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DESCRIPCION:

El presente estudio propone la solucion numeérica de un modelo de flujo de escombros en dos
dimensiones mediante el Método de VVolimenes Finitos. Se usan esquemas de discretizacion
cuadraticos y de Diferencias Centrales para discretizar los términos de la ecuacion de
conservacion del momentum lineal, asi como también los términos de la ecuacion de
conservacion de la masa. También se lleva a cabo una campafia experimental en un canal que
permite el analisis del flujo de un material granular, empleando técnicas de adquisicion y
procesamiento de imagenes. Con los datos obtenidos de la campafia experimental, se hace
una comparacién mediante la simulacion numérica del flujo y se lleva a cabo un proceso de
calibracion del modelo numérico. Adicionalmente se muestra un caso de estudio de un evento
de flujo de escombros ocurrido en el municipio de Girén, Santander. En el estudio se
realizaron levantamientos topogréficos con Vehiculo Aéreo No Tripulado y con Escéner
Laser Terrestre, cuyos datos se procesaron para simular la superficie de flujo del material.
Finalmente se compara la respuesta numerica tras simular el caso de estudio con dos
modelos; mediante un modelo 1D y mediante el modelo 2D aqui mencionado.
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DESCRIPTION:

This study aims to show the numerical solution of a bidimensional Debris Flow model
throughout the Finite Volume Method. The terms in the continuity and linear momentum
conservation equations (i.e. Convection and Diffusion) are approached by Central
Differencing and quadratic schemes. It is also carried out an experimental campaign in a
channel that allows the analysis of the flow of a granular material, using image acquisition
and image processing techniques. With the data of the experimental campaign a comparison
Is made by means of the numerical simulation of the flow and a process of calibration of the
numerical model is carried out. Additionally, it is shown a case study of a debris flow event
occurred in the municipality of Girén, Santander. In the study, topographic surveys were
carried out with an Unmanned Aerial Vehicle and with a Terrestrial Laser Scanner, which
data has been processed to simulate the surface bed of the material flow. Finally, the
numerical simulation in the case study is compared with two models, using a 1D model and
using the 2D model mentioned here.
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Introduccion

El desprendimiento de laderas o taludes es un problema historico, y en el departamento de
Santander, evidentemente, ha generado pérdidas cuantiosas desde todo punto de vista; por
ejemplo, en la temporada invernal del 2010 la capital del departamento se vio incomunicada
por via terrestre a causa de la falla de taludes aledafios a las carreteras de acceso. En el analisis
de la gestion del riesgo de desastres como aporte para la construccion de politicas publicas
en el pais, realizado en 2012, se determind que excluyendo los dafios debido a la erupcion
del volcan Nevado del Ruiz en 1985, los mayores porcentajes de pérdidas de vidas en el
periodo de 1970 a 2011 fueron generadas por deslizamientos (Banco Mundial, 2012). Debido
a la aparente incertidumbre en la ocurrencia del fendmeno natural, se ha hecho necesario el
estudio riguroso del comportamiento de dicho fendmeno. Una de las manifestaciones del
fendmeno de remocion de masas es el flujo de escombros, lo que incluye flujos como
avalanchas, lahares y flujos de lodos, entre otros. Una forma de mitigar estos desastres es
condicionar el uso del suelo evitando construir en sectores de amenaza alta. Por tal razén lo
que se plantea en materia de investigacion se cifie (dado que existen zonas habitadas en
condicion de vulnerabilidad) a las herramientas existentes que permiten la prediccion de la
distancia de recorrido y la velocidad los movimientos en masa (que naturalmente se
encuentran activos) tipo flujo que se desplazan a altas velocidades, con tamarfios de volumen
que van de menor a mediano (Suarez, 1998), y que cuya secuencia pueda ser progresiva o
pueda ampliarse o alargarse segun sea el caso de estudio. En sintesis, la presente
investigacion busca dar respuesta a la siguiente pregunta: ¢Cual es el alcance y la velocidad

de la masa de tierra, lodos o flujo de escombros que se desliza por una ladera?
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La pregunta planteada anteriormente ha percolado en las sociedades cientificas alrededor
del mundo y se ha intentado responder dicha pregunta con diversos propdésitos, uno de ellos
es la estimacion de la amenaza y la vulnerabilidad ante el fenémeno en estudio; esto lo vemos
de manera evidente en la ‘Guia Metodologica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y
Riesgo por Movimientos en Masa’ del Servicio Geologico Colombiano. En dicha guia, por
ejemplo, se plantea que la velocidad de flujo se puede calcular por medio de un modelo de
deslizamiento en bloque con la friccién de Coulomb como Unica fuerza resistiva. Como se
evidencia en la seccién 2.2.1 del presente documento, este modelo de deslizamiento en
bloque data del afio 1932 y su derivacion es bastante simple, por lo cual se ha hecho necesaria
y pertinente la investigacion de otros modelos que pronostiquen la velocidad y de mas
pardmetros cinematicos del flujo del fendmeno. Uno de los modelos méas novedosos es el
modelo de Iverson y Denlinger (2001), el cual se basa en teorias desarrolladas més
recientemente. Por lo cual la pregunta planteada anteriormente sufriria la siguiente mutacion:
¢cual es el alcance y la velocidad de la masa de tierra, lodos o escombros que se desliza por
una ladera al ser calculado por medio de un modelo de deslizamiento en bloque respecto a
un modelo de deslizamiento mas complejo? y ¢cudl seria la diferencia en las respuestas en
comparacién con un caso de estudio real? Lo que se hipotetiza es que la respuesta obtenida
mediante un modelo de deslizamiento mas complejo tendra mejores ajustes a la realidad,

mientras que el modelo de deslizamiento en bloque sobreestimara las variables de respuesta.

Por lo mencionado anteriormente, es importante la generacion de herramientas aplicables
que permitan la obtencién de las variables cinematicas de los deslizamientos. En aras de
alcanzar dicho objeto, se requieren metodologias de evaluacion de amenaza que incluyan

modelos matematicos confiables que predigan los efectos de las avalanchas de media y alta
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velocidad. Por esta razon esta investigacion tiene como propdsito la evaluacion de la
respuesta de los modelos matematicos utilizados para predecir velocidades, profundidades y
distancias de recorrido del fendmeno de remocién de masas, a partir de la generacion de
herramientas computacionales para realizar las evaluaciones correspondientes y el estudio de

casos fisicos para comparar los modelos matematicos con datos cercanos a la realidad.
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1. Objetivos

1.1.  Objetivo general

Modelar el fenémeno de remocion de masas mediante el modelo de Iverson y Denlinger del
2001, modificado para flujo en dos dimensiones, aplicando el Método de VVolumenes Finitos
para la simulacién del alcance, el espesor y la velocidad de la masa deslizante en un caso de
estudio, y asi poder evaluar su precision en comparacion con el modelo de deslizamiento en
bloque propuesto por la Guia Metodoldgica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y

Riesgo por Movimientos en Masa del Servicio Geoldgico Colombiano.

1.2.  Objetivos especificos

Desarrollar la solucién del modelo de flujo bidimensional del fendbmeno de remocién de
masas a partir del modelo propuesto Iverson y Denlinger en el 2001, mediante el Método de

VolUimenes Finitos.

Comparar la profundidad estimada por el modelo teérico de flujo tridimensional de Iverson
y Denlinger de 2001, aplicado en 2D, empleando los datos experimentales de una campafia
realizada en el canal de flujo Collaptes V1.0 desarrollado por el grupo INME de la escuela

de Ingenieria Civil de la UIS.

Evaluar la precision de la distancia de recorrido de un movimiento en masa calculado

mediante el modelo de flujo tridimensional propuesto por Iverson y Denlinger en 2001,
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aplicado en 2D, tomando como referencia el valor real registrado del levantamiento de un
caso de estudio, y compararlo con la distancia obtenida mediante el modelo de deslizamiento
en blogue presentado en la Guia Metodoldgica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y

Riesgo por Movimientos en Masa del Servicio Geoldgico Colombiano.

2. Marco teorico

El proceso de busqueda de informacion mediante la revision en la literatura existente sobre
el modelado del flujo de escombros (especificamente en los modelos enfocados en la
estimacion de los mecanismos de movimiento, como distancia de recorrido y velocidad de la
masa deslizante) permite evidenciar las orientaciones acerca de la investigacion del tema en
cuestion, y con base en dicha literatura se pueden clasificar los métodos o modelos empleados
en el estudio de la dindmica de avalanchas como modelos analiticos y modelos empiricos,

como se aprecia en la Figura 1 (Hungr, Corominas, & Eberhardt, 2005).
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Modelado matematico del fendmeno de remocioén de masas

Modelos Empiricos Modelos analiticos

Aproximaciones basadas en

datos geomorfoldgicos Modelos de masa concentrada

Aproximaciones geométricas Modelos de flujo bidimensional

Métodos de cambio de volumen Modelos de flujo tridimensional

Metodologias alternativas de
modelado

Figura 1. Tipos de modelos desarrollados para el estudio del flujo de escombros

2.1.  Modelos empiricos

Los métodos empiricos son una herramienta sencilla, relativamente facil de utilizar y se
encuentran clasificados basicamente en tres grupos: primero estan aquellos basados en la
geomorfologia, segundo aquellos métodos basados en aproximaciones geométricas y

finalmente los métodos de cambio de volumen (Hungr et al., 2005).

En primer lugar, los métodos de evaluacion geomorfoldgica utilizan la fotogrametria y el
analisis geoldgico en campo como herramientas principales para evaluar posibles
deslizamientos para estimar el depdsito final de los escombros (Hungr et al., 2005).
Basicamente se trata de hallar las maximas distancias que han recorrido los deslizamientos
en ciertas zonas durante varios miles de afios a partir de caracteristicas como la litologia, la

presencia de diaclasas, y factores erosivos; de tal manera se obtienen los lineamientos para
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la delimitacion del recorrido m&ximo para avalanchas potencialmente catastroficas. El
método de evaluacion de la susceptibilidad ante movimientos en masa propuesto por el
Servicio Geol6gico Colombiano presenta un sincretismo entre varias técnicas; entre las que
se emplean técnicas cuantitativas y semicuantitativas como la clasificacion heuristica por un
panel de expertos (IDEAM, 2012), todo con el fin de construir mapas con codigos de colores,
mediante el empleo de Sistemas de Informacion Geografica, para clasificar la susceptibilidad

ante deslizamientos de tierra (Avila et al., 2015).

En segundo lugar, los métodos geométricos se enfocan en hallar la distancia total de viaje
‘L’ definida como la proyeccion horizontal de la linea que une la parte mas alta del
deslizamiento con su parte mas externa, como se puede observar en la Figura 2, cuyo angulo
formado entre la linea nombrada anteriormente y la proyeccion entre el pie del deslizamiento

y la corona se denomina Fahrbdschung (segin Albert Heim en 1932) o angulo de alcance

(Corominas, 1996).

A\
| Ha

A)
(Medida al pie del talud)

L

Figura 2. Método del &ngulo de alcance para la prediccion de la distancia de recorrido de un deslizamiento

Fuente:Adaptado de (Finlay, Mostyn, & Fell, 1999)
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Tedricamente si se tiene una vista en perfil de la masa que se desliza como la mostrada en
la Figura 2, se conoce la altura relativa (H) y el angulo de alcance a, la distancia recorrida
se puede expresar como L = H /tan a pero en la préactica no se conocen de antemano tales
variables, sobre todo el &ngulo de alcance; con base en ello, Scheidegger propuso por primera
vez una correlacion empirica que relaciona el angulo de friccion con el volumen del
deslizamiento; Scheidegger encuentra que existe una relacion entre el logaritmo del volumen
desencadenado y el logaritmo del coeficiente de friccién para deslizamientos de tierra
catastroficos (Scheidegger, 1973). Tal correlacion fue propuesta como una relacién

logaritmica de la forma expresada en la ecuacion (2.1).

log(tan(¢p)) = A + B = log(V) (2.1)

Donde A y B son los coeficientes de correlacion, ¢ es el angulo de friccion entre el
material y la superficie de deslizamiento y V es el volumen del deslizamiento expresado en
103 m3. Scheidegger en 1973 dio los valores para A=0.624 y B=0.157 (Scheidegger, 1973).
En ese orden de ideas, Corominas realiza varias correlaciones con datos mas confiables y
exactos, teniendo en cuenta diferentes tipos de deslizamientos y sus trayectorias (Corominas,
1996). A su vez Finlay et al (1999) emplean un método que correlaciona el volumen del
deslizamiento y la distancia recorrida L, ademas de su ancho y el &ngulo de la pendiente con
el tipo de deslizamiento (Finlay et al., 1999). Tales métodos solo son funcionales cuando los
deslizamientos son pequefios o cuando los escombros discurren sobre superficies
aproximadamente horizontales, y existe una discusion sobre la dependencia entre el volumen

del deslizamiento y su angulo de alcance (Hungr et al., 2005).
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Finalmente, los modelos de cambio de volumen nacen como una herramienta de
prediccion empirica de la distancia de viaje de los deslizamientos de tierra, por ejemplo, para
estudios puntuales de mapeo de la amenaza ante deslizamientos en Hawai, realizados por el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos. Una de las referencias tempranas de esta filosofia
de solucidn para la estimacion empirica fue propuesta en 1993 por S. H. Cannon (Fannin &
Wise, 2001), donde se presenta un modelo estadistico para estimar la distancia de recorrido
analizando la variacién del volumen a lo largo de la ruta. Es decir. En sintesis, en el modelo
Cannon (1993), se realizan relaciones estadisticas de analisis multivariado, cuyo producto
son ecuaciones de regresién multilineal que incluyen variables que describen la ruta de viaje
de la masa como el &ngulo de la pendiente, el radio de curvatura del lecho, entre otras (Fannin

& Wise, 2001).

2.2. Modelos analiticos

Los modelos analiticos para el estudio del fendmeno de flujo de escombros se basan en leyes
fisicas desarrolladas, fundamentalmente, dentro de dos paradigmas: el de la mecanica clasica
y el de la mecanica de medios continuos, brindando la posibilidad de entender las relaciones
existentes entre las variables involucradas, es decir que se puede alcanzar un entendimiento
fisico mas profundo del tema analizado, con relacion a los métodos empiricos introducidos

en la seccion 2.1.
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2.2.1. Modelos de bloque o de masa concentrada. Los modelos de bloque o de
masa concentrada son las primeras aproximaciones a la explicacién del fenémeno. Son
modelos fisicos basados en la mecénica clésica que consideran a los deslizamientos de tierra
como cuerpos rigidos cuya masa se concentra en el centro de masa. Se basan en el principio
de conservacion del momentum lineal, derivado de la segunda ley del movimiento Newton
y del principio de trabajo, para idealizar el fendmeno como un bloque que se desliza a lo
largo de una ruta como se observa en la Figura 3a, aunque en la préctica es definida como un

plano inclinado.

Figura 3. Derivacion grafica de las ecuaciones de deslizamiento del bloque: a) Vista en perfil de la caida del blogque; b)
Relaciones geométricas de la pendiente ¢) Diagrama de fuerzas

Fuente: (Roman & Ruiz, 2015)

Los fisicos E. Mller-Bernet y Albert Heim presentan el primer modelo de deslizamiento
en bloque registrado. Este es un modelo uniparamétrico lo que quiere decir que considera
que un solo parametro aporta al término resistivo, y mediante el teorema de trabajo y energia

cinética, utiliza un bloque de masa m que se desliza sobre una trayectoria cualquiera, con
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angulo de pendiente g y con friccion de Coulomb constante cuyo angulo se denota con la
letra ¢ (Hungr et al., 2005). Dado que tedricamente las Unicas fuerzas que generan trabajo
son aquellas que tienen direccion paralela al desplazamiento, la ecuacion que modela el

cambio de energia cinética por unidad de longitud se expresa mediante la ecuacion (2.2).

2
d (m; > = mg(sinf — cos S tan ¢p)dL (2.2)

Donde g es la aceleracién de la gravedad, S es la inclinacion del plano de flujo, dL es el
elemento diferencial de longitud de la ruta de deslizamiento, ¢ es el angulo de friccion entre
el bloque y el plano de deslizamiento y, por lo tanto, tan ¢ es el coeficiente de friccion de

Coulomb.

Por otra parte, Voellmy (1955) propuso un modelo biparamétrico, es decir, agregar otra
fuerza resistiva no conservativa al modelo de deslizamiento en bloque; un esfuerzo basal
entre la masa deslizante y la superficie de flujo, dependiente directamente del cuadrado de la
velocidad e inverso a un parametro de turbulencia y al espesor de flujo (Voellmy, 1955). El
término &, que es el pardmetro de turbulencia introducido por Voellmy, aparece cominmente
en presencia de presion de poros, por lo que aplicando el principio de esfuerzo efectivo se
obtiene el angulo de friccion modificado ¢, de la siguiente expresion: tan ¢, = (1 —
r,) tan ¢ (Hungr et al., 2005), donde 1, es el coeficiente de presion de poros usado en la
mecanica de suelos. Finalmente, sumando la componente de la fuerza de la gravedad paralela
al deslizamiento e introduciendo la reologia de VVoellmy, la ecuacion (2.2) se transforma en

la ecuacion (2.3).
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a (™) i 7 aL 2.3
( > )—mg(sm,[?—tand)b—h—E) (2.3)

Donde m es la masa del deslizamiento, v es la velocidad, g es la aceleracion de la
gravedad, B es la inclinacion del plano de flujo, ¢, es el angulo de friccion modificado, h es
la profundidad del flujo, ¢ es el parametro de turbulencia propuesto por Voellmy (1955) y

dL es el elemento diferencial de longitud de la ruta de deslizamiento (ver Figura 3b).

