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Resumen

RESUMEN

Debido a sus condiciones geograficas, el estado de Michoacan experimenta el embate de
ciclones tropicales de tal forma que al menos, uno de éstos toca o pasa cerca de sus costas al
afio (CENAPRED, 2004); dichos fendmenos producen lluvias intensas en las partes altas como
sierras 0 montafas que, a su vez, generan grandes avenidas en los rios, deslizamientos de laderas
y flujo de lodos o de derrubios que llegan producir inundaciones y desastres en poblaciones

cercanas.

Los deslizamientos constituyen uno de los procesos geoldgicos con mayor repercusion social y

econdmica en el mundo, de aqui la necesidad por estudiar y analizar este fendmeno.

Desde hace algunas décadas se han producido flujos hiperconcentrados o de derrubios y
fenomenos similares, que han ocasionado tragicos desastres en poblaciones cercanas a la zona
de iniciacion del fendmeno, registrando numerosas pérdidas humanas y econémicas. Tal fue el

caso en el municipio de Angangueo, Michoacan, en febrero del 2010.

La propagacion del movimiento del geo-material, dadas sus caracteristicas dinamicas puede
describirse empleando mecanica de fluidos. En este trabajo, se muestra un analisis de las
ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes, las cuales gobiernan el movimiento de los fluidos y
se muestran soluciones aproximadas mediante el método numérico de volumenes finitos. El
esquema de modelacion debe complementarse con una ecuacion que represente la ley reologica,

y para ello se ha propuesto el Modelo de Takahashi.

Mediante este trabajo se implementara una metodologia que contribuya a la prediccion del
comportamiento de los flujos hiperconcentrados o de derrubios. El cual puede orientarse hacia
el desarrollo de una herramienta que proporcione informacion acerca de las caracteristicas de
interés en el disefio y formulacion de medidas de proteccion, prevencion y mitigacion.

Palabras clave: Modelacion numérica, flujo hiperconcentrado, cauces torrenciales, volimenes
finitos, flujo debris.



Abstract

ABSTRACT

Due to its geographical conditions, the state of Michoacan experiences the onslaught of tropical
cyclones so that at least one of these touches or passes near its shores every year (CENAPRED,
2004); such phenomena produce intense rainfalls in the highlands such as hills or mountains
which, generate large currents in rivers, landslides slopes and flow of sludge or debris arriving

to produce flood and disaster in nearby towns.

Landslides constitute one of the geological processes with great social and economic impact in

the world, here arises the need to study and analyse this phenomenon.

Since some decades ago there have been hyperconcentrated or debris flows and similar
phenomenona, which caused tragic disasters in towns near the area of the initiation of the
phenomenon, producing numerous human and economic losses. Such was the case in the town

of Angangueo, Michoacan, in February of the year 2010.

The spread of the movement of geo-material, given its dynamic characteristics, can be described
using fluid mechanics. This thesis shows an analysis of the Navier-Stokes differential equations,
which govern the movement of fluids, as well solutions obtained by finite volume numerical
method. The modeling scheme is complemented with Takahashi’s constitutive equation that

represents the rheological law.

Through this work, a methodology to contribute to the prediction of the behaviour of
hyperconcentrated flow or flow debris will be implemented. This can be oriented towards the
development of a tool that provides information about the features of interest in the design and

formulation of protection, prevention and mitigation measures.

Key words: Numerical modelling, hyperconcentrated flow, torrential riverbeds, finite volumes.
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1.- Introduccién

CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Ante la generacion de fendmenos naturales, el desarrollo rapido de la poblacioén, con su
caracteristica concentracioén en densos centros urbanos, es un factor mas para que los dafios en
vidas y materiales se noten cada vez con mayor intensidad, transformandolo en un desastre. Los
desastres naturales estan inducidos, en casi su totalidad, por los seres humanos, ya que cada vez
mas se desencadenan a causa de actividades humanas como la deforestacion, la rapida
urbanizacion, la degradacion ambiental y el cambio climatico. En las décadas de los ochentas y
noventas los efectos causados por los desastres en México significaron, en promedio anual,
pérdidas de 500 vidas humanas y dafios materiales por 700 millones de délares (CENAPRED,
2006).

En numerosas ocasiones, la humanidad ha sido azotada por sequias, heladas, granizadas,
nevadas, lluvias y vientos huracanados etc., dando sefales que el planeta es y seguira siendo
muy dindmico en ese aspecto, sin embargo, investigaciones demuestran que existe actividad
“anormal” en diferentes fendmenos climatologicos a partir de fechas criticas para el desarrollo
tecnologico, como lo fue a partir de la Revolucion Industrial. La incidencia de desastres
naturales se ha triplicado en la década de los noventa, en comparacion con la década de los
setenta; ademas, desde 1860, siete de los diez afios mds calurosos se presentaron durante la
década de los noventa. No se puede ligar directamente la mayor incidencia de los desastres
naturales con el cambio climdtico global, sin embargo, de acuerdo con los Informes de
Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC),
existen datos que indican potenciales dafos en escenarios futuros como consecuencia de la

alteracion climatica que se esta generando en el planeta.

En épocas recientes, se han producido fendémenos hidrometeoroldgicos en el estado de
Michoacan, el cual, por sus condiciones geograficas y orograficas, se ve afectado por el
desarrollo de tormentas tropicales de gran intensidad, ocasionando inundaciones,

inestabilidades de laderas y otros efectos. En la Figura 1.1 se muestran las trayectorias historicas

12



1.- Introduccién

de tormentas tropicales y huracanes que han tocado territorio nacional desde 1851 hasta el 2016.
El prondstico de la trayectoria de los ciclones tropicales sirve de guia para la toma de decisiones
sobre la proteccion a la poblacion, sin embargo, historicamente demuestra que no solo el estado
de Michoacan experimenta el embate de estos fendomenos meteorologicos sino practicamente

todo el pais.

Catégoriés BN

w Tormenta-tropical '}
m—e_Depresiontropical
Huracan'l

Huracédn-2
Huraedn 3
Huracén 4
Huracdn'S

Figura 1.1.-Trayectoria histérica de ciclones tropicales en territorio mexicano (1851-2016)
Fuente: CENAPRED & Proteccion civil, 2016 (http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/app/hurTime)

Las inundaciones se cuentan entre los desastres naturales que han ocasionado mas pérdidas de
vidas humanas y materiales, y que cada ano parecen ser mas frecuentes y severas. Algunos
autores suelen clasificar las inundaciones en dos grandes categorias, segiin ocurran en zonas
montafiosas o en llanuras, aunque, las ultimas suelen ser continuacion de las primeras y se
estudian mediante las teorias y conceptos desarrollados por la hidraulica fluvial. Las
inundaciones de zonas montafiosas o de las partes altas de las cuencas traen consigo otros
fendmenos, como deslizamiento de tierras y flujos de escombros, los cuales no son meramente
resultado de un flujo de agua, sino que dependen de la geologia y la geomorfologia del sitio

donde ocurren (Li Liu, 2002).

Los deslizamientos de laderas estan asociados a una serie de factores, tales como, geometria,
caracteristicas geomorfologicas, propiedades de los materiales y agentes desencadenantes

(Sanchez, 2009). De los cuales, los flujos hiperconcentrados de escombros son un caso

13



1.- Introduccién

particular. Estos ocurren principalmente a causa de lluvias intensas sobre suelos saturados de

laderas, deforestacion, sismos, erupciones volcénicas, entre otros factores.

Los flujos de derrubios o escombros son mezclas que contienen altas concentraciones de
material s6lido suelto heterogéneo impulsadas por la gravedad; tal como lo menciona Sénchez
(2009), lo hace un flujo entre rapido y extremadamente rapido de derrubios saturados plasticos

dentro de un canal de drenaje existente, pudiendo alcanzar velocidades superiores a 20 m/s.

Como se ha mencionado ya, desde hace algunas décadas se han producido flujos
hiperconcentrados o de derrubios y fendmenos similares, que han ocasionado tragicos desastres
en poblaciones cercanas a la zona de iniciacion del fenémeno, registrando numerosas pérdidas
humanas y econdmicas. Tal fue el caso en el municipio de Mineral de Angangueo, Michoacan,

en febrero del 2010.

Relativamente, han sido pocos los trabajos de investigacion involucrados en esta area,
posiblemente por la complejidad del tema, ademas, no poder realizar facilmente estudios y
analisis experimentales en tiempo real y a escala natural obstaculiza la oportunidad de ampliar
los conocimientos sobre los flujos hiperconcentrados de derrubios. En este sentido, en los
ultimos afios se ha aprovechado el avance en las técnicas computacionales y numéricas, las
cuales ofrecen una alternativa de modelacion de los procesos fluviales y evitan algunas

limitaciones de la modelacion fisica.

En este trabajo, se muestra un andlisis de las ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes, las
cuales gobiernan el movimiento de los fluidos y se muestran soluciones aproximadas mediante
el método numérico de volimenes finitos. El esquema de modelacion, el cual se describe en el
Capitulo 4, debe complementarse con una ecuacion constitutiva que represente las tensiones y
velocidad de deformacion del flujo, para ello, en el Capitulo 2 se exponen los principales
modelos reoldgicos existentes y las ecuaciones constitutivas que proponen. Para nuestro caso

de estudio se ha propuesto utilizar el Modelo de Takahashi (1991).

El trabajo requerido para la modelacion de este tipo de flujos es muy basto por lo que, se propone
acotarlo, para lo cual se considera solamente la modelacion de flujo hiperconcentrado en una
region empleando un modelo reoldgico descriptivo. Es importante resaltar que los resultados
que se muestran son preliminares debido a la complejidad del problema y a la limitacion de los
datos disponibles. Se empleo para realizar las modelaciones preliminares el software IBER v.
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1.- Introduccién

2.4.3, las cuales, en conjunto con el trabajo desarrollado por Figueroa (2013), permitiran un
punto de comparacion. Para trabajos futuros se espera tomar en cuenta la modelacion en tres

dimensiones y otros modelos reologicos.

