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Resumen

Como una forma alternativa a los métodos convencionales para realizar analisis de estabilidad de taludes, este articulo
presenta una revision bibliografica de algunos procedimientos para modelar los flujos de material desagregado que parten
desde la mecanica de medios continuos (perspectiva Euleriana), conservacion de masa y momentum, de las que se selecciona
la metodologia propuesta por Iverson & Denlinger en el 2001. Esta metodologia supone el comportamiento de una mezcla
de fluido Newtoniano y sélido cuya interaccion friccional es representada por la ley Coulomb. La ecuacién de momentum
es simplificada de tal forma que permiten generar una solucion analitica, a la cual se le realizé un andlisis de sensibilidad de
acuerdo a cada uno de los parametros de entrada. Los resultados del analisis de sensibilidad muestran que los parametros
que mas influyen en el modelo son el angulo de talud, el angulo de friccion del lecho y la fraccion de presion de poros, ya
que determinan la estabilidad del talud. En caso de que el talud se desplace las variables que mas influyen son la viscosidad
dinadmica y el espesor de flujo. El modelo simplificado se puede utilizar para el calculo por etapas de la velocidad y el
desplazamiento del centro de masa, por lo que sirve como insumo para evaluar la vulnerabilidad de infraestructura afectada
por flujos de material desagregado.
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Abstrac

As an alternative to conventional methods for slope stability analysis, this paper presents a literature review of procedures
to model the disaggregated material flows that start from the continuum mechanics (Eulerian approach), conservation of mass
and momentum, from which select the methodology proposed by Iverson & Denlinger in 2001. This methodology assumes
the mixing behavior of a Newtonian fluid and solid whose frictional interaction is represented by Coulomb. The momentum
equation is simplified in such a way that can generate an analytical solution to which was performed a sensitivity analysis
according to each of the input parameters. The results of the sensitivity analysis shows a general behavior of the model which
tends to a constant speed after very long time and never stops as an effect of assuming an angle of the flow path and other
parameters are constant. The simplified model can be used for the stepwise calculation of the speed and the displacement of
the center of mass. Also, this simplified method can be used as input for risk assessment by disaggregated material flows.
The most important parameters in the model are the slope angle, bed friction angle and the fraction of pore pressure, as they
determine the slope stability. In case the slope is moved most influencing variable is the dynamic viscosity and the thickness
of flow, as they cause which the flow has a change in the acceleration from the beginning.
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1. Introduccion

Las zonas montarfiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir movimientos en masa, debido a que generalmente se
retinen cuatro de los elementos mas importantes para su generacion: gradiente topografico, sismicidad, meteorizacion y
lluvias intensas (Suarez, 1998).

Dentro de la clasificacion de los movimientos en masa se encuentran los flujos, los cuales pueden ser lentos o rapidos
dependiendo del contenido de humedad, de los tipos de material trasportados y la pendiente de la trayectoria del flujo. De
igual forma dependiendo del tamafio del material transportado durante el flujo, se puede clasificar en flujos de roca, flujos
de detritos, flujos de suelos y flujos de lodos (Suarez, 1998). De una forma general se denominaran como flujos de material
desagregado a los flujos de lodos, flujos de detritos y flujos de suelos.

En Colombia estan registrados de forma generalizada todos lo acontecimientos que comprende el concepto de
movimientos en masa. Entre enero de 2011 y enero de 2012 se reportaron en total 1.463 eventos de movimientos en masa
en todo el pais, que dejaron 266 muerto, 200 heridos, 251 desaparecidos y 85.260 viviendas destruidas. El departamento
que mas reporto movimientos en masa en este periodo fue el Huila con 208 eventos (IDEAM, 2012). Aproximadamente el
42% (Figura 3) de desastres causados por movimientos en masa en Japon entre los afios 1989 y 2007, son atribuidos a los
flujos de detritos (Shrestha, et al., 2008); de igual forma los flujos de detritos representan el 32% (Figura 4) de 252 casos de
movimientos en masa de la cuenca vertiente al embalse de Rules (Granada-Espaia) (Peralvarez, et al., 2008).