Segun algunos autores, con este tipo de modelos se pueden simular eventos de flujo en los
que el blogue se conforma por granos del mismo tamafio (Pirulli, 2005). Hay que tener en
cuenta, que los valores de alcance y velocidad que se pueden encontrar con el modelo de
bloque durante deslizamientos y avalanchas son en teoria mucho maés altos que los que en
realidad ocurren (Kdrner, 1976), esto se debe a la simplicidad del modelo. Sin embargo, los
modelos de deslizamiento en bloque presentan cierta utilidad préctica dada su sencillez. Por
ejemplo, en la guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa del Servicio Geoldgico Colombiano, en el apartado del célculo de la
intensidad de los movimientos en masa, emplean el modelo de trineo considerando que el

deslizamiento discurre a lo largo de un plano inclinado (Avila et al., 2015).
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2.2.2. Modelos bidimensionales. Los modelos de flujo en dos y tres dimensiones se
basan en la teoria de la mecénica de medios continuos para su formulacion y hacen uso de
las ecuaciones de Navier — Stokes (conservacion de masa y momentum lineal
especificamente) para modelar el transporte del material por el dominio del problema. A
partir de ello, dichos modelos se diversifican de amplias maneras. Es usual que algunos
modelos bidimensionales empleen sistemas cartesianos de referencia (locales) y eliminen
una de las componentes de flujo, generalmente la componente perpendicular a la direccion
de flujo principal. Dicho proceso se denomina ponderacion en profundidad y se lleva a cabo
mediante la integracion del efecto que tiene dicha componente sobre las otras, con lo que se
obtienen respuestas de velocidad ponderadas. Este es el caso del modelo propuesto por
Savage y Hutter (1989), el cual introdujo una tension tangencial interna no hidrostatica
basado en que la masa que fluye es friccional, controlada por un angulo de friccién interno y
esta sometida a deformacion plastica de acuerdo con la teoria de Rankine. Savage y Hutter
(1989) describen un modelo para predecir el flujo de una masa inicialmente en reposo de
material no cohesivo a lo largo de una trayectoria curva. Emplean un coeficiente de friccion
con base en la ley de Coulomb y obtienen las ecuaciones (2.4) y (2.5) que representan la
evolucion de la profundidad y la velocidad promedio en la direccién principal de flujo, la

cual, segun la Figura 4 es la direccion x’ (Savage & Hutter, 1989).
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Figura 4. Esquema en 2D de una ola de material en estado dindmico deslizandose a lo largo de un plano inclinado

Fuente: adaptado de (lverson, 1997)

oh  o(hm) _
at ' 9f

(2.4)

di 0u _dm ) ) oh
— = —+U— = sin{ — tan § sgn() (cos { + xU*) — ekyerpass COS 65 (2.5)

Las ecuaciones (2.4) y (2.5) (continuidad y conservacion del momentum,
respectivamente) representan la variacion en la profundidad y en la velocidad promedio en
funcién del tiempo y del espacio (en términos de coordenadas curvilineas). Donde i es la
velocidad promedio en la direccion principal de flujo, t es el tiempo, & es el eje que representa
el plano de flujo en coordenadas curvilineas, & es el angulo de friccion entre el material y el
plano de flujo, ¢ es el angulo de inclinacion del plano de flujo respecto a la horizontal,
kactpass €S el coeficiente de presion lateral derivado de la teoria de Coulomb y finalmente,
por parte de los parametros de forma, » es la curvatura local en coordenadas curvilineas (» =

1/r(§)), A es la curvatura caracteristica del plano de deslizamiento (A = L/R, siendo R el
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radio y L la longitud) y € es la relacion de profundidad — longitud de la masa (¢ = H/L,
siendo H la profundidad y L la longitud). El modelo fue probado mediante la simulacion de
experimentos realizados en canales de flujo rectangulares con variaciones en la superficie de
flujo y en los materiales ensayados (materiales desagregados completamente friccionantes).
Las simulaciones solucionan el sistema de ecuaciones (2.4) y (2.5) numeéricamente mediante

diferencias finitas desde un marco de referencia como el mostrado en la Figura 4.

Otro modelo similar al anteriormente mencionado es presentado por Iverson (1997), el
cual describe un tratado sobre la fisica de los flujos de escombros, en donde los clasifica
como ‘olas de aproximadamente igual volumen de agua y sedimentos pobremente gradados,
completamente mezclados y agitados’ (Iverson, 1997). En su documento propone un modelo
que incluye la teoria de medios continuos multifase propuesta por Atkin y Craine (1976), en
donde se establece un sistema de ecuaciones que es capaz de describir los principios de
conservacion de la masa y el momentum lineal (despreciando el momentum angular dado
que se consideran tensores de esfuerzo simétricos) para medios con fase liquida y sélida
(Atkin & Craine, 1976). Con base en la teoria de mezclas y la teoria de profundidad promedio
se propone un modelo hidraulico para la prediccion del movimiento del flujo de escombros,

cuyas ecuaciones de continuidad y momentum son la (2.6) y (2.7) respectivamente.

oh 0d(hv
L 0B _

- 2.6
ot 0x (26)
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ov ov.
x Vx ) cos 6 tan ¢peq — Vpfi(n + 2) (%)

E-I_ ﬁxﬁ = sin 6 — sgn(v,) (1 -

Pbed

h

2.7)

d
—ecos@ a [kact/pass (h - pbed) + pbed]

Otro modelo bidimensional de flujo que cambia de perspectiva en comparacion con los
anteriores es el propuesto por Sousa y Voight. En este caso se teoriza un modelo que se
desarrolla en el plano xy’ mostrado en la Figura 5 y no se realiza el procedimiento de
ponderacion en profundidad. EI modelo considera el medio como un medio biviscoso con
una capa que posee una alta viscosidad pero una baja tasa de deformacion, mientras que la
capa subyacente presenta una baja viscosidad pero una alta tasa de deformacion. Las
ecuaciones de Navier — Stokes modelan la velocidad en el medio y estan representadas en las
ecuaciones (2.8) y (2.9). Es importante anotar que incluyen el parametro de reologia de

Bingham v, (Sousa & Voight, 1991).

S

Flujo tapon

Flujo viscoso

Figura 5. Esquema de volumen de control del flujo para la reologia de materiales mixtos

Fuente: Adaptado de (Sousa & Voight, 1991)

V-v=0 (2.8)
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Dv Vp )

Los modelos reoldgicos de esfuerzos y viscosidades calibradas para diversos eventos
(Flujo de escombros de Mayunmarca, Peri (Kojan & Hutchinson, 1978), avalancha del
monte Santa Helena, Estados Unidos (Glicken, 1996), y la avalancha de escombros de
Ontake, Japon (Endo, Sumita, Machida, & Furuichi, 1986)), fueron presentados por Sousa y
Voight (1991), lo que permite la creacion de modelos de flujo para prevenir riesgos en taludes
peligrosos (Sousa & Voight, 1991). Las relaciones reoldgicas de un flujo biviscoso que se

proponen en el estudio son las (2.10) y (2.11).

" - ,<au+aU) <k (2.10)
p_v dy = 0x t= '
) B4 (2.11)
p_y Vb oy odx/ v’ 't '

Donde u es la velocidad en la direccion de flujo (eje x de la Figura 5), T es el esfuerzo
cortante, p es la densidad, k es la resistencia de fluencia, v, es el coeficiente de viscosidad
de Bingham, v’ es el coeficiente de viscosidad cinematico mayor al de Bingham y y es el
pardmetro de resistencia al esfuerzo cortante (y = k/p). Las ecuaciones (2.10) y (2.11) estan
concebidas por partes teniendo en cuenta la condicion de esfuerzos de la masa de material
biviscoso deslizante, como el mostrado en la Figura 5, empleando un sistema de coordenadas

cartesianas. EI modelo continuo que tiene en cuenta los siguientes principios: conservacion
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de masa, momentum y energia. EI material se considera incompresible con viscosidad
constante, por tanto, la ecuacién de energia no requiere ser considerada (Sousa & Voight,

1991).

2.2.3. Modelos de flujo tridimensional. Hacen parte de los modelos que, de manera
comparativa, abordan mayor complejidad entre los hasta ahora concebidos (desde el
paradigma de la mecéanica del medio continuo). Uno de ellos es el modelo de Takahashi
(1999). En su estudio, desarroll6 modelos 3D, basandose en el estudio planteado por Sassa
en 1988 (Hungr et al., 2005) el cual considera un modelo de deslizamiento en bloque con
coeficiente de presion de poros (r,) variable y que se debe asignar al area de la ruta de
deslizamiento de antemano, como una funcién de entrada. Se recomienda el uso de pruebas
de corte directo no drenado para determinar los coeficientes r,. Una de las grandes
limitaciones del modelo es la incapacidad para simular la presion lateral que no sea

hidrostatica (Hungr et al., 2005).

Por otra parte, existen modelos mas complejos pero que, en teoria, permiten una mejor
comprension de la cinematica del fendbmeno. Se han propuesto modelos dindmicos
tridimensionales en los que se modela el flujo de escombros como una masa sujeta a
rozamiento y presion de poros seguida de un flujo viscoso. Las interacciones entre la fase
fluida y granos sélidos se tienen en cuenta mediante el uso de la ley de traccion de Darcy,

con la suposicion implicita de que no se tiene en cuenta cualquier arrastre turbulento.

A partir del modelo DAN, propuesto por Hungr (1995) (el cual es un modelo para 2D

como se describio anteriormente en la seccion 3.2.3), McDougall y Hungr (2004) presentan
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una mejora para el modelo, adaptando en un software basico o kernel de programacion un
modelo con capacidades de permitir la entrada y el depdsito de material a lo largo del
movimiento, permitiendo a su vez largos desplazamientos y grandes deformaciones, hasta
permitir el desacoplamiento de la masa deslizante en un momento dado (McDougall &
Hungr, 2004). El nuevo modelo también se basa en una solucién lagrangiana para las
ecuaciones de flujo integrado en profundidad (la integracion se hace normal al plano de
deslizamiento) y se tienen en cuenta las asunciones de agua poco profunda en las que, en
primer lugar, se considera que la profundidad de la masa varia gradualmente y es pequefia en
relacion al area en planta del deslizamiento, en segundo lugar, el material es incompresible
y, en tercer lugar, los esfuerzos normales a la cama de flujo son hidrostaticos debido a que se
asume que se desprecian los esfuerzos actuantes en la direccion normal al plano de
deslizamiento al hacer el balance de momentos, sin embargo si se considera la aceleracion

centripeta debido a la curvatura de la superficie.

/
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Figura 6. Corte isométrico esquematico de un material deslizante a lo largo de una pendiente curva donde se muestran
las componentes de la velocidad y el espesor del deslizamiento (vy, v, h)

Fuente: Adaptado de (Iverson & Denlinger, 2001)

Iverson y Denlinger (2001) realizan una mejora del modelo presentado por Iverson (1997),
ampliando el mismo modelo de 2D a 3D. En la Figura 6 se muestra un corte isométrico de la
ola de flujo que es tomada como la representacion esquematica para el desarrollo del modelo
de Iverson y Denlinger (2001). En este caso desarrollaron un modelo integrado en
profundidad para predecir el movimiento o el flujo de masas granulares, teniendo en cuenta
fuerzas como interacciones entre una fase fluida y otra sélida, cuyos datos de entrada son,
ademas de las condiciones iniciales y/o de contorno, la ruta topografica del deslizamiento,
los coeficientes de friccion interna y en la base, la viscosidad del fluido, la densidad de la
mezcla y la disipacién de la presion de poros (Iverson & Denlinger, 2001). Segun Iverson y
Denlinger el modelo necesita poca calibracion dado que los pardmetros son valores medidos
independientemente. En su estudio investigan la hipotesis de que el flujo libre en flujos que
involucran fase solida y liquida no cumplen una tasa de esfuerzo — deformacion especifica,
pero que sin embargo los esfuerzos intergranulares satisfacen la ley de friccion de Coulomb,
el efecto en la variacién de la presion de poros, la topografia y las fuerzas inerciales. El
modelo obtenido por Iverson y Denlinger argumenta ser efectivo para avalanchas granulares
en régimen puramente friccionante (sin presencia de fase liquida), hasta avalanchas que
contemplan fase liquida y solida (lverson & Denlinger, 2001). Es importante mencionar que
el modelo propuesto es un modelo que surge de la solucion de la ecuacion de momentum de

flujo inestable, asumiendo la hipotesis de ‘agua poco profunda’.
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Iverson y Denlinger (2001) hacen hincapié en que el fendmeno se puede explicar en cierta
medida por la teoria de friccion de Coulomb. Discuten los limites de la influencia de la
friccién de Coulomb asi como los de la influencia del fluido intergranular. Aplican una
relacion definida por Savage (1984) en la que presentan una relacién entre los esfuerzos
estaticos de sélidos y liquidos (Savage, 1984). Con base en eso se caracteriza el flujo en dos
regimenes; uno en el que domina la caracteristica de friccion de Coulomb, y otro en el que
domina un régimen de colisiones entre las particulas que componen el flujo (lverson &
Denlinger, 2001). Para los flujos impulsados por gravedad con superficies superiores libres,
la relacion casi constante entre el esfuerzo intergranular y las tensiones normales en flujos
dominados por friccion y dominados por colisiones, extiende una caracteristica clave del
comportamiento de Coulomb mas alla del régimen de flujo lento donde la friccion Coulomb
domina claramente. El flujo de los granos finos se comporta de manera acoplada con la fase
fluida, mientras que el flujo de los granos gruesos en el perimetro exhibe un comportamiento
que actua en el régimen friccional, como se puede deducir de los estudios de Rowley et al.
en los depositos de flujos piroclasticos en la erupcion del monte St. Helens, y en el estudio
de Wilson y Head, en el cual realizan la caracterizacion morfoldgica y reoldgica del flujo del
mismo evento (Rowley, Kuntz, & Macleod, 1981; Wilson & Head, 1981). Siempre que exista
un fluido cuya viscosidad sea diferente de cero, la tasa de dependencia de esfuerzos en
mezclas entre fases sélidas y liquidas reposa en la cuantia de fluidos, debido a que la presion

de los fluidos reduce la friccion de Coulomb en el intersticio.

Iverson y Denlinger (2001) también se basan en el equilibrio de masa y momento desde
la teoria del continuo para mezclas (Atkin & Craine, 1976). En la teoria propuesta se asume

que los tensores de esfuerzo son simétricos y que la mezcla es isotermal (lverson &
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Denlinger, 2001), lo que da lugar a la proposicion de las ecuaciones de transporte

generalizadas (2.12) y (2.13).

dp
Fiy. — 2.12
5 V(v (212)
av ,
p(a-i-V'VV)=—V'(T5+Tf+T)+pg (2.13)

Donde p es la densidad de la mezcla, v es el vector de velocidad, T es la componente de
esfuerzos de la fase solida, Ty es la componente de esfuerzos de la fase fluida, T'es una
componente de esfuerzos generada por el movimiento relativo entre las dos fases y g es el
vector de aceleracion de la gravedad. Los valores de T representan los esfuerzos

desarrollados en un punto material de la mezcla (lverson & Denlinger, 2001).

Tras la ponderacién en profundidad de las ecuaciones (2.12) y (2.13) y una evaluacion
analitica de los esfuerzos ponderados, en primer lugar, de los esfuerzos en la fase solida,
donde se asume que los esfuerzos siguen la teoria de Coulomb con cohesién nula y la teoria
de esfuerzos laterales, se introduce el coeficiente de esfuerzo lateral k, ,,. Por otra parte, en
cuanto a los esfuerzos en la fase liquida (o fluida) se asume la reologia de fluidos
Newtonianos y se aplica a la fraccion fluida de la mezcla v;. Finalmente las ecuaciones
generales que se obtienen, modelan un sistema multifase en las direcciones x y y (ver Figura

6) y se presentan en las ecuaciones (2.14), (2.15) y (2.16).
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) d(hv,) +a(hﬁ,§) a(hvxvy)
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2.16
at 0x dy (2.18)

Donde v, y 7, son las componentes de velocidad media en profundidad en las direcciones
X ey respectivamente (ver Figura 6). h es la profundidad de flujo medida perpendicularmente

a la base, p es la densidad de la mezcla, p,.4 €S la presion desarrollada en la base del flujo.
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Ppea €S €l angulo de friccidn entre el material que fluye y la cama de flujo. ¢;,,; es el angulo

de friccion interno del material. vy es la fraccion de contenido de material fluido. u es el
coeficiente de viscosidad del fluido. r;, y 7, son los radios de curvatura en las direcciones x e
y respectivamente, g,, g, Y g, son las componentes de la gravedad en el espacio cartesiano

(ver Figura 6).

El modelo de Iverson y Denlinger (2001) ha sido evaluado en diversos escenarios. Por
una parte, se ha evaluado a partir de datos experimentales, en cuyos casos se modelan
especimenes experimentales en los que fluye un material friccionante (arena fina) a lo largo
de una superficie inclinada irregular (lverson & Denlinger, 2001; Iverson, Logan, &
Denlinger, 2004). Y por otra parte, se ha evaluado, en un caso real de deslizamiento, en un
estudio realizado por Trujillo y Ramos, quienes, realizando simplificaciones del sistema de
ecuaciones (2.17), obtienen la ecuacion 19 para estimar la velocidad del flujo y la ecuacion
(2.18) para estimar la posicion del deslizamiento (Trujillo & Ramos, 2012).

pH? pH?

2 - — —
gy = Pg:H 01— 3mm + e Vana (2.17)
3nsu
pg H? pH? pg-H’ —e/ LI
X =x+ 6.t + Ty — Ol|1—e "3MH (2.18)
3nsu 3nsu 3nsu

El modelo de Iverson y Denlinger (2001) tiene una fuerte fundamentacion tedrica en la
teoria de mezclas, la cual se basa en la mecéanica del medio continuo para materiales

multifasicos (lverson, 1997). La descripcion de la fisica de los flujos de escombros se hace
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con base en varios afios de estudios realizados en un canal experimental del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos, con el cual se puede experimentar con volimenes de aprox.
10 m? (lverson, Costa, & LaHusen, 1992). Esta fundamentacion hace que sea un modelo de

interés prioritario para su estudio.

El sistema de ecuaciones se puede solucionar mediante el Método de VVolimenes Finitos
(Denlinger & Iverson, 2001) o el Método de Diferencias Finitas (Iverson, 1997). Sin
embargo, el Método de Volimenes finitos es recomendado para realizar la solucion del
sistema de ecuaciones cuando existen fuertes influencias de la topografia del terreno, es decir,
se obtienen mejores resultados mediante la aplicacion del Método de Volimenes Finitos
cuando el material fluye sobre pendientes empinadas que se encuentran con cambios de
direccion subitos o cuando existe division o union de la masa, entre otros casos (Denlinger

& lverson, 2001).

Hay que aclarar que el Método de Volumenes Finitos es una formulacion especial del
Método de Diferencias Finitas, y que se encuentra como método de solucién central en varios
softwares de Dinamica de Fluidos Computacional (e.g. Ansys CFD, Ansys FLUENT,
POENICS, Star — CD, etc.). Y su algoritmo, en términos generales, requiere de tres pasos
substanciales; primero, la integracion de las ecuaciones que gobiernan el movimiento,
segundo, la discretizacion del dominio, lo que provee un sistema de ecuaciones algebraicas,
y tercero, la solucion de las ecuaciones en el dominio (Versteeg & Malalasekera, 2007). El
primer paso, el cual se refiere a la integracion de las ecuaciones en cada volumen de control
del dominio, es el paso que distingue al MVF de otras técnicas numéricas. Dicha distincion

se da gracias a que las expresiones resultantes tienen la capacidad de expresar las leyes de
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conservacion de algunas propiedades relevantes para cada celda o volumen. Por ejemplo la
velocidad en un volumen de control puede ser expresada como el balance de ciertos procesos
que tienden a hacerla crecer o a hacerla decrecer (Anderson et al., 2009; Versteeg &

Malalasekera, 2007).

2.3. Método de Volumenes Finitos (MVF)

El Método de Volumenes Finitos (también llamado Método de Volumenes de Control) es un
método basado en esquemas Diferencias Finitas para la aproximacion de soluciones de
ecuaciones en derivadas parciales pero diferenciado del método de diferencias finitas,
principalmente porque discretiza el dominio en volimenes de control en cuyo dominio local
son integradas las ecuaciones de conservacién (Moukalled, Mangani, & Darwish, 2016,

Chapter 4).

