
escombros con diferentes origenes, ya sea por lluvias extraordinarias (Saucedo et al., 2008); la
removilizacién de material piroclastico (Scott, 1988; Phillips y Davies, 1991), o por la transformacion
de avalanchas de escombros en flujos de escombros cohesivos (Vallance y Scott, 1997; Pulgarin,
2000; Capra et al., 2004), y ha sido interpretada como el resultado de la incorporacion progresiva de
grava y arena durante el transporte y/o por el deposito selectivo de material grueso (Vallance y Scott,
1997).

La figura 1V.13 presenta tres ejemplos de bimodalidad en depésitos de flujos de escombros: El
depdsito Atenquique (Figura 1V.13a; Saucedo et al., 2008), el depdsito South Fork (Figura IV.13b;
Scott, 1988) y el depédsito Osceola Mudflow (Figura 1V.13c; Vallance y Scott, 1997). El depdsito
Atenquique exhibe la bimodalidad en una facies proximal, a los 13.5 km; mientras que los depdsitos

South Fork y Osceola Mudflow, en una facies distal, a los 35.6 km y 100 km respectivamente.

Esta caracteristica se presenta independientemente de la génesis de estos fendmenos y del
contenido de arcilla presente en los depdsitos. El depdsito Atenquique fue originado por lluvias
intensas y representa un flujo de escombros no cohesivo. Los depdsitos South Fork y Osceola se
originaron a partir de la transformacién de una avalancha de escombros y tienen un contenido de
arcilla que los clasifica como flujos de escombros cohesivos. Ambos tipos desarrollan una
distribucion granulométrica bimodal, lo cual es concordante con los resultados obtenidos en este

trabajo.
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Figura IV.13. Ejemplos de distribuciones bimodales en depédsitos de flujos de escombros. a) Deposito
Atenquique (Saucedo et al., 2008); b) Deposito South Fork (Scott, 1988); Depdsito Osceola Mudflow (Vallance y
Scott, 1997).

IV.4. DiscusIiON

Los resultados de los analisis granulométricos indican que la granulometria presenta cambios muy
significativos durante los experimentos en las fracciones gruesa y arenosa y muy pocos cambios en
el fluido. En las poblaciones formadas al graficar los parametros estadisticos contra le media se
observa que en la fracciébn gruesa, mayor a 0 (>2 mm), existe una relaciéon en las variaciones
granulométricas con el contenido o ausencia de limo al inicio de los experimentos, mientras que en la
fraccion arenosa y en el fluido, dependen del contenido de arcilla. En las arenas, los mayores
cambios ocurren en presencia de arcilla, especialmente en Run 5. En el fluido, existe una migracién

en los parametros estadisticos también relacionado al contenido de arcilla.
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Todas las mezclas muestran un decremento de tipo exponencial en la clase de -6¢ y en el intervalo
de -3 a 1¢. Este decremento se produce por la conminucién y fragmentacion de dichas clases
granulométricas debido a la interaccién entre clastos (Figura 1V.14). El proceso anterior, produce
clastos del tamafio de la arena en las fracciones granulométricas de 2 y 3¢ y de forma secundaria en
4¢, y dicho aumento sigue una ley de potencia. Estos resultados, de forma normalizada, producirian
histogramas bimodales con modas en la fraccién gruesa (-5/-4¢) y en la fracciéon arenosa (2/3¢), lo
cual es concordante con los depdsitos reales de flujos de escombros y es una de las caracteristicas
texturales mas distintivas que dan origen a la descripcion de “clastos soportados por matriz”. El
hecho de que este fendmeno se pueda explicar por la interaccion entre clastos es de gran
importancia, ya que anteriormente este fendmeno se explicaba unicamente por la depositacion
selectiva de material grueso y/o por la incorporacién de material arenoso del lecho del cauce
(Vallance y Scott, 1997), sin mencionar una posible génesis relacionada con la interaccion entre

particulas.

™
conminucion
-4 a -6¢
b
arena

fragmentacion [ 7
S A IS

Figura IV.14. Efecto de conminucién en las clases granulométricas de -6 a -4¢ y de fragmentacion en las

clases de -3 a -1¢. Ambos fenédmenos producen la disminucién de las clases granulométricas de -3 a 1¢

y el aumento exponencial de la fraccion arenosa.

El decremento exponencial en estas fracciones indica que del inicio y hasta los 63 minutos, la tasa
de abrasion es mucho mas rapida y a partir de este punto el porcentaje de estas fracciones se
mantiene constante, debido a que ya no existe material disponible para la fragmentacion. Ademas, la

fragmentacion ocurre mas rapidamente en las mezclas con arcilla.

En lo relacionado con los parametros estadisticos, las diferentes poblaciones indican una clara
dependencia en la evolucion granulométrica del tipo de material fino (limo y arcilla) presente en la

matriz al inicio de los experimentos.
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El proceso de conminucion se ha descrito en la literatura en flujos piroclasticos y avalanchas de
escombros (Imre et al., 2010), asi como para grandes deslizamientos (Davies y McSaveney, 2008).
Sin embargo, en el caso de los flujos de escombros las referencias son escasas (Scott, 1988). Este
hecho puede ser de gran importancia, ya que la fragmentacion se ha interpretado en los ultimos afios
como uno de los mecanismos que originan la movilidad de las avalanchas de escombros (Davies y
McSaveney, 2009). Estos autores también sugieren que este mecanismo podria ocurrir en flujos
saturados.

Davies y McSaveney (2009) sostienen que en un flujo granular los esfuerzos intergranulares se
concentran en una red formada por varias particulas orientadas en direccién al esfuerzo de cizalla
(Figura IV.15a) y las particulas localizadas alrededor forman otra red de ensambles mas débiles. Las
redes sometidas a un esfuerzo mayor se denominan “cadenas de fuerza” y los esfuerzos entre ellas
se transmiten por cizalla. Estas cadenas implican que ocasionalmente los contactos entre particulas
son sometidas a esfuerzos y tasas de deformacién mucho mayores del promedio. La fragmentacién
ocurre en estas cadenas de fuerza cuando alguna de las particulas que las constituyen es sometida
a un esfuerzo igual a su esfuerzo de ruptura (Figura IV.15b). La fractura generada se propaga y se
libera energia cinética conforme la fractura progresa a través de la particula. Ademas, como ocurre
en los fluidos, las particulas que se fragmentan no son capaces de resistir el esfuerzo de cizalla y

provocan un efecto similar a la presion de poro.

v
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Figura IV.15. Formacion de cadenas de fuerza en flujos granulares. a) Orientacién de las cadenas en direccion
del esfuerzo de cizalla. b) Formacion de fracturas en las particulas. ¢) Propagacién de los clastos formados en
direccion radial que forma zonas de alta presiéon (>P) en la zona circundante (Modificado de Davies y Mc
Saveney, 2009).
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En el caso de flujos saturados, como los flujos de escombros, cuando las particulas se rompen, se
alejan de su centro de masa en direccién radial y aumenta la presién de poro en la direccion de
propagacion, lo que también realza la movilidad (Figura 1V.15c). El concepto de zonas con exceso de
presion de poro como mecanismo de movilidad y de soporte de particulas habia sido propuesto
previamente por Pierson (1981). Sin embargo, dicho mecanismo no habia sido atribuido a la

fragmentacion.
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V. ANALISIS MORFOLOGICO

V.1. INTRODUCCION

La morfologia de las particulas presentes en un depésito es importante, ya que es el resultado de su
origen y de los diferentes procesos geoldgicos a los cuales éstas han sido sometidas. Algunos
aspectos que se pueden estudiar por medio de esta herramienta, son los mecanismos de transporte
y depositacién, asi como los procesos de interaccion entre particulas (Krumbein, 1941; Dellino y La
Volpe, 1996). Estos ultimos, son determinantes en el comportamiento de los flujos de escombros, ya

que afectan su movilidad y la disipacion de energia (Major y Pierson, 1992; Iverson, 1997).

Existen numerosos ejemplos de estudios morfologicos utilizados para deducir la historia de
transporte, sin embargo, dichos trabajos sélo usan un numero limitado de clases granulométricas o
estudian diferentes clases de forma conjunta (Diepenbroek et al., 1992; Dellino y Liotino, 2002;
Manga et al., 2011). Ademas, estudios detallados acerca de la morfologia de las particulas dentro de
los depositos de flujos de escombros son escasos en la literatura (Scott, 1988; Pierson et al., 1990;
Sarocchi, 2006; Dumaisnil et al., 2010; Sarocchi et al., 2011).

En el presente capitulo se utiliza el analisis de Fourier como una herramienta para el analisis
cuantitativo de las variaciones morfoldgicas de las particulas en dos dimensiones (mayores a -1¢),
con el objetivo de estudiar los procesos de interaccién clasto-clasto y clasto-matriz dentro de los

flujos de escombros.

V.2. TERMINOLOGIA

En este trabajo se utiliza la terminologia utilizada por Barret (1980). Morfologia es un término
aplicado para describir la expresién externa de una particula e incluye la forma, la redondez y la
textura superficial. La forma describe la relacion entre los tres ejes de la particula. La redondez esta
relacionada con la curvatura de las esquinas de un perfil y la textura superficial describe la rugosidad

a pequefa escala, y es una propiedad de la particula entre las esquinas (Figura V.1).
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Figura V.1. Aspectos utilizados para describir la morfologia de las

particulas (Barret, 1980).

V.3. ANALISIS BIDIMENSIONAL DE LA FORMA

V.3.1. Andlisis de Fourier

El analisis de Fourier consiste en obtener las coordenadas de una linea cerrada, de forma irregular,

en forma polar, como si se tratara de una onda periédica. Para ello, se necesita conocer el angulo de

orientacién del radio o angulo del rayo vector “6,” y la distancia del centro al punto de la periferia o

longitud del rayo vector “r” (Figura V.2).

El anadlisis de la forma por este método se comenzd a utilizar por Schwarcz y Shane (1969) y por

Ehrlich y Weinberg (1970), al descomponer el perimetro de una particula en una onda periddica,

conocida como firma geométrica de la onda o GSW por sus siglas en inglés (Geometric Signature

Waveform; Figura V.2) y cuantifica de manera precisa la forma de las particulas a diferentes escalas.
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firma geométrica de la onda (GSW)

0] 0, 360°

T, : rayo vector 0, : angulo del rayo vector
1

Figura V.2. Descomposicion del perimetro de una particula en coordenadas polares (Davis, 1986).

Para determinar la forma de la particula se hacen aproximaciones sucesivas, definidas como
armonicas, las cuales incrementan el detalle de la forma hasta que se ajusta a la forma digitalizada.
La primera arménica produce un circulo, cuyo didmetro es igual al diametro medio de la periferia
original; la segunda, cambia la reconstruccion a un elipsoide; la tercera, afiade una componente

triangular; la cuarta una componente cuadratica, y asi sucesivamente.

La proporcién de la variacion de las diferentes arménicas produce el espectro de potencia o
periodograma y contemporaneamente a la transformacion de la firma geométrica se modifica el

espectro de potencia (Kaye, 1999).

Las amplitudes obtenidas de las diferentes arménicas se relacionan con una componente de forma.
Las arménicas de orden bajo se relacionan con la forma general de la particula y las de orden mas
alto, con la redondez y la textura superficial, es decir, con las componentes de la forma que sélo son

apreciables a escala mas pequena.

Los problemas principales de este método radican en: 1) Definir el centro del sistema de
coordenadas, conocido como baricentro, debido a que las particulas no tienen puntos distintivos que
puedan servir como referencia, y 2) que no se puede utilizar, si la forma es muy convolucionada, ya
que no puede violar el principio de biyectividad, es decir, el rayo vector sélo debe intersectarse con el

perimetro en un sdlo punto.

Para resolver el problema en la determinacion del baricentro, se utilizan programas de analisis de
imagenes para separar y caracterizar el perimetro y, posteriormente, se calcula el baricentro a partir
del estudio del primer momento de inercia, donde el eje de referencia se asume como el rayo mas

largo.

En el presente trabajo se utilizaron tres coeficientes morfolégicos, MC,, MC3g, MCgzq.34, relacionados

con las caracteristicas de las particulas a diferente escala, desarrollados por Sarocchi (2006, 2007) y
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Sarocchi et al. (2011), y son obtenidos a partir de la descomposicién de la firma geométrica de la
onda en 64 armonicas. El subindice en cada coeficiente indica el nimero de arménica o numeros de
armonicas utilizadas. MC, utiliza el promedio del valor de la amplitud de la arménica nimero 2; MCs.g,
el promedio de la amplitud de las arménicas 3 a 8 para cada una de las particulas analizadas y asi

sucesivamente.

El parametro MC, esta relacionado con la elipticidad, mientras mas alto sea este valor, mayor es el
alargamiento de las particulas y valores menores indican una tendencia a la circularidad. El segundo
parametro MCj;g, proporciona informaciéon acerca de las irregularidades basicas a macro- escala,
como la redondez, donde valores altos sugieren perfiles mas irregulares y esquinas mas angulosas.
El tercer parametro MCjq 34, mide las irregularidades finas, como la textura superficial, valores altos

indican mayor cantidad de irregularidades y valores bajos indican superficies mas suaves y lisas.

V.4. METODOLOGIA

En el presente trabajo se realizé el analisis morfologico de las particulas en el rango de -6 (64 mm) a
-1¢ (2 mm). En cada uno de los intervalos de tiempo definidos para realizar el muestreo descrito en
el capitulo lll, se recolectdé una muestra, la cual se tamizd por via himeda a intervalos de 1¢. Una
vez realizado el tamizado, las particulas se secaron en una estufa eléctrica y se seleccionaron 100
particulas al azar de cada clase granulométrica. En el caso de que existieran menos particulas en
alguna fraccion se analizo la fraccion completa. Estas particulas fueron escaneadas en formato TIFF,

con una resolucién de 600 dpi.

V.4.1. Preprocesado de las imagenes

El preprocesado de las imagenes se realizé por medio del software Adobe Photoshop CS3, utilizado

ampliamente para el tratamiento de imagenes y consistié de las siguientes fases (Figura V.3):

Transformacién de la imagen a blanco y negro.
Elaboraciéon de una mascara con los bordes de las particulas.
Eliminacion del ruido del fondo de la imagen.

Realce de contraste de las particulas.

o > 0o~

Creacion de imagen binaria.
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Figura V.3. a) Imagen de las particulas escaneadas después del tamizado y secado.
b) Imagen binaria obtenida durante el preprocesado.

V.4.2. Procesado

Las imagenes binarias se exportaron en formato JPG y procesaron por medio del software Image Pro
Plus, para obtener los perimetros de las particulas. Posteriormente, mediante el médulo morfolégico
de este software, se obtuvo el perimetro de las particulas en coordenadas polares, que corresponden
a la firma geométrica de la onda de la particula, la cual se descompuso en 64 armonicas, a partir de
las cuales se obtuvieron los parametros morfolégicos MC,, MC;g ¥ MCs0.34, Que sirvieron para
efectuar el andlisis bidimensional de la forma por medio del analisis de Fourier.

Los parametros morfoldgicos se graficaron contra el diametro de la particula y se efectué una

regresion lineal con la formula:

Donde:

MC = coeficiente morfoldgico
m = pendiente

d = diametro de la particula (¢)

q = ordenada al origen

Los valores de la pendiente m se graficaron contra el nimero de revoluciones en escala logaritmica.
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Dicha relacién fue analizada por medio de la regresion logaritmica:

Donde:
a: pendiente
y=alog X+ gueeevininininnnns (2) « = niimero de revoluciones

q = ordenada al origen

En este caso el valor del coeficiente a se us6 como comparacion.

V.5. RESULTADOS

La forma fue analizada cuantitativamente en las particulas con didmetro entre -6¢ y -1¢. Los valores
iniciales de los coeficientes morfolégicos fueron similares en todos los experimentos, ya que todo el
material se obtuvo a partir de la desintegracion de rocas de composicion andesitica recolectadas en
el mismo afloramiento.

La evolucién morfolégica muestra diferentes tendencias en funcién de dos aspectos: El primero
relacionado con el tipo y cantidad de material fino, y el segundo, con el diametro de las particulas.
Independientemente del tamafio y composicion de la mezcla existe un cambio en la tasa de variacién
de la morfologia entre las 1038 y 2110 revoluciones. Los histogramas granulométricos de la fraccion
gruesa muestran que este punto corresponde con el fuerte decremento en las fracciones de -3¢ a
-1¢ en todas las mezclas (Figura V.4 a V.6).

Como se menciond anteriormente, las graficas de los coeficientes morfolégicos muestran dos
tendencias principales en funcion del diametro. La primera se observa en particulas de -6 a -4¢ en
las cuales los parametros morfolégicos disminuyen significativamente. El segundo grupo,
corresponde con las clases granulométricas de -3 a -1¢, en las cuales solo existen ligeros cambios
en las caracteristicas morfoldgicas. En las fracciones mas pequefias analizadas (-3 a -1¢), los
valores de los coeficientes MC; g y MC30.34 S€ mantienen altos, lo que indica ligeras variaciones en la
morfologia durante el transcurso de los experimentos (Figura V.4 a V.6; Anexos B1 a B3). Este trend
es mas notorio en la mezcla Run 2, con menor cantidad de material fino, la cual siempre muestra las
menores variaciones en los tres coeficientes (Figura V.4 a V.6).