Para poder prevenir estos desastres, se elabord el mapa de amenaza por fendmenos de remocion en masa de Bogota
D.C. en 1999, utilizando dos técnicas de evaluacion: una heuristica llamada Sistema de Evaluacién Semicuantitativo (SES)
que evalta ocho parametros cualitativos, siendo fijado un intervalo de variabilidad de acuerdo con la influencia de cada uno;
y otro geomorfoldgico llamado Metodologia de Taludes Naturales (MTN) desarrollada por Tomas Shuk en 1997 que consiste
en mediciones en el terreno de altura y longitud en segmentos de ladera, variables que estan ligadas a una relacion funcional
basica (Vargas, 2000).

Estos métodos y algunos mas tradicionales realizan muchas suposiciones, como que el material es rigido, isotropico,
homogéneo, los efectos de borde son despreciables y el modo de falla es rotacional en la mayoria de los casos (Suarez,
1998). Estas suposiciones estan establecidas para los deslizamientos, que son movimientos cuyo modo de deformacién no
es desagregada, sino que se produce al ceder una o varias superficies de rotura bien definidas, desplazandose la masa en
conjunto, sin entremezclarse los materiales (Peralvarez, et al., 2008; Suarez, 1998). Este modo de falla no ocurre siempre, ya
que un gran porcentaje de movimientos en masa lo hace de forma desagregada. Ademas estos métodos solamente establecen
que tan estable es el talud, y en caso de que exista inestabilidad no se puede conocer otras variables de interés como: ja que
velocidad se desplaza el flujo? o ;cual sera la distancia que recorrera desde el inicio de flujo hasta la deposicion?

Debido a lo anterior, se crea la necesidad de abordar el problema de flujos de material desagregado desde una perspectiva
alternativa (mecanica de medios continuos) a las convencionalmente adoptadas. Para ello, se realiza una revision bibliografica
de metodologias basadas en la fisica mecanica y reglas matematicas, de las cuales se selecciono la propuesta de Iverson &
Denlinger (2001) que presenta una solucién analitica de las ecuaciones.

Tabla 1. Revision bibliografica de procedimientos para la modelacion de flujos de material desagregado que se basan
en la fisica mecanica.

Consideraciones de los modelos

Condiciones Estimacion de  Estimacion de
Autores de frontera  Conservacion  Conservacion Perfil de Método de
. . esfuerzos de  esfuerzos del .,
geométrica del de masa de momentum Velocidad . . solucion
los solidos fluido
basamento
(Denlinger & Iverson, 2001) r *or *On Parabolico C N, (N-S) Riemann
(Iverson & Denlinger, 2001a) r *O *O Parabolico C N, (N-S) Analitico
(Pudasaini, et al., 2005) N *0~ *0~ Casi uniforme C N, (N-S) CNO
(Iverson, 2005) \ *°~(E) e e C B,(N-S) -
. . B, (H-B), Elementos
%0, *O0_ e
(Rickenmann, et al., 2006) i C (VF) finitos
) . Diferencias
%0, %0, . _
(Wang, et al., 2008) i Parabolico C N, (N-S) finitas
) Diferencias
%0 *¥0. e -
(Quan Luna, et al., 2012) Lr C B,(S-V) finitas
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r: Superficie curva, ~: Superficie curva y retorcida, \: Superficie Plana, i: Superficie irregular, *: Se supone
incompresibilidad, °: Teoria de mezcla, ~: Teoria de la profundidad promedio, E: Ecuacion especial de conservacion de
masa (Iverson, 2005), C: Teoria de friccién de Coulomb, N: Fluido Newtoniano, B: Modelo de Bingham, N-S: Modelo de
Navier-Stokes, H-B: Modelo reoldgico de Herschel-Bulkley, VF: Relacion de friccion del fluido Voellmy, S-V: Modelo de
Saint-Venant, CNO: Esquema Central No Oscilatorio.

2. Metodologia

2.1. Seleccion del modelo

Después de realizar la clasificacion de algunos procedimientos para la modelaciéon de material desagregado, se
selecciond el procedimiento desarrollada por Iverson & Denlinger (2001). Dicha seleccion se debe a que su desarrollo se
fundamenta desde la fisica mecénica y las reglas matematicas para modelar el comportamiento de estos procesos. Estas
ecuaciones describen el comportamiento del flujo de material desagregado desde el inicio hasta la deposicion, y requieren
como parametros de entrada las condiciones iniciales, topografia de la trayectoria, angulo de friccion interna y de los granos
solidos del lecho, viscosidad del fluido, densidad de mezcla y la presion de poros.