El MVF, tal como otros métodos numéricos para solucionar ecuaciones diferenciales

parciales, consta de cuatro pasos fundamentales que se enuncian en la Figura 7.
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*Modelado del dominio geométrico y del fendémeno fisico

+Discretizacion del dominio geométrico en forma de grilla o malla para formar el
dominio computacional

+Discretizacion de las ecuaciones, lo que convierte las ecuaciones de conservacion en
un sistema de ecuaciones algebraicas equivalentes definidas en cada volumen de
control
J

«Solucion del sistema de ecuaciones

Figura 7. Esquema general para la solucion numérica de ecuaciones diferenciales

El ‘Paso 1’ de la Figura 7 se refiere a la concepcion del problema fisico en general y
particular, es decir, el modelo del dominio del problema especifico y de las ecuaciones que

gobiernan el fendmeno.

El paso 2 se refiere a la organizacion del dominio en unidades discretas con informacion
topoldgica suficiente para acceder computacionalmente a cada una de esas unidades. Por
ejemplo, en la Figura 8 se muestra una malla con elementos rectangulares del mismo tamario
definidos en coordenadas globales mediante los ejes coordenados °x, y’, y en coordenadas
locales cartesianas en el mismo sentido. La unidad béasica esta definida por el punto de interés
‘P’ y sus vecinos ‘N, S, E, W’ (norte, sur, este, oeste respectivamente). La unidad basica ‘P’
se denomina celda o volumen de control y esta delimitada por sus cuatro caras n, s, e, w’. Si
bien la Figura 8 muestra elementos rectangulares del mismo tamafio, esta configuracion
puede variar segun las necesidades del problema, es decir, cuando se trabaja con geometrias

complejas que requieren mallas finas en ciertas zonas del dominio.

49



MODELADO DEL FLUJO DEL FENOMENO DE REMOCION DE MASAS

O A O A O AN O A O A @K
A S0 S S 0 A B B
O h-O A O AyOuh O k-0 &
SRR AR ST e e
Ok O Ao ATOTh 0 Ao
G G S G T G A
A--0--A A--0--A

IXO_
O__
O__

Figura 8. Discretizacion del dominio mediante celdas rectangulares: Representacion de una malla escalonada

El paso 3 se refiere a la reduccion del sistema de ecuaciones diferenciales parciales a un
sistema algebraico de ecuaciones lineales equivalente. Para tal efecto se tienen en cuenta dos
conceptos importantes, primero la reduccion a la forma integral de las ecuaciones
diferenciales, lo cual no es méas que integrar las ecuaciones en un volumen de control. Y
segundo, las aproximaciones numéricas de cada término consignado en la ecuacion. Los
métodos mas basicos hacen uso de la aproximacion mediante el truncamiento de las series
de Taylor. De alli se obtienen los esquemas de discretizacion a implementar (Diferencias

Centrales, UD, QUICK, etc. (Moukalled et al., 2016)).

La eleccidn del(los) esquema(s) de discretizacion es fundamental. Por lo tanto, se definen
las propiedades de los esquemas de discretizacion elegidos para el modelo numérico. En
primer lugar, la conservatividad, es una propiedad que da cuenta del grado en que las
ecuaciones de conservacion se cumplen en el modelo numérico; es decir, representa el grado
de conservacion de las propiedades fisicas en estudio a través del dominio completo con base

en los flujos que salen y entran de voliumenes adyacentes. Por ejemplo, en la Figura 9 se
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muestra un esquema de detalle de los flujos que van de una cara a la otra. En sintesis, la
conservatividad es una propiedad que expresa la conservacion general de las variables de
flujo en todos y cada uno de los volimenes que conforman el dominio. Por lo tanto, si se
garantiza la conservatividad en cada punto especifico, se garantiza la conservacion de las

variables en el dominio en general (Moukalled et al., 2016).

@ A ©

i T‘Ifl,mﬂi

¢ & & O

fotn

© Aqa?rm:?q?:?mé ®

S P N R 7Y
! Tlﬂ,m—ll

© A o

Figura 9. Detalle representativo de los flujos que llegan y abandonan su celda a través de las caras

Otra propiedad es la acotacion (Moukalled et al., 2016), la cual es mostrada en la ecuacién
(2.22), y expresa una condicion suficiente para la convergencia del sistema cuando se usa un
método iterativo de solucion de sistemas de ecuaciones lineales, tales como Gauss — Seidel
y Jacobi. En la condicion expresada mediante la ecuacion (2.22) se relacionan los coeficientes
de cada nodo con sus nodos vecinos. Lo que quiere decir que el cumplimiento de la condicién
representa la dominancia de la diagonal principal en la matriz de coeficientes, lo que, en
efecto asegura la convergencia del método. Para expresar mejor ésta propiedad, hay que

considerar un sistema (3x3) de ecuaciones lineales como el mostrado en la expresion (2.19).
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[Al{u} = {Su} (2.19)

Escrito matricialmente de forma expandida como lo expresa la ecuacion (2.20).

11 A12 Q137 (U Su1
[az,l az;z a2,3] {u2}={5u2} (2.20)

azq Azp dzz]\Ug Su3

Ejecutando las operaciones matriciales correspondientes es facil llegar a una expresion

general como la mostrada en la ecuacién (2.21).

apup = z AnpUnp + Sy (2.21)

Por lo tanto, para garantizar la convergencia del sistema es necesario que se cumpla la

condicidn (2.22).

Xlanl { < 1,en todos los nodos
lap| (< 1,alomenosen1nodo

(2.22)
Donde, |ap| = |ap — Sp|. Donde Sp representa la porcién del término fuente asociada al
punto ‘P’. Es importante notar que, para que la condicion (2.22) se cumpla satisfactoriamente,
el término ‘Sp’ deberia ser siempre negativo, lo que asegura que el coeficiente neto del nodo
central (ap) sea mas grande que el mismo coeficiente del nodo central (ap). Otra condicion

para la acotacidn en la respuesta supone que los coeficientes de las ecuaciones deberian tener
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el mismo signo. En éste y otros casos tienen signo positivo. Desde el punto de vista fisico
tiene mucho sentido dado que involucra que un aumento en la variable de flujo en el nodo
central involucra un aumento en los nodos adyacentes. Desde el punto de vista numérico esta

condicion propicia la desaparicion de meneos (‘wiggles’) en la respuesta.

Por otra parte, la transportividad es una propiedad del flujo de los fluidos que da cuenta
del efecto que ejercen los fenémenos de conveccion y difusion en cada punto o volumen.

Para ilustrar dicha propiedad se define el nimero de Peclet mediante la ecuacién (2.23)

Pe =F/D (2.23)

Donde F es el flujo asociado al fendmeno de conveccion y D es aquel asociado al

fenémeno de difusion.

Finalmente, el paso 4 de la Figura 7 hace referencia a la aplicacion de un método numérico
para la solucion de sistemas de ecuaciones lineales (Moukalled et al., 2016). Los métodos
mas empleados en este tipo de tareas son los métodos iterativos; en ese orden encontramos
métodos como el de Jacobi (ver Anexo 1) y Gauss — Seidel. En términos basicos el método
de Jacobi y el de Gauss — Seidel son bastante similares, la diferencia radica en que el método
de Gauss resuelve las variables de manera recursiva, lo que le da una tasa de convergencia

mas alta. Sin embargo, eso hace mas compleja la aplicacion de computacién en paralelo.
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3. Sistema de Ecuaciones Simplificado

El dominio del problema fisico se discretiza mediante celdas rectangulares ubicadas en una
malla tri — escalonada, la cual tiene nodos especificos para el calculo de las velocidades en

las direcciones ‘X’ e ‘y’, asi como para el calculo de alturas. Esto se encuentra consignado en

la Figura 10.
I=nfy O A O A O A QO A O AO
R O R G Sk St S TS EEREETRSE SEED ¥ Jurerer

e A 6 A o

DA O @A @ | ® Nodosdeh

A Nodos de ‘uw’

@ Nodos de ‘v’

B
A e

nfx @--@----------

R R SRR b
151 b --A b A b
y —
I_,X u I i h T & g

- - —_ - — - o— " 1l i

Figura 10. Esquema para la discretizacion del dominio para el modelo completo

El sistema de ecuaciones original que soluciona el problema fisico de flujo de escombros

se presenta en las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3).

oh N a(hv,) N d(hvy) _ 0

3.1
at 0x dy =0
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) d(hv,) N a(hv2) N a(hﬁxﬁy)l

at 0x dy
_2 —_
_ Vg Uy
= —sgn(v,)(pgh — Pvea) <1 + " )tan Pbed — 3Ufﬂ7
XJdzZ
d apb d 6217
- hka/p ox (pgzh — Prea) — axe + Uf.uh axzx (3.2)
(aﬁ") hk g (pg,h ) si + hazax
sgn ay a/p ay Pz Ppea) SIN QPint Ufﬂ ayz
+pgxh
d(hvy) N o(hv2) N o(hv,vy)
Jt ay 0x
_ vy ,
= —sgn(7y,)(pgzh — Prea) [ 1 + tan @peq — 3UpH—
Ty gz h
d apbed 62173, (33)
- hka/p @ (pgzh - pbed) —h ay + Uf.uh ayz
I\ hiey 2 (pg.h ) si + hazﬁy
sgn Ox a/p Ox Pz Ppea) SIN QPint Uf.u ayz

+ pgyh

Llamando v, = u y v, = v, y despreciando las interacciones en la direccion °y’, lo que

comprende v y las derivadas en esta direccién. Por lo tanto, el sistema de ecuaciones (3.1),

(3.2) y (3.3) se reescribe como se muestra en el sistema de ecuaciones (3.4) y (3.5).

ah+a(hu)_
ot ox

0 (3.4)
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d(hu) a(hu)u
p [ ot ox l

uZ
= - Sgn(u)(pgzh - pbed) (1 + T

XJdz

u
) tan @peq — 3VpU % (3.5)

d dp 0%u
— hka/p 5= (Pg:h = Ppea) — h a”e’i +upuh=— + pg.h

Teniendo en cuenta que py.q = Apg,h, donde A es una fraccion propuesta por Iverson y
Denlinger (2001) que varia entre 0y 1, la ecuacion (3.5) se puede reescribir como lo expresa

la ecuacion (3.6).

d(h d(h d 0
(u)+ (u)u_h r u

ot ox ox 0x
2
= —sgn(u) (1 -A)g,h <1 + >tan Pped (3.6)
XJdz
oh oh
—hgzka/p(1— /1)— — Agzha— — 3Fh + g.h

En términos generales la ecuacion (3.6) se puede escribir como se muestra en la ecuacion

(3.7). Dicha formulacién se denomina forma integral de la ecuacion diferencial.

t+At a(h ) t+At a(hu)u t+At
f f dth+f f dth—f f h—F—dthh
cv cv cv

Ox Ox
(3.7)
t+At
[ savae
t cv
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De igual manera, al despreciar las interacciones en la direccion ‘y’, la Figura 10 se puede

simplificar, lo que hace que el modelo se pueda visualizar como lo muestra la Figura 11.

Es importante anotar que el primer término del lado izquierdo de la ecuacion (3.7) es el

término transitivo, el segundo término es el convectivo, el tercero es el difusivo y el que se

encuentra al lado derecho es el término fuente.

wWw wWoow P e E Leyenda
o A © A O A 6 A o Ao P
odos de

R AR I 7 o= =
- —_ - —_ - o " m o n A Nodos de ‘u’
— X -

Figura 11. Esquema para la discretizacion del dominio para el modelo simplificado con la nomenclatura {P, E, W, WW}

y{e, w}

De ahora en adelante se emplearad la nomenclatura introducida mediante la Figura 8. Por
ejemplo, si en el modelo lineal mostrado en la Figura 11. se analiza el nodo i = 3, entonces
se asignan los nombres {P, E, W, WW?} a los nodos de las celdas i = {3, 4, 2, 1}, y {e, w} a

los nodos de las caras | = {3, 4}. Esta nomenclatura se adopta de ahora en adelante para la

discretizacién de este modelo simplificado.

4. Discretizacién de la ecuacion de conservacion de momentum lineal

Como se discutié en la seccion 2.3, ahora se busca un sistema algebraico de ecuaciones (de

la forma de (2.19)) equivalente que se pueda resolver numéricamente mediante un método
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iterativo (i. e. Jacobi, Gauss — Seidel). En esta seccion se muestra el resultado de dicho

proceso.

Para la discretizacion de la ecuacion de conservacion de momentum (3.6), la cual expresa
la conservacion del momentum lineal para el modelo simplificado, se emplean los siguientes

esquemas de discretizacion:

e Crank — Nicolson para el término transitivo
e QUICK para el término convectivo

e Diferencias Centrales para el término difusivo

El proceso detallado (paso a paso) de discretizacion de los términos de la ecuacion (3.6)
se encuentra en el Anexo 2. Ahora, reemplazando las ecuaciones (10.1), (10.11), (10.15),
(10.17) en la ecuacién (3.7), se obtiene la ecuacion de conservacion del momentum lineal

discretizada, como se aprecia en la ecuacion (4.1).
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[(hw)p — (hu)p]AxA

(3 3)F a )1F (6 3>F 1F
+llzta= +(1—-a)= ugp —\{lz-—az +a- u
8 8 e 8 w E 8 8 w 8 e w

1 1

—[(hD = he + hy)D(ug — 2up + uy,)]AAL

uSup tan(A6/2)
9. Ax/2

= [— sgn(u) (1 — ) g,hp (1 + >tan Pbed

Up
hp

h, —h
~ (= Dkasp +2) hpgz( " W) —3r

Ahora, para obtener los coeficientes de la matriz y el término fuente del sistema de
ecuaciones, se factorizan los términos que contienen los valores de velocidad up, ug, uy,
uww Y Ugg. Con ello se obtienen los coeficientes ap, ag, ay, ayw, agg Y Sy, conformando

un sistema de ecuaciones de la forma de la ecuacion (4.2).
apUp = AUy + agug + ayywUyw + AggUpe + Sy (4.2)
Donde ap = ay + ag + F, — F, — S,.
Para definir los coeficientes hay que establecer ecuaciones especiales en los nodos

internos y en los nodos externos segun las condiciones de frontera. En la Tabla 1 y en la

Tabla 2 se resumen los coeficientes para los nodos internos.
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Tabla 1. Coeficientes del sistema de ecuaciones para la solucion de ‘u’ en el nodo i = {3, 4, ..., nn—3,nn -2} (a)

ag Ay Aww Apg
0 3 3 0 6 3
D(hp—he+hw)—<—+a—)Fe D(hp—he+hw)+(——a—)FW
8 8 8 8 1 1
1 1 —agFW (1—Q)§Fe
—(1—(1)§Fw +a§Fe

Tabla 2. Coeficientes del sistema de ecuaciones para la solucion de ‘u’ en el nodo i = {3, 4, ..., nn — 3, nn — 2} (b)

SP su

- Sgn(u) (1 - A)gthAx tan @peq

—aShp — 2sgn(u) (1 — DuShp tan(A8/2) tan @y _ ((1 — Dk
3r
T +2) hpgy(he = hyy)

+ g Axhp + al(hu)d

En términos generales para las simulaciones, las condiciones de borde de interés son casi

siempre iguales. El proceso consta de una masa que inicia en reposo y que progresivamente

va ganando velocidad hasta llegar a un punto estable. Eventualmente empieza su proceso de

desaceleracion, hasta llegar al reposo nuevamente. En el Anexo 4 se muestra en detalle el

proceso de obtencion de las ecuaciones especiales para los extremos.

Tabla 3. Coeficientes del sistema de ecuaciones para la solucion de ‘u’ en el nodo i =1

ag Ay Aww Sp ap

0 0 0 0 1
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Tabla 4. Coeficientes del sistema de ecuaciones para la solucion de ‘u’ en el nodo i = 2 (a)

ag Ay Ayw Agg

; 3 3 ; 6 5
D(hp—he+hw)—<§+a§)Fe D(hp—he+hw)+(§—a§)FW 1
0 (1—a)§Fe

1 1
—(1—(X)§FW +a§Fe

Tabla 5. Coeficientes del sistema de ecuaciones para la solucion de ‘u’ en el nodo i = 2 (b)

SP Su
- Sgn(u) (1 - A)gthAx tan @peq
0
_aphp
1=k

—2sgn(u) (1 — Dubhp tan(AH/2) tan @peq ( a/p

3T + 2) hpga(he = hy) + gehxhy
——Ax

hp

+ ad(hu)?

Tabla 6. Coeficientes del sistema de ecuaciones para la solucion de ‘u’ en el nodo i =nn-1 (a)

ag Ay Aww Qgg
1 5 , 6 3
D(hg—he+hw)—(—+a—>Fe D(hP—he+hW)+(——a—)Fw
8 8 8 8 1
—a=F 0
1 1 “Bw
—(1—a)§FW +a§Fe

Tabla 7. Coeficientes del sistema de ecuaciones para la solucion de ‘u’ en el nodo i = nn—1 (b)

SP Su

—sgn(u) (1 — 1) g, hpAx tan @yeq

—alhp — 2sgn(u) (1 — Dubhp tan(AB/2) tan @peq _ ((1 — Dkayy
3r
B h_PAx + )') thz(he - hw) + ngXhP

+ ad(hu)?
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Tabla 8. Coeficientes del sistema de ecuaciones para la solucion de ‘u’ en €l nodo i = nn

ar Ay Aww SP ap Su
h
0 il 0 0 1 0
hy
5.

Discretizacion de la ecuacion de conservacion de masa

Para discretizar la ecuacion de conservacion de masa los valores {P, E, W} se pasan a los

nodos gque contienen los valores de altura, tal como se muestra en la Figura 12.

W w P e E
Leyenda
@ -A-0--A-0--A-0-A @A -
;' . tl\lj N c,? - < < o < - Nodos de ‘h
- I - n - I I I = I I A Nodos de “u’
- - - - T —_ -
— X -

Figura 12. Esquema para la discretizacion del dominio para el modelo simplificado con la nomenclatura {P, E, W} y {e,

w} empleada en el proceso de discretizacion de la ecuacion de conservacion de masa

De manera analoga a la ecuacion de conservacion de momentum se hallan los coeficientes

para un sistema de ecuaciones equivalente al mostrado en la ecuacion (5.1).

aphP == awhW + aEhE + Sh (51)
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Tabla 9. Coeficientes del sistema de ecuaciones para la solucion de ‘h’enelnodo | = {2, 3, ..., nf -2, nf - 1} (a)

ap ay aAww Sh

(Bhp — Zhy — hyw)/8
ad + u, Uy 0 — (3hg — 2hp — hy,)/8

+ adh?