1.1-Objetivos
El objetivo principal es desarrollar una metodologia para la modelizacion numérica de geo-
materiales fluidificados, aplicable a la simulacion de la propagacion de los flujos

hiperconcentrados y de derrubios en cauces torrenciales.
1.1.1-Objetivos particulares

o Revisar el estado del arte sobre la metodologia existente para la modelacion numérica
de flujos hiperconcentrados de derrubios. Con ello se espera la seleccion de los modelos

y ecuaciones que se adaptan a las condiciones de la zona de estudio y zonas similares.

o Aplicaciéon de un modelo que contenga una metodologia de volimenes finitos, para
estudiar los fendmenos de flujo de hiperconcentrado, como el registrado en febrero del
2010 en el municipio Angangueo, Michoacan; region del Estado susceptible a

fendmenos de esta indole.
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CAPITULO 2

2. ANTECEDENTES

Este capitulo presenta una clasificacion generalizada de los tipos de movimientos de laderas, los
conceptos basicos de los tipos de fluidos y su clasificacion; ademads, describir brevemente los

modelos reoldgicos que permiten representar la dinamica de fluidos hiperconcentrados.
2.1-Inestabilidad de laderas

Los movimientos de laderas son procesos geologicos que implican un movimiento gravitacional
a lo largo de la ladera, de materiales como roca, derrubios o detritos (naturales y artificiales), y
suelo, el cual no siempre ocurre sobre una superficie definida y puede incluir diferentes
mecanismos como desprendimiento, deslizamiento y flujo. Sin embargo, pueden entenderse
como los reajustes del terreno para conseguir un estado de equilibrio ante un cambio de
condiciones (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002). Los fendmenos se vuelven
bastante complejos y relativamente habituales, ya que existe una gran diversidad de factores y
condiciones que pueden incitar la inestabilidad de laderas. Muchas de las laderas en México se
encuentran potencialmente inestables, es decir, estan en condiciones para que los movimientos
pueden iniciar con gran facilidad. Por un lado, los materiales térreos formadores pueden ser
poco resistentes o estar caracterizados por la presencia de sistemas de debilidad como diaclasas,
fracturas, fallas, etc. O bien, estar expuestas a factores externos, que son pieza fundamental para
lograr el desequilibrio de las propias laderas, tales como la erosion y deforestacion (Alcantara,

A. L, Echavarria L. A., Gutiérrez M. C., Dominguez M. L. & Noriega R. 1., 2001).
2.1.1.-Tipos de movimientos de ladera

Existe una gran variedad de fenomenos incluidos como movimientos de ladera y con una
compleja clasificacion. De acuerdo con Copons y Tallada (2009) diferentes autores (Varnes,
1978; Cruden y Varnes, 1996; Corominas y Yagtie, 1997) clasifican los movimientos de ladera

segun el tipo de movimiento y naturaleza de los materiales inestabilizados.
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De manera andloga Gonzélez de Vallejo et al. (2002), indica que los movimientos de laderas
suelen clasificarse de acuerdo a los tipos de materiales involucrados (materiales rocosos,
derrubios y suelos) y al mecanismo y tipo de rotura; ademdas de algunos otros factores, por

ejemplo, el contenido de agua en el terreno, la velocidad y magnitud del movimiento.

En este trabajo se ha utilizado la clasificacion de Varnes (1978), que describe de forma adecuada
los movimientos de ladera generados en el municipio de Angangueo en febrero del 2010. De
manera generalizada se pueden identificar cinco tipos de mecanismos de rotura: los
desprendimientos o caidos, vuelcos, deslizamientos, expansiones o desplazamientos laterales y
los flujos. Cuando el mecanismo inicial de un movimiento se transforma en otro, se dice que es

un “movimiento complejo” (Copons & Tallada 2009).
2.1.1.1. Caidos o desprendimientos

Es un bloque o masa rocosa, que se separa de una vertiente con pendientes abruptas y planos de
discontinuidad preexistentes como tectonicos, superficies de estratificacion, grietas de traccion,
etc. Generalmente son frecuentes en paredes rocosas con varias familias de discontinuidades
(Gonzélez de Vallejo et al., 2002). El movimiento es practicamente a caida libre, rodando y
rebotando. La masa inestabilizada impacta en el terreno fragmentandose en porciones mas
pequefias que siguen una trayectoria particular. (Ver figuras 2.1 y 2.2). Las caidas de los bloques
pueden desarrollar velocidades relativamente muy altas, aunque frecuentemente sea poco el
volumen desprendido, el impacto de un desprendimiento puede herir mortalmente a una

persona, aplastar vehiculos y destruir casas habitacion y edificios.

Descomposicién de la masa rocosa

«—— ZONA DE SALIDA

<~  ZONA DE TRAYECTO ——>
Y LLEGADA

Fragmentacion de los bloques
®
_j .

Figura 2.2.- Esquema de un desprendimiento. Figura 2.1 Caida de rocas (Varnes, 1978).
Modificado de: Copons & Tallada, 2009.
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2.1.1.2. Vuelcos

Los vuelcos de estratos o de fragmentos de
masa rocosa pueden incluirse como tipos de
desprendimientos, ya que las caracteristicas
del mecanismo de rotura coinciden con las
de ese tipo de movimiento de laderas

(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Los vuelcos muestran un movimiento de

Figura 2.3.- Esquema de un vuelco
Modificado de: Copons & Tallada, 2009

rotacion hacia delante y hacia el exterior de
una ladera, alrededor de un eje situado por
debajo de s centro de gravedad. Los vuelcos se producen principalmente en zonas escarpadas,
lugares donde predominan fracturas verticales y que son las causantes de fragmentar la masa
rocosa o de tierras; ademas, pueden generar los efectos destructivos de un caido a pesar de que

su movimiento inicie con una velocidad relativamente baja (Copons & Tallada, 2009).
2.1.1.3. Deslizamientos

Este tipo de movimientos de masa de roca o suelos estan delimitados por una o varias
superficies, planas o concavas, sobre las que se desliza el material inestable. Por lo que se
pueden diferenciar dos tipos de deslizamientos: los deslizamientos rotacionales, que se generan

sobre una superficie de rotura circular o curva; y los deslizamientos traslacionales, cuya

superficie de rotura es relativamente plana. (Ver figura 2.4).

Figura 2.4.- Esquema de deslizamiento rotacional (izquierda) y traslacional (derecha).
Fuente: Copons & Tallada, 2009.
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Regularmente los deslizamientos se generan en laderas con pendientes de 20 a 50 grados, y con
formaciones geoldgicas poco resistentes y cohesivas, rocas estratificadas con delgadas capas
intercaladas de arcillas o lignitos (Copons & Tallada, 2009). La masa inestable generalmente se
desplaza en conjunto y se comporta como una unidad con velocidad variable, desde unos pocos

centimetros al afio hasta varios metros por dia.

2.1.1.4. Expansiones o desplazamientos laterales

Son movimientos de bloques rocosos o masas de suelos que ocurren en pendientes relativamente
muy suaves, por lo que su desplazamiento es casi horizontal. Los movimientos son debidos a
la pérdida de resistencia del material subyacente, el cual se deforma o en la mayoria de los casos,
por el fendmeno de licuefaccion, fluye (Figura 2.5b); o bien, el material se extruye lateralmente
bajo el peso de bloques rigidos u otras masas superiores (Figura 2.5a). Las capas superiores se
fragmentan generandose grietas, desplazamientos diferenciales, vuelcos, etc. (Gonzalez de
Vallejo et al., 2002). Este tipo de fluido es bastante complejo, sin embargo, es demasiado comun
en algunos materiales y condiciones geoldgicas, por lo que se considera conveniente tenerlo
identificado como un tipo méas de movimiento de ladera bien definido. El movimiento en este

tipo de inestabilidades suele ser extremadamente lento.

b)

Figura 2.5.- Esquema de expansiones laterales.
Modificado de: Gonzalez de Vallejo et al. 2002.
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2.1.1.5. Flujos

Los flujos son movimientos de masas de suelo, derrubios o bloques rocosos con abundante
presencia de agua, donde el material esta disgregado y se comporta como un fluido, sufriendo
una deformacion continua. Los movimientos de ladera en forma de flujo son poco profundos en
relacién a la extension adoptada y pueden desarrollarse en pendientes relativamente bajas,
inclusive menos de 10° (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Este proceso de remocion de masa
es muy complejo ya que puede evolucionar en diversas variantes, esto debido a las propiedades
fisicas y quimicas del material inestable, el contenido agua, variaciones de pendientes
topograficas de la zona de descenso, asi como el mezclado de otros elementos al paso del flujo

la interaccion de otros factores que pueden alterar la movilidad del fluido.

T K R g B 7 cid |

a) Colada de tarro b) Flujo de derrubios
) | ! ) a
{ e~ o
c) Golpe de arena d) Avalancha-flujo de derrubios
e} Reptacion f) Solifuxién

Figura 2.6.- Alternativa de clasificacion de tipo de flujos (Corominas y Garcia Yague, 1997).
Tomado de: Gonzalez de Vallejo et al., 2002.

De acuerdo con otros autores (e.g. Gonzélez de Vallejo et al., 2002, Sanchez, 2009 & Figueroa,

2013) las velocidades que pueden alcanzar estdn relacionadas a ese tipo de variaciones y
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factores, variando dentro de un rango de lentas a extremadamente rapido (ver tabla 2.1). En
consecuencia, algunos autores sugieren subclasificaciones de este tipo de movimiento de ladera
en forma de flujos, algunos toman el contenido de agua en la masa deslizante como parametro

de clasificacion otros el tipo de material, concentracion de sedimentos, etc.

Tabla 2.1.- Escala de velocidades de deslizamientos propuesta por Cruden y Varnes (1996).

Clase Descripcion Velocidad (m/s) Velocidad tipica

7 Extremadamente rapida > 5x10° >5 m/s

6 Muy rapida Entre 5x10° y 5x10'  Entre 5 m/s y 0.05 m/s

5 Rapida Entre 5x10' y 5x10"  Entre 0.05 m/s y 1.8 m/h

4 Moderada Entre 5x10! y 5x10° Entre 1.8 m/h y 13 m/mes

3 Lenta Entre 5x107y 5x10° Entre 13 m/mes y 1.6 m/afio
2 Muy lenta Entre 5x107 y 5x107 Entre 1.6 m/afio y 16 mm/afio
1 Extremadamente lenta <5x107 < 16 mm/afio

Tomado de: Sanchez, 2009.

2.1.2.-Factores influyentes en la inestabilidad de laderas.

La estabilidad de las laderas en general estd determinada por factores geométricos, altura e
inclinacion; geologicos, que condicionan la presencia de planos y zonas de debilidad y
anisotropia del talud o ladera; hidrogeoldgicos, presencia de agua; y geotécnicos, resistencia y
deformabilidad (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). La combinacion de estos factores puede
determinar la rotura o inestabilidad de un talud o ladera. Estos factores se pueden clasificar en
dos grupos, factores condicionantes y desencadenantes, de los cuales los primeros
“condicionan” la zona para la inestabilidad y por otro lado los factores desencadenantes o
también denominados activos, son factores extremos que “detonan” el movimiento de laderas
como respuesta a un incremento rapido de esfuerzos, modificacién de las caracteristicas y

propiedades del material y en si, la reduccion de la resistencia del material de una ladera
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(Wieczorek, 1996). En la tabla 2.2 se muestran los principales factores condicionantes y

desencadenantes.

Tabla 2.2.- Factores influyentes en la inestabilidad de las laderas y taludes.

Factores

Influencias y efectos

Condicionantes

Desencadenantes

Relieve (pendiente, geometria)

Litologia (composicion, textura)

Estructura geoldgica y estado
tensional

Propiedades geomecanicas de los
materiales

Deforestacion

Meteorizacion
Precipitaciones y aportes de agua

Cambio en las condiciones

hidrologicas

Aplicacion de cargas estaticas o
dindmicas

Cambios morfolédgicos
geometria en las laderas

y de

Erosioén o socavacion del pie

Acciones climaticas (procesos de
deshielo, heladas, sequias)

Tomado de: Gonzélez de Vallejo et al., 2002.
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Distribucion del peso del terreno.

Densidad, resistencia.
Comportamiento hidrogeoldgico.
Resistencia, deformabilidad.

Comportamiento
anisotropico.

Zonas de debilidad

discontinuo y

Comportamiento hidrogeoldgico.
Generacion de presiones intersticiales.
Modificaciones en el balance hidrico.
Erosion.

Cambios fisicos y quimicos, erosion

externa e interna, generacion de zonas de
debilidad.

Variacion de las presiones intersticiales y
del peso del terreno.

Saturacion en suelos.
Erosion.

Cambio en la distribucion del peso de los
materiales y en el estado tensional de la
ladera.

Incremento de presiones intersticiales.
Variacion de las fuerzas debidas al peso.
Cambio en el estado tensional.