Procesos como los flujos hiper-concentrados podrian ser descritos por el modelo de Iverson & Denlinger (2001),
siempre y cuando se tenga en cuenta que deben existir esfuerzos cortantes por friccion entre sélidos, en el caso en que la
concentracion de sélidos disminuya de tal forma que la interaccion entre sélidos no sea friccional, sino por colisiones entre
granos, esta formulacion no seria la adecuada para este tipo de proceso.

Tanto los procesos como deslizamientos traslacionales y flujos de suelos cuyo contenido de agua es menor que los
flujos hiper-concentrados, flujos de lodos y flujos de detritos, también pueden ser descritos por el modelo, siempre y cuando
se tenga presente que la variacion de la presion de fluido es lineal desde un méaximo en el lecho, hasta cero en la superficie
del flujo.

2.2. Ecuacion de gobierno
Después de plasmar desde la mecanica de medios continuos el comportamiento de los flujos de material desagregado
se tiene como resultado la ecuacion de momentum en la direccion x (1).

ahv,) a(hv,?)  0(hvyvy) ~ Ty Uy
R L sgn(Vy) |pg.h — Apg,h( 1+ rg, | " Poed 3neu+

0 OPped az‘7x

_hka/p & (pgxh - pbed) —h ax — ngph %2

(av") hk. 2 (pg.h — Ppoo)si P
sgn dy a/p ay P8x bed) SIN Qjpt T Nl dy?
+pgxh 1

Y el momentum en la direccion y es obtenida por el intercambio de la variable (x<»>y), y de subindice (xy).

Los términos en el lado derecho de la ecuacion 1 se agrupan por linea segun el tipo de esfuerzo. De esta manera, la
primera linea representa el esfuerzo constante basal, la segunda linea representa el esfuerzo longitudinal normal, las tercera
linea representan el esfuerzo cortante transversal, y la cuarta linea representa el esfuerzo de conduccion debido a la fuerza
gravitatoria del cuerpo.

2.3 Soluciones analiticas

La solucion analitica de la ecuacion no lineal, hiperbolica (1) se puede obtener para algunos casos especiales. El balance
de momentum en la direccion y es inmaterial, y el momentum en la direccion x es principalmente simplificado. Si se tiene una
masa de mezcla uniforme con movimiento verticalmente inestable, espesor constante (h=H) descendiendo por una pendiente
sin gradientes de velocidad en la direccion x y y, solamente con respecto al tiempo, y el terreno es un plano inclinado, la
ecuacion de momentum en la profundidad promedio en la direccion x es reducida a:

A(H7,) 7
e —(pgzH — Ppea) tan @pea — 3nei - + pgyH (2)
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dvy el _
E+3WVX:gZ® (3)
Donde
O =tan® — (1 — A) tan Qpeq (4)

Siendo la ecuacion 4 un parametro que representa la fuerza motriz gravitacional normalizada menos la resistencia
debido a la friccion basal. Esta solucion (ecuacion 5) es la ecuacion de velocidad instantanea del flujo (EVIF) de material
desagregado.

Vx

2 pH? pH?
LN PR G ] I G ) ®)
3nep ’

Si el esfuerzo debido a las fronteras laterales es insignificante en comparacion con el esfuerzo en el lecho, la ecuacion
5 describe el movimiento del centro de masa del cuerpo en deformacion. Incluso si ® varia como una funcion arbitraria de
posicion o el tiempo, la ecuacion 5 se puede utilizar como una base para el calculo por etapas del movimiento del centro de
masa de las mezclas de Coulomb, ya sea con A constante o variable (Hutchinson, 1986). Integrando la ecuacion de velocidad
(5) se obtiene la ecuacion de desplazamiento. Esta solucion (ecuacion 6) es la ecuacion de desplazamiento instantaneo del
flujo (EDIF) de material desagregado del centro de masa.

pg,H? PH? [ pg,H? (-2
= 0.t - of[1—e\"snm 6
X =Xg+ Bl + angl Vo ang e (6)

3. Resultados

Los objetivos del analisis de sensibilidad son: 1) reconocer los parametros de entrada que contribuyen mas a la
variabilidad de la salida, y 2) reconocer los parametros que tiene la menor influencia sobre el modelo. Los valores que fueron
utilizados para este analisis se encuentran dentro de los posibles rangos tanto a nivel experimental como real, que se muestran
en la Tabla 2. Ademas en la Tabla 3 se presentan medidas precisas y también indirectas de velocidad y espesor de flujo de
algunos casos reales de flujos de material desagregado.