Tabla 10. Coeficientes del sistema de ecuaciones para la solucion de ‘h’ en el nodo I = 1

ap Ay AwE Sh

1 0 0 0

Tabla 11. Coeficientes del sistema de ecuaciones para la solucion de ‘h’ en el nodo | = nf

ap ay awg Sh

1 hyy 0 0

6. Procedimiento de solucion del sistema de ecuaciones

En la literatura concerniente a la Dinamica de Fluidos Computacional se han hecho comunes
varios algoritmos de solucidn; uno de ellos, quiza el méas basico y empleado, es el SIMPLE
(Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations) (Versteeg & Malalasekera, 2007), el
cual presenta una serie de pasos para la solucidn de las ecuaciones de Navier — Stokes (o las
ecuaciones diferenciales en general) en su forma numérica basandose en el hecho de que la
solucion numérica contiene un error proveniente de las aproximaciones consideradas en los
esquemas de discretizacion. Para lograr la correccion se sigue basicamente un procedimiento

de solucidn que se fundamenta en encontrar una ecuacion que surge al acoplar las ecuaciones

63



MODELADO DEL FLUJO DEL FENOMENO DE REMOCION DE MASAS

de conservacion. Para el problema aqui tratado, no se puede obtener una ecuacién en forma
explicita para la presion, debido a que solo se considera el espesor o profundidad de flujo y
la velocidad como variables de salida, por lo tanto, se realiza un procedimiento de solucion
anadlogo con correcciones por profundidad y por velocidad de manera implicita. A
continuacion, se muestra el algoritmo de solucion del sistema de ecuaciones transitivo

descrito en las secciones 4 y 5.
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< INICIO )

\ 4

Establecer parametros
fisicos Ppedr Pint> Vf P, U, 0

\ 4

Establecer parametros
numeéricos* nn, E gm, Nit »
Neorrs Ax’ At, tsim

\ 4

Establecer condiciones
iniciales uto, hto

Asuncién inicial: ki = hti-1,
uti = yti-1

Aproximacion inicial para la profundidad,
hi™ = (hu)} — (hw)i, — Axhy~

nn = Numero de nodos, Eoam = Error admisible, n;; = Nimero de iteraciones, Neorr =

Numero de ciclos correctores, Ax = Delta de espacio, At = Delta de tiempo, tg;,, = Tiempo de simulacion
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Actualizacion de los flujos convectivos F," y
Ey

\ 4

Resolver la ecuacion de momentum discretizada:
apup = Z AnpUnp + Sy

\ 4

Resolver la ecuacién de conservacion de masa discretizada:
aphp = Z Anphnp + S

\ 4

Actualizacion de los flujos convectivos F, y
Ey

\ 4

Resolver la ecuacion de momentum discretizada:
apup = Z AppUnp + Sy

l
O,

FIN
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7. Andlisis de sensibilidad

Para analizar la variacion de la respuesta, es decir, la variacion de velocidad y profundidad
de flujo conforme se varian los pardmetros del modelo fisico mostrado en las ecuaciones (3.4)
y (3.5) se simula un caso genérico para la realizacion de dicho analisis. Para ello se simula
una superficie inclinada con un modelo numérico con las caracteristicas mostradas en la

Tabla 12.

Tabla 12. Parametros numéricos para construir el modelo para el analisis de sensibilidad

Parametro Valor
NUmero de nodos 1000
Delta de distancia 0.005m
Delta de tiempo 0.001s
Numero de ciclos correctores 3
NUmero maximo de iteraciones 1000
Error admisible para ‘h’ 0.0001m
Error admisible para ‘U’ 0.0005m/s

En la Tabla 13 se muestran los parametros variados en el modelo. La variacién de los
parametros se realiza entre valores que permitan apreciar razonablemente si el cambio en las
medidas de los parametros afecta o no a las variables de salida. En el Anexo 5 se muestran
de manera visual las variaciones entre las respuestas obtenidas para la profundidad de flujo

en cada uno de los casos de la variacion de parametros en la Tabla 13.
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Porcentaje (%)

Tabla 13. Parametros fisicos base para el analisis de sensibilidad

Parametro Valor
Angulo de friccion en la base, @p0q (°)  29°
Angulo de friccion interno, @, (°) 40°
Fraccion de volumen de fluido, v 0.4
Viscosidad del fluido, u (Pa - s) 2e7>
Densidad de la mezcla, p (kg/m3) 1600

Variacion porcentual

Variacion porcentual

t=500 ms t=1000 ms
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|
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Figura 13. Representacion de la variacion porcentual ent=05syent=1s
Variacion de la semblanza Variacion de la semblanza
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Figura 14. Representacion de la variacion de la semblanza 0.5syent=1s
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8. Campafa experimental

Se lleva a cabo una campafia experimental completa en el canal de flujo Collaptes del grupo
INME (ver Anexo 6) concibiendo un disefio experimental que permita realizar pruebas
ANOVA DCA y DBCA (Disefio de Bloques Completamente Aleatorizado), a este muestreo
de ahora en adelante se le denomina ‘S3’. En la campafia se llevan a cabo 135 unidades
experimentales (ver Anexo 7), con lo cual se busca garantizar el cumplimiento de las
hipétesis para el ANOVA. Para la realizacion de ésta fase se cont6 con la colaboracion del

grupo INME y un estudiante de pregrado en calidad de pasante (Remolina Reyes, 2018).

Con la informacion de los ensayos es posible llevar a cabo pruebas de hip6tesis con el fin
de probar estadisticamente las relaciones existentes entre las variables involucradas en los
ensayos de laboratorio, sin embargo, para efectos del presente estudio s6lo se reporta la
informacion de los ensayos relevantes con fines de comparacion con el modelo numérico
desarrollado en las secciones 4 y 5, es decir, se reportan los resultados del Sistema Primario

de Adquisicion de datos, como se vera a continuacion en las secciones subsiguientes.

8.1.  Materiales empleados

Para estudiar el fenomeno de flujo de escombros en el canal Collaptes, se eligen algunos
materiales ideales que tienen diferentes pesos especificos, diferentes formas y diferentes
origenes. En los ensayos preliminares (véase ‘Muestreos S1y S2° en el Anexo 6) se encuentra

que los materiales que favorecen la adquisicion y tratamiento de datos y que a su vez cubren
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un amplio rango de pesos y formas son: granito triturado (blanco), particulas de cristal y

particulas plasticas. En la Figura 15 se muestran los tres materiales empleados para simular

el flujo a través del canal y en la Tabla 14 se listan algunas de las caracteristicas relevantes

de cada uno.

Figura 15. Tres materiales empleados en el muestreo S3: a) Material pétreo b) Particulas de cristal ¢) Particulas plasticas

Tabla 14. Propiedades generales de los materiales empleados en el muestreo S3

Peso TMN
ID material Descripcion especifico  [mm] Observaciones
[g/cm?]
Material a Granito triturado blanco 1514,6 4,75 Pasa tamiz #4 retiene tamiz #8
Material b Particulas de cristal 1352,8 6,00 Particulas altamente uniformes
Material ¢ Particulas plasticas 505,8 6,00 Particulas altamente uniformes
8.2.  Disefioy ejecucion del muestreo

Tras el anlisis de los muestreos S1 y S2 se obtienen conclusiones interesantes (ver Anexo 6

numeral 13.b). Se puede concluir que el cambio de volumen entre 1, 2 o 3 litros en el canal
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de flujo no influye significativamente en la respuesta del experimento, asi como tampoco lo

hace el peso especifico del material.

Tabla 15. Arreglo de las réplicas para el tercer muestreo (S3)

Rugosidad del fondo del canal

(grados SIA)

120 150 180
Material S3P1 al S3P16 al S3P31 al

a S3P15 S3P30 S3P45

Material  S3P46 al S3P61 al S3P76 al

b S3P60 S3P75 S3P90

Materiales

Material S3P91al S3P106al S3P121 al

C S3P105 S2P120 S3P135

En el caso del muestreo S3 se usan los mismos materiales del S2, pero se fija un volumen
de 3 litros para todos los ensayos contenidos a una distancia de 45 centimetros medida desde
el inicio del canal. Se realiza un disefio concebido para evaluar la influencia de la interaccién
entre el material en movimiento y la base del canal. Para obtener una potencia de la prueba
aceptable se realizan 15 réplicas por bloque, luego para 9 bloques se deben realizar 135
unidades experimentales. El disefio estadistico en detalle se explica en el Anexo 7, seccién

0. Un resumen de la organizacion del muestreo se puede apreciar en la Tabla 15. La
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identificacion de cada unidad se hace agregando la letra P y el nUmero consecutivo; por

ejemplo, la prueba 51 del muestreo S3 se nombra como S3P51.

Para la realizacion del muestreo S3 se sigue el protocolo de carga y uso del canal para una

unidad experimental, el cual se encuentra descrito en el Anexo 6.

Como se describe en el Anexo 6 en la seccion 0, el Sistema de Adquisicion Primario de
datos estd compuesto por una camara digital fotogréfica configurada para capturar 20
fotogramas por segundo con una resolucion de 2336 pixeles por 1752 pixeles. Al final del
muestreo se obtienen aproximadamente 10800 fotogramas provenientes de dicho sistema de

adquisicion.

8.3. Procesamiento de datos

Para procesar los datos obtenidos mediante el Sistema de Adquisicidén Primario (en adelante

SAP) se construye un algoritmo de procesamiento de imagenes que tiene como objeto el

reconocimiento automatizado del material en cada fotograma de las 135 unidades

experimentales. El algoritmo aplicado se muestra en la Figura 16 y se explica a continuacion.
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1. Lectura en masa

+Organizacion de
fotogramas

+Adquisicion de
nombres por
bloque

«Lectura de carpetas
de origen'y
creacion de
carpetas de destino

2. Binarizacion de imagenes

eLocalizacion de la
region de interés

 Aislamiento del
material

*Binarizacion de la
imagen

«Correccion de
espacios vacios y
limpieza de datos
anomalos

3. Célculo de distancias

*Rotacion del
sistema de
coordenadas
original

+Obtencion de
distancias por
medio de la
relacion pixel /
longitud real

*Eliminacién de
valores extremos

Figura 16. Secuencia para el procesamiento de las imagenes del muestreo S3

El algoritmo aplica la distribucion de probabilidad Log — Normal para diferenciar desde

el punto de vista estocastico los pixeles que contienen informacion relevante y los que no. A

dicho procedimiento se le denomina proceso de aislamiento, es decir, cuando se aislan los

pixeles que contienen el material y se diferencian del resto. Es importante aclarar que al

abordar estos fenémenos desde el punto de vista estocastico se presenta, en teoria, una ventaja

conceptual debido a que el desencadenamiento del movimiento estd amarrado a variables

aleatorias que no se controlan con el montaje del canal tal como se presenta en este

documento, sin embargo, se pueden ir controlando para futuras versiones del canal.

Como se aprecia en la Figura 16, el procesamiento de los datos del SAP consta de tres

etapas principales. La primera etapa se refiere al proceso de lectura en masa de las imagenes,

el cual es sencillamente el proceso de almacenar en la memoria RAM, de manera numeérica,
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las imagenes captadas por el sensor; por ejemplo, la primera imagen captada para el ensayo
S3P1 se muestra en la Figura 17 y se representa mateméaticamente mediante un arreglo
tensorial de 2336 por 1752 por 3, que relaciona cada pixel con una tripleta de colores rojo,
verde y azul. Asi, cada imagen se encuentra compuesta por tres bandas, con la intensidad de
cada color en (RGB) cada una de ellas y con una resolucion determinada (2336 pixeles por

1752 pixeles, como se mencioné anteriormente).

S3P1:t=0s

Figura 17. Unidad experimental S3P1ent =0

Por otra parte, la segunda etapa comprende el proceso de binarizacién, es decir, un proceso
que resulta en la devolucidn de valores l6gicos (Falso o Verdadero) en cada pixel y su valor
retorna 0 6 1 dependiendo si el pixel contiene informacién de interés o no. Los criterios para
valorar si el pixel contiene informacion de interés o no, se basan en la intensidad de la banda
‘R’, por lo tanto, el primer paso del proceso es descartar las bandas verde y azul del arreglo

original.
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«10% Histograma de frecuencias S3P1:t=0s

Numero de pixeles

0 50 100 150
Intensidades

Figura 18. Distribucion de frecuencias de las intensidades de la imagen aislada ent =0 s para S3P1

Posteriormente se seleccionan solo los pixeles que contienen la base del canal y se
imponen valores de cero a los pixeles que estan por encima y por debajo del canal, eliminando
la mayor cantidad de ruido (o informacion que no es de interés) posible. El resultado de la

seleccion de la Region de Interés (RDI) se puede apreciar en la Figura 19a.

a. “\\\"

b. S3P1:t=0s

Figura 19. a) Imagen aislada para S3P1 ent =0 s b) Imagen binarizada para S3Plent=0s
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Ahora, considerando el histograma generado a partir de la seleccion de la RDI mostrada
en la Figura 19a (véase Figura 18), el cual muestra las intensidades en los pixeles del
fotograma versus el nimero de pixeles en cada frecuencia, se hace evidente que los pixeles
que contienen material son los maximos y son minoria dentro del conjunto de pixeles, por lo
tanto, se decide emplear una distribucion Log Normal para estimar los valores méaximos

dentro de cada fotograma.

Con base en la estimacion de los valores méximos a partir de la distribucion de
probabilidad Log Normal, se configura la prueba légica para saber qué pixeles contienen una
intensidad mayor o igual a la indicada segun la funcion inversa con una probabilidad de
excedencia () dada. Como resultado se obtienen matrices binarias como la mostrada en la
Figura 19b. Sin embargo, el proceso de binarizacién recoge datos anémalos que no coinciden
con lo deseado. Por lo tanto, se procede a realizar un proceso, en primer lugar, de relleno de
vacios, es decir, aquellos pixeles cuyo valor sea 0 pero estén rodeados de pixeles cuyo valor
sea 1 su valor por consiguiente serd 1. Y en segundo lugar de limpieza, el cual basicamente
identifica grupos de pixeles adyacentes con el valor de 1, cuando los grupos son menores a
100 pixeles se identifican como ruido y se descartan dichas medidas, luego no interfieren en

las medidas finales.
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Figura 20. Distribucidn de alturas en el ensayo S3P1ent=0.049s

Finalmente, la Gltima etapa consiste en la medicion de distancias a partir de los pixeles de
la imagen binarizada. Para ello, por una parte, se calcula el valor medio de la distancia por
pixel a partir de distancias reales conocidas y el numero de pixeles que la representan
(Apix = Lyeqi/(pix, — pix;)). Mientras que, por otra parte, se divide el dominio en tres
tramos. El primero es el inclinado, el segundo es el curvo (transicion entre el tramo horizontal
y elcurvo) y el tercero es el horizontal. En cada uno de esos tramos se calculan los valores
del eje de las ordenadas siempre perpendiculares a la superficie del canal, y el eje de las
abscisas siempre paralelo al plano de la superficie, con lo cual se obtienen duplas para los

pixeles hallados en la segunda etapa. El resultado es la representacion de las alturas a lo largo

del canal como lo muestra la Figura 20.

Como una representacion estadistica de cada bloque se muestran los valores promedio

obtenidos en cada tiempo con su respectivo error tipico representado mediante graficos de

error como se aprecia en la Figura 21.
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Figura 21. Distribucion de alturas promedio y su error tipico para algunos tiempos en el bloque S3P1 — S3P15

78



MODELADO DEL FLUJO DEL FENOMENO DE REMOCION DE MASAS

8.4.  Comparacion con resultados numéricos

Una vez obtenidos los resultados experimentales con la metodologia descrita en la seccion
anterior, se confia en ellos para realizar un proceso comparativo que permita observar qué
sucede al simular un evento de flujo desde el punto de vista computacional, mediante la
aplicacion del modelo descrito en el capitulo 3. Para tales efectos se construye un modelo
bidimensional con los pardmetros numéricos enunciados en la Tabla 16, que de manera
analoga al procedimiento presentado en el capitulo 7, soluciona las ecuaciones de

conservacion con el fin de simular un bloque de pruebas determinado.

Tabla 16. Parametros numéricos para el modelo bidimensional que simula los ensayos S3P1 — S3P15

Parametro Valor
Numero de nodos 1000
Delta de distancia 0.005m
Delta de tiempo 0.001 s
Numero de ciclos correctores 3
Numero maximo de iteraciones 1000
Error admisible para ‘h’ 0.0001m
Error admisible para ‘u’ 0.0005m/s

En este caso, siguiendo con los resultados del capitulo 8.3, se comparan los resultados de
los ensayos del bloque S3P1 — S3P15 para observar el desarrollo de las alturas y velocidades

segun el modelo, y asi observar su diferencia con las medidas logradas en laboratorio. Para

79



MODELADO DEL FLUJO DEL FENOMENO DE REMOCION DE MASAS

ello se usan los parametros fisicos del material empleado en laboratorio (particulas plasticas),

los cuales se enuncian en la Tabla 17.

Tabla 17. Parémetros fisicos de entrada para el modelo de deslizamiento bidimensional

Parametro Valor
Angulo de friccion en la base, @peq (°) 25.1
Angulo de friccion interno, @, (°) 27.8
Fraccion de volumen sélido, vy 0.79
Fraccion de volumen fluido, v 0.21
Densidad de la mezcla, p (kg/m?3) 505.8
Viscosidad del fluido, u (Pa - s) 2-107°
Diametro maximo de las particulas (m) 6-1073

En la Figura 22 se muestran de manera comparativa los resultados experimentales del
bloque S3P1 — S3P15 con los resultados de la simulacion numérica para unos tiempos
determinados. Se observa que el modelo presenta una prediccion de la profundidad de flujo
en el frente de onda que se acerca a las medidas del canal, pero que la precision de dichas
medidas se aleja conforme la cola del deslizamiento se acerca a la cola de la simulacién.
También se nota que el indice de movilidad del modelo en el segmento horizontal sobrepasa
la el indice de movilidad del bloque de pruebas; por tanto las fuerzas restrictivas transversales
y la interaccion entre el material y los muros juegan un rol clave para estabilizar el modelo
en el segmento horizontal. Para compensar la simplificacion realizada al modelo original en

el presente estudio se propone un proceso basico de calibracion.
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Figura 22. Comparacion numérica y experimental de la evolucion de un evento de deslizamiento en el canal de flujo: Pre

— Calibracion

81




MODELADO DEL FLUJO DEL FENOMENO DE REMOCION DE MASAS

Como se aprecia en el capitulo 7, el modelo es notablemente mas sensible ante cambios
en los angulos de friccion @p.q Y @ine- POr lo tanto, se plantea una estrategia de calibracion
que modifica dichos parametros para compensar el alcance de la simulacion. Es decir, se
modifican los pardmetros @p.q Y @in: conforme cambia el angulo de inclinacion de la base

del canal, como se puede apreciar en la Figura 23. En este caso se aumentan los parametros

en un 85 % obteniendo una reduccion del 80 %.
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Figura 23. Calibracion de los pardmetros @peq Y @int
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Figura 24. Comparacion del alcance experimental con: a. Modelo sin calibrar b. Modelo calibrado
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Figura 26. Desarrollo de la respuesta del modelo (alturas y velocidades) para el modelo calibrado
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Mediante el proceso de calibracion se aumentan progresivamente los angulos de friccion
hasta llevarlos a un 85 % de su valor inicial, con lo cual se lleva al frente de onda de la
respuesta numérica a coincidir con el frente de onda de los datos del bloque S3P1 — S3P15
(lo cual representa finalmente una reduccion de un 80 % del alcance de la simulaciéon); en la
Figura 24 se puede observar el resultado final del alcance logrado mediante el modelo
calibrado. Es importante anotar que la reproduccién de las alturas en el frente de onda
coincide de manera bastante satisfactoria con el modelo calibrado, pero que se sigue
observando su imposibilidad de reproducir fielmente la reproduccion de profundidades a lo

largo del dominio.

