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Preface 

The Argentinean Geotechnical Engineering Society (SAIG) is pleased to present the 

proceedings of the 15th Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotech-

nical Engineering (XV PCSMGE), held in Buenos Aires (Argentina) from 15th to 18th 

November 2015. 

From the first Pan-American Conference in Mexico in 1959, Pan-American Con-

ferences have been held every four years in different countries in the Americas: Brazil 

in 1963, Venezuela in 1967, Puerto Rico in 1971, Argentina in 1975, Peru in 1979, 

Canada in 1983, Colombia in 1987, Chile 1991, Mexico in 1995, Brazil in 1999, the 

USA in 2003, Venezuela in 2007, and Canada in 2011. 

This time, PCSMGE XV – Buenos Aires 2015 has coincided with another three 

important events for geo-professionals: the 8th South American Conference on Rock 

Mechanics, the 6th International Symposium of Deformation Characteristics of Soils 

and the XXII Argentinean Congress of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering 

(CAMSIG XXII). 

This meeting has brought together international experts, researchers, academics, 

professionals and geo-engineering companies in a unique opportunity to exchange 

ideas and discuss current and future practices in the areas of soil mechanics, rock me-

chanics, and their applications in civil, mining and environmental engineering.  

The Proceedings are divided into nine technical sessions covering the modern 

trends and classical topics of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering. They 

collect the articles accepted for publication after anonymous peer-review. Four hundred 

and forty five articles were submitted, and after the peer-review process, 405 were 

accepted for publication. The articles cover significant advances in the areas of Trans-

portation Geotechnics, In-situ testing, Geo-engineering for Energy and Sustainability, 

Numerical Modeling in Geotechnics, Foundations & Ground improvement, Unsaturat-

ed Soil Behavior, Embankments, Dams and Tailings, Excavations and Tunnels, and 

GeoRisks. The proceedings are complemented by the book “Geotechnical Synergy in 

Buenos Aires 2015” which includes the Casagrande Lecture, the Mercer Lecture, 3 

plenary lectures, 9 keynote lectures and 6 panelists’ contributions, authored by eminent 

researchers and professionals in the field and covering a wide spectrum of issues from 

fundamentals to applications in geotechnics. This collection of papers will surely repre-

sent an essential reference for academics, researchers and practitioners.  

The Conference was organized under the auspices of the International Society for 

Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE) and the International Society 

of Rock Mechanics (ISRM). On behalf of the Organizing Committee, the editors would 

like to express their gratitude for the contribution of the members of the National and 

International Advisory Committee and all the sponsors and institutions who generously 

contributed to and supported the success of the Buenos Aires Conferences 2015.  

Finally, we would like to extend our thanks to all the authors who submitted pa-

pers to the conference and to the reviewers who invested significant effort and dedicat-

ed some of their valuable time to enhancing the quality of these contributions. We 

would also like to acknowledge the work and the support of the Session Chairs. 

 

 v



We hope that these Proceedings will strengthen the unity between academics, re-

searchers and geo-practitioners from the Americas that was evident at the Conference, 

and we trust that it will be considered an essential reference volume in the field of our 

profession. 

 

Diego Manzanal 

Alejo O. Sfriso 

Buenos Aires, 15–18 November 2015 
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Modelación numérica de flujos de detritos 
basado en la teoría de aguas someras 

Mario Germán TRUJILLO-VELAa,1, Jorge Alberto ESCOBAR-VARGASb y Alfonso 
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a
 Instituto Geofísico. Pontificia Universidad Javeriana 

bDepartamento de Ingeniería Civil. Pontificia Universidad Javeriana 

Resumen. Con base en la teoría de aguas someras, este trabajo presenta la 
modelación numérica de flujos de detritos. Así se tiene tres ecuaciones, una de 
conservación de masa y dos de momentum. Los términos fuente contienen las 
fuerzas de los sólidos y el fluido encargados de la disipación de la energía. Para la 
discretización espacial se utilizó un método de precisión de alto orden llamado 
método penalizado de multidominios espectrales. Esta técnica se basa en el 
método de colocación aplicado a múltiples subdominios rectangulares. Para la 
discretización de los términos temporales se utilizó un método de Runge-Kutta de 
preservación de estabilidad fuerte. El caso de estudio es una avalancha granular, 
básicamente una mezcla de sólidos y aire que desciende por un canal rectangular 
de pendiente variable. Los resultados numéricos se validan con mediciones 
experimentales dadas por Denlinger y Iverson (2001). Con el fin de obtener 
resultados robustos se utilizaron dos tipos de condiciones de fronteras (deslizantes 
y antideslizantes) y dos tipos de aproximaciones para el coeficiente de presión 
lateral de tierras (uno constante y otro regularizado). Los resultados predicen de 
forma adecuada el experimento. Las condiciones de frontera deslizante permiten 
predecir mejor el depósito de material, mientras las antideslizante, permiten 
predecir mejor la dinámica del flujo. Un coeficiente lateral de tierras regularizado 
puede presentar oscilaciones a diferencia de un coeficiente lateral de tierras 
constante. 