Las clases granulométricas de -6 a -4¢ tienen una mayor variacion en la morfologia, con contornos
que varian desde perfiles muy irregulares hasta perfiles mas circulares, esquinas mas redondeadas y
superficies mas lisas. Ademas, estas clases granulométricas son muy sensibles al tipo y contenido
de material fino presente en la matriz. MC, comienza a decrecer inmediatamente en las mezclas sin
arcilla, lo que da como resultado lineas con dos diferentes pendientes (Figura V.4a y c) debido a la

evolucion diferencial de acuerdo al diametro de las particulas. En contraste, las mezclas con mayor
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contenido de arcilla (Run 3 y Run 5), muestran un decremento mas homogéneo para todas las
fracciones (-6 a -1¢) lo que se muestra en lineas casi paralelas (Figuras V.4b y d). Aproximadamente
entre las 1038 y 2110 revoluciones, la tasa de variaciéon en la morfologia incrementa en las mezclas
Run 3 y Run 5, y las particulas terminan con contornos mas circulares que en las mezclas que no
contienen arcilla.
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Figura V.4. Variaciones en el coeficiente MC- (elipticidad) en funcion del diametro
de la particula. A la derecha se observan las variaciones granulométricas de las
fracciones mayores a -1¢ (2 mm) al inicio, parte intermedia y final de los
experimentos.
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El coeficiente morfolégico MC; g también muestra que las particulas mas gruesas varian a formas
mas redondeadas en las particulas con diametros de -6 a -3¢ (Figura V.5; Anexo B2). Run 2 y Run 5,
mezclas con limo, tienen una tendencia similar en todos los tamafos, de -6 a -1¢. A las 1038
revoluciones, se observan cambios notables para las fracciones mas gruesas analizadas (Figura

V.5). En presencia de limo, la redondez incrementa desde el inicio de los experimentos (Figura V.5b

y C).
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Figura V.5. Variaciones en el coeficiente morfolégico MCs.s, relacionado con la redondez, en funcién del
diametro de la particula.

El coeficiente MCj3.34 (Figura V.6; Anexo B3) indica que las irregularidades finas se pierden en las
mezclas con mayor contenido de finos, especialmente en las que contienen arcilla, en las cuales las
particulas terminan con superficies mas lisas (Figura V.6b y d). En contraste Run 2, sin limo ni arcilla,
presenta una menor disminucién en la rugosidad e inclusive un aumento en este coeficiente para la
fraccion de -1¢ (Figura V.6a).

La Figura V.7 muestra las variaciones de los coeficientes MC3 g y MCj.34 €n funcién del diametro
para la mezcla Run 4. A dichos puntos se les efectué una regresion lineal por medio de la ecuacion
1, la cual muestra buenos coeficientes de correlacién (RZ). El mismo procedimiento se realizd en

todas las mezclas. A partir de las ecuaciones de la recta obtenidas, los coeficientes angulares m
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(Tabla V.1) se graficaron contra el nimero de revoluciones en escala logaritmica (ecuacién 2; Figura

V.8).
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Figura V.6. Valores del coeficiente morfolégico MC30-34, relacionado con la textura superficial de las
particulas, en funcién del diametro.

Tabla V.1. Valores del coeficiente angular (m), obtenidos a partir de la ecuacion MC = md + q.

Coeficiente angular m para MCsg

Revoluciones Ti_empo Coeficiente angular m para MCsp.34

(minutos)  Run2 Run3  Run4 Run5 Run2  Run3 Run4 Run5

33 0.0063 0.0044  0.0027 0.0072 0.0267 0.0018 0.0191

100 0.00002 0.0192 0.0144 0.0144 0.0119 0.0153 0.0252

234 0.0177 0.0218 0.0142 0.0095 0.0136 0.0242 0.0317 0.0133

502 15 0.0075 0.0223 0.0147 0.0239 0.0266 0.0229 0.0245 0.0308
1038 31 0.03 0.0314 0.0193 0.0169 0.0407 0.0261 0.0325

2110 63 0.0372 0.0233 0.0209 0.0413 0.0376 0.0258 0.0378 0.0366

4254 127 0.0487 0.0511 0.0393 0.0524 0.0397 0.0399 0.0423 0.0388

8542 255 0.0473 0.0456 0.0499 0.0489 0.0383 0.0259 0.0493 0.036
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Las gréficas de la pendiente (m) muestran un comportamiento bien definido (Figura V.8). Las
mezclas sin limo (Run 2 y Run 5) muestran lineas paralelas con una pendiente a de 0.21 (ecuacién
2; Figura V.8). Las mezclas con limo (Run 3 y Run 4) forman otro juego de rectas casi paralelas, con
pendiente menor y valores de a de 0.015y 0.016 respectivamente (Tabla V.2; Figura V.8).

Estos resultados evidencian la relacién entre las mezclas con limo y sin limo para el coeficiente MCj;_g
(Figura V.8a). A mayor valor del coeficiente a, mas grande es la diferencia entre los valores de
redondez de las particulas de -6 a -4¢ y de -3 a -1¢. En otras palabras, cuando no existe limo en las
mezclas, los cambios en la morfologia son mas uniformes para todos los didmetros. EI mismo
procedimiento fue aplicado para el coeficiente MCsq34 (Tabla V.2; Figura V.8b). La regresion lineal
muestra menor pendiente en las muestras con arcilla, 1o que corrobora la relacién entre la presencia
de este material y la variacion en la rugosidad de las particulas. Las mezclas con menor pendiente,

ricas en arcilla, muestran una relacion mas homogénea en la rugosidad para todos los diametros.

Tabla V.2. Valor del coeficiente (a) para los coeficientes
morfologicos MCj gy MCgg.34.

Coeficiente (a)

Mezcla

MCssg MCs0-34
Run 2 0.02124 0.01576
Run 3 0.01539 0.00257
Run 4 0.01625 0.01772
Run 5 0.02104 0.00896

60



Capitulo V

Andlisis morfolégico

coeficiente morfolégico

coeficiente morfolégico
[=]
w
(=]

1.05

1.00

0.95

0.90

0.85

coeficiente morfologico

coeficiente morfolégico

y = 0.0044x + 0.9789
R? = 0.2662

33 rev

Ay =0018x + 1.0137
R? = 0.6586
N 5 4 3 2 4 phi(#)
32 8 2 mm
i 234 rev
y=0.0142x + 0.9954
R*=10.9308
y=0.0317x + 1.0435
R?*=0.8398
A
6 5 4 -3 ) -1 phi(¢)
3z 8 mm
1038 rev
y=0.0193x + 0.9942 | |
R?=0.901
6 5 4 3 2 -1
32 8 2 m
4254 rev
A
[]
y =0.0393x + 1.0268 A
R?=0.9094
0.0423x + 1.029¢
R2=0.7298
K 5 4 3 2 -4 phi(d)
32 8 2 mm
. . MCS-B

coeficiente morfolégico coeficiente morfoldgico coeficiente morfolégico

coeficiente morfolégico

1.05 -

1.00 -

0.95 4

0.90

0.85

0.80 -

0.75

1.05 -

1.00

0.95

0.90 +

0.85 -

0.80 +

0.75

1.05

1.00 -

0.95

0.90 A

0.85

0.80 4

0.75

1.05 -

1.00 -

0.95 -

0.90

0.85

0.80

0.75

100 rev

y = 0.0144x + 1.0032 A
R?=0.9014

6 5 4 -3 2 -1 phi ()
32 8 mm
502 rev
y=0.0147x + 0.9913 [ ]
A
-6 -5 -4 -3 -2 -1 phi (¢)
32 8 2 mm
2110 rev

y = 0.0209x + 0.988
R? = 0.9038

-6 -5 -4 -3 -2 -1 Phli (%)
32 8 mm
8542 rev

y = 0.0493x + 1.0596
R* = 0.892

y = 0.0499x + 1.0463

R*=0.8578
-6 5 -4 -3 2 -1 phi(¢)
32 8 mm

Figura V.7. Ejemplo de la regresion lineal efectuada para Run 4. Se muestra la ecuacion utilizada para la
regresion, asi como el coeficiente de correlacion.
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Figura V.8. Coeficientes angulares y su variacion con el numero de
revoluciones en la maquina de Los Angeles.

V.6. DiscusiON

En los resultados descritos existe una clara correlacién de los coeficientes morfolégicos con los
procesos de interaccion entre particulas, lo que permite entender mejor la dinamica de los flujos de
escombros. Los coeficientes morfologicos propuestos por Sarcocchi (2006, 2007) y Sarocchi et al.
(2011), son muy sensibles al tipo de material fino presente en la matriz para mezclas en el rango de
concentraciéon de los flujos de escombros. El coeficiente MC;¢ es sensible a las irregularidades a
macroescala como la redondez. Los cambios en este coeficiente, muestran que el contenido de limo

juega un rol primario en la pérdida de irregularidades gruesas y en la reduccién de la angularidad. La
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principal influencia de la arcilla es en la reduccion del coeficiente MCjzq.34, relacionado con las
irregularidades finas o la textura superficial. Estos datos aportan nuevas pistas sobre los procesos de
interaccion entre particulas que ocurren dentro de los flujos de escombros y el rol de la distribucién
granulométrica del fluido intersticial. Previamente, los estudios se habian enfocado en el contenido
de arcilla, menospreciando el rol del limo.

Una contribucion original del presente trabajo consiste en tratar de explicar la diferencia en la
evolucién de la morfologia y su tasa de cambio como una funcién del diametro de las particulas. Las
particulas con didmetros entre -6 y -4¢ evolucionan a formas mas circulares, redondas y superficies
mas lisas y la tasa de cambio en cada coeficiente es una funcién del tipo de material fino presente en
la matriz. Entre estas particulas existen colisiones de alta energia que causan su fracturamiento a lo
largo de las principales irregularidades (Figura V.9), lo que causa un incremento en la circularidad.
Este efecto se refleja en la reduccion del coeficiente MC,. La mezcla Run 2, sin contenido de material
fino, muestra una reducciéon inmediata en la elipticidad, mientras que las mezclas con mayor
contenido de material fino en la matriz, mantienen valores altos en este coeficiente al inicio del
experimento. Este fendmeno se atribuye a un efecto de colchén inducido por el limo y la arcilla
presente en la matriz que inhibe las colisiones entre particulas y retarda su redondeamiento. En
contraste, las particulas con diametros entre -1 y -3¢ mantienen altos valores en los tres coeficientes,
lo que indica formas menos evolucionadas, que no estan influenciadas de la misma forma por la
composicién de la matriz. El proceso que controla la evolucién morfoldgica en las particulas con
diametros de -1 a -3¢ es el fracturamiento a lo largo de planos irregulares (Figura V.9). El
fracturamiento constante en estas clases granulométricas mantiene altos los valores de la elipticidad
y un alto grado de angularidad, especialmente en la mezcla Run 2. La evolucién diferencial como una
funcion del tamafio fue descrita por Gaudin (1926) para el vidrio. En esta teoria, las particulas mas
grandes se vuelven mas redondeadas por procesos de friccion mientras que el material mas fino
sufre fracturamiento masivo y aumenta la angularidad.

Las irregularidades gruesas en los clastos también se modifican por el contenido de limo. Las
particulas de limo presentes en la matriz se encuentran en contactos de larga duracion con particulas
de todas las clases granulométricas analizadas (-6 a -1¢) y el limo actia como una lija que de forma
uniforme reduce las irregularidades e incrementa la redondez. Las mezclas con menor contenido de
limo muestran un mayor decremento en la redondez y una mayor tasa de cambio de las
irregularidades en las fracciones gruesas (-6 a -4¢) en comparacion con las particulas de menores
dimensiones en las mismas mezclas (-3 a -1¢). Esto nos lleva a la conclusién de que en ausencia de
limo, las colisiones entre particulas sélo afectan las irregularidades a macro-escala en los clastos
mas grandes, mientras que la forma de las particulas mas pequefnas es modificada principalmente
por el fracturamiento, por lo que mantienen su angularidad (Figura V.5). Las modificaciones en la
textura superficial estan en funcion del contenido de arcilla en la matriz por lo que las mezclas ricas
en este material terminan con perfiles mas regulares, independientemente del tamafo de las

particulas, como se muestra en la figura V.6. En ausencia de arcilla, las particulas mantienen sus
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irregularidades, especialmente en la fraccion de -1¢ donde se observa un incremento en la

rugosidad.

-4 a-6¢

1a-3¢

Q
8 2,

Figura V.9. Modificacion de la morfologia de las particulas en funcion de su tamanio.
a) Forma inicial. b) Planos de fracturamiento a lo largo de protuberancias o en toda
la superficie. c) Forma final. Las particulas mas gruesas se vuelven redondeadas y
las mas pequefias conservan su forma angulosa.

En todas las mezclas, entre las 1038 y 2110 revoluciones, la circularidad incrementa rapidamente
para las mezclas ricas en arcilla (Figura V.4). Estos valores son consistentes con la fuerte
disminucion en las fracciones de -1 a -3¢ y la conminucién del material mayor a -1¢ (2 mm).

En flujos de escombros naturales esta fuerte transicion podria corresponder con las etapas iniciales
del transporte. En experimentos similares de abrasion de clastos dentro de tambores rotatorios, las
distancias recorridas se calculan con base en el perimetro del tambor. Wentworth (1919) hace esta
equivalencia simplemente multiplicando la circunferencia del tambor por el nimero de revoluciones.
Adams (1978) estipula que seria aproximadamente el 60% de la distancia recorrida. Usando estas
equivalencias el valor critico se podria alcanzar aproximadamente entre los 1.5 y 5 km de transporte
y una morfologia estable entre los 11.5 y 20 km, lo que corresponde a 8542 revoluciones en estos
experimentos.

Los cambios morfolégicos descritos anteriormente no son sélo importantes para establecer el modo
de transporte de las particulas. La forma también juega un papel importante en la susceptibilidad a la
fuerza de arrastre, asi como en la tasa de sedimentacion. Las particulas de forma irregular se
acomodan con su maxima area de proyeccion orientada en direccion perpendicular a la depositacion,
asi que la sedimentacion se retarda cuando las particulas difieren de formas esféricas (Komar y
Reimers, 1978; Dietrich, 1982). Las particulas mas gruesas en mezclas sin contenido de finos sufren

colisiones mas energéticas y adquieren formas esféricas mas rapidamente, lo que favorece la
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sedimentacion. Las particulas en mezclas ricas en finos permanecen elongadas por mas tiempo y
permanecen en suspension por tiempos mas largos. Este hecho es importante ya que el retardo en
la sedimentacion en flujos de escombros es atribuido a la fuerza de la matriz en mezclas ricas en
arcilla (Johnson, 1970; Rodine y Johnson, 1976; Major y Pierson, 1992) y las variaciones en la
morfologia podrian realzar este efecto. Ademas, el decremento en las irregularidades gruesas y
finas, particularmente en mezclas ricas en material fino, ya sea limo o arcilla, tiene un impacto directo
en la reduccién de la friccion entre las particulas gruesas lo que realza la movilidad.

Los patrones observados en este estudio ofrecen nuevos descubrimientos en la interaccion clasto-
clasto, procesos de redondeamiento y de la teoria de conminucion, con implicaciones importantes

para entender el comportamiento dinamico de los flujos de escombros y sus peligros asociados.
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VI. REOLOGIA

VI.1. INTRODUCCION

El estudio de los esfuerzos que producen el movimiento de los flujos de escombros, su relaciéon con
el movimiento de las particulas y la interaccidon de estas con el fluido circundante, ha sido estudiado
ampliamente en la literatura por diversos autores como Hampton (1975), Pierson (1981), Lowe
(1982), Pierson y Costa (1987), Major y Pierson (1992), Iverson (1997), Coussot et al. (1998), Hiubl y
Steinwendtner (2000), Pudasaini et al. (2005), Amy et al. (2006), Kaitna y Rickenmann (2007)
Takahashi (2007) entre otros, con el fin de establecer un modelo reoldgico que explique

adecuadamente el comportamiento de los flujos de escombros.

Debido a que, por su composicién, presentan comportamiento tanto de solidos como de liquidos y a
la gran variabilidad que presentan estos fendmenos en la naturaleza, en relacion al tipo y
concentracion de material, a la distribucion granulométrica y al contenido de agua, ademas de las
condiciones del medio circundante, como son la geometria del canal y las condiciones del substrato,

establecer dichos modelos resulta de gran dificultad.

Por esto, es necesario comprender las propiedades de los fluidos y su diverso comportamiento
reoldgico para poder explicar este tipo de fendmenos, asi como los procesos fisicos que actiuan

durante su inicio, transporte y depositacion.

En este capitulo se presentan los datos obtenidos en la caracterizacion reoldgica de las muestras
que forman el fluido de las mezclas utilizadas en los experimentos descritos en el capitulo I, con el
fin de observar las variaciones en la reologia con el tiempo de evolucion. Ademas, se analizan las
caracteristicas reolégicas de suspensiones de arcilla y de limo y arcilla, para entender la influencia
del tipo de material fino presente en la matriz de los flujos de escombros en la resistencia critica y en
la viscosidad. Finalmente, los datos obtenidos se comparan con datos de flujos de escombros reales

y se presenta una interpretacién de los flujos de escombros basada en su comportamiento reoldgico.
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VI.2. REOLOGIA

La reologia estudia el comportamiento de los fluidos bajo un esfuerzo, es decir, el estudio de la
deformacion con el esfuerzo de cizalla y el flujo de la materia. Se enfoca en los materiales cuyas
propiedades varian en funcién de la rapidez de deformaciéon y muestran caracteristicas tanto de

sélidos como de liquidos.

Existen cuatro tipos basicos de comportamiento: elastico, plastico, viscoso y fragil. En los cuerpos
elasticos la deformacién no es permanente y se rigen segun el modelo de Hooke. Los cuerpos con
comportamiento plastico exhiben una deformacién permanente sin ruptura, poseen resistencia critica
y la deformacién, una vez que ha comenzado, es continua sin el incremento del esfuerzo. Por otro
lado, en los fluidos Newtonianos o Viscosos, también llamados fluidos verdaderos, la relacién entre el
esfuerzo de cizalla y la tasa de deformacién es lineal, y la viscosidad molecular, es constante
independientemente de la tasa de cizalla. No poseen esfuerzo de cedencia, por lo que un esfuerzo
de cizalla de cualquier magnitud mayor a cero, causa que la substancia fluya. Sin embargo, la tasa a
la que fluye esta en funciéon de la magnitud del esfuerzo. Finalmente, en los cuerpos fragiles no
existe deformacion permanente a menos que el esfuerzo sea igual a la resistencia critica y a cierta

magnitud del esfuerzo la substancia se rompe.