3.1. Condiciones de iniciales

Pasa evaluar el comportamiento de los modelos analiticos, se utilizan las condiciones iniciales como la velocidad,
distancia y tiempo igual a cero, y todos los demas parametros considerados por los modelos se suponen como constantes en
el tiempo y en el espacio.

V(x,y,0) =0 x=(xy,00=0 t=20 7

Lo que describe que una masa estatica de volumen y geometria especifica esta a punto de descender una pendiente de
inclinacidn constante.

3.2. Movimiento traslacional
Para iniciar es importante tener conocimiento del comportamiento general de la ecuacion de velocidad instantanea del
flujo (EVIF) (5). Por ejemplo, se puede identifica facilmente que:

___pgH?
o V= 3np g ®)

Lo que indica que la velocidad instantanea v_x (t) no aumenta de manera indefinida como en caida libre en el vacio,
sino que, debido a la resistencia que ejerce el lecho en la base el flujo y a la viscosidad dinamica del componente fluido, tiende
a una velocidad constante de manera asintética, después de un tiempo determinado (Figura 1). Por lo tanto, el flujo nunca se
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detiene principalmente como consecuencia de suponer que la pendiente de la trayectoria del flujo es constante, al igual que la
friccion del lecho y la fraccion de presion de poros.

t(s) >

Fig. 1. Grafica de v, para diferentes valores de velocidades iniciales v, cuando t—o. Con valores de constantes
p =2000kg/m3, g,=9,81m/s?’, H=1m, n;=0,4p=0,1Pa.s0 =0,06

Por otra parte el tiempo necesario para acercarse a una velocidad constante puede ser tan largo que es practicamente
inalcanzable porque las escalas de tiempo para la ecuacion de velocidad instantanea del flujo tiene valores de 106 s (~ 12 dias)
cuando se introducen valores de los parametro para que el flujo sea lo mas rapido posible. Por ejemplo cuando p = 2400 kg/
m’, gz=9.81m/s>, H> Im,n <0,7,u<0,1,Pa-s,0=1.

Un analisis de sensibilidad de la EVIF se realiza tomando los diferentes valores que puede tener de espesor un flujo
de material desagregado como se puede ver en la Figura 2. El espesor de flujos de material desagregado tiene un efecto
importante sobre la velocidad del flujo, con valores de H inferiores a I m en tiempos cortos (<200s). Podrian ser flujos de
pequefia escala o a nivel experimental. Para flujos con valores de espesor iguales o superiores a 1 m (de gran escala) su
influencia en la velocidad es baja para un tiempo < 200s, ya que la diferencia de velocidades es aproximada a 4,78 m/s en
flujos que tengan espesores entre 1 y 10 m.

Aunque para t>300s la diferencia de velocidades es mayor a 10 m/s para flujos que tengan espesores entre 1y 10 m,
o cuando t—oo la diferencia de velocidades es ~37°6 m/s para los mismos espesores, lo que hace que estos valores cobren
importancia en la velocidad del flujo en tiempos prolongados. Esto se debe a que el espesor se encuentra en el numerador de
la EVIF. Entonces, a mayor espesor de flujo mayor velocidad, y la ecuacién 8 representada por la linea punteada en la Figura
1 toma valores mucho mas grandes si se toma a H>Im, lo que a su vez aumenta el tiempo de convergencia como se puede
apreciar en la Figura 2.