Cambios geométricos en la ladera.

Cambios en la distribucion del peso de los
materiales y en el estado tensional de la
ladera.

Cambio en el contenido de agua del terreno.

Generacion de
debilidad.

grietas 'y planos de

Disminucion de las propiedades resistentes.
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2.2-Tipos de fluidos y su clasificacion

El tema de inestabilidad de laderas es un fendmeno bastante interesante y complejo, del cual
pueden destinarse diversas lineas de investigacion, desde estudiar y analizar el origen del
proceso de remocioén de masa, la simulacién de la propagacion del movimiento de la masa

deslizante y el proceso de deposicion del material.

La presente tesis se centra en la simulacioén de deslizamientos de flujos hiperconcentrado y de
detritos (debris flow en inglés) por lo que es necesario identificar la subclasificacion de los

mismos en los procesos de remocion de masa.

Como se ha indicado en lineas anteriores, el tema de inestabilidades es un fendmeno bastante
complejo, por lo que existe una interaccion de diferentes disciplinas y areas del conocimiento.
En particular, en lo que concierne a la manera de percibir y clasificar las inestabilidades en
forma de flujos, el tema comprende un amplio rango de posibilidades de movimiento, por lo que
su clasificacion se puede realizar desde dos puntos de vista, el de la geotecnia y la hidraulica,
tomando en cuenta diversos criterios como la concentracion de sedimentos, la velocidad de

movimiento, el comportamiento mecénico, reoldgico o hidraulico.

Estas disciplinas han forjado caminos paralelos en la investigacion del fendémeno y cada una ha
logrado establecer una gama amplia de diferentes conceptos y enfoques (Figueroa, 2013). Desde
la perspectiva de la geotecnia, y de manera mas puntualizada en el area de inestabilidades de
laderas o Landslide, los flujos son divididos en dos campos de acuerdo a su velocidad, lentos o
rapidos; o bien, pueden ser también secos o himedos y contener ademads rocas y residuos de

suelo. (Ver Tabla 2.3).

Tabla 2.3.- Clasificacion de deslizamientos en forma de flujo propuesta por Hungr et al. (2001).

Material ~ Conteni Condicion Velocidad = Denominacion Designac
do de especial ion en
agua! inglés

Limo, arena, Seco, -No hay exceso de Varias Flujo de arenas Non-
derrubios humedo o presion intersticial, (limo, grava o liquefied
saturado -volumen limitado derrubios) no sand (silt,
licuables gravel,
debris)
flow
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Limo, arena,
derrubios,
roca débil?

Arcilla
sensitiva

Turba

Arcillao
Tierra

Derrubios

Lodo

Derrubios

Derrubios

Roca
fragmentada

Saturado
en la
superficie
de rotura

En o por
encima del
limite
liquido

Saturado

Cercano a
limite
plastico
Saturado

En o por
encima del
limite
liquido
Presencia
de agua
libre
Parcial o
totalmente
saturado

Varios,
principalm
ente seco

-Material licuable?,
-contenido de
humedad constante

-Licuefaccion in situd,
-contenido de
humedad constante*

-Exceso de presion
intersticial
-Movimiento lento,
-flujo rigido sin
deformacion cortante
-Canal establecido5,
-incremento en del
contenido de agua
-Flujo de derrubios de
granos finos

-Avenida (crecida)®

-Canal no establecido®,
-relativamente
superficial, pendiente
fuerte en el origen
-Roca intacta en el
origen,

-gran volumen’

Extremadamente
rapida

Extremadamente
rapida

Lenta a muy
rapida
Menor que
rapida

Extremadamente
rapida

Mayor que
rapida

Extremadamente

Extremadamente
rapida

Extremadamente
rapida

Flujo deslizante o
fluidizacion de
arenas (limo,
derrubios, rocas)

Flujo deslizante o

fluidizacion de
arcillas

Flujo de turbas

Flujo (alud) de
tierra

Flujo de derrubios

Flujo (alud) de
lodo

Torrente (crecida)
de derrubios

Avalancha de

derrubios

Avalancha de
rocas

Sand (silt,
debris,
rock) flow
slide

Clay flow
slide

Peat flow

Earth flow

Debris flow

Mud flow

Debris
flood

Debris

Avalanche

Rock
avalanche

1.-Contenido de humedad del material en las inmediaciones de la superficie de rotura en el momento de la rotura.

2.- Alta porosidad, roca débil (ejemplo: caliza débil, toba meteorizada, piedra pémez).

3.-Puede observarse directa o implicitamente la presencia in situ de la licuefaccion total o parcial del material, en el

flujo deslizante.

4.- Relativo al material originario del sitio.

5.- Presencia o ausencia de un canal definido sobre una gran parte de la trayectoria, y una forma de depdsito
establecida (abanico). Los flujos de derrubios son fendmenos recurrentes con su trayectoria, mientras que las
avalanchas de derrubios no lo son.

6.- Descarga pico del mismo orden que la de la mayor avenida (crecida) o una avenida accidental. Fuerzas de traccion
significativas del fluido de agua libre. Presencia de derrubios flotando.

7.-Volumen mayor que 10 000 m? aproximadamente. Flujo de masa, en constante con la caida fragmentada de roca.

Traducido de: Hungr et al. (2001).
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Figueroa (2013) realiza una exhaustiva revision de las metodologias existentes para la

prediccion del comportamiento en el fallo y las caracteristicas de propagacion, y en base a lo

desarrollado por otros autores (e.g., Cruden & Varnes, 1996, Varnes, 1978, Hungr, Evans, Boris,

& Hutchinson, 2001) se tiene la siguiente clasificacion de las inestabilidades en forma de flujo:

Tabla 2.4.- Clasificacion generalizada de los deslizamientos en forma de flujos

Tipo de Flujo

Flujo Imperceptibles o Lentos

No

Cohesivos

(Flujos

granulares)
Flujos Rapidos o
Perceptibles

Cohesivos

Clase

Reptacion

Solifluxion

Flujo de arena
seca

Avalancha de
rocas

Flujo de suelo
o tierra

Flujo de
detritos

Observaciones

-Baja percepcion de su movimiento,
entre 1.6 m-afio! a 16 mm-afio™,
-pueden preceder a movimientos mas
rapidos (deslizamientos o flujos).

-Es similar a la reptacion, aunque
ligeramente mas rapido su movimiento.

-debido a sus caracteristicas similares a
la anterior, es comun generalizar esta
clase como solifluxion-reptacion.

-Movimiento entre Lento y Réapido.

-Movimiento extremadamente rapido,

-poca o nula composicion de finos.

-Contenido de arcillas y rapido,

-pueden ser secos o saturados,
-presentandose si mas del 80% de las
particulas de suelo son menores a 2 mm.
-Movimiento entre rapido y
extremadamente rapido,

-presentados si mas del 20% del material
sedimentado en peso son mayores de 20
mm.

*Criterio de velocidad basado en la escala propuesta por Cruden y Varnes (1996).

Modificado de: Figueroa, 2013.
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Como se ha indicado, es posible encontrar deslizamientos que se desarrollan en forma de flujo,
especialmente en los casos en los que existe agua que se mezcla con suelo, y por tal motivo, la
masa mévil no se comporta como un bloque rigido. Es por ello que el tema inestabilidades en
forma de flujo, especificamente los flujos hipercontrados, se puede abordar desde el punto de

vista de la hidraulica.

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se somete una tension de
cortadura, por muy pequefia que ésta sea (Streeter, 1972). Ahora bien, los fluidos liquidos
pueden clasificarse en newtonianos y no newtonianos dependiendo de su velocidad de
deformacion ante un esfuerzo de cortadura. Los fluidos ofrecen una pequeia, o nula resistencia
a fuerzas tangenciales o cortantes, por lo que, de manera muy generalizada, los fluidos que
presentan una resistencia muy pequefia o nula a ser deformados se les conoce como fluidos
newtonianos, y aquellos que presentan mayor resistencia se conocen como fluidos no
newtonianos; los primeros mantienen una relacion lineal entre la tension de cortadura aplicada
y su deformacion resultante, mientras que los segundos no establecen esta relacion lineal. En el
caso de estudio de la presente investigacion, debido a la mezcla del agua con geo-material
solido, los flujos resultantes tienden a comportarse de forma peculiar y caen dentro de la
clasificacion de un flujo no newtoniano, y para poder establecer la relacion de velocidad
deformacion y tensiones de cortadura que adopta el flujo es conveniente establecer un modelo

reoldgico.

De acuerdo con Figueroa (2013), el tema presentado resulta conveniente atenderlo bajo la teoria
de la hidraulica, ya que ésta tiene mayor injerencia en el tema del desarrollo y comportamiento
de los flujos al usar una amplia gama de herramientas para explicar la dindmica del movimiento.
El presente trabajo adopta la clasificacion propuesta bajo la teoria y conceptos de la hidraulica
(Figura 2.7), la cual estd en funcion de la concentracion volumétrica, relacion entre el agua y
particulas de sedimentos finos, debido a que la cohesion existente en los sedimentos controla el
comportamiento de los liquidos no newtonianos (O’Brien & Julien, 1988). Es indispensable
hacer énfasis sobre el criterio de clasificacion, debido a que otros autores no consideran a los
flujos de detritos como parte de los flujos hiperconcetrados por contener un exceso de
sedimentos generados por las cantidades de diferentes materiales mezclados (gravas, cantos

rodados, detritos y rocas); sin embargo, pueden considerarse como flujo hiperconcentrado, ya

26



2.- Antecedentes

que, aunque tenga una mezcla considerable de diferentes materiales, mantienen una alta
concentracion de sedimentos y su mecanica es similar, por lo tanto los flujos de derrubios se

consideran como parte de los hiperconcentrados.

Flujos
I ]
L ] ]
Newtoniano No Newtonianos
I ] ——
) ] )
Flujo normal Inundacion de agua  Flujos
Cv < 5% 504 < Cy < 20% hiperconcetrados
Cv>20%
[ ] ]
) A A\
Flujos de detritos (Debris Inundaciones de lodo Flujo de lodos (Mud
flow) (Mud Floods) flow)
Cv > 30% con tamaios de 20% < Cv < 45% 45% < Cv <55%
grano mayores a las arenas
I I ]
] ] ]
Stony type Turbulent Muddy Viscous

type

Figura 2.7.- Clasificacion de flujos en funcién de la concentracion volumétrica de finos.

Fuente: Figueroa, 2013.
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Los flujos hiperconcetrados por sedimentos implican el complejo proceso de interaccion de
liquido y sedimento incluyendo turbulencia, esfuerzo cortante viscoso, intercambio de impetu
de particulas de sedimento del liquido y colision de particulas de sedimento. Las particulas del
sedimento pueden chocar, fraccionar y girar unas con otras en su movimiento. De acuerdo con
O’Brien (2006), en la tabla 2.5 se describen algunas de las caracteristicas del flujo en funcién

de la cantidad de sedimentos

Tabla 2.5.- Comportamiento del flujo en funcidn de la concentracion de sedimentos.

Concentracion de sedimentos Caracteristicas del flujo

Por volumen Por peso
0.65 - 0.80 0.83-0.91  No fluird; falla por bloque deslizante

Deslizamiento Falla por bloque de deslizamiento con
(landslide) 0.55 - 0.65 0.76 - 0.83 deform‘a’ci()n interna; fluencia lenta
(reptacion) antes de la falla.