Existen cierto tipo de fluidos en los cuales el esfuerzo de cizalla y la deformacién presentan una
relacién mas compleja, a este tipo de fluidos se les denomina fluidos no-Newtonianos, y se clasifican
con base en la variacién de la viscosidad en funcién de la magnitud y tiempo de aplicacion del
esfuerzo de cizalla (Figura VI.1). Algunos fluidos no-Newtonianos poseen un esfuerzo de cedencia,
definido como el esfuerzo que se requiere para iniciar un flujo, esta relacionado con el nivel de la
estructura interna del material que se debe de destruir antes de que el flujo ocurra. Cuando estos
fluidos presentan resistencia critica se clasifican en plasticos y viscoplasticos. En los primeros, una
vez superado el valor del esfuerzo de cedencia, la magnitud del esfuerzo de cizalla y la tasa de
deformacion no muestran una relacion proporcional, en los segundos, la relacion si es proporcional.
Se puede decir que la viscosidad del material varia con la tasa de deformacion y se ve afectada por

la velocidad a la que fluye el material y por la geometria que confina el flujo.

Desde el punto de vista de la reologia, los flujos de escombros muestran en general un
comportamiento no-Newtoniano el cual varia, principalmente, en funcién de la concentraciéon de

particulas y de la distribucion granulométrica.
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esfuerzo de cizalla

esfuerzo de cedencia

tasa de deformacién

Y

Figura VI.1. Relacién entre la tasa de deformacion y el esfuerzo
de cizalla para los fluidos no-Newtonianos.

VI.3. MODELOS REOLOGICOS APLICADOS A LOS FLUJOS DE ESCOMBROS

VI.3.1. Modelos viscoplasticos

Para explicar el comportamiento de estos fluidos se utiliza una combinacién de los modelos plastico y
viscoso. La conceptualizacion viscoplastica de un flujo de escombros se basa en la idea de que, a
altas concentraciones de sedimentos, la viscosidad se incrementa y contribuye a la resistencia critica
del fluido. La resistencia critica depende del limo y la arcilla que producen cohesién y por las

particulas mas gruesas que proveen friccion interna (Jan y Shen, 1997).

Debido a que los modelos viscoplasticos simulan la reologia de la mezcla de agua y finos, sélo
pueden ser aplicados a flujos de escombros cohesivos con un régimen laminar, ya que no toman en
consideracion la interaccion de los sedimentos gruesos con el fluido, lo cual afecta en gran medida

su comportamiento (Major y Pierson, 1992; Iverson 1997).
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a) Fluidos tipo Bingham

Los fluidos tipo Bingham poseen esfuerzo de cedencia, debajo de este punto se comportan como
materiales plasticos y una vez que se supera este valor, comienzan a fluir y se comportan como
fluidos viscosos o Newtonianos, por lo que la tasa de deformacion es proporcional al esfuerzo y la

viscosidad aparente se mantiene constante (Figura VI.1).

donde,
=1, + pp (du/dy) Ty, es el esfuerzo de cedencia
Wb, es la viscosidad aparente
du/dy, gradiente de velocidad

b) Fluidos Coulomb-Viscosos (Johnson, 1970)

Johnson (1970) dividié el esfuerzo de cedencia del fluido en cohesion y friccion y encontré que la
parte de la friccién de la resistencia critica en un flujo de escombros es proporcional al esfuerzo

normal que actua en planos de cizalla.

donde,

T, es el esfuerzo de cizalla

Ty, es el esfuerzo de cedencia
T =1y +o tan ¢ + pp (du/dy) o, es el esfuerzo normal

¢, angulo de friccion interna

Wb, es la viscosidad aparente
du/dy, gradiente de velocidad

Los primeros dos términos del lado derecho representan la resistencia critica, T, = Ty +G tan¢, que

debe ser excedida antes de que el flujo ocurra. Los valores de Ty y p, varian ampliamente en funcion

de la concentracion de solidos y su distribucion granulométrica, del tipo de arcilla, la forma de las

particulas, temperatura y propiedades electroquimicas del liquido que compone la mezcla.

La resistencia critica depende de la friccion de Coulomb vy la viscosidad de la tasa de deformacion.
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c) Modelo Visco-plastico-colisional (O’Brien y Julien, 1988)

Este modelo toma en cuenta las interacciones de las particulas mas gruesas y la viscosidad del
fluido, los cuales pueden jugar papeles muy significativos en el intercambio de momento. O’Brien y
Julien (1988) proponen un modelo que incluye las componentes de la resistencia critica, la

viscosidad, la colision y los esfuerzos turbulentos.

T, es el esfuerzo de cizalla
Ty, es el esfuerzo de cedencia
1M, viscosidad dinamica
T = 1y +n (du/dy)+ du/dy)?
y™n ( Y+ (et ( y) du/dy, gradiente de velocidad
We, parametro dispersivo

W, parametro turbulento

VI.3.2. Fluidos Power-Law (sin resistencia critica)

En este tipo de fluidos la relacién entre el esfuerzo de cizalla y la tasa de deformacién no es lineal.
Para describir su comportamiento se utiliza generalmente la Ley de Potencia (Power Law), la cual se

expresa como SigUEZ

T, es el esfuerzo de cizalla
du/dy, gradiente de velocidad

T = m(du/dy)" ;L,i;:gnstante que representa la consistencia del
n, medida de como el fluido se desvia de un
fluido Newtoniano (indice de fluidez)

Los parametros m y n son calculados a partir de una regresion no-lineal de los datos viscométricos.
La forma de la curva depende del valor de n y la pendiente esta definida por la viscosidad aparente
(Na)- Si n>1, se denominan fluidos dilatantes (shear-thickening). En ellos, la viscosidad aparente se
incrementa con la tasa de cizalla. Cuando n<1, se denominan fluidos pseudoplasticos (shear-
thinning) y la viscosidad disminuye con el esfuerzo de cizalla. Si n=1 se denominan fluidos

Newtonianos (Figura VI.1).
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Una de las limitaciones de la Ley de Potencia es que falla en describir la viscosidad de algunos

fluidos, como los flujos de escombros, en regiones de muy baja o muy alta tasa de deformacion. Para

fluidos con esfuerzo de cedencia se introduce el término llamado limite de fluencia (ty). A este

modelo se le denomina Herschel-Bulkley (Figura VI.2) y se expresa de la siguiente forma:

v = [m(du/dy)"] + 1,

T, es el esfuerzo de cizalla
du/dy, gradiente de velocidad
m, constante que representa la consistencia del

para t >ty

du/dy =0, parat<rty fluido

n, medida de como el fluido se desvia de un

fluido Newtoniano
1y, limite de fluencia

Autores como Coussot et al. (1998), Major y Pierson (1992), Amy et al, (2006) y Hubl y
Steinwendtner (2000) han propuesto modelos basados en Herschel-Bulkley para la dinamica de los

flujos de escombros. Sin embargo, difieren en el comportamiento, una vez superado el esfuerzo de

cedencia.

esfuerzo de cizalla

esfuerzo de cedencia

pseudoplastico
(shear-thinning) e 7
n<1 ’,” e

u/.
/ -~ dilatantes
/ .~ (shear-thickening)

/ e n>1

et

>

tasa de deformacion
Y

Figura VI.2. Relacion entre el esfuerzo de cizalla y la
tasa de deformacion para las fluidos tipo Herschel-
Bulkey.
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Vi.4. METODOLOGIA

Para la caracterizacion reolégica de las muestras se usd un reémetro Anton Paar modelo Physica
MCR 101 (Figura VI.3), con geometria de placas paralelas y con una apertura de 2 a 3 mm en

funcion del tipo de muestra y del tamafio de particula dentro de las suspensiones.

En este aparato se obtuvieron las curvas de cedencia y de flujo, para determinar el esfuerzo de

cedencia y la variacion de la viscosidad con la tasa de deformacion.

Figura VI.3. Redmetro Physica MCR 101 utilizado para la
caracterizacion reologica de las muestras.

Con base en las curvas de cedencia y las curvas de flujo, se determind el comportamiento reolégico
del fluido, que abarca un rango granulométrico de 3 a 9¢. Aun cuando no se abarca el rango
granulométrico completo usado durante los experimentos (-6 a 9¢), el tipo de comportamiento
mecanico puede ser estudiado Unicamente con las propiedades del material fino, como fue expuesto
previamente por Dumaisnil et al. (2010) y concuerda con otros estudios reoldgicos aplicados a flujos

de escombros (Major y Pierson, 1992; Coussot et al., 1998).

Es importante sefalar que para las muestras pertenecientes a los experimentos Run 2 y Run 4 no
fue posible la caracterizacion reoldgica, debido a que fueron suspensiones altamente inestables y la
sedimentacion y segregacion de material ocurria rapidamente, por lo que los datos no resultaron

confiables.
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VI.4.1. Curvas de cedencia

El esfuerzo de cedencia determinado por una técnica analitica especifica es usualmente conocido
como esfuerzo de cedencia aparente. Aunque puede no representar el valor teérico correcto, se usa

frecuentemente en la comparacion y prediccion del comportamiento del material.

Existen dos métodos para calcular el esfuerzo de cedencia usando redmetros rotacionales. En el
primero, la velocidad (tasa de deformacion) es la variable independiente y el torque (esfuerzo de
cizalla) es la variable dependiente. En el segundo método, conocido como de esfuerzo controlado, la
situacién es al revés, se aplica un torque a una placa (esfuerzo de cizalla) y se mide el
desplazamiento o velocidad de rotaciéon (tasa de deformacién) de la misma placa. El segundo
método es mejor para determinar la resistencia critica aparente porque existe mayor control en el
esfuerzo de cizalla, que es la variable de mayor interés. Esto implica un incremento gradual del

esfuerzo aplicado al material para detectar el punto en el cual ocurre el primer movimiento.

Para construir las curvas de cedencia, se utilizé6 el método del esfuerzo controlado por ser el mas
adecuado y por el tipo de reémetro utilizado. Para ello, se aplicé un esfuerzo de cizalla creciente en
rampa lineal, en rangos de 1 a 30 Pa y de 1 a 50 Pa para la serie de muestras Run 3y de 1 a 100 Pa

para la serie de muestras Run 5.

VI.4.2. Curvas de flujo

Las curvas de flujo representan el esfuerzo de cizalla frente a la velocidad de deformacion. En ellas,
la variable fue la tasa de deformacién establecida en un rango de 0.1 a 200 s”, con un incremento de

tipo logaritmico.

VI.4.3. Comparacion con suspensiones de arcilla y limo y arcilla

Los resultados de Run 3 y Run 5 se compararon con suspensiones de arcilla y de limo y arcilla para
cuantificar la variacion en el esfuerzo de cedencia y la viscosidad en relacion al tipo de material fino

presente en las mezclas.

Las suspensiones de arcilla mostraban una relacion arcilla/agua de 30/70, 20/80 10/90. Se probaron

suspensiones cuya relacion arcilla/agua fue de 5/95, sin embargo, los datos obtenidos no fueron
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representativos de la mezcla ya que, al igual que en las muestras Run 2 y Run 4, se observaron

procesos de segregacion, aunque en estas ultimas, de menor magnitud (Figura V1.4).

Figura VI.4. Segregacion de particulas en las suspensiones con una
relacion arcilla/agua = 5/95.

Las suspensiones de limo y arcilla tienen la misma relacion sedimento/agua que las de arcilla, pero
en éstas, el porcentaje de sedimentos estuvo constituido por limo y arcilla en partes iguales. Las
concentraciones 30/70 contenian 15% de arcilla 'y 15% de limo; las de 20/80, 10% de limo y 10% de
arcilla. En estas suspensiones también se probaron las concentraciones 10/90 y 5/95, cuyos
resultados tampoco fueron representativos por los procesos de segregacidon mencionados

anteriormente.
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VI.5. RESULTADOS

VI.5.1. Curvas de cedencia

Las curvas de cedencia muestran la variacion en la tasa de deformacién conforme aumenta el
esfuerzo de cizalla para las muestras correspondientes a los 1, 63, 127 y 255 minutos de duracién
del experimento. El valor del esfuerzo de cedencia se obtiene en la interseccion de las curvas con el

eje y, que representa el esfuerzo de cedencia (Figura V1.5 y Figura VI.6).

En la Figura VI.5a se observan las curvas de cedencia obtenidas para la serie de muestras Run 3. La
primera curva corresponde con el valor de la resistencia critica al primer minuto de duracion del
experimento en la maquina de Los Angeles y la curva localizada en la parte mas alta, a la resistencia
critica al final (255 minutos). Es claro un incremento en los valores de la resistencia critica con el

desarrollo de los experimentos de 1.19 a 10 Pa, el cual sigue una relacion lineal (Figura VI1.5b).
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Figura VI.5. a) Curvas de cedencia de las muestras del experimento Run 3. b) Variacion
del esfuerzo de cedencia con el desarrollo del experimento. c) Caracteristicas
granulométricas de las muestras.
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Las muestras del experimento Run 5 muestran al inicio valores de cedencia de 1.99 Pa, similares a
los resultados de Run 3. Sin embargo, con el tiempo este valor aumenta hasta 147 Pa, incremento
mucho mayor que en el experimento anterior (Figura VI.6a). El aumento en los valores de cedencia

también es de tipo lineal (Figura VI1.6b).
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Figura VI.6. a) Curvas de cedencia de las muestras del experimento Run 5. b)
Variacion del esfuerzo de cedencia con el desarrollo del experimento. c)
Caracteristicas granulométricas de las muestras.

Como se mencioné antes, con el objeto de comparar la influencia en los valores de cedencia del tipo
de material fino presente en el fluido, es decir limo y arcilla, se prepararon suspensiones de arcilla y
agua y de arcilla y limo, con valores de resistencia critica similares a los obtenidos durante los

experimentos.

Las suspensiones de bentonita muestran un esfuerzo de cedencia similar al de los experimentos a
concentraciones tan bajas como el 10% (10/90) y a concentraciones del 30% (30/70) para el final
(Figura VI.7a). La figura VI.7b muestra que, a diferencia de Run 3 y Run 5, el aumento es de tipo

exponencial. Sin embargo, al agregar limo a las suspensiones, los valores de la resistencia critica
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disminuyen de forma importante en comparacién con las suspensiones puras de arcilla (Figura VI.7a)

y el incremento en el esfuerzo de cedencia es lineal (Figura VI.7b).
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Figura VI.7. a) Curvas de cedencia de las suspensiones de arcilla y de limo y arcilla. b) Variacion del
esfuerzo de cedencia con la concentracion de sedimentos.

VI.5.2. Curvas de Flujo

En las curvas de flujo de Run 3, el esfuerzo de cizalla aumenta de forma constante con el aumento
de la tasa de deformacion (Figura VI.8a), de manera particular, la muestra a 1 minuto de duracién del
experimento, es la que tiene un mayor aumento en este parametro, especialmente después de los
10 s™'. Por otro lado, las curvas de flujo de Run 5 tienen el mismo comportamiento, pero el aumento
en la viscosidad y en los valores del esfuerzo de cizalla es mucho mas alto en comparaciéon con Run
3 (Figura V1.9).

Las viscosidades aparentes disminuyen con la tasa de deformacién (Figura VI1.8b y Figura VI.9b) y

los valores mas bajos se encuentran en el intervalo de 1 minuto y a altas tasas de deformacion.

En ambos experimentos, la disminucion de la viscosidad con la tasa de deformacion, indica que las
muestras tienen un comportamiento adelgazante. Sin embargo, aunque cada muestra presenta un
comportamiento adelgazante, con el avance del experimento la viscosidad aumenta en mas de un

orden de magnitud (Figuras V1.8 y VI.9).
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Figura VI.8. a) Curvas de flujo de las muestras del experimento Run 3.
b) Curvas de viscosidad.

En las suspensiones de arcilla y de limo y arcilla conforme aumenta la cantidad de material fino las

fuerzas cohesivas son mayores y por ello, aumenta el esfuerzo de cedencia (Figura VI.7) y la curva

de viscosidad vs tasa de deformacion (Figura VI.10). En las curvas de flujo, al inicio y antes de 157,

disminuye el esfuerzo de cizalla conforme aumenta la tasa de deformacion, posterior a este punto se

observa un aumento en este parametro.

concentraciones y en las muestras que contienen limo y arcilla (limo +arcilla = 20 y 10%).

Este comportamiento se enfatiza a menores
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Figura V1.9. a) Curvas de flujos de las muestras del experimento Run 5.
b) Curvas de viscosidad.

La viscosidad aparente de estas suspensiones decrece con la tasa de deformacién. Sin embargo,
entre los 3 y 7s”, existe un aumento en la viscosidad y posterior a este rango comienza a disminuir

nuevamente.
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Figura VI1.10. a) Curvas de flujo de las suspensiones de arcilla y limo y arcilla.

b) Variacion de la viscosidad con la tasa de deformacion.

VI.6. DISCUSION

La caracterizacién reoldgica indica un aumento en la resistencia critica y en la viscosidad con el

desarrollo de los experimentos. Lo anterior indica que siempre nos encontramos por encima del

limite cohesivo en las pruebas y que los arreglos estructurales que se llevan a cabo dentro del fluido

son los mismos, independientemente de que el numero de interacciones se incremente, es decir, la

viscosidad aumente.
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Cambios en la reologia se han explicado por variaciones en el contenido de agua y en la
granulometria, especialmente el contenido de arcilla (Major y Pierson, 1992). En estos experimentos
la granulometria del fluido muestra cambios poco significativos, por lo que el aumento en el esfuerzo
de cedencia y en la viscosidad se atribuye al aumento en la cantidad de arena y limo en las muestras
del fluido, a partir de la fragmentaciéon y conminucién de las clases granulométricas mas gruesas. Los
histogramas granulométricos son similares durante todo el experimento (Figura VI.5¢c y VI.6¢) ya que
se crean cantidades proporcionales de arena y limo y al tratar de forma separada cada fraccién
(fraccion gruesa, arena y fluido), no es posible observar la cantidad de material creado en cada clase

granulométrica, puesto que se trata de cantidades proporcionales.