Finalmente, una vez calibrado el modelo, la respuesta numérica completa de las
ecuaciones propuestas en este estudio se compone de un par numérico de profundidad y
velocidad, las cuales se encuentran matematica y fisicamente acopladas mediante las teorias
de conservacion de la masa y el momentum lineal expuestas previamente. Por lo tanto, al
calibrar la respuesta para una variable, se considera que la respuesta total se encuentra
calibrada. En la Figura 26 se muestra la respuesta completa para la simulacién el evento

experimental.

9. Caso de estudio: Deslizamiento en la via Lebrija — Giron, Santander

Para realizar un analisis comparativo, en términos aplicados, entre el modelo descrito en las
secciones 3, 4 y 5, y el modelo de deslizamiento en bloque unipardmetrico descrito por la

ecuacion (2.2), se elige un deslizamiento ubicado en la via Lebrija — Girdn a la altura del K6
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+ 500. En la Figura 27 se aprecia una imagen de la vista frontal del sitio donde ocurri6 el
deslizamiento. Para la realizacion de ésta fase se contd con el apoyo del grupo de
investigacion Geomatica, de la escuela de Ingenieria Civil y de un grupo de estudiantes
coinvestigadores, quienes llevaron a cabo su proyecto de grado en la modalidad de

investigacion con base en el caso aqui expuesto (Silva Ardila & Reyes Chinchilla, 2018).

El evento en cuestion esta canalizado por paredes del mismo material del suelo como se
evidencia en la Figura 27, lo que lo lleva a tener una direccion de flujo predominante a lo
largo del drenaje natural. Se puede decir que la Gltima actividad del deslizamiento en cuestion
puede estar entre 1 y 5 afios segun la calidad de la vegetacion observada y ademas que la
ultima region o el volumen deslizado se encuentra claramente en la corona del talud, donde
el cambio en la coloracion del material y la geoforma observada da cuenta del segmento

desprendido.

Figura 27. Deslizamiento en la via Giron-Lebrija

Fuente: (Silva Ardila & Reyes Chinchilla, 2018)
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9.1. Toma de datos en campo

El proceso de medicidn y toma de datos en campo consiste en obtener datos tanto del material
como de la topografia del terreno. En primer lugar, para las mediciones topograficas se
emplean dos herramientas: un escaner laser terrestre y un vehiculo aéreo no tripulado
(VANT), las especificaciones de los equipos y de los procesos de toma de datos se encuentran
en el Anexo 8. También se realiza el procedimiento para toma de densidades en campo,

mediante el uso del cono de arena aplicando el procedimiento descrito en la NTC 1667.

Con el escaner laser terrestre se realizan 3 estaciones frente al sitio para recoger la mayor
cantidad de informacion de interés que sea posible. De igual manera se realizan tres tomas
de densidades a lo largo del deslizamiento, asi como la recoleccidn de material subsuperficial
de entre 15 cm y 30 cm de la superficie. En la Figura 28 se muestra la ubicacion de las
estaciones topograficas y de los puntos de medicién de densidades y de toma de muestras.
Por otra parte, con el VANT se hace un recorrido de aproximadamente 300000 m? para
recolectar fotografias de la zona con el fin de realizar de un ortomosaico, como se explica en

la siguiente seccion.
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< Estacion del escaner

Toma de densidades y
muestras

Figura 28. Localizacion relativa en planta de las estaciones de medicién y los puntos de toma de muestras

9.2. Procesamiento de datos

En esta seccidn se presenta la informacion obtenida mediante el proceso de anélisis de datos
obtenido a partir de las mediciones en campo y de ensayos de laboratorio aplicados sobre las
muestras del material recolectado. EI procesamiento de datos comprende, como se ha dicho
previamente, la obtencion de la topografia del terreno a partir de los levantamientos descritos
en laseccion 9.1, la obtencidn de las densidades a partir del ensayo de cono de arena realizado
in situ segun los lineamientos de la norma INV E — 161, pero ademas la clasificacion del
suelo muestreado mediante la carta de Casagrande, con base en las normas INV E — 125 (para
el Limite Liquido) e INV E — 126 (para el Limite Plastico y el indice de Plasticidad) y la
obtencion de ciertos parametros de interés como el angulo de friccion del suelo, con base en

el ensayo de corte directo cuyo procedimiento se describe en la norma INV E — 154.

En primer lugar, como se ha mencionado anteriormente, mediante el VANT se realiza un

proceso fotogramétrico que permite estudiar el contexto del sitio especifico de interés, con
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dichas fotografias se construye un ortomosaico que muestra, en contexto, el area de estudio.
En la Figura 29 se muestra el ortomosaico obtenido del proceso de fotogrametria. De alli se
observan geoformas que evidencian que el movimiento se ha presentado en varias etapas, el
que esté bajo estudio en el presente documento esta claramente encerrado entre la corona y

el carril derecho de la via, como se ha hipotetizado en la Figura 32.

Figura 29. Ortomosaico del area de estudio con detalles de la via existente Lebrija — Girén

Fuente: (Silva Ardila & Reyes Chinchilla, 2018)

Vale la pena resaltar que, si bien el ortomosaico abarca un &rea considerable, no es
recomendable hacer mediciones sobre el Modelo de Elevacion Digital generado a partir de
este método. Por lo tanto, se usa la nube de puntos obtenida por medio de del escaner laser
terrestre. En la Figura 33 se muestran algunas dimensiones caracteristicas extraidas a partir

de la nube de puntos.

Por otra parte, del levantamiento con escaner laser se obtiene una nube de puntos que

replica la topografia del lugar concentrada en la region de interés. Mediante el uso de un
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software SIG se obtiene informacién de la elevacion y el relieve relativo de la region
mapeada. En la Figura 30 se observan los puntos tomados de la region de interés con

informacion referente al relieve y la elevacion.

Figura 30. Nube de puntos: a. Puntos Gnicamente b. Puntos con informacion de elevacion c. Puntos con elevacion y

relieve d. puntos con relieve

Considerando que el volumen desplazado en el Gltimo evento corresponde a la superficie
de la corona del talud, cuyo limite se aprecia claramente por el cambio entre colores terracota
(en la corona) y un naranja mas palido (en el resto), se estima dicho volumen desplazado en
el evento de deslizamiento cubicando entre la zona de origen y el limite en mencion,

empleando las medidas de la nube de puntos.
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Figura 32. Hipotesis de deslizamiento del material en sus posiciones inicial y final
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El volumen desplazado se estima en 338 m® aproximadamente. Para efectos de obtencion
de datos topogréficos que sean replicables en la comparacion con el modelo numérico se
simplifican las medidas del deslizamiento generando una serie de perfiles longitudinales y
transversales para tal fin. Por lo tanto, se generan 3 perfiles longitudinales y 4 perfiles
transversales. La ubicacion de los perfiles obtenidos y los perfiles en si se observa en la
Figura 31. A partir de la informacion de los perfiles, especificamente usando el perfil central
(PC), se realiza la hipotesis de movimiento del material, obteniendo asi la distribucion de

alturas a lo largo del PC, para los tiempos inicial y final, como lo muestra la Figura 32.

9.3.  Comparacion con resultados numéricos

L=87.6m
L=312m
L=245m
L=142m
L=125m

Figura 33. Dimensiones caracteristicas del lugar donde se presento el deslizamiento
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Retomando lo dicho anteriormente, lo més probable es que este talud haya presentado
varios eventos de inestabilidad en el pasado, en el presente estudio se hipotetiza sobre el
altimo evento. Para ello se procede a identificar la condicion de inicio del fendbmeno. Se
identifica la zona de falla en la corona del talud; visualmente se puede apreciar que el material
del suelo tiene una tonalidad maés rojiza por lo cual se infiere que alli habria material antes
del evento. Paso seguido se identifica la zona de deposito frontal del material, con lo que se
identifica el alcance del material. En la Figura 34 se identifican graficamente tales dos zonas.
Una vez identificadas y definidas (ver en la Figura 35 la distribucion de alturas) la condicion
inicial y final del deslizamiento, se procede a realizar el analisis numérico desde dos puntos
de vista: mediante el deslizamiento en bloque y mediante el modelo bidimensional

desarrollado en el presente documento.

Zona de origen

Zona de depdsito

Figura 34. Desplazamiento del frente del material en el deslizamiento
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El modelo de deslizamiento en bloque, como su nombre lo indica, plantea que el material
que se desliza pendiente abajo conserva su forma de bloque, por lo tanto, el desplazamiento
que retorna la aplicacion de dicho modelo es en si la medida entre el frente del material en

las condiciones inicial y final como se aprecia en la Figura 34.

Condicion Inicial Condicién Final
3 h vs. distancia longitudinal 3 h vs. distancia longitudinal
2
€]
25 25
(]
2 2 A
Eis Eis 4
1 1 A
0.5 0.5
0®@ @ @ 00— @o——0— 0 A = -
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 35. Espesores de material en las condiciones inicial y final para el deslizaimento de la via Lebrija — Girén

El modelo de deslizamiento en bloque aqui planteado es el modelo Uniparamétrico
(Roman Quintero & Chio Cho, 2018) descrito mediante la ecuacién (2.2), cuya solucion se
presenta en la ecuacion (9.1). Los detalles de la solucion de la ecuacion (2.2) se encuentran

en el Anexo 9. Los parametros fisicos de entrada del modelo se enuncian en la Tabla 18.

u= JZg(x tan 6 — x tan @peq) + Uz, 9.1)
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Tabla 18. Parametros fisicos para el modelo de deslizamiento en bloque

Parametro Valor

Angulo de friccion, @peq (°) 30.85
Angulo de inclinacion de la ladera, 8 (°) 34.60
Aceleracion de la gravedad, g (m/s?) 9.81

Velocidad inicial, u;,; (m/s) 0

En la Figura 36 se muestran, de manera comparativa, los resultados de la simulacién
mediante la implementacion del modelo de deslizamiento en blogue Uniparamétrico (Roman

Quintero & Chio Cho, 2018) y los espesores (h) del material en las condiciones inicial y final.

Condicion Inicial Condicion Final

5 h vs. distancia longitudinal 5 h vs. distancia longitudinal
@  h(m): Condicién Inicial A h(m): Condicién Final e
&-@\? h (m): Deslizamiento en bloque h (m): Deslizamiento en blogue [ \
I
25+ | 25 | [
/ |
% ﬂ | )
A ; J |
Eis ‘ ‘ Eis ‘ 2 ‘
o ] 3
]ng | . ]
05 ‘ | 05 ’ \'
| R |
0¢ 0Aas A P - T 5
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

Distancia (m) Distancia (m)

Figura 36. Comparacion de los estados inicial y final entre las profundidades reales y las simuladas mediante el modelo

de deslizamiento en bloque

Por otra parte, se realiza un analisis paralelo con el modelo de deslizamiento

bidimensional propuesto y desarrollado en las secciones 3, 4 y 5, y calibrado segun se
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describid en la seccién 8.4. Para ello se usan los parametros fisicos listados en la Tabla 19 y

los pardmetros numéricos que se encuentran en la Tabla 20.

Desde el punto de vista numérico este modelo se vuelve bastante exigente debido a que,
si bien es un deslizamiento pequefio desde el punto de vista practico, el modelo exige un delta
de longitud de entre 1 y 2 cm para asegurar la reduccion del error numérico hasta niveles
aceptables. Por lo tanto, se usan 8800 nodos para reproducir un dominio computacional de
110 m, lo cual significa que para cada variable va a existir un sistema de ecuaciones
equivalentes de 77.4- 10° elementos, los cuales, a su vez, se resuelven tantas veces como lo
indica el algoritmo de solucién para cada milisegundo, por lo que se requiere un equipo con
capacidad de memoria RAM mayor a 16 GB y preferiblemente un procesador de Gltima
generacion para agilizar el cdlculo. EI computo se lleva a cabo en una estacion de trabajo con

32 GB de RAM y procesador Intel XEON de 4 nucleos.

Tabla 19. Parametros fisicos de entrada para el modelo de deslizamiento bidimensional

Parametro Valor

Angulo de friccion en la base, @peq (°) 30.85
Angulo de friccion interno, @, (°) 30.85
Fraccion de volumen sélido, v, 0.6
Fraccion de volumen fluido, v 0.4
Densidad de la mezcla, p (kg/m3) 1462

Viscosidad del fluido, u (Pa - s) 0.1
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Condicion Inicial Condicion Final

4 h vs. distancia longitudinal h vs. distancia longitudinal
@  h(m): Condicién Inicial A h(m): Condicién Final
h (m): Modelo bidi 1 h (m): Modelo bidi ional
%5
2 A
B A
= 1.5 a
= 2
| B / ,’/r
/
0.5 f de ale /
& e \
J\_f-m--""""_ \
0 & PN o @6 ) & phos A . LA . . A
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 37. Comparacion de los estados inicial y final entre las profundidades reales y las simuladas mediante el modelo

de deslizamiento bidimensional

En este caso el modelo encuentra el reposo después de 6.64 segundos a una distancia de

89.32 m. En la Figura 37 se muestra graficamente, la comparacion entre las profundidades

reales y las simuladas por el modelo bidimensional.

Tabla 20. Parametros numéricos para la simulacién mediante el modelo bidimensional

Parametro Valor
NUmero de nodos 8800
Delta de distancia 0.0125m
Delta de tiempo 0.001s
NUmero de ciclos correctores 3
NUmero maximo de iteraciones 1000
Error admisible para ‘h’ 0.0001m
Error admisible para ‘U’ 0.0005m/s
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Condicion Final
h vs. distancia longitudinal

A h(m): Condicién Final g
h (m): Deslizamiento en bloque (/V B
55 h (m): Modelo bidimensional '|'
- |
|
|
2 '\x
Els 4
= 7
L |
1 A |
7 |
/ |
74 |
‘I
0.5 4 |
J 1Y
J\‘\ "‘ﬁt = - ."..v‘
0/54d0—A : A A

0 20 40 60 80 100 120
Distancia (m)

Figura 38. Comparacion del estado final entre las profundidades reales y las simuladas mediante los modelos de

deslizamiento en bloque y bidimensional

En la Figura 38 se aprecian de manera comparativa los datos de campo (puntos
triangulares) y los dos modelos: modelo bidimensional (linea roja) y modelo de

deslizamiento en bloque (linea negra)

10. Conclusiones, comentarios y recomendaciones

El modelo de deslizamiento bidimensional planteado en este estudio se ha solucionado
mediante esquemas convencionales para la solucion de sistemas de ecuaciones diferenciales
parciales, empleados en el Método de Volumenes Finitos. Sin embargo, el problema
especifico de flujo de escombros involucra un desafio caracteristico desde el punto de vista
fisico y numérico: existen celdas ‘vacias’ antes y después del volumen inicial, lo cual pone

en jaque la hipotesis fundamental de los medios continuos, y de por si rompe la continuidad
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numérica en los célculos, sin embargo se ha encontrado que las invariantes del sistema de
ecuaciones equivalen a la respuesta para la interface entre aquellas celdas vacias y las que si
tienen masa. También, los cambios subitos de profundidad reportan tasas de cambio de las
cantidades estudiadas en el dominio computacional que se vuelven complejas de simular por
los esquemas de discretizacion planteados (i.e. QUICK, Diferencias Centrales, etc.), sobre
todo para los cambios de direccidon. Una solucion al problema es reducir el tamafio del delta
de distancia longitudinal. Sin embargo, hay que ser conservadores en éste aspecto, debido a
que el error numérico tiene asociados dos estados de error fundamentales: aquel que tiene
frecuencias bajas y amplitudes altas (asociado a mallas gruesas) y aquel que tiene frecuencias
altas y amplitudes bajas (Wesseling, 1991). Una solucion a este inconveniente puede ser dada

por el cambio de esquemas numéricos, o bien por la mejora mediante técnicas multimalla.

Por otra parte, segun la teoria existente en la literatura cientifica, las componentes de
velocidad transversal a la direccién de momentum principal son despreciables (Denlinger &
Iverson, 2001), sin embargo, dichas interacciones pueden jugar un papel importante en la
estabilizacion o equilibrio estatico del sistema; por lo tanto la comprobacion de dicha

hip6tesis da lugar a futuros andlisis.

Otro aspecto importante por resaltar es que el montaje experimental del canal de flujo
intenta disminuir la interaccion friccional entre el material granular y las paredes del canal
mediante la lubricacion con aceite de baja densidad de las paredes antes de cada ensayo. Sin
embargo, la interaccion o influencia de las paredes del canal sobre el régimen colisional del

flujo sera objeto de futuros analisis.
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El movimiento reportado en el caso de estudio planteado en el capitulo 9, plantea a su vez
una hipotesis de deslizamiento que se basa en las geoformas observadas a posteriori en el
andlisis de fotogramas obtenidos en campo; con base en esto se idealiza una superficie de
deslizamiento lineal que simula la base de un canal y no se han empleado fuentes de pérdida

de energia adicionales.