Flujo evidente; fluencia lenta sostenido

048 - 0.55 072 -0.76 ﬂujo.de lodo; defoma010n plastica por su

) propio peso; cohesivo; no se extendera en
Flujo de lodos una superficie nivelada.

Mudflow
( ) 0.45-0.48 0.69 - 0.72  Flujo con difusion sobre superficie plana;
flujo cohesivo; mezclado.

Flujo mezclado facilmente; demuestra

0.40 - 0.45 0.65 - 0.69 defonnacione; en las propiedades del
fluido; deposicion de grandes bloques;
ocurren ondas, pero se disipan
rapidamente.

Deposicion marcada de gravas y cantos
035 - 0.40 0.59 - 0.65 rodados; se expande casi por completo
sobre superficies planas; dos fases en
Inundacioén de superficie con ondas viajando.

lodo

Separacion del sobre la superficie; las
(Mud Flood) 030 - 0.35 054 - 0.59 ondas (olas) viajan facilmente; las
particulas més grandes, como arenas y
gravas, se colocan hacia afuera y se
mueven como carga.

Se distingue la accion de las ondas (olas);
todas las particulas reposan en una capa

0.20 - 0.30 0.41-0.54 - )
o cama en condiciones de flujo calmado.
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Inundacion  <0.20 <0.41 Inundacion de agua con posibilidad de
(Water Flood) sedimento en suspension u carga de
fondo.

Traducido de: O’Brien, J. S., 2006.

De acuerdo con O’Brien (2006), si se tienen altas concentraciones de sedimentos finos los
efectos de turbulencia y colision de las particulas puede descartarse, y por efectos cohesivos el

flujo puede considerarse laminar.

Los flujos de detritos son una mezcla de agua con sedimentos en altas concentraciones,
mezclados a su vez con gravas, fragmentos de rocas y material orgdnico arrastrado durante su
movimiento. Estos tipos de flujos son complejos de entender y analizar ya que, existe una gran
variedad de materiales que pueden mezclarse con el agua, alterando de manera radical sus
propiedades. Razoén principal por la que varios investigadores (e.g. Bagnold, O'Brien, Julien,
Takahashi, Pierson, etc.) han dedicado afios de investigacion para tratar describirlos. Segun
Takahashi (1991) los flujos de detritos pueden clasificarse en cuatro grupos, esto en funcion de

los esfuerzos predominantes como efecto de la mezcla del liquido so6lidos:

i.  Flujo de derrubios tipo pedregoso (Stony-type flow debris). En éstos la matriz de flujo
esta compuesta por particulas gruesas, fragmentos de rocas y cantos rodados. En la
dindmica de estos flujos, que mantienen un régimen casi estatico, se generan esfuerzos
por la colisién entre los componentes de la matriz de flujo, estos esfuerzos son
responsables de la dispersion de las particulas.

ii.  Flujo de derrubios fangosos turbulentos (Turbulent-muddy type). La matriz de flujo
estd compuesta por materiales finos cohesivos. Estos flujos son dominados por esfuerzos
provocados por la turbulencia de la mezcla.

iii.  Flujos de detritos viscosos (Viscous-type). La matriz de flujo es cohesiva, compuesta
principalmente por arcillas. En los flujos viscosos predominan los esfuerzos visco-
plasticos.

iv.  Flujos de derrubios hibridos (Hybrid-type). Los flujos de derrubios generalmente se
presentan como un conjunto, es decir, en combinacion de dos o mas de los flujos

mencionados anteriormente, siendo esta situacion el caso mdas general. Los flujos
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hibridos consisten generalmente de una capa inferior de particulas en colision y en

contacto, y de otra capa superior turbulenta con particulas en suspension.

En el presente proyecto se tratard de manera especifica a los flujos hiperconcentrados de

derrubios tipo hibridos.

2.3-Caracteristicas de los flujos hiperconcentrados de derrubios.

De los fenomenos de flujos hiperconcentrados se pueden distinguir tres fases, la de iniciacion,
propagacion y depodsito. La zona iniciacion de este tipo de fenomenos, ademds de presentar
algunos de los factores condicionantes expuestos anteriormente, generalmente las pendientes
pronunciadas, entre 20 y 45°, son un factor relevante en la etapa de iniciacion del fendémeno. El
movimiento es desencadenado, principalmente, por la saturacion del terreno natural, producto
de precipitaciones de gran intensidad. Enfocdndonos en la etapa de propagacion, diversas
investigaciones de fendmenos ocurridos en otras partes del mundo y del pais, indican que
durante su movimiento se generan grandes y numerosas ondas u oleadas de los materiales
solidos y fluidos mezclados, viajando a velocidades relativamente altas. Los materiales y, de
manera especifica, la composicion litologica de las rocas y agregados pétreos en los flujos de
derrubios es determinada de las areas disponibles de la fuente del fendémeno, asi como, de los
canales por donde se desplaza el flujo, por lo que la mezcla de materiales puede ser bastante
diversa. En la figura 2.8 se muestra un perfil caracteristico de una oleada de escombros,

lograndose definir tres regiones especificas.

i | I|I = ||I Il_"-iiI g i

== 15 _;F%r Iln

Figura 2.8.- Perfil caracteristico de una oleada de flujos hiperconcentrados de derrubios.
Fuente: Castillo, (20006).
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De acuerdo con Castillo (2006) y Takahashi (1981), en la primera region, conocida como frente,
estd compuesto por particulas relativamente grandes, basicamente rocas y fragmentos de rocas,
altamente desordenadas que parecen “extenderse” hacia el exterior ocasionando que la
velocidad tienda a bajar y aumentar de volumen. La longitud de esta zona varia de unos cuantos
metros y su altura esta en funcion de la pendiente que tiene el conducto por donde se desplaza
el flujo. La segunda region, llamada por algunos autores como CUErpo, estd compuesta por una
porcion de masa fina y materiales granulares de mayor tamano, cargados ligeramente hacia el
frente. Finalmente esta la region tres, conocida como cola, donde el flujo es diluido con altas

concentraciones de sedimentos y turbulento.

La zona de depdsito, conocida como cono o abanico de deyeccién (Ver Figura 2.9), se presenta
en zonas con pendientes bajas. Este proceso de depdsito se genera en los flujos de derrubios por
los efectos combinados de reduccion de la pendiente, presencia de obstaculos, que aumentan la
resistencia al flujo, y la pérdida del confinamiento otorgado por los canales por donde se
desplaza el flujo (Sanchez, 2009), al ocurrir esto ultimo, la velocidad del flujo disminuye y
algunos de los materiales de mayor tamafio mezclados son depositados en la zona de

propagacion, convirtiéndose en un obstaculo.

Transporte Deposic [

Figura 2.9.- Esquema de la zona de depésito, vista en plata y perfil.

Fuente: Figueroa, 2013.
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2.4-Reologia de los flujos hiperconcetrados.

De acuerdo a lo expuesto en lineas anteriores, los flujos hiperconcentrados y de detritos no
pueden ser tratados de la forma tradicional dentro del campo de la hidraulica, debido a sus altas
concentraciones de sedimentos que alteran las propiedades fisicas del agua por lo que, requieren
un analisis diferente. Por ejemplo, la viscosidad dindmica p de los flujos torrenciales (flujos
hiperconcentrados y de detritos) puede ser varias veces mayor a la del agua en condiciones
normales (Castillo, 2006). Para poder realizar esto, es indispensable apoyarse de la teoria

derivada de la reologia.

La reologia es el estudio de la deformacion y flujo de la materia, la cual deriva de la mecanica
de los medios continuos y su objetivo principal es determinar ecuaciones constitutivas, relacion
tension- deformacion, capaces de reproducir adecuadamente las mezclas de materiales
granulares, agua y/o aire (Castillo, 2006). Las ecuaciones definidas en este sentido se conocen
como modelos o leyes reoldgicas; y en lo concerniente a los flujos hiperconcetrados y de
detritos, se han desarrollado diversos modelos, muchos de los cuales al pasar los afios y en base
a la experimentacion, diferentes autores han modificado, esto en consecuencia de la complejidad

de la mecénica de los flujos mencionados.

Se sabe que si se tienen ciertas condiciones y la concentracion de sedimentos mezclados, asi
como los tamafios de particulas, es posible intuir que pueden predominar algunos esfuerzos, por

ejemplo:

a) Debido a la colision entre las particulas.

b) Debido a la turbulencia generada por la mezcla del cuerpo del fluido compuesta por
particulas y lodo.

c) Por soportar la friccion de la particula entre particulas cuando las concentraciones de
particulas gruesas se encuentran por encima de un valor limite.

d) Debido a la deformacion del fluido intersticial o del aparente fluido viscoso compuesto

por la mezcla de particulas y lodos.

e) Por la propia interaccion de particulas y el flujo resultante del movimiento relativo de los

componentes sélidos y liquidos.
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Por consiguiente, los modelos reoldgicos desarrollados para la representacion de la deformacion
de los flujos hiperconcentrados y de detritos han sido clasificados de manera cualitativa en

diferentes regimenes, propuesta por Jan & Shen en 1997.

En la Tabla 2.6 se muestra solo una antologia de las caracteristicas de los diferentes regimenes
propuestos por Jan & Shen (1997) que pueden presentarse en flujos hiperconcentrados y de
derrubios, ademas, se muestran los principales modelos reoldgicos propuestos por diferentes
autores para las condiciones e hipotesis de cada régimen, asi como sus ecuaciones constitutivas,
que relacionan las tensiones tangenciales necesarias para vencer la resistencia al flujo y las

velocidades de deformacion.

Tabla 2.6.-Clasificacion cualitativa de los regimenes para los flujos hiperconcetrados y de detritos.

Régimen Modelos *Ecuacion constitutiva
del flujo de Caracteristicas reoldgicos tension-deformacion.
detritos propuestos.

El movimiento de la masa
tiende a ser lento, de modo
que las particulas se
mantienen en contacto casi
siempre y el intercambio de

Friccional  momento se debe Modelo T = o,tang
principalmente al Friccional
mecanismo de friccion. Puro

En este régimen no
interviene la cohesion.

Estd basado en la ley de
friccion de Coulomb.

La distribucion de tamafios dv\?

de las particulas solidas es -Modelo t=a (E) )

muy amplia. La deformaciéon Dilatante O

es rapida. Dispersivo a = a,pA2d2sing,
de Bagnold

Los contactos entre (1954). T

particulas tienen una Ond = tang,

duracién muy corta, pero es dn 2

relevante en el intercambio = a,psA%d? (E) cosdy;

de momentum.
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Régimen Modelos *Ecuacion constitutiva
del flujo de Caracteristicas reoldgicos tension-deformacion.
detritos propuestos.
Colisional o a; = 0.042
Granular-  Los choques entre particulas
inercial generan presiones del liquido

en direccion radial, llamadas
tensiones dispersivas ( gy,4)
y son proporcionales a las
tensiones tangenciales (7).