Es importante sefalar que existe una gran complejidad en la caracterizacion reoldgica de las
mezclas y suspensiones, inducidas por los efectos del tamafio de las particulas, segregaciéon de
material y migracion. Adicionalmente a la complejidad, hay una gran variabilidad respecto a la
granulometria, a la concentracion de agua, asi como al tipo de arcilla presente en los flujos de
escombros, esta ultima relacionada con el ambiente sedimentario y los procesos diagenéticos.
Dichos factores dificultan establecer un modelo reolégico general y si tomamos en cuenta el factor
tan importante que juegan las interacciones entre particulas, la complejidad aumenta en un rango
mucho mayor. Sin embargo, con los experimentos realizados, es posible plantear una metodologia

que permita evaluar de manera consistente las propiedades reoldgicas de las suspensiones.

En general, los datos obtenidos son similares a los obtenidos por otros autores (Figura VI.11), sin
embargo, algunos valores estan muy por debajo de los reportados para flujos de escombros,
especialmente Run 3 a 1 minuto y a 32 minutos (Figura VI.11). Estos valores se atribuyen al proceso
de muestreo, ya que la muestra del fluido comprendié Unicamente el material en suspensién después
de cada intervalo de tiempo en la maquina de Los Angeles. El hecho de incorporar una fracciéon mas
grande de arena o establecer un limite arbitrario en el diametro, que incluyera toda la fraccién
arenosa, no hubiera permitido usar esta metodologia, debido a que requeriria un aumento de la
distancia entre las placas paralelas, que induciria mas facilmente los fenédmenos de segregacion y

cuyo resultado serian lecturas erroneas.

Los valores mas altos del esfuerzo de cedencia y de la viscosidad aparente en Run 5, mezcla con
mayor contenido de arcilla, en comparacion con Run 3, confirman la importancia del material arcilloso
en el incremento de ambos parametros. La influencia de este material también se refleja en el
aumento exponencial del esfuerzo de cedencia en las muestras puras de bentonita. En contraste, el

aumento en las muestras del fluido y de las suspensiones de limo y arcilla es lineal.
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Figura VI.11. Comparacion de las curvas de flujo de este trabajo con las de otros autores.

El decremento de la viscosidad con la tasa de deformacion observado en intervalos de tiempo
definidos indica un comportamiento adelgazante, lo cual es concordante con otros trabajos (Major y
Pierson, 1992). Otros autores como Coussot et al. (1998) y Phillips y Davies (1991) describen un
comportamiento de tipo dilatante, es decir, que la viscosidad aumenta con la tasa de deformacion.
Esta diferencia es ocasionada por la distribucién granulométrica, por el contenido de agua y/o por el

tipo de arcilla.

Por otro lado, el comportamiento que exhiben las suspensiones de arcilla y limo y arcilla ha sido
asociado con los cambios estructurales asociados con un flujo macroviscoso (Phillips y Davies,
1991). La arcilla genera cadenas que dan fuerza y cohesién al fluido. Las variaciones en la
concentraciéon de las suspensiones utilizadas dan una informacion cuantitativa de la importancia del

contenido de arcilla en el desarrollo de la cedencia y el aumento en la viscosidad aparente.

Las cadenas que forma la arcilla son afectadas por la presencia de arena y limo los cuales, durante
la agitacion de los clastos, rompen las estructuras formadas por la arcilla y las desvian de este
comportamiento. Ademas, otro factor importante en el comportamiento reoldgico, es que la arena y el
limo también proporcionan un aumento en la cohesién y viscosidad al crear contactos grano a grano,
los cuales se incrementan con el tiempo debido a la conminucién de las clases granulométricas mas

gruesas, fendmeno descrito en el capitulo IV.
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Este comportamiento, asi como el amplio rango de valores observados para la resistencia critica y la
viscosidad son evidencia de que la gran variabilidad observada en estos fendmenos esta relacionada

con la granulometria y el tipo y contenido de material fino.

gy 1Al e

Figura VI.12. Explicacién del incremento en la viscosidad aparente y en el esfuerzo de cedencia con
el tiempo. a) Granulometria inicial. b) Fracturamiento y conminucion de las clases con diametro >2¢.
c) Formacion de arena y limo. d) Disgregacion de los clastos producidos y aumento en los contactos
grano a grano que ocasiona un aumento en la cedencia y viscosidad.

Los resultados de este trabajo muestran un comportamiento muy complejo. Mientras en un momento
en particular del fluido existe una disminucién en la cedencia y en la viscosidad con la tasa de
deformacion, en general, con el transcurso del tiempo aumenta la viscosidad. Estos resultados
aplicados al transporte de flujos de escombros indican que, en las etapas tempranas del transporte,
donde ocurren las mayores tasas de deformacion, por ser zonas de mayor pendiente, la viscosidad
aparente y por lo tanto la movilidad serian realzadas. Conforme disminuye la pendiente, disminuye el
esfuerzo de cizalla y la tasa de deformacion, lo que produciria un comportamiento mas viscoso

realzado por la fragmentacion, que favoreceria la depositacion del flujo.

Finalmente, las muestras del fluido obtenidas para Run 2 y Run 4, muestran un comportamiento
demasiado inestable para ser evaluado por esta metodologia, lo cual es indicativo de que en
ausencia de material arcilloso los procesos de segregacion son de gran importancia. Por lo tanto, la
aplicacion generalizada de los modelos reoldgicos para explicar el comportamiento de flujos de
escombros, incluyendo los no cohesivos, requiere ser reevaluada. Ademas, la reologia incluye la
condicién de tratar con fluidos homogéneos cuya condicion en ausencia de arcilla, no se cumple ya

que las fases se encuentran siempre separadas (Coussot y Meunier, 1996).
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VII. DISCUSION GENERAL

VII.1. RECAPITULACION

Los datos presentados acerca de la granulometria, la evolucién morfoldgica y la caracterizacion
reolégica arrojan nueva informacion acerca de la evolucion de ciertas caracteristicas que determinan

el comportamiento de los flujos de escombros.

Los cambios mas importantes en la granulometria y la morfologia tienen lugar en la primera mitad del
experimento, antes de los 63 minutos, mientras que en el esfuerzo de cedencia y en la viscosidad

ocurren posterior a este punto.

En lo relacionado a la granulometria las modificaciones mas importantes son en las fracciones

gruesas y arenosas y, en menor magnitud, en el fluido.

Las fracciones gruesas (-6 a -4¢) sufren procesos de conminucién, mientras que las particulas
comprendidas entre -3 a 1¢, que forman la parte intermedia del espectro granulométrico total (-6 a

9¢), se fragmentan a lo largo de toda su superficie.

La variacion en la fraccién arenosa también muestra cambios importantes durante el desarrollo de
los experimentos. Al inicio, la distribucion granulométrica de las arenas muestra una asimetria
positiva, posteriormente cambia a una distribucion normal y finaliza con una curva de distribucion
ligeramente negativa (cola a la izquierda). Estos cambios van acompafados de una disminucion en

el diametro medio que evidencia el fuerte incremento de arena media a muy fina.

Tanto el proceso de conminucion como el de fracturamiento comienzan a actuar desde el inicio del
experimento y dan origen a una distribucion bimodal, la cual se encuentra completamente

desarrollada a los 63 minutos.

Las diferentes caracteristicas en el porcentaje y tipo de material fino en las mezclas se reflejan en los
analisis del fluido, sin embargo, esta fracciéon es la que muestra menores cambios en la distribucién
granulométrica durante el transcurso del experimento. Las caracteristicas de Run 3 y Run 5 indican
un aumento considerable en la concentracion de sedimentos, que ocasiona el incremento del

esfuerzo de cedencia y de la viscosidad.

Distribuciones granulométricas bimodales como las desarrolladas en los experimentos, se han
descrito en flujos de escombros reales con contenidos variables de limo y arcilla, especialmente

aquellos que recorren grandes distancias. Esta caracteristica ha sido interpretada como el resultado
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de procesos de depositacién del material mas grueso por la pérdida de competencia del flujo, por la
erosion de material arenoso del lecho del cauce y por colapsos locales de las paredes y, en algunos
casos, por la influencia de material proveniente de cauces tributarios. Los resultados de este estudio
experimental pueden dar lugar a otra posible y nueva interpretacion de este fendmeno, aunque

siempre se deben de considerar los procesos antes mencionados.

El analisis morfolégico de la fraccion gruesa (particulas mayores a -1¢ 6 2mm) complementa de
forma importante los datos de la granulometria. Los coeficientes morfolégicos muestran dos
tendencias en funcion del diametro. La conminucion de las clases granulométricas mas gruesas, con
diametros entre -6 y 4¢, destruye las irregularidades presentes en la superficie de estas particulas y
produce clastos con superficies mas evolucionadas, es decir, formas mas circulares, esquinas mas
redondeadas y superficies mas lisas, como lo demuestran la disminucién en los valores de los
coeficientes morfolégicos MC,, MCjg, MCj30.34, relacionados con la elipticidad, la redondez y las
irregularidades a microescala respectivamente. En contraparte, las particulas de las clases de -3 a
-1¢6 mantienen valores altos en estos coeficientes, y permanecen elongadas, angulares y con
irregularidades en su superficie a lo largo de todo el experimento, resultado del fracturamiento

masivo que produce la pérdida de estas fracciones.

Los cambios en la morfologia son de gran importancia en los flujos de escombros, ya que mientras
mas irregulares sean las particulas, menor es su velocidad de sedimentacion. La evolucion
morfolégica en las diferentes mezclas indica que, aunque en las mezclas ricas en material fino, las
irregularidades disminuyen en mayor proporcién, dichos cambios ocurren principalmente entre los 31
y 63 minutos, por lo que en las primeras etapas del experimento se mantienen elongadas. Este
fenémeno podria ser un factor importante en la capacidad de los flujos para mantener grandes

bloques en suspension durante el transporte.

Los procesos de conminucion y fracturamiento son producto de la intensa interaccion entre clastos
que ocurre en las mezclas, y son independientes del tipo de material fino presente. Las
modificaciones en la granulometria de la fraccion gruesa (> -1¢ 6 2 mm) ocurren mas rapidamente en
Run 2 y Run 5, mezclas con menor contenido de material fino y con mayor contenido de arcilla,
respectivamente. En contraste, en los experimentos Run 3 y Run 4, donde se utilizaron mezclas con
mayor contenido de limo en la etapa inicial de los experimentos, las modificaciones de la forma

ocurren lenta y gradualmente.

Otro resultado importante en los experimentos es que entre los 31 y 63 minutos se observan cambios
abruptos tanto en los parametros estadisticos como en la morfologia, relacionados con la pérdida de
las fracciones intermedias, lo que indica un cambio en los procesos de interaccion debido a la

saturacién de arena y limo.
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En la caracterizacion reolégica de las mezclas con arcilla (Run 3 y Run 5), el esfuerzo de cedencia y
la viscosidad aparente aumentan con el tiempo. A diferencia de los resultados de la granulometria y
la morfologia, dichos cambios ocurren en la segunda mitad del experimento, posterior a los 31-63
minutos de duracion. Los valores del esfuerzo de cedencia y de la viscosidad aparente se atribuyen a
la presencia de arcilla en las mezclas pero, adicionalmente, estan influenciados por la cantidad de

arena y limo.

Por el contrario, las mezclas sin arcilla, Run 2 y Run 4, son altamente inestables y en ellas ocurren

procesos de segregacion, por lo que no fue posible su caracterizacion reoldgica.

VII.2. REVISION DE LOS MODELOS ACTUALES DE FLUJOS DE ESCOMBROS

Los modelos de transporte y depositacion de los flujos de escombros existentes en la actualidad no
explican todas las caracteristicas de los depdsitos producidos por estos fenémenos. Por un lado,
estan los modelos que tratan con flujos relativamente uniformes y establecen como mecanismo
dominante en la dinamica del flujo las propiedades del material fino (Johnson, 1970). En el otro
extremo, se encuentran los modelos que toman en cuenta unicamente las colisiones entre particulas
como el medio principal para la transferencia de energia cinética (Bagnold, 1954; Takahashi, 1978)
(Figura VII.1). El modelo “plug flow” no toma en cuenta las interacciones entre particulas, por lo que
el grado de agitacién interna esta limitado y los clastos tienen poca movilidad dentro del flujo. En
contraste, en el modelo de flujo granular inercial, la dindmica completa recae en el intenso grado de
agitacion. El modelo Coulomb-viscoso toma en cuenta ambos aspectos en la dinamica y explica de

mejor manera el transporte de este tipo de fendmenos (lverson, 1997).

En el otro lado del espectro, estan los modelos que tratan con flujos no homogéneos, vertical y/o
lateralmente. Los modelos que dividen a los flujos de escombros a nivel vertical postulan la
existencia de una carpeta de traccién en la base y una suspension mas diluida en la parte superior
(Lowe, 1982; Postma et al, 1988) y en sentido horizontal distinguen cabeza, cuerpo y cola (Vallance
y Scott, 1997). Todos estos modelos difieren en el perfil de velocidad y en la forma en que la energia

cinética se transforma, o se disipa, para producir el transporte y depositacion del flujo (Figura VII.1).

Cualquier modelo que se aplique debe explicar las caracteristicas mas importantes de los flujos en
movimiento y las caracteristicas de sus depdsitos como lo son el frente lobular, la presencia de
grandes bloques en suspension dentro de los depdsitos y su gran movilidad. Ademas, muchos
depdsitos presentan gradacion normal (Vallance y Scott, 1997) o inversa (Postma et al, 1988), y se
observa en el depdsito la presencia de una carpeta de traccion que sugeriria un flujo estratificado o el

emplazamiento en partes.
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Cada uno de los diversos modelos de transporte y depositacién presenta ciertas debilidades en
explicar algunos fendmenos y esto se debe también a la gran diversidad que presentan en las
caracteristicas del material y la concentracién de agua, aunado al ambiente de generacion y las

caracteristicas morfolégicas del terreno por donde se desplazan.

Los resultados de este trabajo apuntan a que los procesos de interaccion entre particulas son un
mecanismo dominante dentro de los flujos de escombros, aun en el caso de la presencia de material
limo-arcilloso en la matriz. Sin embargo, la transicion entre un flujo granular inercial y un flujo tipo
plug flow podria darse, no solo por el aumento en el contenido de material fino en la matriz, sino
también por el tiempo. Ademas, los procesos de segregacion que dan lugar a la formacion de flujos
estratificados, ya sea horizontal o verticalmente, estan influenciados por el tipo de fluido intersticial

presente y son favorecidos en ausencia de material fino, especialmente la arcilla.

Existen numerosas descripciones de los flujos de escombros en la literatura que definen a estos
fendmenos con base en la concentracion de sedimentos (Costa, 1984; Vallance y Scott, 1997;
Zanuttigh y Lamberti, 2007; Dumaisnil et al., 2010; ver tabla 1l.1). Esta caracteristica es de gran
importancia porque determina las caracteristicas reoldgicas de los flujos de escombros, sin embargo,
estas definiciones deben de revisarse ya que a la misma concentracion, los valores de la resistencia
critica pueden variar en mas de un orden de magnitud durante el transporte, debido a las
modificaciones en la granulometria, especialmente en flujos ricos en arcilla, como lo demuestran los

datos de la caracterizacién reoldgica.

En consecuencia, los modelos “estaticos” descritos anteriormente pueden resultar insuficientes, ya
que no consideran la mutabilidad de los flujos de escombros. Los resultados de este trabajo indican
que el efecto de la conminucién y la fragmentacion es similar al aumento de concentraciéon de
sedimentos, como lo demuestran los cambios en el esfuerzo de cedencia y en la viscosidad
aparente. Esta conclusién es importante pues nunca se habia documentado de forma cuantitativa el
aumento en estos parametros por el cambio en la distribucién granulométrica debido a procesos

internos dentro de los flujos.
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Figura VII.1. Modelos de transporte mas importantes aplicados a flujos de escombros.
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VI1.3. IMPORTANCIA DEL LIMO Y DE LA ARCILLA

La importancia del material fino en los flujos de escombros esta ampliamente documentada (Scott et
al., 1995; Vallance y Scott, 1997) y recae principalmente en la arcilla como inhibidor de los procesos
de depositacion de los clastos gruesos, en la colisién entre particulas, en la dilucion de estos flujos

con cuerpos de agua y en el realce de la movilidad por su efecto lubricante.

Cuando un flujo de escombros contiene gran cantidad de material arcilloso se asume que se
encuentra en un régimen macroviscoso que impide los procesos de interaccién entre particulas, los

cuales en ausencia de material fino, dominan la dinamica del flujo.

Los experimentos en la maquina de Los Angeles indican que, sin duda, la arcilla juega un papel
importante en el desarrollo del esfuerzo de cedencia y en el aumento de la viscosidad aparente, asi

como en la desaparicion de irregularidades a microescala en la superficie de las particulas.

Sin embargo, con base en los resultados de este trabajo, el limo también desempefa un rol primario
en otros aspectos dentro del flujo como por ejemplo, en las variaciones en la distribucién
granulométrica y en la evolucidon morfolégica de las particulas, los cuales influyen en la dinamica y en
las condiciones de sedimentacion. En el primer aspecto, los cambios en las fracciones gruesas y
arenosas son mas graduales en las mezclas Run 3 y Run 4, que contienen mayor cantidad de limo al
inicio de los experimentos, mientras que en las mezclas con menor cantidad material limoso al inicio,
Run 2 y Run 5, los cambios se presentan mas rapidamente, independientemente del alto contenido
de arcilla presente en Run 5. En lo relacionado con la morfologia, el limo es importante en la
evolucién morfologica de los sedimentos y su influencia se ve claramente en la disminucion uniforme
de las irregularidades gruesas, relacionadas con la redondez de las particulas, que como se explicé

en el capitulo V, puede retardar la velocidad de sedimentacion.