Una vez dicho lo anterior se puede concluir que el modelo de Iverson y Denlinger aplicado
en 2D, puede ser solucionado empleando los esquemas convencionales de solucién numérica
mediante el Método de Volumenes Finitos y que con deltas de longitud y tiempo lo
suficientemente pequefios puede llegar a simular eventos de flujo con errores numéricos
admisibles en la respuesta. Como se puede observar tras la comparacion de resultados de
simulacion, en contraste con datos experimentales del canal de flujo Collaptes V1.0, el
modelo numérico es capaz de simular las profundidades de flujo en los frentes de onda, pero
la respuesta se aleja de las medidas experimentales en la cola del deslizamiento. Sin embargo,
en la parte horizontal del canal de flujo, el modelo bidimensional presenta un indice de
movilidad mayor a los resultados experimentales, por lo tanto es necesario un proceso de
calibracién para compensar las simplificaciones realizadas al modelo de Iversony Denlinger;
en el capitulo 8.4 se muestra dicho proceso de calibracion, con el fin de llevar la respuesta
numeérica a mayor precision en términos de alcance. En el presente estudio se presenta un
proceso de calibracion sencillo, modificando los parametros sensibles del modelo, sin
embargo, vale la pena aplicar procesos de calibracion mas elaborados para garantizar la
generalidad del modelo. Finalmente, comparando el modelo bidimensional propuesto en
comparacion con el modelo de deslizamiento en bloque presentado en la Guia Metodoldgica

para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa del Servicio
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Geoldgico Colombiano (Avila et al., 2015), en un caso de estudio que involucra un
deslizamiento real, se evidencia que el modelo bidimensional tiene mejores resultados que el
modelo de deslizamiento en bloque pero que subestima los espesores en la condicién final
de flujo. De cualquier modo, es notorio que a pesar de que el modelo de deslizamiento en
bloque es un modelo bastante simple, la respuesta obtenida es bastante satisfactoria para el

caso especifico.
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Anexo 1

M¢étodo de Jacobi

|/1= fjacobi(M., Su, vini, 11_@

l

>< k=1mn_it:++

S =58+ M(i, j) * uini(j):

|

u=(Su(i) - S)/ M(i, i):

— 2

=)
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Anexo 2

A continuacion, se muestra en detalle el proceso de discretizacion de la ecuacion de

momentum lineal.
Discretizacion del término transitivo

El término transitivo es el primer término de la ecuacion (3.7), el cual denota el cambio de
‘hu’ en el tiempo. Empleando el esquema de Crank — Nicolson completamente implicito
sobre este término (y sobre la ecuacion en general) se obtiene lo expresado mediante la

ecuacion (10.1).
t+At
f f Md dv = [(huw)p — (hu)2]Ax = A (10.1)
cv

Discretizacién del término convectivo

El término convectivo es el segundo término del lado izquierdo de la ecuacion (3.7).
Aplicando sobre él el teorema de Gauss (en la integral de volumen, naturalmente) y operando
las integrales definidas entre las areas (4. y A,,) y en el tiempo, se obtiene lo expresado

mediante la ecuacion (10.2).
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t+At a(hu)u t+At (Ae
f f dvdt = f (hu)u dAdt
t cv  0x t Ay (10.2)

= [(hud) u, — (hud),,u,,]At

Se aproximan los términos de velocidad u, y u,, mediante el esquema de discretizacion
cuadratico QUICK, considerando que el flujo puede ser tanto positivo como negativo. La
prediccion de la direccion de flujo se hace por medio del parametro . Dicho pardmetro se

define mediante la funcién expresada en la ecuacion (10.3).
(10.3)

Para el caso de flujo positivo (u > 0), las ecuaciones (10.4) y (10.5) expresan las

aproximaciones de u, Y u,, respectivamente.

6 + 3 1

Ue = ZUE —Up — Uy
8~ 8 8 (10.4)
6 3 1

Por su parte para el caso de flujo negativo (u < 0), las ecuaciones (10.6) (10.7) expresan

las aproximaciones de u, Yy u,, respectivamente.

6 3 1
Uy = §up + guE - guEE (106)
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6 3 1
U = gUw + glr —guE (10.7)

Fusionando las ecuaciones (10.4) y (10.5), y (10.6) y (10.7) se obtienen las ecuaciones que

expresan u, Yy u,, respectivamente.

6 3 3 3 1 1
U = (g—ag)up + (—+a—)uE —asuy —(1— a)guEE

8 8 8 (10.8)
3 3 6 3 1 1
uw=<§+a§)up+(§—a§>uw—(1—05)§u5—a§uww (10.9)

Por lo tanto, reemplazando las ecuaciones (10.8) y (10.9) en la ecuacion (10.2) y teniendo
en cuenta que el area de las caras de las celdas (A) se considera constante se obtiene la

ecuacion (10.10).

[(hud)eu, — (hud),,u,]At

6 3 3 3 1 1
= |F, (g—ag)up + (§+a§)u5—a§uw— (1—a)§uEE

3 3 6 3 1
—F, (§+a’§>up+(§—a’§>uw—(1-&)5115

(10.10)
1

Finalmente, agrupando loe términos con velocidades semejantes se obtiene la ecuacion

(10.11).
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t v 0x
6 3 3 3
=[((§—“§)F6‘(§+“§)Fw)“f’

3 3 1 6 3 1
+ (§+a§>Fe+(1—a)§Fw Ug — <§—a§)FW+Of§Fe Uy

(10.11)
1 1

Discretizacion del término difusivo

El término difusivo es el tercer término que aparece en el lado izquierdo de la ecuacion (3.7).
Se aplica la técnica de integracion por partes sobre la integral de volumen en este término,

como lo muestran las ecuaciones (10.12) y (10.13).

oh oh
n=h=>dn=dh=a—dx+adt
x (10.12)

fi-T—dA (10.13)

Por lo tanto, aplicando nm — [ mdn se obtiene lo expresado mediante la ecuacién (10.14).
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f L L f fAe“ N (ahd +ahdt>
oy Ox Ox Awn dx Awn 0x ax T ot

_ hPFA (uE — Up _ Uup — uW)

Ax Ax
(10.14)

x+Ax
uE - uP uP - uW (he - hw)
— A — d
L ( Ax Ax ) Ax *

B fHMFA(uE —up up —uW) hp — h it
¢ Ax Ax At

Finalmente, operando las integrales de la ecuacion (10.14) y factorizando términos

semejantes, se obtiene lo que se muestra en la ecuacion (10.15).

L+t d _odu o T'A

Discretizacion del término fuente

El término fuente es el término del lado derecho de la ecuacion (3.7), el cual se soluciona

como lo muestra la ecuacion (10.16).

t+AL
f f Sdvdt = SAxAAt (10.16)
t cv

Por lo tanto, la discretizacion del término fuente se expresa mediante la ecuacion (10.17).
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t+At
[ savae
t cv

G
= [— sgn(u) (1 —A)g,hp (1 + upup tan(A0/2)

9z Ax/2

) tan @peq
(10.17)

h,—h h,—h u
P

+ gxhp] AxAAt

Coeficientes del sistema

Reorganizando los términos en la ecuacion (4.1) se factorizan los términos up, ug, Uy, Ugg

Y uyw, tal como expresa la ecuacion (10.18).

. 6 3 3 3 .
(aphp + (g—ag)pe - (§+a§)FW + ZD(hP —he +hw)

3T
+ 2sgn(u) (1 — Duhp tan(Af/2) tan @peq + h—Ax) Up
P

- <D<h2 ~ he +hw>‘(%+“g)Fe_ (1_“)%&)”’5 (10.18)

6 3 1 1
+ (D(hf?> —h,+h,) + (§_ ozg)FW + agFe>uW +(1- a)gFeuEE

1
— agRvuww — sgn(u) (1 — D) gzhpAx tan ¢peq

- ((1 - A)ka/p + A) thz(he - hw) + ngXhP + ag(hu)g

Por lo tanto, los coeficientes del sistema de ecuaciones se muestran en el sistema de

ecuaciones de la (10.19) a la (10.24).
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. 6 3 3 3 .
ap =aphp+<——a—)Fe—<§+a§>Fw+2D(hP—he+hw)

8 8
(10.19)
3r
+ 2sgn(u) (1 — DuShp tan(AB/2) tan @peq + h—Ax
P
. 3 3 1
aE=D(hp—he+hw)—(§+a§)Fe—(1—a)§Fw (1020)
. 6 3 1
aW=D(hP—he+hw)+(§—a§)FW+a§Fe (10.21)
1
aEE = (1 - CZ) §Fe (1022)
1
auww = =5 Fa (10.23)
Su = —sgn(u) (1 ~ Dg;hpAx tan gpeq ~ (1~ Dkasp + 1) hpgy(he = hy,)
(10.24)

+ gAxhp + ad(hu)$

Donde F, = (hu),, E, = (hu),,, D =T/Ax y ab = Ax/At. u$ es un valor numérico

supuesto de velocidad en el punto de analisis.
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Anexo 3

Discretizacion de la ecuacion de conservacion de masa

En este anexo se presenta en detalle el proceso de discretizacion de la ecuacion (3.4).

Como primera medida se integra la ecuacion (3.4) en el volumen y en el tiempo.

Empleando un esquema Cranck — Nicolson completamente implicito para el tiempo y

aplicando el teorema de Gauss para la integral de volumen se obtiene la ecuacion (11.1).

t+At oh t+At a(hu)
[ P [ [ 20 gy
cv Jt at t v 0x

= [hp — h3]AxAAL + [(hu), — (hu),,]AtA

(11.1)

Teniendo en cuenta que (hu), = h,u, y (hu),, = h,u,,, el esquema de aproximacion
empleado para h, y h,, es el esquema QUICK corregido (Versteeg & Malalasekera, 2007).
Este es un esquema de aproximacion cuadratica que difiere del empleado en el Anexo 2
debido a que carga el aporte de los valores extremos en el término fuente, lo que favorece la
dominancia de la diagonal principal y evita problemas de convergencia para métodos
iterativos. La expresion (11.2) muestra la aproximacion de los términos usando la

nomenclatura mostrada en la Figura 12.

{ he == hp + (ShE _th _hw)/8
h

11.2
w = hy + Bhp — 2hyy — hyyw)/8 (11.2)
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Reemplazando (11.2) en (11.1) y reorganizando los términos se obtiene la ecuacién (11.3)

(hp + up)hp = uyhy, + (3hp — 2hy, — hyy )y, /8 — (3hg — 2hp — hyy)u,/8
(11.3)
+ adh?
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Anexo 4

En este anexo se describe el tratamiento de las ecuaciones discretizadas especiales, ubicadas

especificamente en los nodos més externos.

Ecuaciones especiales: Ecuacion de conservacion del momentum

Algunos nodos deben tener un tratamiento especial a la hora de discretizar las ecuaciones.
En este caso los nodos con tratamiento especial son: para el caso de la ecuacion de
conservacion de momentum, los nodos i = {1, 2, nn}, y para el caso de la ecuacion de

conservacién de masa, los nodos | = {1, 2}.

Parai=1.Eni=1 se define la condicion de borde de entrada, en este caso la entrada
de u es nula, por lo que el sistema de ecuaciones (12.1) — (12.2) expresa los coeficientes para

el respectivo nodo.

ap =1 (12.1)
ap =0 (12.2)
ay =0 (12.3)
ayw =0 (12.4)
agg =0 (12.5)
S, =0 (12.6)
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Parai=2. Enel nodoi = 2, evidentemente existe la imposibilidad fisica de obtener
un coeficiente para la celda “‘WW’, por lo tanto, se construye un nodo virtual ‘WW’ en funcion
de los nodos ‘W’ y ‘P’ mediante la extrapolacion con los valores internos conocidos. En la
Figura 39 se esquematiza de manera gréafica la extrapolaciéon lineal del término wu,,. De alli

es se deduce facilmente uy,, en funcion de uy, y up, como lo muestra la ecuacion (12.7).

Upww

A
A 2 S

2Ax

Figura 39. Extrapolacion del nodo ‘WW’ para el valor de velocidad en funcion de los nodos internos

Reemplazando la ecuacion (12.7) en la ecuacion (10.18) se obtiene la ecuacion (12.8).
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0 6 3 3 3 0
(aphp+(§—a§)Fe—<§+a§>Fw+2D(hP—he+hw)

3r
+ 2 sgn(u) (1 — Dubhp tan(A0/2) tan @peq + h—Ax) up
P

. 3 3 1
= (D(hp—he+hw)—<§+a§>Fe—(1—a)§Fw>uE

i 6 3 1 (128)
+ (D(hp — R+ hy) + (g— a§>FW + agFe)uW

1 1
+(1- a)gFeuEE - ang(ZuW — up)

—sgn(u) (1 — A)g,hpAx tan @peq

- ((1 - /Dka/p + /1) hpg;(he — hy) + gxAxhp + ag (hu)g

Factorizando los términos nuevamente se obtiene la ecuacion (12.9).

. 6 3 3 4 .
(aphp+<§—a§>Fe—<§+a§)FW+2D(hP—he+hw)

3r
+ 2sgn(u) (1 — DuShp tan(AB/2) tan @peq + h—Ax) Up
P

:(D(hg—he”w)‘(%”%)’:e_(l_a)%Fw>uE (12.9)

0 6 5 1
+ (D(hp —he, + hy,) + (5_ a§> E, + agF;) Uy
1
+(1-a) gEeuEE —sgn(u) (1 — ) g hpAx tan peq

~ (= Dkasp + 2) hpg,(he = h) + gubxhp + ad(han)}

Por lo tanto, los coeficientes serian los expresados en las ecuaciones (12.10) — (12.15).
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L6 3 3 4 .
ap = aphp + (g— C(g)Fe - <§+a§>Fw +2D(hp _he +hw)
3T
+ 2sgn(u) (1 — DuShp tan(AB/2) tan @peq + h—Ax
P

. 3 3 1
ag =D(hp—he+hw)—(§+a§)Fe—(1—a)§Fw

. 6 5 1
ay = D(RS — h, + hy,) + (g—ag)FW tazk,

aWW=0

1
agg = (1 — a)gFe

Su = —sgn(u) (1 = Dg;hpAx tan gpeq ~ (1~ Dkasp + 1) hpgy(he = hy,)

+ gAxhp + ad(hu)$

(12.10)

(12.11)

(12.12)

(12.13)

(12.14)

(12.15)

Para i = nn — 1. El caso del nodo i = nn — 1, requiere un tratamiento similar al

mostrado en la seccion 0. En éste caso existe la imposibilidad fisica de obtener un coeficiente

para la celda ‘EE’, por lo tanto, se lleva a cabo un proceso de extrapolacion lineal, como se

aprecia en la Figura 40. De alli se deduce ugg en funcion de ug y up, como lo muestra la

ecuacion (12.16).
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(

1
1
1
1
1
|
| € N|
"N gl

Figura 40. Extrapolacion del nodo ‘EE’ para el valor de velocidad en funcion de los nodos internos

Urg = ZuE — Up

(12.16)

Reemplazando la ecuacion (12.16) en la ecuacién (10.18) se obtiene la ecuacion (12.17).

ap

6 3 3 3 .
hp+(§—a§)Fe—(§+a§)FW+2D(hP—he+hw)

3r
+ 2sgn(w) (1 — DuShp tan(A0/2) tan @peq + h—Ax) Up
P

0 3 3 1
= (D(hp—he+hw)—(§+a§)Fe—(1—a)§FW)uE

. 6 3 1
+ (D(hp —h,+h,) + (g‘“g)Fw + onge>uW

1 1
+(1- a)gFe(zuE —up) — anguWW

— sgn(w) (1 = g hpAx tan Ppeq — (1 = Dkasp + 1) hp g, (he — hyy)

+ g Axhp + ad(hu)d

Factorizando los terminos nuevamente se obtiene la ecuacion (12.18).

(12.17)
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0 7 4 3 3 0
(aphp+(g—ag)Fe—(§+a§>FW+2D(hP—he+hw)

3r
+ 2sgn(u) (1 — DuShp tan(A0/2) tan @peq + h—Ax) Up
P

= (00 —he )~ (5+az) - (-0 3F us

g "8 (12.18)
6 3 1 1
+ (D(hg —he +h,)+ (§ - a§> E, + a§F6>uW - anguWW

— sgn(w) (1 = D) g;hpAx tan ppeq — (1 = Dkasp + 1) hp g, (he — hyy)

+ gxAxhp + ad(hu)?

Por lo tanto, los coeficientes serian los expresados en el sistema de ecuaciones (12.19) —

(12.24).

. 7 4 3 3 .
ap =aphp+(§—a—)Fe—(—+a§)Fw+2D(hP—he+hw)

8 8
(12.19)
3r
+ 2sgn(u) (1 — DuShp tan(AB/2) tan @peq + h—Ax
P
1 5 1
aE=D(h2—he+hw)—(§+a§)Fe—(1—a)§Fw (12.20)
0 6 3 1
aW=D(hp—he+hw)+(§—a§)Fw+a§F; (12.21)
1
aEE == O (1223)
Sy =~— Sgn(u) 1- A)gthAx tan Qpeq — ((1 - A)ka/p + A) thz(he - hw)
(12.24)

+ g.Axhp + ad(hu)$

122



MODELADO DEL FLUJO DEL FENOMENO DE REMOCION DE MASAS

Para i = nn. El caso especial del ultimo nodo (‘nn’) representa las condiciones de
borde de salida del dominio. En este caso, dado que no se puede asegurar que el gradiente de
velocidad es cero, se busca satisfacer la continuidad local como lo expresa la ecuacion

(12.25).
h
Up = Uy —= (12.25)
hw

Por lo anterior se expresan los coeficientes como se muestra en el sistema de ecuaciones

(12.26) — (12.31).

ap =1 (12.26)
ap =0 (12.27)
ay = hyw/hy (12.28)
aEE = O (1230)
S, =0 (12.31)

Ecuaciones especiales: Ecuacion de conservacion de la masa

I = 1. De manera analoga a la ecuacion de conservacién de momentum, en este caso,

al ser el primer nodo, se trata de la condicion de borde de entrada. Para este caso la altura en

el punto se establece como cero.
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hp =0 (12.32)

| = nf. Para este caso, en el nodo | = nf se define la condicién de borde de salida, en

la cual se considera un gradiente de salida nulo. Dicha condicion se satisface mediante la

ecuacion (12.33).
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Variacion de @p.q

Anexo 5

Sensibilidad en Pred

t=0.001s
0.035 . : - ‘ ; -
0.03
0.025 -
0.02 -
0.015 — -
0.01 -
0.005 — -
o 1 1 | 1 1 1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
t=0.111s
0.035 T T T T T T T
6 =145
—— | "]
... =26
0.025 - =29 |
e, =319
0.02 - -
0.015 — =
0.01 — |
0.005 — il
o 1 L L 1 1 L 1 L
0 0.2 0.4 08 1 12 14 16 18 2
t=0.501s
0.035 T T T T T T T T
o, =145°
I ]
-oma' -1
0.025 - ... -2 |-
o =319
0.02 - -
0.015 — -
0.01 - -
0.005 — E
0 1 1 1 1 | 1
0 0.2 04 06 19 14 16 18 2
t=1.001s
0.035 T T T T w
b, =145
ol R
... =2
0.025 - .. -2 |-
.. =319
0.02
0.015 — e
0.01 [~ -
0.005 [~ =
0 ! |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Figura 41. Analisis de sensibilidad del modelo ante variaciones en el angulo de friccion de la base
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Variacion de @,

Sensibilidad en Pint
t=0.001s

0035 ;
0.03 L

0.025 ;—
002

0.015 L
0.01 -

0.005 —

T T T I

. -2

., =3
— e
| (el

0.035 5
0.03
0.025

0.02

0.015

0.005 [~

04 0.6 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2

04 0.6 08 1 1.2 14 1.6 18 2

t=0.501s

0.035 :

0.025

0.02

0.015

T

0.01 [~

0.005 |~

I I I T

0.035 - 3

0.025

0.02

0.015

0.01 [~

0.005 |~

04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

t=1.001s
T

Figura 42.