El mecanismo de dispersion
proporciona, ademas de una
tendencia de expansion del
material, una fuente de
suspension adicional a las

particulas. L= T
n
-Modelo de tangq
Takahashi
(1991). 0.35<a; <05
Co\ /3
tangy = <?> tang
Friccional- Amobos efectos influyen en McTigue dv\?
Colisional el comportamiento de la (1982). T=Ty+a (E)
mezcla.
Se trata de una mezcla muy _dv
diluida ~ de  particulas Einstein T=HWng
suspendidas en wun fluyjo (1956).
Newtoniano. pm = pp(1+2.5C)
La relacion de esfuerzo y la dv
deformacién es similar a la  Chu (1983) T=Hm
del fluido Newtoniano con
una concentracion  de tm = ur(1+ 2.5KC)
sedimentos cerca del 9%.
Macro- dv
Viscoso En este régimen el flujo T=Htm g
puede ser tratado de manera g one (1984)
general como flujo — 1+ eKC)~25
Newtoniano con viscosidad i = Hy )
efectiva (), la cual Kricger & dv

depende de las propiedades Dougherty T=fm s
del fluido, temperatura y (1986) z
concentracion de

_ -BJK
sedimentos. Hm = ur(1+KC)
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Régimen
del flujo de
detritos

Caracteristicas

Modelos
reoldgicos
propuestos.

*Ecuacion constitutiva
tension-deformacion.

Los modelos
propuestos  pueden  ser
modificados debido a 1la
manera en que se determina
la viscosidad efectiva.

reoldgicos

Bagnold
(1954)

dv
T= g

fm = 2.25 A°p,

Visco-
Plastico

Su comportamiento  esta
dominado por los efectos
ViSCO0SO0s.

La concentracion de
sedimentos que incrementa
la viscosidad est4 dada por la
parte fin, que proporciona
cohesion, y las particulas
gruesas, que generan un
rozamiento interno; este
incremento de viscosidad
contribuye a la resistencia
del corte del flujo.

Bingham &
Green
(1919).

dv
T=Ty+7’[E

Herschel &
Bulkley
(1926).

N av™"
T=1 K—
y 0z

Coulomb-
Viscoso

d
T=1.+o0tang +‘ubE

Visco-
Plastico-
Colisional

Se mantiene en flujos de
derrubios gruesos con una
granulometria amplia.

El intercambio de momento
se afecata tanto por la
interaccion de las particulas,
como por la viscosidad del
fluido.

Es el régimen mas general en
el caso de flujos
hiperconcetrados 'y  de
detritos.

Modelo
Cuadratico
de O’Brien &
Julien
(1985).

dv dv\2
TZTY“‘(E)”(E)

Modelo
Viscoplastico
Generalizado

T=Ty+/11<£

dv)"
=(C.cosp +p seng

+H1<

dv>"
dz

En las ecuaciones constitutivas mostradas en la tabla 2.6 t es el esfuerzo de cortadura o
tensiones tangenciales del flujo, o0, la tension normal, ¢4 el angulo de friccion dinamico que
depende de las condiciones de colision, ¢ el angulo de friccion interno del material granular
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mezclado, py la viscosidad dinamica del flujo, uy, es la viscosidad dindmica de la mezcla
liquido-sélidos, d representa el didmetro de la particula, @ es un coeficiente que depende
fuertemente de la densidad (pg) , tamafo y distribucion de las particulas, concentracion de las
particulas solidas (C), asi como del angulo de friccion interno; C, es el minimo valor de
concentracion, A la distribucion granular lineal definida por Bagnold en 1954, a; una constante

experimental, T,, representa el esfuerzo de fluencia o cedencia del flujo, K el cociente entre el

volumen de particulas de sedimentos mas el agua adherida y el volumen de solidos, B es una
constante con valor de 2.5, n parametro viscoplastico de Bingham, k el coeficiente de
consistencia, n indice de comportamiento de flujo, n < 1, { el coeficiente de tension inercial
que superpone las tensiones turbulentas y dispersivas, C. la cohesion y p, el coeficiente de

consistencia.

La descripcion de cada modelo reologico, sin duda alguna, es todo un tema de investigacion, en
el cual se pueda analizar y explicar lo que investigadores y autores de las leyes o modelos
reoldgicos han tardado varias décadas en determinar y describir; asi que, con el fin de resumir
la informacion, se presenta solamente la tabla anterior. Si el lector considera necesario conocer
mayores detalles de los modelos reologicos mencionados, puede consultar las fuentes

bibliograficas citadas.
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CAPITULO 3

3. ECUACIONES GOBERNANTES

Para la simulacion de flujo hiperconcentrado o de detritos es necesario identificar que se trata
generalmente de un flujo turbulento de dos fases. La fase liquida o “slurry” consistente en agua
y particulas finas y la base propiamente solida son particulas gruesas (Figueroa, 2013).
Adicionalmente, es necesario identificar tres componentes esenciales: un modelo matematico,
un modelo reoldgico y el método numérico. Estas componentes, integradas en un esquema
numérico, nos permiten reproducir adecuadamente el comportamiento dindmico de los flujos en

estudio.

De esta manera, es conveniente que en este capitulo se identifiquen y traten por separado las
ecuaciones que integran el modelo matematico hidrologico y reoldgico; para el primero se
describen las ecuaciones hidrodindmicas que cumplen con los principios fundamentales de
conservacion de masa y movimiento, y para el segundo, una ecuacion constitutiva, la cual aporta
una expresion matematica adicional, como se ha mencionado en lineas anteriores, relaciona las
tensiones y las velocidades de deformacion del geo-material fluidificado para un punto

determinado.

3.1.- Ecuaciones Hidrodinamicas

Las ecuaciones fundamentales para el estudio de los fluidos en movimiento son las llamadas
ecuaciones de Navier-Stokes, junto con la ecuacion de conservacion de masa, las cuales cumplen
los principios de conservacion de la masa a un fluido encerrado en un volumen de control de

dimension finita y con la ley de cantidad de movimiento de Newton.

La ecuacion diferencial de la conservacion de masa o ecuacion de continuidad en un sistema de

coordenadas cartesianas se escribe como:

% | dpu | pv | dpw _
at+ o 6y+ P =0 ..(3.1)
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donde, u, v y w son las componentes del vector velocidad en las direcciones x, y, z

respectivamente y p es la densidad del fluido.

La ecuacion de conservacion de masa es de fundamental importancia ya que, para el caso de

fluidos, ésta impone restricciones al movimiento (Fay, 1996).

Las ecuaciones de cantidad de movimiento en su forma conservativa para tres dimensiones en

coordenadas cartesianas, se expresan como:

oP _ aTxx _ aTxy _ aTxZ

(PU) T (p %) +- (puv) +—(puw) pfv+———— 5y 0z = 0 ..(3.2.1)
d 2 F) F) P 0Txy 0 97yy
o (V) + o~ (puv) + 5(pv2) + - (pvw) + pfu +3 ;xy - Z/y - Z =0 ..(3.2.2)
(pw) + —(puw) +-- (pvw) + —(pwz) + + pg — Otwg _ Otyz Otz _ o (3.2.3)

ox ady 0z

donde, u, v, w representan la componente de velocidad en las direcciones x, y, z

b b
respectivamente. ¢ representa al tiempo, P a la presion, p a la densidad, g la aceleracion de la
gravedad, 7;; representa los esfuerzos de cortante ocasionados por las tensiones viscosas, en

forma indicial (tensorial) para un flujo newtoniano estan dados por (Alavez, 2013)

5] l’t ax] axl ) I_] yhy I

y [ =20sing, el parametro de Coriolis, indicando el efecto de la rotacion de la Tierra, ) =

7.292x10"°rad /s, 1a velocidad angular de la Tierra y ¢ la latitud.

Estas ecuaciones son irresolubles analiticamente en casos generales debido a la amplia gama de
escalas de velocidades que ocurren en los fluidos en movimientos (Moreles & Botello, 2008), y
teniendo en cuenta lo que menciona Alavez et al. (2013), se tendria un sistema de cuatro
ecuaciones y cinco incognitas, una por cada componente de velocidad y dos adicionales
correspondientes a la presion y a la viscosidad turbulenta, la cual se genera por las tensiones

viscosas.
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Para generar la soluciéon numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes, que es una aproximacion
a la solucion analitica si existiese, es conveniente realizar algunas suposiciones, la principal de
ellas es considerar que la variacion de la velocidad y deformacion del flujo en el eje vertical son

irrelevantes en comparacion a los sufridos en los planos horizontales. (Ver Figura 3.1).

Z
i
Superficie libre del agua Nivel de referencia fijo
—
Zol - _________ A A ___________

— Caudal

Figura 3.1.- Seccién longitudinal del dominio ocupado por el fluido en un plano vertical.
Fuente: Alavez et al., 2013.

En este sentido, es conveniente suponer que el flujo es somero, lo que indica que el movimiento
principal de las particulas ocurre en planos horizontales. Esto debido que, las escalas de las
longitudes horizontales son mucho mayores que la escala de longitud vertical, lo cual implica
que la velocidad y deformacion del fluido sera mayor en el plano horizontal. Sin embargo, es
necesario realizar un promedio de las velocidades sobre el vertical, para ello, se integra la
ecuacion (3.1) con respecto a z entre el fondo y la superficie libre del agua. Posteriormente,
aplicando la regla de Leibnitz, la ecuacion se puede transformar en

oh ohu Ohv

E+W+W_MS’ ..(3.3)

en donde h representa el tirante o la profundidad del fluido y M es un término fuente, el cual

puede ser fuente (source) o sumidero (sink) de masa.
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De manera andloga se determina un promedio en las ecuaciones dindmicas de cantidad de

movimiento, 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3, obteniéndose entonces

9 2 (hu?) + 2 — _gn%% | Tsx Ty _ghrop Ohtxx
at(hu)+ax(hu)+ay(huv)— ghax+p . pzax+fv+

9 9 (hp2) 4+ 2 — _gp%%s  Tsx _Toy gh’Op _ Ohtxy | Ohtyy
at(hv)+ay(hv)+ax(huv)— gh=—+ fu+ —+ +M

donde Z; es la elevacion de la lamina libre del flujo; M, y M,, representan los términos fuente

de momento, y que en conjunto con M, permiten realizar la modelizacién de precipitacion,

6h‘rij 6h‘rij

infiltracion y sumideros (IBER, 2014). Los esfuerzos laterales, Pyl e en las direcciones

Xy y, respectivamente. Con frecuencia estos esfuerzos son despreciables en cauces muy anchos,
ademas, bajo estas circunstancias los ultimos términos corresponden a la tasa de deformacion,

que para nuestro caso es la definida por el modelo de reoldgico propuesto.

Las ecuaciones anteriores obtenidas a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes, 3.3, 3.4.1 y
3.4.2, forman un sistema que se conoce como ecuaciones de Saint-Venant en 2D o ecuaciones
de las aguas someras, shallow water equations (SWE) en inglés, y sus demostraciones, a interés
del lector, se pueden encontrar en algunos textos (e.g., Vreugdenhil, 1994; Moreles & Botello,
2008 & Alavez et al., 2013). Estas ecuaciones siguen siendo irresolubles analiticamente; sin
embargo, en el siguiente capitulo se propone una soluciéon numérica mediante el método de

volumenes finitos.
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3.2.- Modelo Reoldgico

Los flujos hiperconcentrados de derrubios implican variabilidad de su composicion en el espacio
y tiempo, como resultado de la dispersion granulométrica y de la incorporacion y pérdida de
componentes solidos y fluidos durante el movimiento del flujo (Sanchez, 2009). Asi, estas
caracteristicas plantean muchas complicaciones en la compresion de la mecanica que los
gobierna y en la prediccion de su comportamiento, lo cual se ha descrito previamente en el

Capitulo 2.