La Figura 3 muestra la influencia de la viscosidad dinamica del componente fluido en la velocidad de la mezcla, a mayor

viscosidad dinamica, menor velocidad. La velocidad puede diferir mucho para los posibles valores de viscosidades dinamicas
en un fluido con sélidos suspendidos (arcillas y limos).
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4 - r n=0,1 Pa-s
800 H=1:10m 800 ©=0,5 Pa-s
H=0,50m
700 A H=0,20m 700 - =1 Pa-s
600 - H=0,15m 600 M=2:5 Pa-s
u=>5 Pa-s
& 500 1 Hegiom o 590 ]
Sy g u=10 Pa-s
& 400 | E 400 -
g N
300 A 300 A
n=20 Pa-s
200 A 200 A
H=0,05m 1=30 Pa-s
100 A 100 =40 Pa-s
= u=50 Pa-s
0 T T T 1 H_0’01m 0 T T T 1
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
t(s) t(s)

Fig. 2. Comportamiento del modelo 4.66 para diferentes Fig. 3. Comportamiento de la EVIF para diferentes valores
valores de profundidad de flujo (H), para valores de de viscosidad (p), para valores de parametros: p=2000kg/
parametros: p = 2000 kg/m?, g,= 9,81m/s?, n=04, p= m"3g z=9,81m/s"2,H=1m,n_{=0,4,0=0,4.

0,1 Pa.s, © = 0,4.

Segun Montserrat, et al. (2005), mientras las particulas mas grandes pueden ser las responsables de otorgar la inercia
suficiente como para dar al flujo un caracter inercial, las fracciones mas finas pueden alterar en forma dramatica las
propiedades reoldgicas del fluido intersticial. Esta reologia de la mezcla agua-finos no solo depende de la concentracion de
finos, sino también de las caracteristicas electroquimicas del material. Por otra parte, altos valores de viscosidad dificultan la
resuspension (ya que disminuyen los niveles de turbulencia) y reduce el grado de interaccion entre particulas.

En la Figura 4a, se puede observar como la densidad de la mezcla del flujo de material desagregado afecta muy poco
el resultado de la velocidad en un tiempo de 200s, ya que la diferencia es del orden de 2,4 m/s si la densidad de la mezcla
esta entre los 1500 kg/m3 y 2400 kg/m3. Para t>300s la influencia de la densidad de la mezcla empieza a ser importante y
aun mas cuando t—o0, como se puede apreciar en la Figura 4a. La proporcionalidad de esta relacion se puede decir que es: a
mayor densidad mayor velocidad.

A

p = 2400k m® A np=08
p= 2100 k(I/m3
p =1900kg/m3
p = 1700 kg/m? m =04
S p.=1500 kg/m® .y
e “ =05
b ng )
£ 3
In 'hk ng = 0,6
nf = 0,7
t(s) - t(s) i

Fig. 4. Comportamiento de la EVIF. (a) Para diferentes valores de densidad de mezcla (p), y (b) Para diferentes valores
de fraccion de volumen de fluido (n,). Con valores de parametros: g = 9,81m/s?>, H=1m, p = 0,1 Pa.s, ® = 0,4.

La explicacion matematica de este comportamiento es que la densidad estd en el numerador de la EVIF, de esta manera
si la densidad aumenta también lo hara la velocidad. La explicacion fisica, es que la densidad esta siendo multiplicada por la
gravedad, lo que se tendria con este producto es una fuerza unitaria. Asi, un flujo que tiene una masa m mayor que un flujo
de masa m,, el flujo de m, sera impulsado con mayor fuerza que el flujo de m,. Entonces a mayor masa, mayor fuerza, mayor
velocidad y mayor aceleracion.
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La Figura 4b, muestra la influencia de la fracciéon de volumen de fluido en la EVIF es un poco mayor que de la densidad
de mezcla, aproximadamente 7,37 m/s de diferencia, para un tiempo de 200s, si se tienen valores de fraccion de volumen de
fluido entre 0,3 a 0,7. Para t>200s la influencia de la densidad de la mezcla empieza a ser importante y aun mas cuando t—oo,

como se puede apreciar en la Figura 4b. Esta relacion se puede decir que es inversa, a mayor fraccion de volumen de fluido,
menor velocidad.