Por lo tanto, el origen de la cohesion en flujos de escombros debe ser reevaluado, ya que el limo
puede aportar propiedades similares en estos flujos. Un ejemplo de esto, lo constituye el depésito El
Naranjo (Nevado de Toluca, México; Capra y Macias, 2002), con alto contenido de material limoso y
caracteristicas de flujo de escombros cohesivo, tanto en la distancia recorrida como en sus

caracteristicas texturales.

Por lo tanto, la clasificacion de los flujos de escombros, las interpretaciones de su dinamica y sobre
todo las implicaciones del peligro asociado a estos fendmenos, basadas Unicamente en la arcilla
presente en los depodsitos, debe ser reevaluada, como lo demuestran los resultados de estos

experimentos y las caracteristicas observadas en flujos de escombros reales.
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Finalmente, cualquier modelo que sea propuesto para explicar la dinamica de flujos de escombros
debe considerar las modificaciones en la granulometria durante el transporte y la influencia del

material limoso.

VIl.4. MODELO PROPUESTO

Con base en los datos anteriores se propone el siguiente modelo para el transporte y depositacién de

los flujos de escombros, definido en cuatro etapas (Figura VII.2):

Etapa 1 (E;) - Agitacién. En un instante ty la masa es puesta en movimiento. Para flujos de
escombros originados por la erosion progresiva de material, este instante corresponde al momento
en que el fluido presenta la concentracion de sedimentos adecuada para clasificarse como flujo de

escombros.

En un inicio los flujos de escombros se mueven como pulsos agitados. Este grado de agitacion es el
resultado de su desplazamiento sobre mayores pendientes que ocasiona una mayor velocidad y
altos esfuerzos de cizalla, lo que trae como consecuencia la disminucion del efecto de la viscosidad,
ya que como se menciono en el capitulo de la reologia, a mayor esfuerzo de cizalla, la viscosidad
aparente es menor (u4). El alto grado de agitacién produce una fuerte interaccion entre particulas, ya
sea por colisién o por friccion y probablemente se tendria el desarrollo de cierto grado de turbulencia
a nivel local dentro del flujo, pero esto dependera de la velocidad inicial, de la concentracion de

sedimentos y de la cantidad de material fino presente.

Etapa 2 (E,) - Fracturamiento. La interaccion por colisién o por friccidon ocasiona la aparicion de
fracturas principalmente sobre las irregularidades presentes en las particulas gruesas (-6 a-4¢)y alo
largo de la superficie de las particulas de -1 a -3¢. La velocidad a la que se desarrollan estara en
funcion del tipo de material al inicio del movimiento, desarrollandose mas rapido en flujos pobres en

material limoso y mas lento en presencia abundante de este material.

El alto grado de agitacion produce una fuerte interaccion entre particulas. Esta interaccion
probablemente genera cadenas de fuerza como las descritas por Davies y McSaveney (2009) que al

momento de destruirse aumentan la fluidez de los flujos y favorecen su desplazamiento.

En esta etapa tienen lugar los principales cambios en la granulometria y en la morfologia.
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Capitulo VII Discusion general

Etapa 3 (E3) — Produccidn de arena. Se alcanza el grado maximo de produccién de arena, que da
lugar a la bimodalidad en la distribucion granulométrica. En flujos de escombros con gran cantidad de
arcilla en la matriz, iria acompafiada de un incremento en el esfuerzo de cedencia y en la viscosidad

aparente (u3).

Este periodo concluye cuando ya no existe material disponible para continuar el proceso de
fracturamiento y las particulas mas grandes ya no presentan mas irregularidades que puedan ser

rotas y se detiene el proceso de conminucion.

En el caso de estos experimentos las mezclas se mantuvieron en rotacién en la maquina de Los
Angeles hasta que este fendémeno estuviera completo y las particulas gruesas alcanzaran un alto
grado de redondeamiento. En flujos de escombros naturales la eficiencia de este proceso dependera
del grado de agitacién en las primeras etapas del flujo y de la distancia recorrida. Pero en flujos de
escombros, con poco material limoso al inicio de su movimiento, seria mas rapido. En el caso de

flujos ricos en limo este proceso actua de forma mucho mas lenta y progresiva.

Los histogramas granulométricos reportados para el caso de flujos de escombros reales indican que
este fendmeno se puede presentar tan pronto como a los 13 km de distancia, como en el depdsito de
Atenquique (Saucedo et al., 2008) o a distancias mayores a los 30 km, como en los depésitos South
Fork (Scott, 1988) y Osceola Mudflow (Vallance y Scott, 1997). La aparicion temprana o tardia de
dicha bimodalidad podria estar en funcién del contenido de material fino presente en la matriz, que
es menor en el depdsito Atenquique, lo cual esta apoyado por datos de nuestros experimentos donde
Run 2 es la mezcla que presenta cambios mas rapidos pero nuestros datos no son concluyentes en
este aspecto. Ademas, en el desarrollo de la bimodalidad también influyen factores como la

depositacion y la incorporacién de sedimentos.

Etapa 4 (E,) - Disgregacién. La gran cantidad de arena y limo formada se distribuye a lo largo del
flujo. La disminucion de la pendiente, de la velocidad y por tanto del esfuerzo de cizalla, genera una
mayor influencia de la viscosidad aparente (u4) y un aumento de mas de un orden de magnitud en el
esfuerzo de cedencia. Ademas, el aumento en proporcion de material disminuye el espacio existente
entre cada una las particulas dentro del flujo, que inhibe la agitacion de los clastos y ocasiona la
disminucién de la temperatura granular del fluido y la pérdida de movilidad. Las nuevas condiciones
dentro del flujo favorecerian su depdsito con el desarrollo de un frente abrupto, con forma lobular,

caracteristicas distintivas de los depésitos de flujos de escombros.
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Procesos de segregacion

En el caso de flujos de escombros pobres en material arcilloso tendrian lugar procesos de
segregacion vertical, como lo indican los resultados de la caracterizacion reoldgica, que
probablemente producirian el desarrollo de una carpeta de traccién y una parte superior diluida, lo
cual es descrito ampliamente en la literatura (Lowe, 1982; Postma et al., 1988; Vallance y Scott,
1997; Takahashi, 2007). Los procesos observados de segregaciéon que ocurrieron durante la
caracterizacion reolégica, aunque a diferente escala, podrian ser un reflejo de los procesos en escala
real, por lo que el grado de segregacion vertical (en carpeta de traccion y suspension diluida) y
horizontal (cabeza, cuerpo y cola) dependerd de las propiedades del material, del grado de
concentracién, asi como de los cambios en la granulometria y en la forma de las particulas. Esta
ultima influye en la velocidad de sedimentacion, pero la magnitud de esa influencia es dificil de

estimar en flujos en el rango de concentracion de los flujos de escombros.

Consideraciones generales acerca del modelo propuesto

El modelo propuesto toma en cuenta la importancia de cada uno de los integrantes del material fino
por separado, la eficiencia de los procesos de interaccion entre clastos, caracteristicas dominantes
en los flujos de escombros y hace una revisiéon de los modelos por flujos homogéneos y por procesos

de segregacion.

En el caso de pequefos flujos de escombros en ambientes continentales formados por el
deslizamiento de suelos, esté fendmeno podria desarrollarse de forma incipiente debido a que éstos

recorren pequefas distancias desde su centro de formacion (Ellen y Fleming, 1987).

En los flujos de escombros en ambientes volcanicos y submarinos los procesos descritos que actian
en la dinamica, asi como el modelo propuesto podria ser facilmente aplicable, ya que este tipo flujos
son los que recorren mayores distancias desde su fuente y la evoluciéon de sus caracteristicas
granulométricas, asi como los valores del esfuerzo de cedencia y de las viscosidades aparentes

muestran buena correlacion con los resultados de este trabajo.

Por lo tanto, este estudio puede constituir una nueva aproximacion al estudio de los flujos de
escombros, ya que su dinamica no debe ser evaluada unicamente por los depdsitos, también debe

incluir el estudio de estos fendmenos cuando estos flujos se encuentran bajo un régimen de erosion
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o no depositacion. Asimismo, aplica un nuevo concepto desarrollado por Davies y McSaveney (2009)

utilizado hasta ahora para avalanchas o flujos granulares secos a los flujos de escombros.

Otro aspecto importante es que aun cuando los procesos de interaccidon entre particulas y la
cataclasis (Scott, 1988; Major, 1997) son ampliamente aceptados como procesos dominantes en la
dinamica de los flujos de escombros, el hecho de que dichos procesos sean capaces de modificar

completamente las caracteristicas granulométricas iniciales, los hace de gran importancia.

Este tipo de experimentos analdgicos permitieron observar dicho fendmeno y medirlo de forma
cuantitativa, lo cual no hubiera sido posible en el caso de flujos naturales por los procesos de erosion
y sedimentacion. Sin embargo, se debe de tomar en cuenta que se realizaron en un sistema cerrado
y no incluyen fendmenos que ocurren comunmente en flujos de escombros reales, como la erosion
de una gran cantidad de material del lecho del cauce, la unién con material proveniente de cauces

tributarios, los cambios en la geometria del canal o la disminucion de la pendiente.
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VIIl. CONCLUSIONES

= El presente trabajo, basado en trabajo experimental, arroja nuevos datos acerca de los
procesos internos que actian dentro de mezclas que simulan flujos de escombros con
diferente composicion de material fino. Los resultados de dichos experimentos muestran
buena concordancia con las caracteristicas granulométricas, morfolégicas y reoldgicas
observadas en flujos de escombros naturales.

= Los resultados de la granulometria indican que las particulas con diametro superior a -1¢
sufren procesos de conminucién y fracturamiento que producen un alto contenido de arena
en la matriz y son capaces de modificar completamente la granulometria de las mezclas, lo
que produce histogramas granulométricos bimodales, caracteristicos de depdsitos de flujos
de escombros cohesivos y no cohesivos, y ofrecen una nueva teoria para su formacion
basada en los procesos de interaccién entre particulas.

= La evoluciéon morfolégica en particulas que semejan flujos de escombros muestra tendencias
diferentes en funcion del diametro de las particulas. Las particulas mas grandes muestran
mayores cambios en la elipticidad, redondez y rugosidad de sus superficies y se vuelven
mas redondeadas y con perfiles mas suaves. Los clastos mas pequefios se mantienen con
forma irregular. El cambio de forma entre estas clases granulométricas es gradual y sigue
una ley de potencia. Este fendmeno, es el resultado de los procesos de interaccion entre
particulas.

= La caracterizacion reoldgica de las muestras con arcilla indica un aumento en el esfuerzo de
cedencia y en la viscosidad aparente con el tiempo, el cual esta relacionado principalmente
con la cantidad de arcilla presente en las mezclas y, de forma secundaria, por la arena y el
limo generados por conminucién y fragmentacion. En contraste, las muestras sin arcilla se
mantienen inestables y desarrollan procesos de segregaciéon de particulas durante todo el
experimento, por lo que no se deben aplicar modelos reolégicos para explicar el
comportamiento de flujos de escombros con bajo contenido de este material.

= Ellimo desempena un rol primario en las variaciones de la distribuciéon granulométrica y en la
evolucién morfoldgica de las particulas, los cuales influyen en la dinamica interna y en las
condiciones de sedimentacion.

» La clasificacion de los flujos de escombros, las interpretaciones de su dinamica y sobre todo
las implicaciones del peligro asociadas con estos fendmenos, basadas Unicamente en la
arcilla presente en los depdsitos debe ser reevaluada, como lo demuestran los resultados de
estos experimentos y las caracteristicas observadas en flujos de escombros reales.

= El modelo de transporte y emplazamiento propuesto toma en cuenta, tanto las caracteristicas

de la matriz como la interaccion de particulas, y estd basado en los cambios
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granulométricos, morfoldgicos y reolégicos con el tiempo. Ademas, toma en cuenta la
importancia de cada uno de los integrantes del material fino por separado, la eficiencia de los
procesos de interaccion entre clastos, caracteristicas dominantes en los flujos de escombros
y hace una revisién de los modelos por flujos homogéneos y por procesos de segregacion.

= El estudio de los flujos de escombros basado en esta nueva aplicaciéon de la maquina de Los
Angeles es una poderosa herramienta para entender la dinamica de los procesos que operan

dentro de ellos.
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A. GRANULOMETRIA
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A 1. Granulometria de la fraccién gruesa (-6 a -1¢) de las cuatro mezclas utilizadas en los
experimentos y sus variaciones con el tiempo y numero de revoluciones en la maquina de Los

Angeles.
Run 2
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Diametro (¢§) peso (%) peso (%) peso (%) peso (%) peso (%) peso(%) peso (%) peso (%)
-6 16.64 21.00 0.00 27.47 0.00 0.00 0.00 0.00
-5 21.79 20.64 35.45 11.37 48.13 57.20 36.23 45.05
-4 20.17 26.99 14.36 27.55 35.20 30.63 59.67 52.41
-3 16.71 11.16 15.12 13.78 8.67 8.22 3.1 2.27
-2 15.73 12.24 14.74 11.29 5.02 2.94 0.66 0.13
-1 8.96 7.98 20.33 8.55 2.98 1.01 0.33 0.13
Run 3
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Diametro (¢) peso (%) peso (%) peso (%) peso(%) peso (%) peso(%) peso (%) peso (%)
-6 39.96 38.33 38.39 35.71 33.97 23.44 0.00 0.00
-5 9.70 22.27 22.80 19.36 27.37 36.68 45.04 25.31
-4 18.55 16.47 15.38 25.78 23.88 31.48 53.99 73.08
-3 13.20 10.01 10.20 10.08 8.45 5.99 0.76 1.32
-2 12.40 8.67 8.63 6.27 4.47 1.73 0.15 0.22
-1 6.20 4.26 4.60 2.81 1.85 0.68 0.05 0.07
Run 4
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Diametro (¢) peso (%) peso (%) peso (%) peso(%) peso (%) peso(%) peso (%) peso (%)
-6 23.85 21.80 21.28 42.94 26.11 24.51 0.00 0.00
-5 11.32 30.21 28.85 17.34 23.89 29.59 63.42 61.91
-4 25.19 17.77 19.61 14.81 27.11 30.27 32.31 36.19
-3 15.92 11.08 14.19 12.00 10.64 10.02 3.06 1.30
-2 15.03 11.67 10.85 8.90 8.12 3.95 0.81 0.40
-1 8.70 7.46 5.22 4.02 413 1.67 0.40 0.20
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Run 5

tiempo 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Diametro (¢§) peso (%) peso (%) peso (%) peso (%) peso (%) peso(%) peso (%) peso (%)

-6 20.30 19.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-5 16.69 26.43 54.00 40.68 47.97 71.78 61.00 54.66
-4 20.18 20.19 19.32 35.76 36.46 24.86 37.30 40.67
-3 18.13 16.66 13.10 13.44 9.95 2.49 1.43 3.63
-2 15.36 11.86 9.13 7.89 4.28 0.62 0.18 0.78
-1 9.34 5.49 4.46 2.23 1.33 0.23 0.09 0.26
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A 2. Parametros estadisticos de la fraccion gruesa (-6 a -1¢) obtenidos mediante el software

DECOLOG 4.0.4 (Borselli y Sarocchi, 2012).

Run 2
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110
Mz (¢) -4.28 -4.49 -3.74 -4.47 -4.56 -4.71
c 1.47 1.44 1.35 1.47 0.86 0.67
Sk 0.27 0.54 0.29 0.42 1.97 2.31
k -1.15 -0.83 -1.51 -0.95 3.45 6.01
Run 3
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110
Mz (¢) -4.71 -4.96 -4.96 -4.99 -5.13 -5.19
c 1.52 1.36 1.38 1.24 1.12 0.87
Sk 0.59 1.01 1.01 0.97 1.18 1.09
k -0.98 -0.12 -0.14 0.20 0.96 1.94
Run 4
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110
Mz (¢) -4.31 -4.62 -4.65 -4.97 -4.80 -5.00
c 1.49 1.45 1.38 1.39 1.29 1.07
Sk 0.24 0.70 0.67 0.95 0.84 0.97
k -1.12 -0.76 -0.65 -0.32 -0.12 0.77
Run 5
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110
Mz (¢) -4.27 -4.54 -4.40 -4.43 -4.61
c 1.50 1.39 1.03 0.89 0.75
Sk 0.22 0.52 1.34 1.41 1.95
k -1.19 -0.82 0.69 1.38 3.93
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A 3. Granulometria de la fracciéon arenosa (0 a 4¢) de las cuatro mezclas utilizadas en los
experimentos y sus variaciones con el tiempo y numero de revoluciones en la maquina de Los

Angeles.
Run 2
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Diametro (¢§) peso (%) peso (%) peso (%) peso (%) peso(%) peso (%) peso(%) peso (%)
0 22.31 38.38 30.52 29.26 14.52 4.97 0.49 0.23
1 28.51 27.00 29.64 32.10 29.42 24.60 8.89 1.96
2 27.23 19.69 23.45 23.78 29.82 35.15 38.03 39.65
3 17.64 11.56 13.13 11.79 19.23 24 .48 34.21 42.78
4 4.30 3.37 3.25 3.07 7.00 10.80 18.38 15.38
Run 3
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Diametro (¢) peso (%) peso (%) peso (%) peso (%) peso(%) peso (%) peso(%) peso (%)
0 54.43 54.32 46.18 41.21 30.37 12.11 0.88 0.46
1 10.48 2412 27.79 27.68 29.00 26.29 10.68 2.80
2 24.55 11.03 13.96 16.20 20.96 29.19 36.02 33.01
3 5.62 6.19 7.61 9.35 12.92 20.15 31.91 39.38
4 4.91 4.34 4.46 5.56 6.75 12.26 20.51 24.34
Run 4
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Diametro (¢) peso (%) peso (%) peso (%) peso (%) peso(%) peso (%) peso(%) peso (%)
0 35.05 33.14 32.02 24.86 19.35 8.47 1.85 0.56
1 28.14 27.73 28.96 27.19 28.16 23.73 15.21 4.90
2 18.52 18.88 20.91 23.90 26.50 31.66 36.36 41.94
3 11.44 12.79 12.13 16.22 17.54 23.16 29.34 32.01
4 6.85 7.46 5.97 7.83 8.45 12.98 17.24 20.59
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Run 5

tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Diametro (¢) peso (%) peso (%) peso (%) peso (%) peso(%) peso (%) peso(%) peso (%)
0 53.81 51.89 40.89 28.12 14.10 2.68 0.54 0.63
1 27.07 26.94 29.31 26.27 27.25 17.63 5.35 2.98
2 10.63 11.65 15.59 21.79 27.42 34.85 35.33 28.16
3 6.04 6.73 9.65 15.21 19.92 28.03 36.55 41.19
4 2.46 2.79 4.56 8.62 11.31 16.81 22.24 27.04
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A 4. Parametros estadisticos de la fraccion arenosa (0 a 4¢) y su variacion con el tiempo de duracion
de los experimentos.