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2

Andlisis de sensibilidad del modelo ante variaciones en el angulo de friccién interno
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Variacién de u

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Figura 43. Analisis de sensibilidad del modelo ante variaciones en el coeficiente de viscosidad

Sensibilidad en ;.
t=0.001s
T T T T T 1
I, -1e-05Pa s
. -1.8e-05Pa - s
I . =2¢-05Pa - s
BN i =2.2¢-05Pa - s
| | | | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
t=0.111s
T T T T I
. -1e05Pa s
. -18e-05Pa - s
B . =2e-05Pa - s
I ;1 =2.2e-05Pa - s
L | | | | L |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
t=0.501s
T T T T T T
. -1e-05Pa s
. -1.8e-05Pa - s
B . =2¢-05Pa - s
[0 s =2.2¢-05Pa - s
| | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
t=1.001s
T T T
. -1e-05Pa - s
. =1.86-05Pa - s
B . =2e-05Pa - s
[0 1 =2.2e-05Pa - s
| | M |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
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Variacion de p

Sensibilidad en p

t=0.001s
0.035 T T T T T T
I ; -s00kg/m®
0.03 »=1440kg/m®
0.025 I, -1600kg/m®
: [0 ) =1760kg/m®
0.02 - -
0.015 - -
0.01 =
0.005 - B
0 | I | ! I 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2
t=0.111s
0.035 ‘
W =500kg/m®
0.03 I, -1440kgim®
658 I - 1600kg/m®
’ [0 ) =1760kg/m®
0.02 |- -
0.015 |- —
0.01 — =
0.005 - —
0 L I | ! I ! I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2
t=0.501s
0.035 :
W =500kg/m®
0.03 I, -1440kgim®
» =1600kg/m*
0.025 [0 ) =1760kg/m®
0.02 |- -
0.015 |- —
0.01 — =
0.005 - —
0 L I I ! I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2
t=1.001s
0.035 T T T T T T
M =s00kg/m® |
0.03 — Wl -14c0kg/m? |
b 3|
0.025 - -/:-16wkglm3l i}
I > =1760kg/m? |
0.02— —
0.015 — =
0.01 -
0.005 - —
0 | 1 g I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 1.8 2

Figura 44. Anélisis de sensibilidad del modelo ante variaciones en la densidad de la mezcla
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Variacion de Vs

Sensibilidad en v
t=0.001s
0.035 T T T T I T T T
0.03 02
; =036
0.025 - 04 |
I v =044
0.02
0.015 -
0.01 - B
0.005 [~ -
o | | | | | ! |
0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2
t=0.111s
0.035 : | .
" BRE
00 03
0.025 - =04 |
=044
0.02
0.015 — ~
0.01 [~ B
0.005 [~ =]
o I | | ! ! I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
t=0.501s
0:035 T T T T T T T I T :
- .
i =036
0.025 — v =04 |_|
[y =044
0.02
0.015 - |
0.01 - -
0.005 - ‘ |
o L L L \ I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
t=1.001s
0.035 ; | .
" BRE
00 03
0.025 =04 |
=044
0.02
0.015 — ~
0.01 [~ B
0.005 [~ =]
0 - ! ——-M |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2

Figura 45. Analisis de sensibilidad del modelo ante variaciones en la porcion de fluido
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Anexo 6

En esta seccion se describen las dimensiones y caracteristicas técnicas del canal de flujo
Collaptes. La construccion del canal se financio con dineros del grupo de Investigacion en
Materiales y Estructuras de Construccion (INME), adscrito a la escuela de Ingenieria Civil
de la Universidad Industrial de Santander y con recursos del programa Jdovenes
Investigadores e Innovadores de Colciencias, asi como de la Vicerrectoria de Investigacion

y extension de la UIS.

Especificaciones del canal

El canal de flujo tiene las especificaciones enunciadas en la Tabla 21. La construccién del
canal se llevo a cabo mediante la union de laminas acrilicas cuyas dimensiones se pueden
apreciar en la Figura 46. Todas las piezas son de acrilico transparente de 5 mm de espesor a
excepcion de la pieza de la compuerta. Esta pieza esta elaborada en aluminio de 1 mm de
espesor. EI montaje del canal se puede apreciar en la Figura 47. Para construir el canal se
unieron las piezas 1-5-3 (vista lateral derecha, anexo 1) y las piezas 2-4-6 (vista lateral
izquierda, anexo 1), las uniones se realizaron mediante una junta mecanica con una placa de
acrilico de 20 cm por 5 cm (ver figura 1 A y B, esquinas inferior derecha e izquierda
respectivamente) y uniendo las piezas entre si mediante uniones roscadas, estas dos uniones
se ubicaron paralelamente con una separacion de 10 cm entre ambas mediante la
conformacion de la base del canal, constituida por la unién mediante empalme sin junta

mecanica de las piezas 7-10-8. El soporte se realizd mediante perfiles ‘C’ de aluminio de 5
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cm de alto del alma y 2.5 cm de ancho del ala, los cuales se conectan a las piezas acrilicas
mediante el alma, las cargas recibidas se transmiten mediante el ala inferior a soportes en ‘L’
ubicados de forma equiespaciada cada 20 cm, los cuales a su vez se encuentran conectados a
un muro de mamposteria en laboratorio (para ver detalles de conexidn remitirse a la Figura

48).

20 l R

10

28

Figura 46. Detalle de las piezas componentes del canal Collaptes V1.0: A. Piezas 1y 2, B. Piezas 3y 4, C. Piezas 7y 8,

D. Piezas 5y 6, E. Pieza 9, F. Pieza 10
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Tabla 21. Detalles y dimensiones de cada una de las piezas mostradas en la Figura 46

Dimensiones (cm)

1 180 27.5 Acrilico Contiene placas de conexidon en acrilico
transparentee =5 de 5 mm de espesor para conectar las

mm piezas1y5

3 180 27.5 Acrilico Contiene placas de conexion en acrilico

transparentee =5 de 5 mm de espesor para conectar las

mm piezas 3y 5

5 40 27.5 Acrilico Pieza con corte curvo, longitud de arco

transparentee =5 de 19.28 cm
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7 180 10 Acrilico Pieza que conforma la base del canal

transparente e =5

mm

9 36 10 Placa de aluminio Pieza especial tipo compuerta

e=1mm

C.
Pieza No. 9 tipo compuerta
i i
) .
P &
T '
10 1o
CIED Pieza MNo. 10 termoformada
I
" ‘ 0
—
| 0

Figura 47. Montaje general del canal Collaptes V1.0 mediante la union de las piezas de la Figura 46: A. Corte A — A de

la parte C, B. Corte B — B de la parte C, C. Vista lateral del canal Collaptes V1.0

133



MODELADO DEL FLUJO DEL FENOMENO DE REMOCION DE MASAS

Para realizar el lanzamiento de cada unidad de analisis o ensayo, se disefid un mecanismo
que funciona mediante la aplicacion de un torque a la pieza 9 o compuerta del sistema, por
medio de un motor de 120 V. EI motor es puesto en marcha y mediante el uso de un vastago
retractil accionado manualmente se sostiene la compuerta hasta que se desee liberar el
material de la posicion de reposo. El accionamiento del mecanismo se hace manualmente.
En la Figura 48B se puede ver un esquema de detalle isométrico del sistema de apertura de
la compuerta. Cabe resaltar que el mecanismo de apertura se disefi6 de manera tal que la
apertura de la compuerta no interfiriera sobre la caida normal del material, es decir la
condicion de disefio es que la compuerta se abra antes de que el material empiece su

movimiento.

Unidn roscada ;

Perfil 'C' en alumino aluminio ~

Soporte en "L 30x20 cm" A 7

@20 cm c/u \ { :\}

Unidén remachada

Figura 48. Detalles del montaje del canal Collaptes V1.0: A. Detalles de conexion entre el canal y los soportes, B.

Esquema de detalle de montaje de la compuerta

Por otra parte, se tuvieron en cuenta las condiciones para generacion de contraste
necesarias para el posterior procesamiento y analisis de imagenes obtenidas. Para ello se

forraron las piezas 2, 4 y 6 con papel vinilo adhesivo de color negro, de manera tal que se
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generase el contraste suficiente para el reconocimiento y binarizacion de imégenes con un
software de adquisicion y tratamiento de imagenes; las piezas a las que se les aplicé el
proceso mencionado se pueden evidenciar en la Figura 49A y Figura 49B. De igual manera
se pintaron de color negro los soportes en aluminio mostrados en la Figura 49A y Figura

49B; el resultado se puede apreciar en la Figura 49C y Figura 49D.

Para la medicion del movimiento mediante el uso de fotogramas se realizaron marcas de
gradacion cada 5 cm en los tramos rectos del canal, y se numerd en la parte superior del
mismo. El resultado final del proceso constructivo del canal se puede observar en la Figura

49D.

Figura 49. Evolucion del proceso de construccion del canal Collaptes V1.0: A. Etapa 1 Montaje del canal Collaptes V1.0,
B. Recubrimiento de las piezas 2, 4 y 6 con vinilo negro, C.Aplicacion de pintura en los soportes de aluminio, D.

Instalacion de marcas de gradacion cada 5 cm
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Sistema de adquisicion de datos

El canal cuenta con un sistema de adquisicion de datos que consiste en una unidad externa
(Sistema de Adquisicion Primario) y una interna (Sistema de Adquisicion Secundario).
Mediante el Sistema de Adquisicion Primario se obtiene una visualizacion global del
movimiento del material a lo largo del canal, mientras que mediante el Sistema de
Adquisicidn Secundario se tienen superficies de control que miden tiempos y alturas en zonas
fijas del canal. EI SAP (también llamado unidad externa) consta de una cdmara fotografica
profesional adquirida por el grupo INME controlada de manera remota, para evitar
interferencias al momento de adquirir fotografias, y almacena la informacion de manera
individual en una memoria extraible, un esquema de su disposicidn se aprecia en la Figura

50.

N«

Figura 50. Distribucion del montaje experimental: (A) en perfil y (B) En planta
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La unidad interna usa tres sensores: un sensor dptico (genérico), una caAmara con sensor
CCD y dos sensores de ultrasonido (HCSR04) y estd controlada por medio de dos
controladores; un microcontrolador de uso comercial para los sensores de ultrasonido y un
controlador dedicado a la cdmara CCD integrado al equipo de cdmputo. Los sensores se
disponen a lo largo del canal como lo muestra la Figura 52. El sistema secundario se integra

en un archivo script que sigue el algoritmo mostrado en la Figura 51.

INICIO

l

Inicia el cronometro y se
ceban los sensores

3

; Perturbacion en el
No - sensor optico?

Adquisicion de datos

= 737 s
< (Tiempo>a2s? =

FIN

No

Figura 51. Algoritmo de adquisicion de datos del sistema secundario para ensayos en el canal Collaptes
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En detalle, el sistema secundario de adquisicion de datos se muestra en la figura Figura
54. El sensor de ultrasonido HCSR04 es un sensor genérico con una sensibilidad de £ 5 mm
(£ 0.55 mm). En la Figura 54a y la Figura 54b se aprecia la disposicion de los sensores de

ultrasonido en la seccion horizontal y la seccién inclinada respectivamente.

) A
Sensor optico \ %

Camara CCD

Figura 52. Disposicion de los sensores del sistema secundario de adquisicién de datos

La cdmara con sensor CCD se encuentra referenciada en el mercado como ‘Guppy F046-
C’, cuyas caracteristicas se enuncian en la Tabla 22. Con ésta camara se crea un sistema de
medicion que genera una superficie de control a una distancia de un metro del inicio del
canal, en la que se mide el paso del material a través de dicha superficie. Para tal propésito
se conecta un diodo laser de linea a una fuente de voltaje de manera que el sensor pueda

medir las variaciones en la posicion de la linea.
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G -

Figura 53. Testigo para la calibracion de las medidas de la camara Guppy

Tabla 22. Caracteristicas técnicas de la cAmara Guppy

Guppy F046C
Interfaz IEEE 13942
Resolucién 780 (H) * 582 (V)
Sensor Sony ICX415
Tipo de sensor CCD progresivo
Tamafio de celda 8.3 um *8.3 um

Potencia requerida (DC) 8V -36V
Masa 2 colores

Dimensiones (mm) 48.2 *30* 30

La Figura 53 muestra una imagen adquirida con la camara en la que se aprecia el desfase
de la linea generada por el diodo laser. Dicho desfase se relaciona con la altura del objeto

posicionado que genera la interferencia mediante un proceso de calibracion en el cual,
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basicamente se calibran varias mediciones para calcular el numero de pixeles por distancia

perpendicular a la base del canal.

Figura 54. Instrumentacion del canal para captura de datos. 1. Sensor ultrasonido en la seccién horizontal. 2. Sensor
ultrasonido en la seccién inclinada. 3. Camara CCD y estacién laser. 4. Motor, sensor éptico y compuerta de retencién.

Fuente: adaptado de (Remolina Reyes, 2018)

El sensor dptico se conecta por medio de un puerto USB y solo tiene como funcion la

medicién del momento en el que se abre la compuerta.

a. Protocolo de carga y uso del canal para una unidad experimental

Para pruebas preliminares se usa lijal80 SIA como recubrimiento del fondo del canal. Para
la adquisicion de imagenes se emplea una camara de alta velocidad, con especificaciones
para capturar imagenes en rafaga a una tasa de 25 fotogramas por segundo. En la Figura 50
se muestra un esquema en planta y en perfil donde se detalla la ubicacion de la cdmara. La
camara se ubica a una altura de 1.65 m de altura y a una distancia perpendicular de 3.8 m del
canal, distancia desde la cual alcanza a obtener la suficiente amplitud angular para lograr la

amplitud angular necesaria de 55° para cubrir el canal en toda su longitud.
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Vi.

Vii.

viii.

Para realizacion de cada ensayo se define el siguiente procedimiento de ejecucion:

Ajuste de la compuerta: En este paso se debe asegurar la compuerta (pieza No. 9) con
el pasador retractil instalado en el soporte de aluminio del motor (ver Figura 48B)
Disposicion del material: Se refiere a la colocacion del material de ensayo en el canal
por encima de la compuerta

Puesta en marcha del cédigo que sigue el algoritmo de la Figura 51

Encendido del motor: Se acciona el motor eléctrico de manera que esté listo para
elevar la compuerta

Accionamiento de la cAmara: Se acciona el obturador de la camara para iniciar la
toma de fotogramas

Accionamiento de la compuerta: Se acciona el sistema removiendo el vastago retréctil
que se observa en la Figura 48B

Almacenamiento de informacion: EIl sistema primario almacena los datos en una
memoria externa y el sistema secundario almacena los datos en el disco duro del
equipo de computo directamente

Limpieza del canal: Se realiza la recoleccién del material que queda represado en el

canal y los sobrantes son eliminados con aire a presion

Figura 55. Proceso de apertura de la compuerta accionada por el motor eléctrico de 120 V en el ensayo S1P32
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Figura 56. Proceso de movimiento en el ensayo S1P1 en los tiempos (en el orden descendiente) 0.258 s, 0.559°s, 0.903 sy

2.322s

b. Muestreos S1y S2

Como punto clave para el disefio del experimento se deben tener en cuenta los materiales a
emplear, es decir, cuéles y cuantos materiales se van a usar. Por ello, para la realizacién de
los ensayos se realiz0 a priori la eleccion de los materiales que iban a ser probados. Para ello
se analizaron 8 materiales que abarcan una amplia gama de formas, texturas, tamafos y pesos
teniendo en cuenta el origen del material (natural/pétreo o sintético) e intentando abarcar de
manera amplia las variables que se definieron operativamente en la seccién anterior. Dicho
andlisis a priori se concibe como una serie de ensayos con el fin de observar el
comportamiento de los materiales fluyendo a lo largo del canal y se denomina como el primer

muestreo ‘S1’. Estos materiales se enuncian y se definen de manera detallada en la Tabla 23.
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Figura 58. Materiales sintéticos 7 y 8 notados por las letras ‘A’ y ‘B’ respectivamente

Tabla 23. Propiedades de los materiales empleados para los ensayos en el canal Collaptes

Pero TMN
ID material Descripcion especifico [mm] Observaciones
[g/cm?®]
Material 1 Grava de arrastre de rio 459,31 19 Pasa tamiz 3/4" retiene tamiz

172"
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Material 2 Grava de arrastre de rio 461,64 19 Pasa tamiz 3/4" retiene tamiz
altamente meteorizada 172"
Material 3 Gravilla de arrastre de rio 461,51 9,53 Pasa tamiz 3/8" retiene tamiz
#4
Material 4 Granito triturado gris 464,73 4,75 Pasa tamiz #4 retiene tamiz #8
Material 5 Granito triturado gris 482,21 9,53 Pasa tamiz 3/8" retiene tamiz
#4
Material 6 Granito triturado blanco 480,37 4,75 Pasa tamiz #4 retiene tamiz #8
Material 7 Particulas de cristal 442,66 6,00 Particulas altamente uniformes
Material 8 Particulas plasticas 168,77 6,00 Particulas altamente uniformes

Como se nota en la Tabla 23 y, en la Figura 57 y la Figura 58, son 8 los materiales
empleados en el muestreo ‘S1°. En la Figura 57 se pueden observar los materiales de origen
pétreo ensayados, de los cuales, los materiales de la Figura 57A — C fueron extraidos de una
cantera de materiales de arrastre de rio, mientras que los materiales de la Figura 57D — F
fueron extraidos de una cantera donde pasaron por un proceso de triturado. Por su parte, en
la figura 7 se muestran los materiales de origen sintético, los cuales gracias a su proceso de
elaboracion tienen una alta uniformidad, es decir, el tamafio, forma, peso y demas
caracteristicas es muy similar entre las particulas que componen el material (son altamente

homogéneos).
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Cddigo de prueba ID material Volumen [litros]
S1P1, S1P2 Material 1 2
S1P3, S1P4 Material 1 3
S1P5, S1P6 Material 2 2
S1P7, S1P8 Material 2 3
S1P9, S1P10 Material 3 2

S1P11, S1P12 Material 3 4
S1P13, S1P14 Material 4 2
S1P15, S1P16 Material 4 4
S1P17, S1P18 Material 5 2
S1P19, S1P20 Material 5 3
S1P21, S1P22 Material 6 2
S1P23, S1P24 Material 6 4
S1P25, S1P26 Material 7 15
S1P27, S1P28 Material 7 3
S1P29, S1P30 Material 8 2
S1P31, S1P32 Material 8 4

Para conocer a priori el comportamiento de los materiales granulares y poder depurar los
materiales que pueden ser mas o menos representativos se hace un primer filtro mediante un
primer muestreo. De manera preliminar se llevaron a cabo una serie de pruebas piloto. Cabe
resaltar que el hecho de realizar las pruebas piloto en S1 tiene un doble propésito: en primer

lugar, observar el correcto funcionamiento del canal y en segundo lugar observar de manera
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preliminar el comportamiento de los materiales granulares, y como se dijo con anticipacion,
depurar los materiales que no sean de interés para la investigacion. Para ello se realizaron 32
pruebas, 4 con cada material, donde 2 de esas 4 se hicieron con un volumen de 2.0 litros y
las otras 2 con un volumen de 4.0 litros (en ocasiones se usaron volimenes de 1.5 litros y 3.0

litros, para mayor detalle de la configuracion de las pruebas S1 ver la Tabla 24).