Durante afios, ante la diversidad de la mezcla entre el agua y detritos solidos que se puede
generar en diversas circunstancias, varios investigadores enfocaron sus conocimientos para
poder determinar alguna manera que permitiese simular este tipo especial de fluidos. El
producto resultante tras afios de investigacion y experimentacion, radica en los modelos
reoldgicos propuestos hasta la fecha, en los cuales se presentan ecuaciones constitutivas que

relacionan los esfuerzos de cortadura de los fluidos con la deformacion sufrida.

Han sido varias las propuestas realizadas durante los tltimos sesenta afios, pero las aportaciones
realizadas por Bagnold en 1954 sobre los flujos viscosos destacan entre otras, esto debido a que
¢l indica de forma clara la fisica del fendmeno, ademas, la teoria utilizada es la base tedrica de
algunos modelos reoldgicos propuestos algunos afios después. Bagnold es considerado como el
primer investigador en incluir en sus modelos, los efectos por las colisiones entre particulas,

llamandolos presiones o tensiones dispersivas.

Como se ha indicado en lineas anteriores, la presente investigacion se centra en los flujos
hiperconcentrados de detritos tipo hibrido, ya que las caracteristicas de éstos se asemejan a las
caracteristicas del flujo originado en Angangueo, Michoacan, en febrero del 2010. (Ver Figura
2.7). Estas caracteristicas de flujo, corresponden a un régimen de tipo colisional o granular
inercial (Tabla 2.6), por lo que se propone realizar las simulaciones tomando en cuenta las
ecuaciones constitutivas presentadas en el modelo reoldgico propuesto por Takahashi en 1991,
el cual se basa en el modelo y concepto de tensiones dispersivas desarrollado por Bagnold en

1954.

Las ecuaciones constitutivas en este modelo se expresan como
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2
T=a (g) ... (35)
y
= 3.6
O-nd - tangg ) ...( . )

donde 7 representa las tensiones tangenciales o de cortadura, a,, las tensiones dispersivas, y
¢éstas son proporcionales a las tenciones tangenciales; @ es un coeficiente que esta en funcion de

parametros y valores experimentales; ¢, es el angulo de friccion dindmico que depende de las
condiciones de colision, y % representa la velocidad de deformacion del fluido sobre el eje
vertical del sistema coordenado.
El coeficiente a estd dado por

a = a,pA*d?sing, ... (3.7)

donde @ es una constante experimental, 0.35 < a; < 0.5; pg representa la densidad de las
particulas sélidas, A la concentracion lineal de Bagnold o concentracion de sedimentos solidos

y d es el diametro de la particula.

La concentracion lineal de Bagnold esta dada por

A=— ... (38
(emax)™ 0

donde C,,4, €s la méxima concentracion posible (en particulas esféricas Cy,q, = 0.74 y en
materiales granulares C,,,, = 0.69 )y C la concentracién en volumen de la fraccion de sélidos

en el flujo de detritos (debe de ser menor a 0.9C,, 4.

Las principales aportaciones que hizo Takahashi (1991) al modelo propuesto por Bagnold
(1954), estan relacionadas con los valores que pueden tomar algunos parametros, principalmente
el coeficiente a4, el cual esta dado por

1

tana, = (Cm%)5 tan ¢ ... (3.9)
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donde ¢ representa el angulo de friccion interna del material solido. En varias variables la
relacion entre las velocidades de deformacion y los esfuerzos de cortadura vienen dadas por una

forma cuadratica, como la siguiente
1 ,a
To + > cTo=1

Ahora, por simplicidad y dado que el flujo es somero, emplearemos la ecuacion (3.5), cuya forma
es mas elemental para un flujo no newtoniano, de esta manera se complementan las ecuaciones
diferenciales que rigen el flujo hiperconcentrado y de escombros, para su solucion numérica, se
implementara un esquema numérico basado en el método numérico de volimenes finitos, el cual

se describira en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 4

4. ESQUEMA DE NUMERICO DE SOLUCION

Las ecuaciones descritas son no lineales, lo cual dificulta su solucién numérica. Debido a su
aplicabilidad, se emplean diversos métodos como las diferencias finitas, los volimenes finitos,
los elementos finitos, los elementos virtuales, los métodos de particulas, etc. Pero en todos ellos,
para describir de manera adecuada las condiciones de estabilidad numérica requiere tener
presente el manejo adecuado de la aproximacion espacial con la linealizacion de la derivada
advectiva, que es el término no lineal mas importante, y que puede conducir como en el caso de
la ecuacion de Burgers (4.1), a soluciones no continuas, incluso con condiciones iniciales

suaves. (Ver Figura 4.1).

‘?3_":+i(w_2):0 ... (4.2)

Figura 4.1.- Representacion grafica del proceso de formacién de una discontinuidad.

Fuente: Vazquez (2014).
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De acuerdo con Vazquez (2014) y LeVeque (1992), soluciones de este tipo muestran que no se
verifican las ecuaciones en derivadas parciales en el sentido clasico en todos los puntos, ya que
las derivadas no estdn definidas en las discontinuidades (en el caso de las ecuaciones
hidrodinamicas dichas discontinuidades corresponden a cambios bruscos de tirante, por
ejemplo, en saltos hidraulicos). En este sentido, es conveniente utilizar la forma integral de las
ecuaciones hidrodindmicas ya que, de esta manera las soluciones contintian siendo validas
incluso en discontinuidades, existiendo asi, la posibilidad de mantener las propiedades

conservativas de las ecuaciones.

Para el caso de flujo hiperconcentrado y flujos similares el esquema de modelacion, que es el
entorno por el cual se logra la aproximacioén numérica de las ecuaciones gobernantes de flujo,

se conforma, en situaciones generales, de tres elementos principales:

1.  Modelo matematico
ii.  Modelo reologico

iii.  Modelo numérico

El modelo matematico es un conjunto de ecuaciones gobernantes, que por medio de ellas se
describen o representan los aspectos mas importantes de un fenémeno fisico. Para nuestro caso
de interés dicho modelo matematico esta integrado por las ecuaciones de conservacion de

momento y conservacion de masa, simplificadas bajo el concepto de flujo somero.

El modelo reoldgico, como se ha mencionado en lineas anteriores, aporta una expresion fisica
adicional al sistema de ecuaciones correspondientes al modelo matematico, con ella se
relacionan las tensiones y velocidades de deformacion. Para el caso en estudio, se ha usado la

ley reoldgica de Takahashi (1991).

El modelo numérico permite realizar la integracion en espacio y en el tiempo de las ecuaciones
diferenciales gobernantes, para ello, se propone utilizar volumenes finitos. Los métodos de
volimenes finitos nos permiten mantener las propiedades conservativas de las ecuaciones, ya
que provienen inicialmente de la forma integral de la ley de conservacion, un punto de partida
para obtener mayores ventajas ante otros métodos numeéricos (LeVeque, 2002). De acuerdo con
Viézquez (2014), este método numérico estd estrechamente relacionado con el método de
diferencias finitas, por tal motivo es interpretado en multiples ocasiones como una aproximacion

de diferencias finitas de la ecuacion diferencial.
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Asi, una vez establecidos estos elementos, es indispensable definir el espacio donde se generan
las aproximaciones de las ecuaciones hidrodinamicas, el cual se obtiene al discretizar el dominio
fisico en elementos geométricos mas pequenos, ademas, de plantear las condiciones iniciales y

de contorno o frontera para el caso fisico en estudio.
4.1.-Dominio fisico

La zona de estudio o dominio fisico se ubica en el municipio de Angangueo, al noroeste del
estado de Michoacéan. Al inicio del presente texto se indicaba que el estado de Michoacéan
experimenta afio con afio el embate de diversos fendémenos de tipo meteoroldgico, los cuales
pueden ocasionar otros fendomenos que ponen en riesgo a alguna poblacién, y en febrero de 2010
Angangueo fue sometido por la capacidad destructiva del agua mezclada con algunos

sedimentos, geo-materiales y otras particulas solidas.

De acuerdo con datos del INEGI, la localidad contaba en 2010 con una poblacion de 4601

habitantes y siendo Mineral de Angangueo su cabecera municipal.

100°18'0"W 100°17'0"W 100°16'0"W 100°15°0"W

1:30,000 |

@ PUNTO DE SALIDA
MICROCUENCA SAN PEDRO)
MINERAL DE ANGANGUEO

L]
o T
L Blabocade por Migne! Ange! Rodrigoes Velizgues

Figura 4.2.- Ubicacidn geogréafica del municipio Mineral de
Angangueo y la microcuenca del rio San Pedro.

Es importante mencionar que la localidad se encuentra situada dentro del Cinturén Volcanico

Trans-Mexicano (Figueroa, 2013), lo cual indica que existe una orografia formada por valles,

46



4.-Esquema numérico de solucion

montafas y cerros, y de acuerdo a lo expuesto en los apartados del capitulo dos, es un entorno
favorable para que los flujos hiperconcentrados de detritos se desarrollen. Sabiendo esto, es
necesario aclarar que existen varias corrientes, cuyas microcuencas hidrograficas forman parte
de las zonas mas susceptibles a deslizamientos en forma de flujos cerca de la localidad; sin
embargo, algunos registros y trabajos de campo desarrollados en el Municipio (e.g., Figueroa,
2013) indican que el aporte de la microcuenca del rio San Pedro, con una superficie de 3.39
km?, causé mayor afectacion en la localidad durante el evento en febrero de 2010 (ver Figura
4.2). Esta es la razon principal por la cual nos enfocaremos en analizar esta zona, ademas, ha
sido un fendmeno relativamente reciente, lo cual resulta conveniente en la busqueda de registros
o informes que indiquen las marcas de los niveles de agua alcanzados y otros datos relevantes
para la simulacion y la calibracion del propio modelo. En la tabla 4.1 se muestran las
caracteristicas y parametros morfométricos mas relevantes de la microcuenca del rio San Pedro

definidos por Figueroa (2013).

Tabla 4.1. Parametros morfométricos de la microcuenca del rio San Pedro.

Parametros morfométricos Valor Clasificacion
Area (km?) 3.39 Muy pequefia
Perimetro (km) 9.36 -
Longitud del cauce principal (km)  3.45 Corto
Ancho medio de la cuenca (km) 1.04 -
Pendiente media de la cuenca (%) 44.85 Alta-Muy alta
Elevacién media (msnm) 3,017 -
Altitud minima (msnm) 2,597 -
Altitud maxima (msnm) 3,448 -
Desnivel altitudinal (m) 851 -
Coeficiente de forma (kf) 0.32 Achatada
Coeficiente de compacidad (kc) 1.42  Oval redonda a oval oblonga
Coeficiente de masividad (km) 889.5 Montafiosa
Orden de corrientes 3 Bajo
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Numero de escurrimientos 23 Bajo-Medio
Longitud de escurrimientos (km) 13.50 -
Densidad de drenaje (km/km?) 4 Media-alta
Pendiente del cauce principal (%) 18 Fuerte

Sinuosidad del cauce principal 1.2 Poco sinuoso

Fuente: Figueroa, 2013.