Palabras clave. Flujo de detritos, modelación numérica, métodos espectrales. 

1. Introducción 

Las zonas montañosas tropicales son susceptibles a sufrir movimientos en masa debido 
a que generalmente se reúnen cuatro de los elementos más importantes para su 
generación: gradiente topográfico, sismicidad, meteorización y lluvias intensas [1, 2]. 
Dentro de la clasificación de los movimientos en masa se encuentran los flujos, los 
cuales pueden ser lentos o rápidos dependiendo del contenido de humedad, del tipo de 
material transportado y la pendiente de la trayectoria del flujo.  Los flujos de detritos 
son masas de suelo y roca, cargadas de agua, que descienden de las zonas montañosas 
siguiendo las líneas de drenaje con velocidades que superan 10 m/s, y tamaños que 
pueden ir hasta ~109 m3, así los flujos de material desagregado pueden desnudar laderas, 
enterrar las llanuras de inundación, y devastar a personas y propiedades [3]. Para 

                                                           
1 Corresponding Author:  Mario Germán Trujillo-Vela, carrera 7 No. 42-27 Bogotá D.C., Colombia; E-

mail: mario.trujillo@javeriana.edu.co 

From Fundamentals to Applications in Geotechnics
D. Manzanal and A.O. Sfriso (Eds.)
IOS Press, 2015
© 2015 The authors and IOS Press. All rights reserved.
doi:10.3233/978-1-61499-603-3-1265

1265



mitigar los daños que se puedan causar por estos eventos es necesario conocer el 
comportamiento dinámico, de modo que puedan ser representados en modelos 
matemáticos para que sean solucionados con diferentes métodos numéricos. Autores 
como Savage y Hutter [4], Iverson y Denlinger [5], Pudasaini et al. [6], Rickenmann et 
al. [7], Wang et al. [8], Ouyang et al. [9], entre otros, han propuesto modelos para 
predecir la dinámica de los flujos de detritos basándose en la teoría de aguas someras, 
donde se supone que la componente de velocidad en la dirección vertical es mucho más 
pequeña que los componentes de velocidad en la horizontal. De este modo se tiene un 
modelo bidimensional debido a la integración en la profundidad de las ecuaciones de 
conservación de momentum. Las ecuaciones implementadas en este trabajo fueron 
propuestas por Iverson y Denlinger [5]. Este conjunto de ecuaciones es solucionado 
con un método espectral llamado método penalizado de multidominios espectrales. La 
importancia del uso de esta técnica de discretización espacial está enmarcada en la no 
disipación y no dispersión del método [10]. Además, este método no ha sido empleado 
más que en la solución de problemas matemáticos teóricos, que poseen solución exacta, 
pero no en la solución de problemas comunes de la ingeniería. 

2. Ecuaciones de gobierno 

Las ecuaciones de flujos de detritos regulan el comportamiento de una mezcla de 
sólidos y fluido, donde se supone una densidad de mezcla promedio ponderado entre 
las dos fases. Así, es posible tratar el flujo de detritos como un medio continuo. La 
formulación de las ecuaciones de flujo de detritos en forma conservativa están dada por 
 

 

 
donde  denota el vector de las variables conservativas,  y  representan los 
flujos horizontales en la dirección  y , respectivamente, y  es el vector que 
contiene los términos fuente. Al descomponer este sistema de ecuaciones se tiene 

En este conjunto de ecuaciones,  es la profundidad del flujo,  y , 
siendo  y  las velocidades promediadas en la dirección  y , respectivamente.  es 
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el factor de corrección de momentum y  es el coeficiente lateral de tierras. ,  y 
 son los componentes de la aceleración gravitacional en la dirección ,  y , 

respectivamente. Las Eq. (2)-(5) tienen la forma de las ecuaciones de aguas someras, 
sin embargo, los términos fuente  y  son los encargados de la disipación de la 
energía para el caso de los flujos de detritos. En las Eq. (6) y (7) se presentan con 
detalle los componentes del vector  que contienen las fuerzas de los sólidos y el 
fluido en la dirección  y  respectivamente 
 

 

 

 

 

 
donde  es la relación de la presión basal del fluido y el esfuerzo total 
basal.  es el ángulo de fricción interna de los materiales granulares,  es el 
ángulo de fricción de los granos del lecho.  es la fracción de volumen del fluido (es 
decir la porosidad),  es la viscosidad del fluido.  y  son los componentes del 
ángulo local del lecho en  y , medidos en radianes. 
 