Run 2
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Mz (¢) 1.08 0.76 0.87 0.85 1.27 1.62 2.10 2927
o 1.03 1.01 1.00 0.97 1.05 0.97 0.78 0.58
Sk 0.44 0.95 0.74 0.79 0.29 0.01 -0.25 -0.23
k -0.73 -0.05 -0.34 -0.15 -0.79 -0.61 -0.34 1.44
Run 3
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Mz () 0.64 0.52 0.62 0.74 0.95 1.44 2.09 234
c 1.03 0.97 0.99 1.05 1.10 1.10 0.82 0.67
Sk 1.16 1.66 1.38 1.13 0.75 0.13 -0.30 -0.64
k 0.45 1.86 1.00 0.24 -0.53 -1.00 -0.40 1.07
Run 4
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Mz () 0.87 0.93 0.90 1.11 1.21 1.58 1.94 219
c 1.10 112 1.08 112 1.10 1.06 0.89 0.72
Sk 0.89 0.79 0.82 0.50 0.38 -0.03 -0.23 -0.34
k -0.34 -0.56 -0.38 -0.87 -0.91 -0.89 -0.46 0.31
Run 5
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Mz () 0.45 0.50 0.71 1.07 1.38 1.87 2.23 2.38
G 0.87 0.91 1.02 1.14 1.1 0.94 0.74 0.69
Sk 1.77 1.64 1.17 0.57 0.19 -0.22 -0.50 -0.87
k 2.57 1.98 0.39 -0.88 -1.03 -0.56 0.25 1.44
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A 5. Granulometria del fluido (3 a 9¢) de las cuatro mezclas utilizadas en los experimentos y sus
variaciones con el tiempo y numero de revoluciones en la maquina de Los Angeles.

Run 2
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Diametro (¢) peso (%) peso (%) peso (%) peso (%) peso(%) peso (%) peso(%) peso (%)
3 0.00 5.00 3.27 0.03 3.43 5.10 0.00 3.30
4 21.13 36.91 58.61 39.63 35.16 33.75 19.96 35.12
5 53.97 42.83 29.50 39.06 40.63 40.49 50.59 40.16
6 19.45 12.87 7.73 16.16 15.35 14.33 20.19 15.86
7 4.45 2.40 0.89 5.12 4.40 4.74 6.77 412
8 1.00 0.00 0.00 0.00 1.03 1.58 2.50 1.45
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Run 3
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Diametro (¢) peso (%) peso (%) peso (%) peso (%) peso(%) peso (%) peso(%) peso (%)
3 4.23 8.33 0.00 0.00 21.06 13.72 3.57 14.30
4 28.71 29.60 13.66 11.93 31.79 31.79 26.81 30.33
5 31.95 28.91 34.53 35.41 18.55 22.24 34.72 21.42
6 16.04 15.77 21.68 23.99 11.42 12.79 20.36 13.14
7 8.25 7.93 13.32 13.62 7.62 7.76 5.96 8.46
8 4.30 3.84 5.87 7.43 3.47 3.93 3.25 419
9 6.52 5.61 10.93 7.62 6.09 7.76 5.32 8.16
Run 4
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Diametro (¢§) peso (%) peso (%) peso (%) peso (%) peso(%) peso (%) peso(%) peso (%)
3 0.00 8.21 4414 43.59 28.51 39.76 36.16 3.34
4 12.75 25.75 26.51 28.58 25.41 33.07 11.38 22.09
5 36.10 29.81 10.92 8.05 17.86 11.54 13.98 30.38
6 25.52 19.82 8.01 4.93 12.13 6.88 9.36 19.78
7 25.63 16.47 8.57 14.78 14.53 1.94 12.18 6.24
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.05 0.00 18.17
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Run 5

tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Diametro (¢§) peso (%) peso (%) peso (%) peso (%) peso(%) peso (%) peso(%) peso (%)
3 1.59 0.00 0.00 0.00 9.03 8.17 11.70 3.09
4 19.42 11.34 15.85 15.21 31.09 29.40 29.00 25.90
5 21.97 28.34 26.30 24.98 20.93 23.36 20.57 24.50
6 16.78 20.57 18.49 19.83 12.92 15.09 16.07 17.12
7 13.44 12.40 13.39 13.58 9.50 8.91 8.85 10.69
8 7.85 7.70 7.94 8.75 5.22 411 5.51 6.32
9 18.95 19.65 18.03 17.65 11.30 10.97 8.31 12.38
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A 6. Parametros estadisticos del fluido (3 a 9¢) y su variacién con el tiempo de duracion de los
experimentos.

Run 2
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Mz (¢) 4.64 4.22 4.06 4.48 4.39 4.37 4.75 4.41
c 0.71 0.75 0.55 0.71 0.86 0.94 0.84 0.88
Sk 1.17 0.25 0.29 1.15 0.74 0.73 117 0.83
k 1.97 1.02 2.03 0.69 1.39 1.24 1.34 1.60
Run 3
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Mz (¢) 4.87 4.70 5.47 5.50 4.36 4.61 4.82 4.65
c 1.45 1.49 1.41 1.47 1.68 1.67 1.33 1.71
Sk 0.95 0.87 0.75 1.13 0.92 0.84 1.09 0.77
k 0.34 0.32 -0.50 0.81 0.06 -0.10 1.10 -0.27
Run 4
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Mz () 5.10 4.57 3.52 3.60 4.02 3.57 3.78 5.05
c 0.84 1.12 1.30 1.39 1.36 1.35 1.50 1.34
Sk -0.10 -0.07 0.91 0.92 0.34 1.39 0.43 0.37
k -1.17 -0.87 -0.30 -0.49 -1.15 1.48 -1.27 -0.83
Run 5
tiempo (min) 1 3 7 15 31 63 127 255
revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Mz () 5.69 5.83 5.74 5.77 4.92 4.92 4.80 4.52
o 1.67 1.55 1.58 1.56 1.75 1.70 1.70 157
Sk 0.28 0.37 0.40 0.36 0.65 0.70 0.65 1.10
k -1.22 -1.22 -1.22 -1.22 -0.66 -0.46 -0.48 0.52
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B. ANALISIS MORFOLOGICO
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B 1.Valores del coeficiente morfolégico MC, y su variacion con el tiempo y numero de revoluciones.

rglvuorruegi%gss 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
tiempo (minutos) 1 3 7 15 31 63 127 255
Mezcla Diametro Coeficiente MC»

()
-1 0.9372 0.9284 0.9454 0.9300 0.9280 0.9334 0.9458 0.9125
-2 0.9751 0.9519 0.9228 0.9231 0.9185 0.9366 0.8976 0.9559
RUN 2 -3 0.9605 0.9440 0.9273 0.9170 0.8980 0.9125 0.9240 0.9006
-4 0.9812 0.9828 0.9112 0.9361 0.9106 0.9220 0.8598 0.8277
-5 0.8793 0.8669 0.8320 0.8392 0.8140 0.8128 0.8514 0.8021
-6 0.8195 0.8371 0.8245
-1 0.9605 0.9229 0.9446 0.9525 0.9349 0.9158 0.9236 0.9475
-2 0.9658 0.9688 0.9544 0.9089 0.9200 0.9265 0.9403 0.9007
RuN 3 -3 0.9692 0.9287 0.9331 0.9179 0.9061 0.9151 0.8715 0.8753
-4 0.9252 0.9542 0.9036 0.9098 0.9044 0.8907 0.8730 0.8731
-5 1.0065 0.9295 0.9412 0.9292 0.8976 0.8700 0.8308 0.8244
-6 0.9711 0.9715 0.9765 0.9541 0.9477 0.7672
-1 0.9508 0.9317 0.9139 0.9365 0.9248 0.9451 0.9177 0.9171
-2 0.9676 0.9585 0.9680 0.9180 0.9303 0.9197 0.9248 0.9007
Run 4 -3 0.9544 0.9564 0.9409 0.9242 0.9229 0.9238 0.8930 0.9385
-4 0.9259 0.9122 0.9024 0.9008 0.9151 0.9318 0.8713 0.8837
-5 1.0072 0.9461 0.8777 0.9834 0.8598 0.8421 0.8280 0.8172
-6 0.8554 0.9503 0.7923 0.8145 0.8177 0.8115
-1 0.9632 0.9666 0.9511 0.9377 0.9323 0.9434 0.9509 0.9189
-2 0.9684 0.9547 0.9509 0.9173 0.9155 0.8924 0.9700 0.9242
RUN 5 -3 0.9566 0.9551 0.9202 0.9141 0.9423 0.8970 0.9391 0.9106
-4 0.9348 0.9437 0.9376 0.9165 0.8859 0.8916 0.8656 0.8388
-5 0.9915 0.9429 0.9551 0.8634 0.9202 0.8639 0.8117 0.7692
-6 0.9047 0.7739
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B 2. Valores del coeficiente morfoldgico MC;.g y su variacion con el tiempo y niumero de revoluciones.

rglvuoTuegi%ggs 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
tiempo (minutos) 1 3 7 15 31 63 127 255
Mezcla Diametro Coeficiente MCs.g

(4)
-1 0.9882 09759 09675 0.9786 09717 09857 0.9820  0.9756
-2 09761 09553 09652 0.9573 09619  0.9601  0.9857  0.9306
Run 2 -3 0.9648  0.9450 09419  0.9367 09241 09225 09323  0.9099
-4 0.9417 09622 009272 0.9088 0.8954 0.8896  0.8426  0.8153
5 0.9567  0.9397 0.8981 0.9224 08552 0.8348  0.8099  0.7966
-6 0.9603  0.9819 0.9527
-1 0.9918  0.9749 09805 0.9790  0.9900 0.9724  0.9840  0.9554
2 0.9821 09770 09591 0.9521 09590 0.9411  0.9851  0.9558
Run 3 -3 0.9609  0.9474 009448 09342 09201 09108 0.8969  0.8944
4 0.9465 0.9505 09350 0.9178 09043  0.8737  0.8342  0.8341
5 0.8574  0.9933 009561 0.9257 0.8911  0.8589  0.8041  0.7880
-6 0.8448  0.8304  0.8315  0.8418  0.8141  0.8663
-1 09782 0.9853 09732 0.9863 09873 09761 09743  0.9759
-2 09773 09774 09772  0.9537 09521  0.9491 09614  0.9601
Run 4 -3 0.9660 0.9698 09502 0.9393 09298 09063  0.9295  0.9379
4 0.9439  0.9402 09448  0.9360 0.8981 0.8954  0.8429  0.8046
5 0.9434 09184 09173 09180 09077 09004 0.8372  0.8040
-6 0.9721  0.9260  0.9105  0.9052  0.8853  0.8610
-1 0.9888  0.9927 09903 0.9712 009461 09823  0.9910 0.9675
-2 09688  0.9752 09643  0.9498 009444 09599 0.9865  0.9337
Run & -3 09530  0.9611  0.9497  0.9395 009374 09394 09142  0.9121
-4 09252 0.9328 09385 09128 0.8882 0.8644  0.8416  0.8302
5 1.0003 09580 0.9558 0.8704 0.8899  0.8234 0.8015  0.7745
-6 0.9566  0.9076
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B 3. Valores del coeficiente morfolégico MCsp34 y su variacion con el tiempo y nimero de
revoluciones.

Numero de

revoluciones 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
tiempo (minutos) 1 3 7 15 31 63 127 255
Mezcla Dié?;;etro Coeficiente MCasg.34

-1 0.9366 0.9468 0.9417 0.9765 1.0037 0.9741 0.9836 0.9809
-2 1.0016 0.9678 0.9753 0.9595 0.9903 0.9748 0.9608 0.9610
Run 2 -3 0.9716 0.9275 0.9271 0.9235 0.9405 0.9466 0.9531 0.9225
-4 0.9415 0.9237 0.9165 0.8940 0.8848 0.8767 0.8443 0.8462
-5 0.9053 0.9037 0.9030 0.8574 0.8529 0.8352 0.8431 0.8468
-6 0.9501 0.9027 0.8857
-1 0.9751 0.9258 0.9727 0.9385 0.9479 0.9173 0.9288 0.8931
-2 0.9679 0.9755 0.9750 0.9699 0.9658 0.9345 1.0213 0.9521
RUN 3 -3 0.9685 0.9416 0.9540 0.9127 0.8967 0.9203 0.9060 0.9469
-4 0.8868 0.9052 0.9054 0.8783 0.8840 0.8590 0.8378 0.8274
-5 0.8642 0.9409 0.9039 0.8791 0.8548 0.8198 0.8212 0.8257
-6 0.8668 0.8522 0.8557 0.8397 0.8345 0.8177
-1 0.9745 0.9434 0.9729 0.9547 0.9662 0.9495 0.9389 0.9995
-2 1.0053 0.9914 1.0184 0.9552 0.9572 0.9495 1.0049 0.9753
Run 4 -3 09774 0.9685 0.9634 0.9416 0.9384 0.8991 0.9196 0.9334
-4 0.9279 0.9187 0.9186 0.8849 0.8604 0.8580 0.8422 0.8197
-5 0.8943 0.8721 0.8755 0.8593 0.8456 0.8063 0.8085 0.8310
-6 0.9249 0.9175 0.8455 0.8521 0.8214 0.8016
-1 0.9805 0.9789 0.9444 0.9467 0.9128 0.9670 0.9383 0.9408
-2 0.9653 0.9685 0.9510 0.9429 0.9308 0.9279 0.9449 0.9733
RUN 5 -3 0.9367 0.9599 0.9422 0.9246 0.9191 0.9053 0.8402 0.9181
-4 0.9047 0.9043 0.9174 0.8633 0.8803 0.8409 0.8484 0.8371
-5 0.8965 0.9023 0.8945 0.8327 0.8523 0.8274 0.7924 0.8289
-6 0.8946 0.8533
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teraction and the amount and type of fines content present in the matrix, aspects that govern debris flow be-
havior, are studied via the morphological evolution of constituent particles. Four different mixtures of water
and sediment with compositions resembling debris flows were prepared and put into a rotating drum,
known as a Los Angeles standard abrasion machine, and studied at different time intervals. For each sampling
time, quantitative shape analysis was performed using three morphological coefficients, MC,, MCs_g, and
MC30_34. Coefficient MC, gives information about particle ellipticity. MC5_g is related to basic irregularities
ata macro scale, such as roundness. MCzg_34 is related to microscale irregularities like surface texture. Coefficient
MGC;5_g was shown to be very sensitive to silt content in the matrix, and coefficient MCsg_34 to the presence of clay.
All three coefficients point to the fact that changes in shape between granulometric classes are gradual and fol-
low a power law. Coarse granulometric classes acquire more circular and smooth profiles while small particles
maintain their irregular profiles. This phenomenon is the result of clast interaction processes within mixtures.
Clast collisions between particles produce comminution of the coarsest fractions, while finer particles fracture
along their entire surface. The rate at which these changes occur is related to the type of fine sediment present
in the matrix. Changes in particle shape are an important tool for revealing internal dynamics because they are
related to clast interaction and affect sedimentation processes inside these flows. This type of experiment, al-
though not on a real scale, provides important physical information for understanding the phenomena that
occur inside debris flows, enabling the study of a variety of textural parameters and their changes at regular
time intervals. The experimental patterns observed offer new insights into clast-clast interaction, rounding
and comminuting theory, with important implications for understanding rheological behavior and kinematics
of flows and related hazards.
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1. Introduction

Debris flows are highly concentrated mixtures of water and sedi-
ments characterized by their high mobility and their capacity to
carry large boulders along on the top of the flow. Their occurrence
in subaerial and submarine environments has enabled them to be
studied from different points of view. Granular flow theory (Iverson
and Vallance, 2001) and rheological models (Fink et al., 1981; Major
and Pierson, 1992; Coussot et al., 1998), together with experimental
data and detailed studies of deposit characteristics have been applied
to explain their internal dynamics. All of these models coincide in that
debris flow behavior is governed by two main aspects; particle inter-
actions and interstitial fluid.

* Corresponding author. Tel.: +52 55 56224301x125.
E-mail address: lizethcaballero@yahoo.com.mx (L. Caballero).