4.2.-Discretizacion

Para poder dar solucion a una ecuacion diferencial mediante este método numérico es necesario
realizar una discretizacion espacial de la zona de estudio, lo cual se logra elaborando una malla
de calculo, es decir, dividir el dominio en volimenes finitos, también 1lamados celdas, los cuales
son de menor tamafio. Existen varias maneras de realizar la discretizacion espacial, lo cual esta
directamente relacionado con el método numérico a utilizar; por ejemplo, cuando se utiliza el
método de diferencias finitas, regularmente se utiliza una malla de célculo conformada por
nodos, como se muestra en la figura 4.3. En este trabajo para dicha discretizacién se emplean
triangulaciones adaptivas de tipo Delaunay, las cuales conforman celdas de tres o cuatro lados,
permitiendo optimizar el tiempo modelacion y representar adecuadamente superficies

irregulares y accidentadas. (Ver figura 4.4).

i-1/2.i+1i i+1/2,j+1/zl i+3/2,j+1
i1, 41
i-1,j+1/2 i,j+1/2 i+1,j+1/2
i-1/2,j i+1/2,] i+3/2,j
Ili-l,j ij i+1,j
i-1,j-1/2 1j-1/2 i+1,j-1/2
i-1/2,j-1 i+1/2,j-1 i+3/2,j-1

Ti+1,j-1U

=
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Figura 4.3.- Malla de calculo escalonada o “Staggered Cell”.
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Figura 4.4.- Ejemplo de la discretizacion espacial sobre el dominio fisico (3500 elementos).

4.2.1.- Discretizacién en volimenes finitos de las ecuaciones de Saint-Venant 2D

Una vez realizada la discretizacion del dominio fisico se debe realizar la discretizacion temporal
y espacial de las ecuaciones, es decir, una discretizacion de la derivada temporal y una
discretizacion de los términos flujo y fuente. Esto se logra a través del método numérico, para
el caso en estudio se aplica el método de volumenes finitos para discretizar el sistema de

ecuaciones de Saint-Venant en dos dimensiones espaciales.

Con el fin de simplificar la notacién, las ecuaciones de Saint-Venant en dos dimensiones,

ecuaciones 3.3, 3.4.1 y 3.4.2, se pueden expresar en forma vectorial como

oW oF, oF,
P S A Z Gy o (4.1)
dy -

ot ox

en donde W representa el vector de variables conservativas, F, y F, el vector de los términos de
flujo en la direccion x y y, respectivamente. Estos vectores estan dados por
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qx qy
h quc ghz qxqy
_ | 7 t+t—= _
W = qx Fx - | h 2 Fy - | h
h h 2

y los términos G, representan la contribucion de los términos fuente, los cuales estan dados por

(Alavez, 2013)

° \
T
/ fho + % + gh(So, = S;,) + St, |

Is
k—fhv + 7y + gh(So, - Sfy) + Stz/

donde 7gy, sy, representan las tensiones tangenciales de superficie debidas a la accion del viento
sobre la superficie del agua en las direcciones x y y, respectivamente. oy Soy representan a

las variaciones del fondo del cauce en forma de pendiente y se llaman pendiente geométrica
segun x y y, respectivamente. La cual es positiva si el fondo desciende con respectoa x oy y
negativa si el fondo es creciente. Si z, representa la cota en el fondo del cauce, lo anterior se

puede expresar como (Alavez, 2013)

S _aZb _aZb
g Y 0T Gy

St Sg,s0n los términos (o pendientes) de friccion del agua con el fondo del cauce en cada una

de las direcciones coordenadas x, y, respectivamente, los cuales estan dados por (Alavez, 2013)

n*uvu? + v? nvvu? + v?
Sfx = 4 y Sfy = 4 4
h3 h3

y los términos S; , S;, representan a los términos turbulentos, dados por

0 ou d v Jdu
St, = a(z"e a) e [”eh (a + @)]
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S _0(2 av)+a[ h(6v+6u>]
2 = 5y \“Y25y) T ax 1" \ax T ay)l

donde v, = He / p ¢s la viscosidad cinematica turbulenta.

Los efectos debidos al modelo reoldgico se encuentran en el término G de la ecuacion vectorial
4.1, y debido a las simplificaciones realizadas, estan de manera implicita en los términos de

friccion y turbulentos, S¢ y S¢, respectivamente.

Para poder hacer la discretizacion espacial de las ecuaciones de conservacion de masa y
movimiento en dos dimensiones por el método de voliimenes, se usa el teorema de Gauss para
realizar la integral de las ecuaciones diferenciales en cada una de las celdas de la malla de
calculo, con ello se busca una aproximacion de la integral de la variable conservativa, W,
permitiendo resolver las ecuaciones en forma integral, y asi, establecer de manera més sencilla

métodos conservativos. Dicha discretizacion estd dada por la siguiente expresion en forma

vectorial
Wit —wp i i
— At (Fy i, + Fyi,)dL = Z (e ..(4.2)
L; X

En cada paso de tiempo se actualizan los valores de la variable conservativa, para lo cual se
utilizan aproximaciones del flujo a través de las fronteras de los volimenes finitos. En la
discretizacion, la integral de contorno indica el balance de entradas y salidas en las celdas, y
corresponde a los términos de flujo. Esta aproximacion se calcula a partir de una funcién flujo

numerico @, que tiene la forma

f (Fiy + Fyi,)dL ~ z O (W, Wi ny;) . (4.3)
Li j€k;

en donde ®jies una funcion de flujo numérica, definida para cada arista LR de la malla de

calculo, donde L y R son los nodos izquierda (Left) y derecha (Right) de la arista considerada.

Una funcion de flujo consistente viene dada por el esquema descentrado de Roe (IBER, 2004),

la cual se puede expresar en el caso unidimensional como
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. (4.4)

donde Z. y Zr representan el flujo normal al contorno a ambos lados de la arista LR. La matriz

| /|27 es la matriz Jacobiana del flujo Z, que se obtiene como

/I = XID|x*

donde |D| es la matriz diagonal de los valores absolutos de los eigenvalores de J, y X es la

matriz cuyas columnas son los eigenvectores correspondientes a cada eigenvalor. Evaluada en

el estado medio de Roe, estd definida por

7 = \/h—LUx,L + hrUyxr

o _ MUy + iUy k
YT b e

los eigenvalores (1) y eigenvectores (em) de la matriz Jacobiana /, se pueden escribir como
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11=12+c~/n,2€+n32,; Ao=n, U+ n,U0,

Para la implementacion del calculo del flujo numérico se descompone la diferencia entre ( Wk-

W.) a izquierda y derecha de la arista considerada en la base de eigenvectores en

3
Wy—W, = Z A ..(4.5)

Esto nos permite reescribir el flujo numérico como

Z,+Z, 1w
D, = ‘2 J—EZ|Zm|amém, ..(4.6)

m=1

y los coeficientes a son calculados como

hg — hy

1 - -
+ P [(Ux,RhR - Ux,LhL) Tl + (Uy,RhR - Uy,LhL) "y — (Uxﬁx + Uyﬁy)
' (hR - hL)]

1 ~ ~
a; = E{[Uy,RhR - Uy,LhL - Uy(hR - hL)] Ty — [Ux,RhR - Ux,LhL - Ux(hR - hL)] 'ﬁy}
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hg —hy

af3: 2

1 - .
57| (Uxrhr = Uxihy) - i + (Uy he = Uy ihy) - iy = (Ui + Oy )
' (hR - hL)]-

Para este tipo de discretizacion de los términos de flujo, se recomienda utilizar mallas
relativamente finas, con el objetivo de disminuir el error introducido por la difusion numérica,

el cual es generado por la introduccion de términos de segundo orden durante la discretizacion.

Para la discretizacion del termino fuente es necesario distinguir las partes del término fuente G ,
que para el caso de interés serd la parte que contiene la pendiente geométrica (S;), la parte que
la pendiente de friccion (Sy), asi como la parte de términos por turbulencia (S;), asociados por
simplificacion a la parte que contiene los términos de friccion. Para ello despreciaremos los
términos de tension tangencial por efecto del viento, Tgy, Tsy, que de acuerdo a algunos autores
generan efectos muy pequefios; ademas, no tomaremos en cuenta el término de Coriolis f, por

mismas razones. De tal modo que el término G esta definido por

0
G = gh(SOx - Sfx) + Stl

gh (soy - Sfy) +S,,

la diferencia ante otros trabajos es que se desprecian los términos turbulentos, lo cual, debido al
el caso de interés no se hard. De esta manera se puede reescribir G de manera similar como lo

hace Alavez et al. (2013), de esta forma se tiene

G =G, +Gy,
donde
0 0
Go = | ghSox y G; =| —9hSpx + S,
ghSoy —gthy + Stz

la fuente discreta bidimensional en cada celda se define como

¥ =X(I - |DID™H)X1G, + G/, .. (4.7)
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G, aproxima la pendiente geométrica en el término fuente y esta dada por

0
hi"+hi'H; — H; _
A g a
GOZ 2 dl]
\ hi' + hi" H; _Hiﬁ
72 T4y

Donde los coeficientes @ y § son componentes del vector normal de cada arista del volumen
finito, H representa la distancia al fondo desde un nivel de referencia fijo z = z,, con sentido
positivo hacia abajo (ver Figura 3.1). De esta manera las pendientes son positivas si el fondo

desciende y negativas si el fondo asciende (Alavez, 2013),

__0OH _0H
Sox—a y oy—E,

y ﬁf aproxima la pendiente de friccion en el centro de cada celda que a su vez esta dada por

(Alavez et al., 2013)

0
n
¢, = | 9t (=Spa), + St )
n
ghi'(=Spy), + St

entonces la discretizacion del termino fuente estard dado por

> ff Gaa= ) Aywp,
C.

JEKq ij JEKq
donde A;;j es el area de la celda Cj;.

Asi, la solucion numérica del sistema de ecuaciones de Saint-Venant, ecuaciones 3.3, 3.4.1 y

3.4.2, mediante el método de volimenes finitos se aproxima por

At
Wit =W+ ZAU- g;—Zcpg} , .. (4.8)
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donde W1 es el vector de variables cuyos elementos son

n+1
hi

+1
)i

wrtt = | (ax
1
(Qy)?+

De acuerdo con Vazquez (2014), la ecuacion 4.9 dice: dadas W7, las aproximaciones promedio
en las celdas en el tiempo t,, queremos aproximar W7+, los valores promedios en las celdas
en el siguiente tiempo t,,, 1, después de un paso de tiempo de longitud At = ¢,,,; — t,,, mas una

actualizacion dada por un balance de masas entre los términos de flujo y fuente.

n+l

o+l

n 3 n
LT firngn
At

n
Wi g W, Wil

Figura 4.5.- Detalle del método de volimenes finitos para actualizar el valor de w*+* con un método
explicito en tiempo para un caso unidimensional.

Fuente: Vazquez (2014).
De esta manera se obtiene un método iterativo explicito que permite calcular el valor de las
variables desconocidas de las ecuaciones de Saint-Venant en cada volumen finito o celda,

expresado por algunos textos como C;, y en cada instante de tiempo t,,. (Ver Figura 4.6).
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S
S

EC[ T

Figura 4.6.- Forma esquematica de la aproximacion numérica en una celda mediante el método de
volimenes finitos.

Es necesario verificar algunas condiciones que permitan que la informacion tenga oportunidad
de propagarse a las velocidades fisicas correctas, determinadas por los autovalores de la matriz
jacobiana del flujo (Vazquez, 2014), es decir, que se cumpla la condicion de convergencia, y
con ello se espera que el método sea estable y consistente en la solucion de las ecuaciones. La
condicion de convergencia esta dada por la condicion de Courant-Friedrichsl-Lewy (CFL), que

para un caso en dos dimensiones adopta la siguiente forma (Alcrudo, 1992)

At <min dij

— LIk 2(Vuz +v2 + c)ij ’

donde c es la celeridad de la onda, dada por ¢ = ,/gh y d;; son las distancias entre los nodos

(baricentros de las celdas) i y nodos vecinos j € K;.