 

 
La Eq. (8) es el coeficiente de presión lateral de tierras ( ) [4, 5]. Este coeficiente 
lateral de esfuerzos introduce inestabilidad en el método espectral implementado en 
este trabajo, debido a la discontinuidad que existe entre el coeficiente activo (i.e. 

) y el pasivo (i.e. ). Para solucionar este problema fue necesario 
recurrir a la regularización del coeficiente de presión lateral de tierras mediante una 
función propuesta por Tai and Gray [12]. Adicionalmente se probó un coeficiente 
lateral de tierras constante, que supone los ángulos de fricción interna y del lecho como 
iguales ( ). De modo que este puede ser descrito por la Eq. (9) [5]: 
 

 

3. Técnica de discretización 

Para la discretización espacial de las ecuaciones de flujos de detritos se emplea el 
método penalizado de multidominios espectrales (SMPM) desarrollado por Hesthaven 
y Gottlieb [13]. El SMPM consiste en un enfoque de colocación con múltiples 
elementos discontinuos rectangulares que no se superponen y están conectados por un 
término de penalización que asegura la estabilidad de la solución mediante la 
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imposición de una continuidad débil en las interfaces subdominio [10, 13]. Debido a la 
discontinuidad intrínseca del método y la unión entre las caras, la formulación del 
SMPM se presenta en dos partes, el interior subdominio, y el tratamiento de las 
interfaces. 
 
Interior del subdominio. Dentro de cada subdominio cualquier función se 
puede aproximar mediante el uso de polinomios interpolación de Lagrange de -ésimo 
orden en una malla de Gauss-Lobatto-Legendre (GLL) dado como [13]: 
 

 

 
donde  es el valor de la función en el punto discreto , y  son 
el -ésimo polinomio de interpolación de Lagrange sobre la base de los puntos GLL en 
la dirección  y , respectivamente.  
 
Tratamiento de las interfaces. La forma penalizada de las ecuaciones de flujos de 
detritos en un punto de colocación situado en los límites de un subdominio requiere la 
adición de un término de penalización que permite establecer continuidad entre 
elementos contiguos [10], así: 
 

 

 
donde  es el vector unitario que apunta hacia el exterior en la dirección del 
volumen de control de  a ,  es la función delta Dirac que no es cero solo en las 
interfaces de los subdominios, donde el término de penalización es activado,  y  
representan los flujos positivos y negativos en los puntos de la malla en las interfaces 
específicas de cada subdominio y  es el coeficiente de penalización descrito como 

 [10]. Los pesos de cuadratura  son asignados a los puntos de GLL a 
lo largo de las interfaces de la izquierda, derecha, abajo y arriba, que para un orden de 
aproximación polinómica uniforme , se puede emplear un único valor en cada 
subdominio dado como , y  en función de la 
orientación de las interfaces de subdominio [10]. 
 
Para mantener el orden de la precisión ofrecido por el método de discretización 
espacial se emplea un esquema Runge-Kutta de preservación de estabilidad fuerte 
(SSP-RK) para la discretización temporal [10].  

4. Caso de estudio 

El caso de estudio es un experimento de avalancha granular de pequeña escala en un 
canal inclinado a 31.4°, con 20 cm de ancho, 5 cm de altura y 120 cm de longitud. El 
canal se une con una zona de deposición horizontal con 0° de inclinación (Figura 1). Se 
utilizó un volumen de 290 cm3 de arena seca para el experimento con un ángulo de 
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fricción interna y fricción del lecho de 40° y 29°, respectivamente [6, 11]. Las 
condiciones de frontera se imponen como deslizantes y antideslizantes. Las 
condiciones de frontera deslizantes indican que la solución del sistema de ecuaciones 
produce el valor de la velocidad en la dirección paralela al flujo, en la frontera 
computacional, mientras que las condiciones de frontera antideslizantes se imponen las 
velocidades en dirección paralela al flujo como cero. 
 

 
Figura 1. Vista 3D de la base topográfica de un plano inclinado y curvilíneo, con una pendiente especificada 

por una radio de curvatura local  en la dirección . 

5. Resultados 

5.1. Predicción numérica del flujo de material desagregado. Análisis de las 
condiciones de frontera. 

La Figura 2 presenta la comparación de los datos experimentales generados por el 
USGS (Figura 2a y 2c) y la predicción numérica generada por el método espectral 
(Figura 2b y 2d)  con un refinamiento espacial que presenta bajo error numérico por 
conservación de masa (  = 8, = 108 y = 18). Además, las condiciones de 
frontera impuestas son deslizantes y antideslizantes respectivamente; y un coeficiente 
lateral de tierras es constante en ambos casos (Eq. 9). 
 