Esto se debe a que la fraccion de volumen de fluido esta directamente relacionada con la densidad promedio ponderada
de la mezcla. Al aumentar la fraccion de volumen de fluido (que es el componente de menor densidad), la fraccion de
volumen de sdlidos disminuye de una forma inversa (que es el componente de mayor densidad), y a su vez hace que la

densidad de mezcla disminuya. Esta disminucion de la densidad de la mezcla se ve reflejada en la disminucion la velocidad
del flujo como se ve en la Figura 4a.

También se analizo cual era la influencia del angulo de talud 6, angulo de friccion del lecho @, ,, y fraccion de presion de
poros A, variables que hacen parte del parametro ® (ecuacion 4). En este analisis de sensibilidad se encontrd que si se ingresan
al modelo valores dentro de los rangos posibles de estas variables, se tienen resultados de velocidad instantanea negativas a
partir de un valor determinado. Este comportamiento del modelo se puede ver claramente en las Figuras 5, 6 y 7, para angulo

de talud 0, angulo de friccion del lecho @, , y fraccion de presion de poros X, respectivamente.

2300 -

. 100 -
6=80 Ppea=20°
155 801 Ppea=25°
1300 0=75° B2 1 Phea=30°
%
N Q
= 6=70° E 40 A p, =35°
N X ¥ bed
800 N
6=60° i
o 20 Ppea=40°
300 6=50
6=40°
6=30° 0 : : T : . )
'  6=10° 100 150 200 250 300
2200 200 3000=0 Ppea=45°
t(s) -20 - t(s)
Fig. 5. Comportamiento de la EVIF para diferentes valores ~ Fig. 6. Comportamiento de la EVIF para diferentes
de angulo de talud (0). Para valores de parametros: p =  valores de angulo de friccion del lecho (¢). Para valores de
2000 kg/m’, g =9,81m/s’, H = 1m, p = 40 n = 0,4 Pa.s,  parametros: p =2000 kg/m’, g = 9,81 m/s>, H=1m, p =50
Qpa=30%21=05. Pass,n =04, 6=251=0,5.

La Figura 5 muestra que a mayor angulo de talud mayor velocidad. Para este caso especifico, con un angulo de talud 6<
a 16° la velocidad empieza a tener valores negativos. Segtin Suarez (1998), los movimientos tienden a comportarse como en
caida libre cuando la pendiente superficial es mayor a 75°, en taludes de angulo menor generalmente, los materiales rebotan
y en los taludes de menos de 45° los materiales tienden a rodar.

La Figura 6 muestra que a menor angulo de friccion del lecho mayor velocidad. Asi los materiales de friccion interna
baja alcanzan los valores de velocidad mas altas. Segiin (Baum, et al., 2003) los flujos de tierra mas rapido se producen en
zonas de depdsitos de arcillas. Para este caso especifico, con un angulo de friccion del lecho ¢@_bed>44° la velocidad empieza
a tener valores negativos.
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200 ~

A=1

150
A=0,8
g 100 106
~ }\:0,5

| xR
N 50 A=0,4
0 T T T T T ')\:0,2
50 100 150 200 250 300

50 A=0

t(s)
Fig. 7. Comportamiento de la EVIF para diferentes valores de fraccion de presion de poros (A). Para valores de
parametros: p = 2000 kg/m’, g = 9,81 m/s*, H=1m, un =40 Pa.s, n,=0,4, 0=25°¢,  =30°.
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Fig. 8. Influencia del angulo de talud limite, angulo de friccion del lecho y fraccion de presion de poros

En la Figura 7 se puede ver que a mayor fraccion de presion de poros mayor velocidad. Asi, la maxima velocidad de
acuerdo a este parametro se alcanza cuando A = 1. Para este caso especifico, con valores de fraccion de presion de poros A <
0,2 lavelocidad empieza a tener valores negativos. De estas observaciones se puede concluir que los parametros de angulo de
talud (), angulo de friccion del lecho (9, ) y fraccion de presion de poros (1) son los que tiene mas influencia que los demas
parametros considerados por el modelo como la densidad de mezcla (p), el espesor de flujo (H), la viscosidad dinamica () y
la fraccion de volumen de fluido (n,).