Del muestreo S1 se puede evidenciar que las propiedades cinematicas de los materiales
pétreos del 1 al 6 son comparablemente parecidas, es decir, se deslizan de una manera
comparablemente similar entre si. También hay que sefialar que la capacidad de
deslizamiento de los materiales pétreos es bastante reducida en la seccién horizontal del
canal, lo cual favorece el represamiento del material una vez cruza la seccion curva y la
pérdida de energia cinética se da en un amplio margen haciendo que la masa en su conjunto
Ilegue al reposo, a excepcidn de unas cuantas particulas que se separan de la gran mayoria
dado que estan en la zona frontal del material deslizante. Por su parte los materiales sintéticos
presentan una muy buena capacidad de deslizamiento, tanto asi que algunas particulas
frontales se deslizan por fuera de la zona horizontal del canal. Debido a las razones
anteriormente mencionadas se decide tomar uno de los materiales pétreos anteriormente
mencionados como referencia del grupo y los dos materiales sintéticos utilizados en S1 para

realizar el siguiente muestreo denominado de ahora en adelante como ‘S2°.

Como se ha dicho anteriormente, este experimento tiene basicamente dos factores de
analisis; la influencia del tipo de material (lo que involucra de manera intrinseca las
caracteristicas propias de cada material como: peso especifico, angulo de friccion, etc.) y la

influencia del volumen desencadenado sobre el desarrollo de velocidades en el canal de flujo
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Collaptes V1.0. Dicho esto, un analisis confiable de los datos obtenidos se puede efectuar

mediante el andlisis de varianza (ANOVA), o analisis homdlogos.

Tabla 25. Arreglo de las réplicas para el segundo muestreo (S2)

Volumenes
1 litro 2 litros 3 litros
S2P1, S2P6, S2P11,
S2P2, S2P7, S2P12,
Material
S2P3, S2P8, S2P13,
6
S2P4, S2P9, S2P14,
S2P5 S2P10 S2P15
S2P16, S2P21, S2P26,
S2P17, S2P22, S2P27,
3 Material
2 S2P18, S2P23, S2P28,
% 7
S S2P19, S2P24, S2P29,
S2P20 S2P25 S2P30
S2P31, S2P36, S2P41,
S2P32, S2P37, S2P42,
Material
S2P33, S2P38, S2P43,
8
S2P34, S2P39, S2P44,
S2P35 S2P40 S2P45

Los materiales elegidos para muestreo S2 son: el material 6, el cual corresponde a un

material de origen pétreo (granito triturado) y que por su tonalidad blanca presenta ventajas
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al momento de la deteccion del material para facilitar el posterior tratamiento de las imagenes
captadas en el montaje. ElI material 7, es un material de origen sintético (cristal), cuya
densidad es parecida a la de los materiales pétreos ensayados en el muestreo 1 (S1), su
uniformidad entre particulas es alta y sus granos presentan una forma de elipsoide de
revolucion con aristas cuya forma se asemeja a un icosaedro. Finalmente, se elige el material
8, el cual es un material de origen sintético, cuya densidad es baja en comparacion con los
materiales de origen pétreo, la uniformidad entre las particulas es alta y la forma que

presentan es completamente esférica.

Una vez definidos los materiales para el segundo muestreo (S2), se procede con el disefio
para la realizacion de réplicas, esto corresponde a la manera de realizacion del muestreo de
tal manera que el anélisis de las unidades experimentales sea confiable y se logre capturar la
variabilidad que se presenta en el movimiento del material a lo largo del canal. Para ello se
fijan tres volimenes: 1 litro, 2 litros y 3 litros. La repeticion del experimento bésico o
realizacion de unidades experimentales esta sujeta tanto al nimero de materiales empleados,
como a los 3 volumenes empleados; para cada volumen se realizan 5 pruebas, luego entonces
en total se deben realizar 5 ensayos. En la Tabla 25 se muestra el arreglo para los datos que
se espera obtener. En la seccidn 0 se concluye que la potencia esperada para este muestreo

es del 88 %.
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Anexo 7
Potencia de la prueba: aplicacion en el muestreo S2

A continuacién, se establece el procedimiento de célculo para la estimacion inicial de la
potencia de la prueba, para pruebas de inferencia estadistica como inferencia por intervalos

0 pruebas de hipdtesis. Para ello se emplea la ecuacién (13.1).
n=(ty+1t5)" *62/8? (13.1)

Donde n es el nimero de datos de la muestra, 6% es la estimacion de la varianza de la
poblacion de la muestra, § es la tolerancia que se espera de los ensayos y t, Y tg son los
estadisticos asociados a las probabilidades de errores tipo 1 y tipo 2 respectivamente (ver

Figura 59).

La potencia de la prueba es el inverso de la probabilidad de cometer error tipo 2 (no
rechazar la hip6tesis nula siendo esta falsa) es decir, 1 — . Para calcular la potencia de la

prueba se despeja el estadistico tz de la ecuacion (13.1), resultando como se observa en la

ecuacion (13.2).

52
tg= |=z*n—taq (13.2)
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Asumiendo los parametros de la ecuacion (13.2), con una significancia del 5 %, el tamafio
de la muestra de 5 unidades, una tolerancia de 10 cm/s, y un error tipico estimado de 30 cm/s
(asumiendo que sea menor que el estimado en los ensayos del primer muestreo, S1), se
obtiene un estadistico para la muestra de error tipo 2, naturalmente de cola izquierda como
se observa en la figura 10, tg = —1.39, el cual tiene una probabilidad adjunta de f = 0.12,

por tanto la potenciaes 1 — § = 0.88.

,-‘
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/ \
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Figura 59. Campanas de Gauss con las probabilidades de error tipo 1 () y tipo 2 (5)

Tamario de la muestra: muestreo S3

Cuando se pretende realizar una camparia experimental, una de las preguntas clave es cual
debe ser el tamafio de la muestra a recolectar. Lo anterior con el fin de obtener resultados
estadisticamente significativos del fendmeno cuya existencia se quiere probar
estadisticamente. Por ello, en esta seccion se muestra el calculo del tamafio de muestra desde

el punto de vista estadistico para el muestreo S3.

En este caso, el experimento tiene como propdasito el analisis de dos factores; la influencia

del tipo de material (lo que involucra de manera intrinseca las caracteristicas propias de cada
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material como: peso especifico, angulo de friccion, etc.) y la influencia de la friccion
desarrollada en la interfaz entre el material y la base del canal sobre el desarrollo de
velocidades en el canal de flujo Collaptes. Por tal razon, un anélisis confiable de los datos
obtenidos se puede efectuar mediante el anélisis de varianza (ANOVA). Por lo tanto, para la
estimacion del tamarfio de la muestra se realiza un andlisis a priori de la potencia de la prueba
correspondiente a la familia de pruebas F, especificamente al ANOVA de unaviay de efectos

fijos. Para ello se asumen los pardmetros estadisticos nombrados en la Tabla 26.

Tabla 26. Parametros estadisticos para el calculo del tamafio de la muestra

Parametro Valor

Prob. de error tipo | (@) 0.05
Prob. de error tipo Il (B) 0.05
Potencia requerida (1 — 8) 0.95

NUmero de grupos 3.00

En la Tabla 26 se encuentran los datos del promedio y la desviacion estandar
correspondientes a los bloques de cada 5 réplicas del muestreo S2, especificamente de la
variable que corresponde a la medicion de la velocidad méaxima instantanea del material de
la parte frontal VMF. Para dicha variable, la cual se organiza en grupos de 3 cada uno con
bloques de 5 réplicas, se estima el tamafio del efecto, que corresponde al grado de
significancia de la prueba, es decir, corresponde al grado en el que se espera que el fendbmeno
esté presente en la muestra con el fin de encontrar significancia estadistica. De igual manera

se estima el tamarfio de la muestra segin (Cohen, 1988a).
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En la Tabla 27 también se muestra el valor de o,,, que corresponde al valor de la

desviacion estandar entre cada grupo, el cual se calcula mediante la ecuacién (13.3).

Tabla 27. Datos promedio y desviacion estdndar de las variable VMF derivados de la campafia experimental S2

Fuente: Adaptado de (Roman, 2017)

(13.3)

a. Variable: Velocidad Méaxima Frontal | Volumen: 1 L | No. Muestras: 5
(VMF)
Identificador Promedio Desviacion Estandar
[cm/s] [cm/s]
S2P1 - S2P5 454.00 16.88
S2P16 — S2P20 464.40 38.30 Tamario del NUmero de
S2P31 — S2P35 324.80 33.90 efecto réplicas
o, (Cohen, 1988b) | 29,69 >0.4 (grande) 102
b. Variable: Velocidad Méaxima Frontal | Volumen: 2 L | No. Muestras: 5
(VMF)
Identificador Promedio Desviacion Estandar
[cm/s] [cm/s]
S2P6 — S2P10 430.60 15.88
S2P21 — S2P25 504.60 58.90 Tamario del Tamafio de la
S2P36 — S2P40 341.60 55.20 efecto muestra
o, (Cohen, 1988b) | 43,33 >0.4 (grande) 102
c. Variable: Velocidad Méaxima Frontal | Volumen: 3L | No. Muestras: 5
(VMF)
Identificador Promedio Desviacion Estandar
[cmis] [cmi/s] Tamafo del Tamafio de la
S2P11 - S2P15 444.60 24.80 efecto muestra
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S2P26 — S2P30 518.40 53.80
S2P41 — S2P45 362.80 12.36
0., (Cohen, 1988b) | 30,32 >0.4 (grande) 102

Tabla 28. Datos promedio y desviacion estdndar de las variable VMF derivados de la campafia experimental S2

Fuente: Adaptado de (Roman, 2017)

a. Variable: Velocidad Promedio Frontal | Volumen: 1 L | No. Muestras: 5

(VPF)
Identificador Promedio Desviacion Estandar
[cm/s] [cm/s]
S2P1 — S2P5 240.60 7.54
S2P16 — S2P20 241.40 12.97 Tamarno del Ndmero de
S2P31 — S2P35 160.00 9.70 efecto réplicas
o, (Cohen, 1988b) | 10.07 >0.4 (grande) 102

b. Variable: Velocidad Promedio Frontal | Volumen: 2 L | No. Muestras: 5

(VPE)
Identificador Promedio Desviacion Estandar
[cm/s] [cm/s]
S2P6 — S2P10 254.60 8.35
S2P21 — S2P25 244.60 18.34 Tamafo del Tamarfio de la
S2P36 — S2P40 171.80 21.94 efecto muestra
o, (Cohen, 1988b) | 16,21 >0.4 (grande) 102

c. Variable: Velocidad Promedio Frontal | Volumen: 3 L | No. Muestras: 5

(VPF)
Identificador Promedio Desviacion Estandar
[cm/s] [cm/s]
S2P11 — S2P15 245.80 13.05
S2P26 — S2P30 248.80 7.26 Tamano del Tamario de la
S2P41 — S2P45 172.80 11.45 efecto muestra
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0., (Cohen, 1988b) | 10,59 >0.4 (grande) 102

De los resultados presentados en la Tabla 27 y en la Tabla 28 se puede resaltar que al
calcular el tamafio del efecto (Cohen, 1988b), para todos los casos se puede clasificar como
“grande” por lo que de manera conservadora se asume este valor como 0.4. Del célculo
estadistico se deriva un F (de Fischer) critico de 3.09, un tamafio de la muestra de 102

unidades experimentales con una potencia verdadera de 0.955.

Para efectos préacticos, con base en los resultados obtenidos, se decide llevar a cabo 135
unidades experimentales, es decir, 15 réplicas por bloque, en 9 blogues en donde en cada uno
de ellos se controle el mismo material y la misma friccion entre el lecho del material y la

base del canal.
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Anexo 8

Equipos para el levantamiento de eventos de deslizamiento

Escaner laser terrestre

El proceso de levantamiento topografico de nube de puntos consiste en utilizar un
hardware especializado que emplee la tecnologia necesaria para tomar la mayor cantidad de
puntos que sea posible. Especificamente, los levantamientos con el escaner laser terrestre
consisten en realizar multiples estaciones, emulando las estaciones topogréaficas. EIl escaner
emite y recibe rayos laser y ademas cuenta con una camara fotografica incorporada para
recolectar mas informacion del objeto escaneado. En cada una de las estaciones que se hacen
con el escaner laser terrestre son tomados millones de puntos que representan fielmente al

objeto escaneado, ofreciendo una vista de 360° del entorno en el que se realice el escaneo.

Luego de realizado el levantamiento en campo los datos son descargados en computadora.
Luego de tener descargados los datos que contiene el TLS que son nubes de puntos de cada
posicién de escaneo, fotografias, posicion y orientacion y demas parametros tomados por el
equipo. Se procede a la conversién en un Proyecto mediante el software Riscan Pr.
Posteriormente se procede a realizar el registro que consiste en unir dos 0 mas nubes de
puntos de tal forma que estas queden en un sistema de coordenadas comdn, generando de
esta forma una nube de puntos continua con todas las posiciones de escaneo disponibles en
el proyecto. Este proceso se puede realizar de diferentes formas dependiendo del uso que

vayan a tener los datos obtenidos. En este caso especifico, se realizé con un método manual
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gue consiste en encontrar minimo 4 (cuatro) puntos en comdn entre dos posiciones de
escaneo diferentes, buscando obtener errores en esta union entre 1 y 5 centimetros ya que
entre mas pequefo sea este error, 10s ajustes en los pasos posteriores seran mas eficientes en

la minimizacion de estos.

Tabla 29. Especificaciones técnicas del escaner laser terrestre usado en el levantamiento del deslizamiento Lebrija - Girén

Escaner l&ser terrestre Riegl VZ-400

Detalle Caracteristicas

Puntos por posicién de escaneo Entre 6 y 8 millones
Alcance 250 m
Peso 9.6 Kg
Tipo Camara integrada NIKON D700
Resoluciéon Camara integrada 12.1 MP
Precision 3-5mm
Bateria Externa
Duracion posicion de escaneo 1.5-2.0 min
Resolucion de escaneo 0.02°-0.08°
GPSy Brujula Integrado
Software de procesamiento Riscan Pro

Los errores presentados en el registro por el método manual pueden ser reducidos
mediante una funcionalidad del software RISCAN PRO Ilamada MULTISTATION
ADJUSTMENT cuya principal funcion es ajustar la unién en las nubes de puntos hasta llevar

los errores al minimo posible. Al final del procesamiento se obtiene una nube de puntos muy

156



MODELADO DEL FLUJO DEL FENOMENO DE REMOCION DE MASAS

densa con un alto nivel de precisién sobre la que se pueden realizar mediciones confiables,

dibujar, hacer restitucion, hacer curvas de nivel, calcular areas, calcular voliumenes ETC.

Levantamiento con Vehiculo Autonomo No Tripulado

Tabla 30. Especificaciones técnicas del VANT usado en el levantamiento del deslizamiento Lebrija - Girén

Plataforma UAV Phantom 4 pro
= = 2
T} qu T
'_; e
S’
/
Detalle Caracteristicas
Envergadura 35 cm (diagonal)
Peso 1388 g (Baterias incluidas)
Resolucion Camara 20 MP
Sensor de obstéculos 0.7-15m
Duracién Vuelo 30 — 35 minutos
Velocidad Crucero 50 km/h
Espacio de aterrizaje Radiode5a10m
Resistencia al viento 40 km/h (10 m/s)
Radio de comunicacién hasta 5.0 km
Cobertura 0.5-0.8 Km2
Resolucion de imagen 3-30 cm/pixel
Lanzamiento Automatico
Software DJl'y Pix4D Mapper

El levantamiento mediante el VVehiculo Auténomo No Tripulado hace parte de una de las
técnicas mas recientes de fotogrametria, la cual consiste en la articulacion de una camara
fotografica a un VANT (comunmente llamado Dron), con la cual se capturan imagenes de
una zona predefinida mediante una programacion de vuelo. Para realizar este vuelo se debe

realizar una planeacién en la que son establecidos ciertos parametros, dependiendo de las
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caracteristicas del sector a levantar. Algunas de estos parametros son: altura de vuelo,
traslapo entre imagenes, area de cobertura, entre otros. Después de configurar estos
pardmetros, la aplicacion usada para el levantamiento (en este caso Pix4D) calcula la ruta

Optima.

Luego de realizado el levantamiento, las imagenes son llevadas al software para
generacion de los productos (en este caso pix4D mapper pro). Algunos de los productos

obtenidos son:

e Ortofoto: que es una imagen rectificada y georreferenciada con coordenadas
conocidas, sobre la cual se pueden realizar mediciones.

e MDS: Modelo Digital de Superficie, también Illamado Modelo de Elevacion Digital,
es una representacion 3D de la superficie levantada.

e Nube de puntos tridimensional: Bajo nivel de confiabilidad dado que es generada a

partir de fotogrametria, no se recomienda realizar mediciones sobre ella.

Clasificacion del suelo

A continuacion, se muestran los resultados de la clasificacion del suelo del deslizamiento
levantado en la via Lebrija — Giron, mediante los procedimientos descritos en las normas
colombianas para hallar el limite liquido (INV E — 125) y el limite plastico e indice de
plasticidad (INV E — 126). En la Tabla 31 se relacionan los valores obtenidos del limite

liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad.
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Tabla 31. Limites de Atterberg para la clasificacion del suelo del deslizamiento Lebrija — Girén. Fuente:(Silva Ardila &

Reyes Chinchilla, 2018)

Limites de Atterberg

Limite Liquido LL 25.29 %
Limite Plastico LP 14.44 %
Indice de Plasticidad IP 10.85 %

Tipo de suelo

CL

En la Figura 60 se relacionan de manera gréfica los tres parametros hallados segun los

procedimientos descritos en las normas INV E 125 y 126 mediante el nomograma que

representa la carta de plasticidad de Casagrande; dicha correlacion arroja que el material en

estudio es una arcilla arenosa (CL).

Carta de Plasticidad ge Casagrande

Linea A

Linea

50,0
50
SM0,0

=350 +
0,0
=250
=200
50
0,0

Plasticidad,

@50

B0

Indice

20,0 4('»‘0 60,0
Limite Liquido (%)

Figura 60. Clasificacion del suelo segun la carta de plasticidad de Casagrande

Fuente: (Silva Ardila & Reyes Chinchilla, 2018)
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Anexo 9

A continuacion, se presenta el procedimiento de solucion de la ecuacion (2.2). En primer

lugar, reorganizando sus términos se obtiene la ecuacion (14.1).

d(v?) = 2g(sin — cos B tan ¢)dL (14.1)

De la figura Figura 3c se obtiene la relacion trigonométrica dL = dx/cos 8 por lo tanto,

la ecuacion (14.1) se reescribe como lo describe la ecuacion (14.2).

d(v?) = 2g(tan f — tan ¢)dx (14.2)

Integrando a ambos lados de la ecuacion (14.2) y resolviendo la constante de integracion

se obtiene la ecuacion (14.3).

v= \/Zg(x tan f — x tan ¢) + v, (14.3)

Haciendo u=v, 6 =B y ¢ = @,.q Se obtiene de vuelta la ecuacion (14.4), la cual
coincide con la ecuacion (9.1). Para mas detalles sobre la derivacion matematica del modelo

Uniparamétrico remitirse al estudio hecho por Roman & Chio (2017).

u = \/Zg(x tan 6 — x tan @peq) + U2, (14.4)
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