La predicción numérica presenta resultados semejantes principalmente en el depósito 
de material granular. Las alturas máximas del depósito dadas por la predicción 
numérica se acercan a las alturas máximas del experimento con una diferencia 
aproximadas a los 2 mm. Aunque el depósito es predicho de una manera muy acertada 
en comparación con el experimento, en la dinámica del flujo no se puede capturar 
especialmente el comportamiento de la cola del flujo, ya que en el experimento se 
presenta una especie de “adhesión” de material en las paredes del canal rectangular. 
 
Es importante realizar una debida implementación de las condiciones de frontera, ya 
que tanto de estas como de la condición inicial depende que se tenga una buena 
aproximación de solución de ecuaciones diferenciales parciales. En este trabajo se 
explora la imposición de unas condiciones de frontera antideslizantes (Sección 4) con 
el fin de encontrar una mejor predicción en la dinámica del flujo, buscando así la 
“adhesión” de material a las paredes del canal. 
 
En la Figura 2d se puede ver como las condiciones de frontera antideslizantes permiten 
una representación de una forma apropiada la cola del flujo mientras el material 
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desciende pendiente abajo. La “adhesión” de material a las paredes en la predicción 
numérica es semejante a lo capturado por el experimento. Sin embargo, el depósito no 
presenta la mejor predicción, ya que la simulación genera una zona de depósito de 
material cercano a las paredes laterales que no se presenta en el experimento. 
 

 
Figura 2. a. y c. Experimento del flujo granular. b. y d. Predicción numérica generada con el SMPM para 
una malla de  condiciones de frontera deslizantes y antideslizantes, 
respectivamente. Coeficiente lateral de tierras constante. 

5.2. Análisis del coeficiente de presión lateral de tierras regularizado. 

El coeficiente de presión lateral de tierras relaciona los esfuerzos verticales con los 
esfuerzos horizontales del flujo granular. En esta sección se presenta la solución 

a) b) 

c) d) 
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numérica dada con la implementación de un coeficiente de presión lateral de tierras 
regularizado. La Figura 3 presenta la comparación de los datos experimentales 
generados por el USGS (Figura 3a) y la predicción numérica generada por el método 
espectral, con condiciones de fronteras deslizantes y el coeficiente lateral de tierras 
regularizado, tal como se hace en Tai y Gray [12]. En la Figura 2c se puede ver como la 
implementación de un coeficiente de presión de tierras constante presenta simetría y 
una buena aproximación numérica frente al experimento. Sin embargo, la Figura 3b 
muestra asimetría y oscilaciones en la solución.  

 
Figura 3. a. Experimento de flujo granular. b. Predicción numérica generada con el SMPM para una malla de 

 condiciones de frontera deslizantes. Coeficiente de presión lateral de 
tierras regularizado. 
 
Pese a los problemas que genera la solución del conjunto de ecuaciones con un 
coeficiente lateral de tierras regularizado, este permite representar mejor los procesos 
físicos que suceden es este tipo de flujo, logrando así diferenciar los dos estados de 
esfuerzos cuando hay dilatación o compresión del material. Mientras que el uso de un 
coeficiente lateral de tierras constante indica que no se presentan zonas de dilatación o 
contracción en el flujo, y esto no sucede realmente. 

6. Conclusiones 

La solución numérica del conjunto de ecuaciones con el método espectral produce 
aproximaciones que cualitativamente son muy próximas al comportamiento que 
presenta el experimento. Las condiciones de frontera son muy importantes para obtener 
una buena aproximación del experimento. Si se trata de reproducir de la mejor forma 
posible la dinámica de la avalancha granular, las condiciones antideslizantes son las 
más adecuadas, ya que representa mejor tanto el frente como la cola del flujo, sin 
embargo esta condición genera zonas de depósito que no existen en el experimento. Si 
se imponen las condiciones de frontera deslizantes se reproduce mejor las zonas de 
depósito, pero la dinámica del flujo no es representada de la mejor manera. 

a) b) 
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El uso de un coeficiente de presión lateral de tierras constante, es óptimo desde el punto 
de vista computacional, ya que no causa problemas de inestabilidad numérica a 
diferencia de utilizar un coeficiente lateral de tierras discontinuo, ya en el coeficiente 
discontinuo hace completamente inestable la solución. Sin embargo, el uso de un 
coeficiente lateral de tierras constante no es la mejor elección desde el punto de vista 
físico, debido a las dilataciones o contracciones que puede sufrir el material durante el 
movimiento o depositación. Así, un coeficiente lateral de presión de tierras suavizado 
entre los dos estados de esfuerzos (activo y pasivo) mediante una función, es una buena 
elección desde el punto de vista físico y numérico. Aunque este potencializa la 
aparición de algunas oscilaciones si se tiene un refinamiento espacial muy alto. 
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