57



4.-Esquema numérico de solucion

4.3.-Condiciones iniciales y de frontera

Son necesarias condiciones iniciales y de contorno para la solucion numérica tnica del sistema
de ecuaciones de Saint-Venant. Para ello, es importante distinguir las condiciones iniciales y de

contorno.
4.3.1.-Condiciones iniciales

Como condiciones iniciales se considera que no existe un tirante inicial o condiciones de terreno
seco y la velocidad inicial es nula en las dos direcciones de la superficie de modelacion. Es

decir,

h(x,y,0) =0, u(x,y,00=0 y v(x,y0) =0,
para todo (x,y) € Q.
4.3.2.-Condiciones de frontera

Para este tipo de condiciones se definen contornos abiertos y cerrado o tipo pared, de las ultimas
se pueden mantener condiciones de deslizamiento libre (tension tangencial nula) y condiciones
de friccion en la pared (funciones de pared). Las tensiones de deslizamiento son las que se
impondran en este caso, ya que se ha supuesto que, por la relacion de las escalas horizontales y
vertical, los contactos con los contornos laterales son mucho més pequefios que la superficie de

contacto con el fondo, por ello se consideran despreciables para simplificacion del modelo.

Para el caso de condiciones de contornos abiertos (entrada y salida), es necesario suponer un
tipo de régimen del flujo (turbulento o laminar), en forma esquematica se muestran en la tabla

4.2 las opciones en funcion del tipo de régimen.
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Tabla 4.2.- Condiciones impuestas en contornos abiertos.

Contorno Régimen Condiciones impuestas

Subcritico Caudal total en direccion normal al controno

Caudal total . Caudal total en direccion normal al contorno y
Supercritico ) )
velocidad media

Entrada Subcritico | Caudal especifico en direccién normal al contorno
a) Caudal especifico en direccion normal al

Caudal '
contorno y tirante

especifico Supercritico b) Caudal especifico en direccion normal al
contorno y cota de agua

a) Tirante

b) Cota de agua

Salida Suberitico ¢) Vertedero (cota y cociente de descarga)

d) Curva de gasto

Supercritico No es necesario imponer una condicion.
Fuente: Iber, 2014.

De esta manera la aplicacion del esquema y los resultados que se obtengan pasa por la

realizacion de un codigo de programacion que al momento supera los alcances del trabajo.

Sin embargo, con el propdsito de conocer la aplicabilidad de los volimenes finitos se busco qué
software existente contempla este tipo de métodos de resolucion, encontrandose el denominado

software Iber.

Iber es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en régimen no-
permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El modelo Iber consta
actualmente de 3 mddulos de célculo principales: un médulo hidrodindmico, un modulo de
turbulencia y un modulo de transporte de sedimentos. Todos los mddulos trabajan sobre una
malla no estructurada de volumenes finitos formada por elementos triangulares y/o cuadrilateros

(Iber, 2014).
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El empleo del software mencionado se hace para la cuenca del rio San Pedro del municipio de
Angangueo, en donde en el afio de 2010 las lluvias presentadas ocasionaron flujos
hiperconcentrados, que ocasionaron pérdidas humanas y dafos materiales. Los resultados de la

simulacion se muestran en los parrafos siguientes.
4.4.-Resultados preliminares

En el presente subcapitulo se muestran resultados de simulaciones preliminares con el fin de
delimitar la zona en donde se haran simulaciones detalladas mediante el modelo propuesto para
el caso de flujo hiperconcentrado y de detritos, ademads, se considerara como un antecedente que

permitira comparar resultados.

Las simulaciones preliminares se realizaron en el modelo Iber v. 2.4.3, el cual utiliza la
formulacion planteada en las secciones anteriores. Para las simulaciones se construyd un
mallado de la zona en estudio, expuesta en el apartado 4.1, a través del software mencionado.
Lo anterior se logra a partir de un archivo de formato .txt, el cual contiene las coordenadas y
cotas del terreno natural de un modelo digital de elevaciones con resolucion de 1 m. El modelo
digital de elevaciones fue generado a partir de un levantamiento topografico realizado por
Figueroa (2013). Para ello, los puntos levantados se transformaron a un archivo de codigo ascii

mediante el software ARC-MAP 10.1.

La discretizacion de la zona fue mediante una malla con 180,217 elementos triangulares de tipo
Delaunay. Mediante un modelo de lluvia-escurrimiento, se determind el hidrograma de
precipitacion (figura 4.7) con un gasto pico de 94.8 m®/s correspondiente a una altura de

precipitacion (hp) maxima de 104 mm Figueroa (2013).

El tiempo de simulacion fue de 7500 segundos (125 minutos), similar al tiempo de duracion del
hidrograma (figura 4.7), el incremento de paso fue de 100 segundos. Las simulaciones se
realizaron a través de un equipo de computo portatil con capacidad de 4 GB en memoria RAM

y procesador Intel(R) Core(TM) 13-2350M CPU @ 2.30GHz.
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Figura 4.7.- Hidrograma de precipitacion para la microcuenca del rio San Pedro.

Fuente: Figueroa, 2013.

Se realizaron simulaciones en condiciones de agua clara y flujo hiperconcentrado, para la
primera se utilizaron unicamente los datos antes mencionados; para el segundo caso se tomaron
valores de concentracion volumétrica (Cv) definidos por Figueroa (2013), utilizando como
concentracion pico 0.375. De manera preliminar se us6é un valor constante para el coeficiente

de rugosidad de Manning, dado por n(x,y) = 0.050, dato que fue obtenido de Figueroa (2013).

En las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se muestra, vista en planta, la simulaciéon en condiciones de agua
clara para los tiempos de paso 800, 1500 Y 5800, respectivamente. En las cuales se observa que
el flujo alcanza tirantes superiores a un metro; en las figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se observa que se
alcanzan velocidades mayores a un metro por segundo, lo cual implica que aun siendo solamente
agua clara la que desciende por zona montafosa del rio San Pedro puede causar fuertes

problemas de inundacién a la poblacion.

En las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se muestran, respectivamente, los tirantes alcanzados en la
simulacion de flujo hiperconcentrado cuando el flujo toca la zona urbana, cuando
aproximadamente el hidrograma de entrada alcanza el gasto pico y cuando el gasto desciende.
En las figuras 4.17, 4.18 y 4.19 se muestran las velocidades alcanzadas en las mismas etapas de

la simulacién.
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Figura 4.8.- Tirantes alcanzados en la simulacion del flujo en condiciones de agua clara en el paso de tiempo 800.
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Figura 4.9.- Tirantes alcanzados en la simulacion del flujo en condiciones de agua clara en el paso de tiempo 1500.
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Figura 4.10.- Tirantes alcanzados en la simulacién del flujo en condiciones de agua clara en el paso de tiempo 5800.
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Figura 4.11.- Velocidades alcanzadas en la simulacion del flujo en condiciones de agua clara en el paso de tiempo 800.
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Figura 4.12.- Velocidades alcanzadas en la simulacién del flujo en condiciones de agua clara en el paso de tiempo 1400.
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Figura 4.13.- Velocidades alcanzadas en la simulacion del flujo en condiciones de agua clara en el paso de tiempo 4700.
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Figura 4.14.- Tirantes alcanzados en la simulacion de flujo hiperconcentrado en el paso de tiempo 700
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Figura 4.15.- Tirantes alcanzados en la simulacion de flujo hiperconcentrado en el paso de tiempo 1200.
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Figura 4.16.- Tirantes alcanzados en la simulacion de flujo hiperconcentrado en el paso de tiempo 5400.
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Figura 4.17.- Velocidades alcanzadas en la simulacién de flujo hiperconcentrado en el paso de tiempo 700.
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Figura 4.18.- Velocidades alcanzadas en la simulacion de flujo hiperconcentrado en el paso de tiempo 1400.
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Figura 4.19.- Velocidades alcanzadas en la simulacion de flujo hiperconcentrado en el paso de tiempo 4800.
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CAPITULO 5

5.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.-Conclusiones

Para definir las ecuaciones gobernantes de flujo hiperconcentrado, y en general de flujos no
newtonianos, es conveniente comenzar la formulacion de manera anidloga como se hace para
flujos newtonianos, es decir, plantear hipdtesis, por ejemplo, la del medio continuo, flujo
incompresible, etc., de tal forma que nos permitan simplificar las ecuaciones del caso general
de fluidos. La diferencia relevante en las ecuaciones que gobiernan a los flujos newtonianos y
no newtonianos radica en el tensor de esfuerzos efectivos, el cual se modificara de acuerdo a las
ecuaciones constitutivas planteadas para la relacion de la tasa de deformacion, o leyes

reologicas, y las suposiciones realizadas.

Las diferencias finitas, a pesar de que es otro método utilizado para aproximar soluciones a las
ecuaciones de flujo, se emplearon para facilitar la introduccion a la metodologia de calculo
empleada en la tesis; sin embargo, se optd por utilizar volumenes finitos ya que estos surgen de
leyes de conservacion. La diferencia entre ambos métodos es que el primero aproxima derivadas
situandose en los nodos sobre la malla del dominio, mientras que el segundo aproxima el valor
de las variables conservadas tomando un promedio de las mismas en cada celda de la malla, en

nuestro caso estas variables son tirantes y gastos.

El comportamiento de la superficie libre del agua y la velocidad del flujo obtenida mediante la
resolucion de las ecuaciones gobernantes con la metodologia de volimenes finitos reproduce

cualitativamente bien el comportamiento del flujo.

Al comparar las caracteristicas hidraulicas para flujos hiperconcentrados contra los flujos en
condiciones de agua clara se nota un aumento significativo en la velocidad de la simulacion de
flujo para los primeros. No obstante, en ambos casos la respuesta de la velocidad de la onda del

flujo en la microcuenca es rapida.
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Un factor importante y que tiene que ver con la magnitud de los resultados es el denominado
coeficiente de rugosidad de Manning. Se debe asegurar la calidad de su valor mediante trabajo

de campo y experimental.

Otro elemento importante en la calidad de los resultados es el que tiene que ver con el mallado.
Asi, con malla densas se obtendran mejores resultados que aquellas con menores elementos. Sin

embargo, debemos tener presente que esto implica demasiado tiempo computacional.

El esquema numérico de solucion planteado puede orientarse hacia el desarrollo de una
herramienta que proporcione informacion acerca de las caracteristicas de interés en el disefio y

formulacion de medidas de proteccion, prevencion y mitigacion.

5.2.-Recomendaciones

Seria deseable continuar con el proyecto de investigacion hacia el desarrollo de una herramienta
computacional mediante la elaboracion de un cédigo de programacion que involucre la
metodologia planteada, ademas, de incorporar algunos de los modelos reoloégicos mencionados,
o bien, implementar valores efectivos de las propiedades de los flujos, dichas opciones no estan

contenidas en el software utilizado.

Es conveniente también realizar una parametrizacion del flujo mediante trabajos de
experimentacion en laboratorio que proporcionen un conocimiento certero de la interaccion del
esfuerzo cortante con los flujos hiperconcentrados y que algunos investigadores vienen

sugiriendo.

Con lo anterior se lograria comparar el modelo redlogico de Takahashi y contar con un modelo
mas sencillo al establecer propiedades efectivas de la mezcla ya que, en el sentido estricto se
tiene un flujo multifasico, y algunas propiedades, como la densidad, se toman como constantes

a través de parametros globales.
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