0377-0273/$ - see front matter © 2012 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.jvolgeores.2012.04.007

Interstitial fluid is made up of water, sand, silt and clay. Special
emphasis has been placed by several authors on the clay fraction
(Scott, 1988; Scott et al., 1995; Vallance and Scott, 1997), classifying
volcanic debris flows only in function of the proportion of clay. This
approach divides debris flow into cohesive (>3 wt.% clay in the
whole deposit, or >5 wt.% in the clay/sand + silt + clay matrix) and
non-cohesive debris flows. This classification has the inconvenience
of being based, as mentioned above, essentially on clay content, paying
little attention to the important properties of fine silt. In addition, it does
not take into account analytic accuracy in the measurement of the clay
fraction (Konert and Vandenberghe, 1997; Xu and Di Guida, 2003;
Goossens, 2008).

Particle interaction processes, either by collision or friction,
strongly influence both debris flow mobility and energy dissipation
(Major and Pierson, 1992; Iverson, 1997). It is well known that trans-
port history and clast interaction can be inferred from particle mor-
phology (Krumbein, 1941; Dellino and La Volpe, 1996). Numerous
morphological studies have elucidated transport history, but they
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Table 1
Initial granulometric distributions of the four mixtures used in the experiments.
Mixture Run 2 Run 3 Run 4 Run 5
Non cohesive  Cohesive
Diameter Weight Weight Weight Weight
Millimeters  Phi units ) %) %) %)
(mm) (4)
Gravel 64 —6 13.66 12.18 11.20 13.08
32 -5 17.37 1434 14.57 15.54
16 —4 15.12 12.40 12.60 13.38
8 -3 12.79 10.50 10.64 11.29
4 -2 1047 8.59 8.71 9.24
2 —1 8.14 6.68 6.77 7.15
Sand 1 0 5.81 4.77 4.84 5.11
500 um 1 4.65 3.82 3.87 4.09
250 pm 2 3.49 2.86 2.90 3.06
123 ym 3 2.33 191 1.93 2.04
63 pm 4 1.16 0.95 0.97 1.02
Silt 39-63 um 5 1.25 3.75 5.25 1.25
6 1.25 3.75 5.25 1.25
7 1.25 3.75 5.25 1.25
8 1.25 3.75 5.25 1.25
Clay <39 um 9 0.00 6.00 0.00 10.00
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

used only limited size classes or studied different particle sizes to-
gether (Diepenbroek et al., 1992; Dellino and Liotino, 2002; Manga
et al., 2011). Moreover, detailed particle shape studies on debris
flows are scarce in the literature (Scott, 1988; Pierson et al., 1990;
Sarocchi, 2006; Dumaisnil et al., 2010; Sarocchi et al., 2011).

In this work, new data on clast morphology in four mixtures equiv-
alent to debris flows are presented. The mixtures studied have different
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amounts of silt and clay so that the influence of both silt and clay can be
observed independently in particle shape evolution during reworking.
Our findings are based on experimental data using three quantitative
morphological coefficients that give information about shape at differ-
ent scales (Sarocchi et al.,, 2011). Coefficient MC, gives information
about particle ellipticity. MC;_g is related to basic irregularities at a
macro scale, such as roundness. Finally, MCzg_34 is related to microscale
irregularities like surface texture. MCsz_g and MCsg_34 are especially sen-
sitive to interstitial fluid composition and show variations in evolution-
ary trends in particle morphology. Such changes give information about
internal dynamics such as clast interaction processes, and throw light
on some processes that occur during transport of debris flows that
had previously been unclear. Furthermore, morphology variations af-
fect the susceptibility of particles to certain types of support mecha-
nisms that affect sedimentation rates (Komar and Reimers, 1978;
Dietrich, 1982) and consequently runout distances.

The aims of this work are to study clast interaction and the influence
of the type of fine sediment present in the matrix (silt or clay), observing
clast-shape evolution at different times within mixtures with debris
flow characteristics using a new methodology and a Los Angeles stan-
dard rotating drum.

2. Terminology

In this paper, the term debris flow is applied to a mixture of water
and sediments in which the solid fraction makes up 70 and 90 wt.%
(Costa, 1984) or more than 80 wt.% according to Vallance and Scott
(1997).

Shape is used in the sense proposed by Barrett (1980); the expres-
sion of external morphology. This term includes form, roundness, and
surface texture. Form describes the relation between the three axes of
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Fig. 1. Schematic illustration of the Los Angeles abrasion machine.


image of Fig.�1

14

20
16

12

8 I “

A1

0 I B EEEE ,I‘I,l,l;l‘,l‘l;l,
6 4 2

0 2 4 6 8 ¢

1 | 1 —

Run 2
non cohesive

wt (%)

— T : L
gravel sand silt clay
2mm 63um
20 Run 4
16 cohesive
[
é 12
S
4
0

6 4 2 0 2 4 6 8 0
|
v

}
gravel sand silt clay

2mm 63pum

L. Caballero et al. / Journal of Volcanology and Geothermal Research 231-232 (2012) 12-23

20 Run 3
16 cohesive
g 12
" I|
' 1| IIIII
NIERERERERNINENE]
6 4 2 0 2 4 6 8 ¢
— : : —1
gravel sand silt clay
2mm 63pum
S Run 5
16 - cohesive
S
S
E 8
4
0

6 -4 2 0 2 4 6 8 ¢
[ } } —

gravel silt clay
63um

sand
2mm

Fig. 2. Granulometric histograms of initial mixtures used in the experiments. Run 2 represents a non-cohesive debris flow and, Run 3, Run 4 and Run 5 represent cohesive debris flows.

the particle, in other words, coarse variation in the particle proportions.
Roundness is superimposed to form and refers to the smoothness of the
outer perimeter of the particles. Surface texture refers to the finer ir-
regularities (surface pits and crests) and is superimposed to roundness
and general form. Form, roundness and texture are essentially indepen-
dent properties of shape, because one can vary without affecting the
other two.

3. Methodology

Clast quantitative morphological analysis is used to evaluate parti-
cle abrasion during transport in debris flows occasioned by particle-
particle and fluid—particle interactions. To evaluate this, four mixtures
of water and sediments with known concentration and granulometric
distributions, comparable with those of cohesive and non-cohesive
debris flows were used (Table 1). The mixtures were placed in a stan-
dard rotating drum known as a Los Angeles abrasion machine (LAAM;
Fig. 1) for specific time intervals in order to simulate debris flow
transport and its impact on particle abrasion. Bi-dimensional shape
variations were measured quantitatively by Fourier analysis
(Schwarcz and Shane, 1969; Ehrlich and Weinberg, 1970; Sarocchi
et al., 2011).

Similar rotating drums have been used to simulate the flow of granu-
lar material (Longo and Lamberti, 2002; Kaitna and Rickenmann, 2005;

Hsu et al., 2008). They allow the observation of a continuous stationary
flow and offer the advantage of isolating erosion and selective deposi-
tion of material, and enable us to focus on transport phenomena and
its effects.

Previous experiments have shown a continuous circulation of the
material in the lower half of the device (Kaitna and Rickenmann,
2005; Hsu et al., 2008), as well as complex movements of particles
like rolling, overpassing abrasion, comminution and vibratory action
(Lewin and Brewer, 2002), that have been described previously in

Table 3

Time intervals and their equivalence in number of
revolutions used to sample mixtures and perform
shape analysis.

Revolutions Time
(min)
33 1
100 3
234 7
502 15
1038 31
2110 63
4254 127
8542 255

Table 2
Silt and clay weight percentages of debris flow deposits reported previously in literature which are used to establish fines content in the mixtures.
Debris flow deposit Age or year Silt Clay Reference
(wt.%) (wt.%)
North Fork Lahar, Mount St. Helens (USA) 1980 19 to 28 3to5 Scott (1988)
South Fork Lahar, Mount St. Helens (USA) 1980 11t020 2to3 Scott (1988)
“La Avalancha” Rio Piez, Nevado del Huila (Colombia) 1994 5to 19 0to5 Pulgarin (2000)
Rio Huitzilapan, Pico de Orizaba (Mexico) 5 Scott et al. (2001)
Osceola Mudflow, Mount Rainier (USA) 5600 yr B.P. 4to13 3to 14 Crandell (1971), Scott et al. (1995), Vallance and Scott (1997),
Scott et al. (2001)
Pilcaya, Nevado de Toluca (Mexico) Pleistocene 5to 19 2to9 Capra and Macias (2000)
El Mogote, Nevado de Toluca (Mexico) Pleistocene 8to 14 1to4 Capra and Macias (2000)
El Naranjo, Nevado de Colima (Mexico) Pleistocene 9to 22 0to1.8 Capra and Macias (2002)
Teteltzingo Lahar, Citaltépetl (Mexico) 13000 to 27000 yr B.P. 10to 16 Carrasco-Ndfiez et al. (1993)
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Fig. 3. Expression of the particle perimeter in polar coordinates known as geometric signature waveform.

GSW; modified from Davis (1986).

debris flows. The movement of particles inside the rotating drums ap-
pears quite equivalent to natural flows, but the energy involved de-
pends on the clasts and water mass, and on the rotational speed of
the drum.

3.1. Mixture characteristics

The solid fraction was prepared from natural blocks of andesitic
composition collected from block and ash flow deposits at the Colima
Volcano, Mexico. The blocks were triturated and sieved at 1 ¢ intervals,
but only granulometric classes between — 6 and 8 ¢ were used. Triturat-
ed material was used to establish similar initial conditions of maximum
angularity for all the experiments. In this way, observed clast-shape
variations would be those produced during the course of the experiment.

For the clay fraction, sodium bentonite was used. Bentonite
consists mostly of montmorillonite (smectite group), a type of clay
characterized by its high specific surface, swelling properties and
cation-exchange capacity. Such extreme characteristics allowed
better observation of the influence of clay in the matrix.

Once the material was obtained, four mixtures designated as Run
2, Run 3, Run 4, and Run 5 were prepared. They had almost the
same granulometric distributions in the interval between —6 and 4

¢, differing only in their silt and clay fractions (Table 1; Fig. 2). Clay
and silt percentages were determined based on granulometric charac-
teristics of real cohesive debris flows described previously in the litera-
ture (Table 2), and are referred to the whole sample. Run 2 reflected
characteristics of a non-cohesive debris flow, while Run 3, Run 4, and
Run 5 were similar to cohesive debris flows. The clay content of Run 3
was barely greater than the fines content established for the distinction
between cohesive and non-cohesive debris flows (silt 16 wt.%; clay
6 wt.%). Run 4 contained only silt as the fine fraction (21 wt.%), based
on silt content reported for the El Naranjo debris flow deposit (Nevado
de Colima, Mexico; Capra and Macias, 2002), and North and South Fork
Lahar deposits (Mount St. Helens, US; Scott, 1988).Run 5 had a 10 wt.%
clay fraction, based on the Teteltzingo Lahar deposit (Pico de Orizaba
Volcano, Mexico; Carrasco-Niiiez et al., 1993), and Osceola Mudflow
deposit (Mount Rainier, US; Crandell, 1971; Scott et al., 1995; Vallance
and Scott, 1997). The reason for using only silt and clay, respectively,
in Run 4 and Run 5 was to observe the influence of each type of
fine sediment in clast-morphology evolution produced by particle
interaction.

When the mixtures had been prepared, 20 wt.% of the total weight
of water was added to the material; this amount represents mean
water content established by Costa (1984) for debris flows.

Table 4
Values of MC, coefficient for mixtures.

Number of revolutions 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542

Time 1 3 7 15 31 63 127 255

(min)

Mixture Particle diameter Coefficient MCy
($)

Run 2 —1 0.9372 0.9284 0.9454 0.9300 0.9280 0.9334 0.9458 0.9125
-2 0.9751 0.9519 0.9228 0.9231 0.9185 0.9366 0.8976 0.9559
-3 0.9605 0.9440 0.9273 0.9170 0.8980 0.9125 0.9240 0.9006
—4 0.9812 0.9828 09112 0.9361 0.9106 0.9220 0.8598 0.8277
-5 0.8793 0.8669 0.8320 0.8392 0.8140 0.8128 0.8514 0.8021
—6 0.8195 0.8371 0.8245

Run 3 —1 0.9605 0.9229 0.9446 0.9525 0.9349 0.9158 0.9236 0.9475
-2 0.9658 0.9688 0.9544 0.9089 0.9200 0.9265 0.9403 0.9007
-3 0.9692 0.9287 0.9331 0.9179 0.9061 0.9151 0.8715 0.8753
—4 0.9252 0.9542 0.9036 0.9098 0.9044 0.8907 0.8730 0.8731
-5 1.0065 0.9295 0.9412 0.9292 0.8976 0.8700 0.8308 0.8244
—6 0.9711 0.9715 0.9765 0.9541 0.9477 0.7672

Run 4 —1 0.9508 0.9317 0.9139 0.9365 0.9248 0.9451 09177 09171
-2 0.9676 0.9585 0.9680 0.9180 0.9303 0.9197 0.9248 0.9007
-3 0.9544 0.9564 0.9409 0.9242 0.9229 0.9238 0.8930 0.9385
—4 0.9259 0.9122 0.9024 0.9008 0.9151 0.9318 0.8713 0.8837
-5 1.0072 0.9461 0.8777 0.9834 0.8598 0.8421 0.8280 0.8172
—6 0.8554 0.9503 0.7923 0.8145 0.8177 0.8115

Run 5 —1 0.9632 0.9666 0.9511 0.9377 0.9323 0.9434 0.9509 0.9189
-2 0.9684 0.9547 0.9509 09173 0.9155 0.8924 0.9700 0.9242
-3 0.9566 0.9551 0.9202 0.9141 0.9423 0.8970 0.9391 0.9106
—4 0.9348 0.9437 0.9376 0.9165 0.8859 0.8916 0.8656 0.8388
-5 0.9915 0.9429 0.9551 0.8634 0.9202 0.8639 0.8117 0.7692
—6 0.9047 0.7739
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Table 5
Coefficient MCs_g for mixtures.
Number of revolutions 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542
Time 1 3 7 15 31 63 127 255
(min)
Mixture Particle diameter Coefficient MCs_g
(d)
Run 2 -1 0.9882 0.9759 0.9675 0.9786 0.9717 0.9857 0.9820 0.9756
-2 0.9761 0.9553 0.9652 0.9573 0.9619 0.9601 0.9857 0.9306
-3 0.9648 0.9450 0.9419 0.9367 0.9241 0.9225 0.9323 0.9099
—4 0.9417 0.9622 0.9272 0.9088 0.8954 0.8896 0.8426 0.8153
) 0.9567 0.9397 0.8981 0.9224 0.8552 0.8348 0.8099 0.7966
-6 0.9603 0.9819 0.9527
Run 3 -1 0.9918 0.9749 0.9805 0.9790 0.9900 0.9724 0.9840 0.9554
-2 0.9821 0.9770 0.9591 0.9521 0.9590 0.9411 0.9851 0.9558
-3 0.9609 0.9474 0.9448 0.9342 0.9201 0.9108 0.8969 0.8944
—4 0.9465 0.9505 0.9350 0.9178 0.9043 0.8737 0.8342 0.8341
-5 0.8574 0.9933 0.9561 0.9257 0.8911 0.8589 0.8041 0.7880
—6 0.8448 0.8304 0.8315 0.8418 0.8141 0.8663
Run 4 -1 0.9782 0.9853 0.9732 0.9863 0.9873 0.9761 0.9743 0.9759
-2 0.9773 0.9774 0.9772 0.9537 0.9521 0.9491 0.9614 0.9601
-3 0.9660 0.9698 0.9502 0.9393 0.9298 0.9063 0.9295 0.9379
—4 0.9439 0.9402 0.9448 0.9360 0.8981 0.8954 0.8429 0.8046
-5 0.9434 0.9184 0.9173 0.9180 0.9077 0.9004 0.8372 0.8040
—6 0.9721 0.9260 0.9105 0.9052 0.8853 0.8610
Run 5 -1 0.9888 0.9927 0.9903 0.9712 0.9461 0.9823 0.9910 0.9675
-2 0.9688 0.9752 0.9643 0.9498 0.9444 0.9599 0.9865 0.9337
-3 0.9530 0.9611 0.9497 0.9395 0.9374 0.9394 0.9142 0.9121
—4 0.9252 0.9328 0.9385 0.9128 0.8882 0.8644 0.8416 0.8302
-5 1.0003 0.9580 0.9558 0.8704 0.8899 0.8234 0.8015 0.7745
—6 0.9566 0.9076

3.2. Experimental device and performance of the experiments

The experiments were carried out in a rotating drum known as the
Los Angeles abrasion machine (LAAM), used in civil engineering to
determine abrasion resistance of materials.

This device (Fig. 1) consists of a hollow steel cylinder with an
inner diameter of 711+5 mm and a length of 508 + 5. It is closed at
both ends and mounted on stub shafts, which allows it to rotate in a

horizontal position. Inside, the rotating drum has a horizontal shelf
that is 89 + 2 mm wide. On the outside, it has an opening by which
the sample can be inserted, and sealed to prevent leakage of the sam-
ple during testing. The cylinder rotates along its horizontal axis at 31
to 33 rpm. This velocity is pre-established in all LAAM, but is in
agreement with other experiments in rotating drums used to simu-
late debris flow dynamics (e.g. 30 rpm; Kaitna and Rickenmann,
2005).

Table 6
Values of MCsg_34 coefficient for particles.