De acuerdo con estas observaciones, se busco el valor limite en el cual da como resultados valores positivos del
parametro © (sin tener en cuenta las otras variables de la EVIF). Este parametro consecuentemente hace que el valor de la
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velocidad tenga el mismo signo (positivo). En el caso contrario en que el parametro ® de valores negativos, consecuentemente
la velocidad tendra valores negativos, que se pueden asociar a un estado estatico del talud.

La busqueda de esos valores limites estan representados en la Figura 8, que refleja la importancia de la influencia del
angulo de talud, el angulo de friccion y la fraccidn de presion de poros, ya que estos tres parametros establecen si en el talud
puede existir o no un movimiento. Si se ingresa en la Figura 8 con un angulo de friccion entre los rangos posibles, cruzando
con una linea de fraccidn de presion de poros, se puede determinar cuales son los valores de angulos de inclinacién de talud
0 en los que puede existir un movimiento. Por ejemplo, si se tiene un angulo de friccién de 30° (Arena) y una fraccioén
de presion de poros de 0,6; el angulo de talud en el cual puede existir un flujo de material desagregado es 6>13,1° (linea
punteada en la Figura 8), en el caso en que el angulo de inclinacion del talud sea <13,1° la posibilidad de que el talud presente
inestabilidad disminuye.

3.3. Desplazamiento del flujo

Con la ecuacion de desplazamiento instantaneo del flujo (EDIF) (6) se puede conocer la posicion del centro de masa de
un flujo de material desagregado en un instante de tiempo determinado, o si se despeja la ecuacion se puede determinar cuanto
tiempo tarda un flujo en recorrer una distancia cualquiera. En la Figura 9 muestra como se comporta la EDIF de material
desagregado respecto al tiempo, y se puede apreciar que la posicion x(t) tiende en forma asintdtica a la recta punteada cuando
t—oo (ecuacion 6).

x(m)

»
>

t(s)
Fig. 9. Grafica de desplazamiento x con respecto al tiempo cuando t—oo. Con valores de constantes
X9=0, Tp=0, p=2000kg/m? g,=981lm/s?, H=1m, n;=04p=0,1Pa.5,0=0,06

H? H? H?
Lo PeH o P [ﬁo P9z @] ©

3ngu  3ngp B 3neu
Debido a que e"(((-t/{((pH"2)/(3n_f p))) ) tiende rapidamente a cero.

4. Conclusiones

El modelo de Iverson and Denlinger (2001) puede describir a aquellos tipos de movimientos en masa que estén
compuestos por dos fases como: flujos hiper-concentrados, flujos de lodos, flujos de detritos, flujos de suelos y deslizamientos
traslacionales, siempre y cuando se tenga presente que la presion de poros varia linealmente desde el un maximo en el fondo
hasta cero en la superficie; y que se tienen esfuerzos cortantes por friccion entre sélidos.

El comportamiento general de la ecuacion de velocidad instantanea del flujo (EVIF) de material desagregado tiende
de manera asintotica a una velocidad constante, por lo que el flujo nunca se detiene, principalmente como consecuencia de
suponer que la pendiente de la trayectoria del flujo es constante, al igual que la friccion del lecho y la fraccidon de presion de
poros.
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Si el angulo de talud, el angulo de friccion del lecho y la fraccion de presion de poros (dado como: ® =tan 6 - (1-1) tan
¢ bed) varian como una funcién arbitraria de la posicion o el tiempo, la ecuacion de velocidad instantanea del flujo (EVIF)
y la ecuacion de desplazamiento instantaneo del flujo (EDIF) se pueden utilizar como una base para el calculo por etapas del
movimiento del centro de masa del flujo de material desagregado.

Los parametros que mas influyen en la estabilidad de un talud haciendo uso de la EVIF son el angulo de talud, el angulo
de friccion del lecho y la fraccion de presion de poros.

El espesor de flujo influye de manera importante en la velocidad, ya que desde el inicio este parametro hace que den
diferentes resultados de velocidad.

La viscosidad dinamica del componente fluido influye significativamente en la velocidad, ya que con el aumento de la
viscosidad, se desacelera el flujo considerablemente.

La ecuacion de velocidad instantanea del flujo (EVIF) y la ecuacion de desplazamiento instantaneo del flujo (EDIF)
pueden ser utilizadas como insumo para evaluar el riesgo por flujos de material desagregado.
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