Number of revolutions 33 100 234 502 1038 2110 4254 8542

Time 1 3 7 15 31 63 127 255

(min)

Mixture Particle diameter Coefficient MCzg_34
(4)

Run 2 —1 0.9366 0.9468 0.9417 0.9765 1.0037 0.9741 0.9836 0.9809
-2 1.0016 0.9678 0.9753 0.9595 0.9903 0.9748 0.9608 0.9610
-3 0.9716 0.9275 0.9271 0.9235 0.9405 0.9466 0.9531 0.9225
—4 0.9415 0.9237 0.9165 0.8940 0.8848 0.8767 0.8443 0.8462
-5 0.9053 0.9037 0.9030 0.8574 0.8529 0.8352 0.8431 0.8468
—6 0.9501 0.9027 0.8857

Run 3 —1 0.9751 0.9258 0.9727 0.9385 0.9479 0.9173 0.9288 0.8931
-2 0.9679 0.9755 0.9750 0.9699 0.9658 0.9345 1.0213 0.9521
-3 0.9685 0.9416 0.9540 0.9127 0.8967 0.9203 0.9060 0.9469
—4 0.8868 0.9052 0.9054 0.8783 0.8840 0.8590 0.8378 0.8274
-5 0.8642 0.9409 0.9039 0.8791 0.8548 0.8198 0.8212 0.8257
—6 0.8668 0.8522 0.8557 0.8397 0.8345 0.8177

Run 4 -1 0.9745 0.9434 0.9729 0.9547 0.9662 0.9495 0.9389 0.9995
-2 1.0053 0.9914 1.0184 0.9552 0.9572 0.9495 1.0049 0.9753
-3 0.9774 0.9685 0.9634 0.9416 0.9384 0.8991 0.9196 0.9334
—4 0.9279 0.9187 0.9186 0.8849 0.8604 0.8580 0.8422 0.8197
-5 0.8943 0.8721 0.8755 0.8593 0.8456 0.8063 0.8085 0.8310
—6 0.9249 0.9175 0.8455 0.8521 0.8214 0.8016

Run 5 —1 0.9805 0.9789 0.9444 0.9467 0.9128 0.9670 0.9383 0.9408
-2 0.9653 0.9685 0.9510 0.9429 0.9308 0.9279 0.9449 0.9733
-3 0.9367 0.9599 0.9422 0.9246 0.9191 0.9053 0.8402 0.9181
—4 0.9047 0.9043 0.9174 0.8633 0.8803 0.8409 0.8484 0.8371
-5 0.8965 0.9023 0.8945 0.8327 0.8523 0.8274 0.7924 0.8289
—6 0.8946 0.8533
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Table 7
Angular coefficients for linear regression of roundness and roughness values.

Revolutions Time Angular coefficient (m) for MC3_g Angular coefficient (m) for MCzg_34

(min) Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5
33 1 0.0063 0.0044 0.0027 0.0072 0.0267 0.0018 0.0191
100 3 0.00002 0.0192 0.0144 0.0144 0.0119 0.0153 0.0252
234 7 0.0177 0.0218 0.0142 0.0095 0.0136 0.0242 0.0317 0.0133
502 15 0.0075 0.0223 0.0147 0.0239 0.0266 0.0229 0.0245 0.0308
1038 31 0.03 0.0314 0.0193 0.0169 0.0407 0.0261 0.0325
2110 63 0.0372 0.0233 0.0209 0.0413 0.0376 0.0258 0.0378 0.0366
4254 127 0.0487 0.0511 0.0393 0.0524 0.0397 0.0399 0.0423 0.0388
8542 255 0.0473 0.0456 0.0499 0.0489 0.0383 0.0259 0.0493 0.036

The mixtures described above were each placed in turn into the
LAAM. Each mixture occupied about 1/4 of the total volume of the de-
vice, and the total time of the experiment was 255 min (equivalent to
8542 revolutions).

The effect of clast interaction among particles was measured at
eight exponentially separated time intervals (Table 3). After each ro-
tation period was concluded, a sample of between 2 and 2.5 kg of ma-
terial was removed and wet sieved in the interval between —6 ¢
(64 mm) and —1 ¢ (2 mm) in order to observe granulometric varia-
tions and shape changes in these fractions during the experiment.

All fractions obtained by sieving were dried in an electric oven and
images were made for subsequent processing. From each fraction,
100 particles, if available, were selected randomly and scanned in
the maximum area position, with “a” and “b” axes parallel to the
scanner bed and recorded with a resolution of 600 dpi. After this,
the complete sample was returned to the Los Angeles machine for the
next rotation period. Only a sample equivalent to 100 ml of interstitial
fluid, composed by sand, silt and clay plus water, was taken on each
time interval and not returned back, for a subsequent grain size analysis.
For each run the extracted volume corresponds to 0.3% of the total sam-
ple volume.

3.3. Clast shape analysis

Changes in morphology during processing were evaluated by Fourier
analysis (Schwarcz and Shane, 1969; Ehrlich and Weinberg, 1970). The
analysis was based on expressing the bi-dimensional perimeter of a
particle, known as the geometric signature waveform (GSW), in polar
coordinates (Fig. 3). The GSW can be analyzed using the fast Fourier
transform (Cooley and Tukey, 1965; Davis, 1986) and gives information
about phase and harmonic amplitude of the periodic wave (Schwarcz
and Shane, 1969). Each harmonic yields data about irregularities at a
different scale. Low order harmonics are related to coarse irregularities
(low frequency variations in the form of the particle). High order har-
monics are related to high frequency variations; such fine irregularities
are only observable at a small scale.

In the present work, the GSW was decomposed into 64 harmonics,
from which three morphologic coefficients (MCs) were derived related
to particle outline characteristics. Morphologic coefficients were calcu-
lated using the mean value of the normalized harmonic amplitude with
respect to zero harmonic. Zero harmonic is equivalent to the particle
diameter so scale dependent values are avoided. Subscript numbers in-
dicate the harmonics used (Sarocchi, 2006, 2007; Sarocchi et al., 2011).
Coefficient MC, gives information about particle ellipticity. Higher
values of this coefficient indicate more elongated shapes while lower
values suggest more equidimensional axes and a tendency to circulari-
ty. MCs_g is related to basic irregularities at a macro scale, such as
roundness, and higher values suggest more irregular profiles. MCzg_34
is related to microscale irregularities; in other words, variations in sur-
face texture of the particles. Its value is proportional to roughness.

To obtain the morphological coefficients, the images captured during
the experiments were processed in stages according to the methodology
proposed by Sarocchi (2006, 2007) and Sarocchi et al. (2011). First, they

were enhanced by histogram stretching and a median filter was applied
using a 3 x 3 matrix. The images were transformed into binary with per-
fectly delimited borders. They were then processed using Image Pro
Plus software (Media Cybernetics, Inc.) by a morphologic module that
applies the fast Fourier transform to each particle, obtaining the GSW.
MGC;, MCs_g, and MCzq_34 Were derived using the known amplitudes
of the harmonics (Sarocchi, 2006, 2007; Sarocchi et al,, 2011).

The morphological coefficients were graphed against particle diame-
ter and a linear regression was performed using the following formula:

Mc = mPHI + q. (1)

The correlation between the type of mixture used and slope m vs.
the number of revolutions was analyzed using a logarithmic regres-
sion:

y = alogox +q. (2)
In this case the value of the slope coefficient a is used for comparison.
4. Results

Shape was analyzed quantitatively in particles belonging to granulo-
metric classes between —6 and — 1 ¢. Initial values of the MCs in the
same granulometric classes are similar in all experiments because all
the materials were obtained by mechanical disintegration of mono-
lithologic rocks, andesitic in composition, and collected on the same
outcrop.

Morphological evolution shows different trends as a function of
two aspects; the first is related to the type and amount of fines con-
tent of the sample, and the second to the diameter of the particles
(Tables 4-8, Figs. 4-8). Independently of size and composition of
the mixture, a change in the rate of morphological evolution, reflected
in all three MCs, occurred at 1038 or 2110 revolutions. Granulometric
histograms (Fig. 4) show that this point corresponds to the strong de-
crease in the — 1 to — 3 ¢ fractions in all mixtures.

As mentioned above, graphs of morphological coefficients show
two main tendencies as a function of particle diameter. The first is
seen in particles from —6 to —4 &, in which the morphological coeffi-
cients decrease significantly. The second group corresponds to granulo-
metric classes of —3 to —1 &, in which only slight changes in shape
characteristics occur. In these finer fractions, high values of MC,, MCs5_g,
and MGCsq_34 are maintained, which indicates little variation in shape

Table 8
Slope coefficient (a) for MCs_g and MCsg_34 coefficients.

Mixture Slope coefficient (a)

MGCs_g MC30-34
Run 2 0.02124 0.01576
Run 3 0.01539 0.00257
Run 4 0.01625 0.01772
Run 5 0.02104 0.00896
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(Figs. 4-6). This trend is most notable in Run 2 (without fines content),
which consistently shows minor variations in clast morphology de-
scriptors (Figs. 4A, 5A and 6A).

Granulometric classes from — 6 to —4 ¢ have higher rates of varia-
tion, with contours that change from very irregular profiles to more cir-
cular, rounded, and polished surfaces (Tables 4-6, Fig. 4). In addition,

these granulometric classes are very sensitive to the type and amount
of fines content present in the matrix. MC, starts to decrease imme-
diately in mixtures with no clay, giving lines with two different slopes
(Fig. 4A and C) because of differential evolution according to particle
size. In contrast, clay-rich mixtures (Run 3 and Run 5; Fig. 4B and D) dis-
play a more homogeneous decrease for all fractions (from —1to — 6 ¢),
as shown by the almost parallel lines. Between approximately 1038 and
2110 revolutions, the rate of variation increases in mixtures of Run 3
and Run 5, and the particles finish with more circular contours than in
the clay-depleted mixtures (Fig. 4).

Coefficient MC5_g (Fig. 5) also shows changes toward more rounded
shapes for the coarsest particles. Run 2 and Run 5, without silt content,
have a similar decreasing trend in all sizes (from —1 to —6 ¢). At 1038
revolutions, notable changes occur for the coarsest clast analyzed
(Fig. 5A and D). In the presence of silt, roundness increases from the be-
ginning of the experiments (Fig. 5B and C).

Coefficient MCzq_34 indicates that fine irregularities are lost in mix-
tures with fines content, especially in clay-rich ones, in which the parti-
cles finish with smoother surfaces (Fig. 6B and D). In contrast, Run 2,
without fines content, has less decrease in roughness and even in-
creases in this coefficient for the —1 ¢ fraction (Fig. 6A).

In the graph of changes in the MCs_g and MCzq_34 coefficients by
diameter at each time interval and performing a linear regression
(Eq. (1)), a high correlation coefficient (R?) can be observed. Fig. 7
is an example of this procedure used for Run 4. From the equations
of the lines for all mixtures (Table 7), angular coefficients (m) were
graphed against the number of revolutions on a logarithmic scale
(Eq. (2); Fig. 8; Table 8).

Graphs of the slope coefficients (a) display a well-defined behavior
(Table 8; Fig. 8). Mixtures without silt (Run 2 and Run 5) show parallel
lines with an a coefficient value of 0.21. Mixtures with silt (Run 3 and
Run 4) form another set of almost parallel lines, with a smaller slope
and a values of 0.015 and 0.016 respectively (Fig. 8A).

These new results shed light on the relationship between mixtures
with and without silt for the coefficient MCs_g. The significance of this
coefficient is that the greater the value of the angular coefficient, the
greater the difference in roundness between the —6to —4 ¢ and —3
to —1 ¢ granulometric classes. In other words, when no silt is pre-
sent, the difference in the rate of shape modification between fine
and coarse fractions is accentuated. In the presence of silt, a more uni-
form change in all fractions is observed.

The same analysis was applied for the coefficient MC3_34. The re-
gression lines show lower slopes when the mixture includes clay
(Fig. 8B; Table 8) corroborating the relation of the presence of this
material to changes in particle roughness. Mixtures that produce
lower slopes, clay-rich ones, exhibit a more homogeneous reduction
of roughness for all particle sizes.

5. Discussion

A correlation between clast-shape parameters was observed in the
processes of interactions between particles, giving a better under-
standing of the internal dynamics of debris flows. The morphological
coefficients used for this purpose, first proposed by Sarocchi (2006,
2007) and Sarocchi et al. (2011), proved to be very sensitive to the
type of fines content present in the matrix for mixtures in the range
of debris flow concentration. The coefficient MCs_g is sensitive to
macro-scale irregularities such as roundness. Changes in this coeffi-
cient show that silt content plays a major role in the loss of coarse ir-
regularities and reduction of angularity. The main influence of clay is
in reduction of the coefficient MCzq_34, related to fine irregularities or
surface texture. These data give new insights into clast interactions
that occur inside debris flows and the role of matrix grain size compo-
sition, which until now has focused on clay content in the matrix and
neglected the role of silt.
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The original contribution of this work is the elucidation of the dif- rounded, smooth surfaces and the rate of change in each coefficient
ference in clast shape evolution and the rate at which these changes is a function of the type of fines content present in the matrix. We be-
occur as a function of particle size. Our results indicate that particles lieve that high energy clast collisions between particles in these granu-
in granulometric classes from —4 to —6 ¢ evolve to more circular, lometric classes induce breakage of along main surface irregularities,
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Equation of the line and correlation coefficient is shown in each case.

In contrast, particles in granulometric classes —1 to —3 ¢ main-
tain high values in the three coefficients, indicating less evolved
shapes, and are not influenced to the same degree by the matrix com-
position. The process that controls shape evolution in the finer classes
(—1to —3 ¢) isirregular breakage of particles. Constant fracturing in
these granulometric classes maintains high values of ellipticity and a
high degree of angularity, especially in the Run 2 mixture. Differential
evolution as a function of size was described by Gaudin (1926) for
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crushed glass. He stated that large particles become rounded by fric-
tion processes while finer material undergoes massive fracturing
which enhances angularity, supporting our conclusions.

Coarse irregularities in clasts are also modified by silt content. Silt
particles present in the matrix remain in long-term contact with par-
ticles in all granulometric classes analyzed (—6 to —1 &) acting like
“sandpaper” to uniformly reduce coarse irregularities and increase
roundness. Mixtures with low silt content showed more decrease in
roundness and higher rates of clast irregularities in the coarser frac-
tions (—6 to —4 ¢) compared to smaller particles in the same mix-
ture (—3 to —1 &). This leads us to conclude that in the absence of
silt, clast collisions only affect macro scale roughness in larger clasts,
while small particles are modified mainly by fracturing, thus main-
taining their angularity (Fig. 8A). Surface texture modifications are
strongly dependent on the clay content of the matrix so mixtures
rich in this fraction end up with more regular profiles independent
of clast size as seen in Fig. 8B. In the absence of clay, particles retain
more irregularities, especially in the — 1 ¢ fraction where an increase
in roughness is observed.

In all mixtures it was observed that at a certain critical point, be-
tween 1038 and 2110 revolutions, circularity increases rapidly for
mixtures rich in clay. These critical values are consistent with the
vanishing of the —1 to —3 ¢ fractions and comminution of gravel-
sized particles (Fig. 4). The strong diminution of — 1 to — 3 ¢ particles
with the subsequent development of bimodal distributions has been
previously described in deposits, especially those that have moved
long distances; like Osceola Mudflow deposit (Mount Rainier, USA;

Vallance and Scott, 1997), South Fork Lahar deposit (Mount St. Helens,
USA; Scott, 1988), and Atenquique debris flow deposit (Colima, Mexico;
Saucedo et al., 2008).

In natural debris flows the sharp transition described above could
correspond to the initial stages of movement. In similar experiments
on pebble abrasion inside rotating drums, travel distances are calcu-
lated based on the perimeter of the drum. Wentworth (1919) made
this equivalence by simply multiplying barrel circumference by the
number of rotations; Adams (1978) claimed that it would correspond
to 60% of that value. Using their equivalences, the critical value could
be reached between approximately 1.5 and 5 km of transport. Stable
morphologies could be reached between 11.5 and 20 km, which cor-
respond to 8542 revolutions in our experiments.

The morphological changes described above are not only impor-
tant for elucidating the mode of transport of particles. Shape also
plays an important role in particle susceptibility to drag force as
well as in sedimentation rates. Irregular particles become arranged
with their maximum projected area oriented normal to the direction
of downward motion, so settling is impeded when grains depart from
spherical shapes (Komar and Reimers, 1978; Dietrich, 1982). Coarse
particles in mixtures without fines content suffer more energetic col-
lisions and acquire spherical shapes faster, which favor settling. Parti-
cles in fine-rich mixtures remain elongated or flattened longer and
sedimentation is retarded, thus they remain suspended. This fact is
important because impeded settling in debris flows is attributed to
matrix strength in clay-rich mixtures (Johnson, 1970; Rodine and
Johnson, 1976; Major and Pierson, 1992) and morphology variations
enhance this effect. In addition, the decrease in coarse and fine irregu-
larities, particularly in fine-rich mixtures, either silt or clay, has a direct
impact on the reduction of friction between coarse particles, enhancing
mobility.

The patterns observed in this study offer new insights into the
clast-clast interaction, rounding and comminuting theory, with im-
portant implications for understanding rheological behavior, kine-
matics of the flows and related hazards.

6. Conclusions

Morphological evolution in mixtures resembling debris flows
showed different behavior trends according to particle size. Large
particles displayed major changes in shape, including ellipticity,
roundness and roughness of their surfaces and became more rounded
and polished. Finer clasts remained irregular. The change in
shape between classes was gradual and follows a power law. This
phenomenon is the result of clast interaction processes within
mixtures. Clast collisions between particles produced comminution
of the coarsest fractions while finer particles fractured along their
entire surface.

The rate of shape modification in these granulometric classes is a
function of matrix composition. Silt causes macroscale irregularities,
such as roundness, to be modified more easily. Clay affects particle
roughness, causing more polished surfaces. But in spite of the type
of fine material present in the matrix, marked modifications occur
in the presence of either silt or clay, and more evolved forms are
seen. Small particles were less susceptible to morphologic changes
and retained more irregular contours up to the end of the experiment.
This is an extremely important conclusion because high mobility in
fines-rich debris flows was previously attributed entirely to the lubri-
cant effects of the clay fraction, disregarding the effect of morphology
changes on the modification of sedimentation rates that could affect
runout distances.

The study of shape evolution, by means of this new application of
Los Angeles abrasion machine, is a powerful tool for a better under-
standing of the dynamics of processes that operate inside debris
flows.
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