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Resumen. Este articulo presenta un modelo integrado en profundidad que tiene en cuenta
tanto la fase de propagacién como la de consolidacién en el caso de movimientos rpidos de
laderas. Para obtener el esguema numérico, € punto de partida es una formulacion en
velocidades y presiones gque describe € acoplamiento entre € esqueleto solido y e fluido
intersticial. A continuacién, en el caso de deslizamientos poco profundos, €l modelo puede
simplificarse, dando lugar a dos model os que describen, respectivamente, la propagaciony la
consolidacion. Finalmente, pueden integrarse las ecuaciones en profundidad. EI modelo
propuesto puede aplicarse en situaciones drenadas, tales como flujos granulares, condiciones
no drenadas, flujos de lodos resultantes de la rotura de presas de residuos mineros, y flujos
deslizantes en los que la consolidacion es importante.
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1 INTRODUCCION

Los deslizamientos rapidos de laderas son los responsables cada afo de importantes
pérdidas tanto econdmicas como humanas. Las causas de estos deslizamientos catastroficos
son: (i) Cambios en las tensiones efectivas inducidos por cargas externas (terremotos, accion
humana, etc.) y variaciones en las presiones intersticiales (lluvia, accién humana, etc.), (ii)
Variaciones en las propiedades del material (degradacion, ataque quimico, ...), y (iii) Cambios
en la geometria del talud (erosion, procesos de excavacion, ...).

Los principales tipos de deslizamientos, segiin Dikau y colaboradores* son los siguientes:
(1) Desprendimientos, (ii) Vuelcos, (iii) Deslizamientos, (iv) Extensiones laterales, (v) Flujos
deslizantes y (vi) Movimientos complejos. En este articulo se tratara principalmente el caso de
deslizamientos y flujos deslizantes. Los deslizamientos se caracterizan por el movimiento de
toda la masa sobre una clara superficie de rotura. Desde un punto de vista mecénico, puede
decirse que el mecanismo de rotura consiste en la localizacion de la deformacion tangencial en
una zona estrecha. Por otro lado, los flujos deslizantes pueden describirse como movimientos
del tipo de los fluidos en los que las particulas viajan separadamente. Como ejemplos de estos
ultimos, hay que mencionar los flujos deslizantes ocurridos en depositos poco compactados al
experimentar un rapido colapso con un importante aumento de las presiones intersticiales
produciéndose licuefaccion en algunos casos. En estos tltimos, el mecanismo de rotura puede
describirse como difuso, y la masa moévil no se comporta como un bloque rigido. Las
avalanchas de rocas son un caso en que los bloques de rocas se disgregan en particulas mas
pequeiias, y el comportamiento final es el de un fluido friccional. Es de destacar el trabajo de
Davies y colaboradores’ relacionado con la fragmentacién.

Por supuesto, ambos tipos son idealizaciones de la realidad. Es posible encontrar
deslizamientos que evolucionan hasta convertirse en flujos, especialmente en los casos en los
que existe agua que se mezcla con el suelo.

En lo referente a modelos que permitan comprender la fase de iniciacion y evolucion de
estos movimientos rapidos de laderas, existe hoy en dia un marco teérico en el que puede
entenderse el acoplamiento entre el esqueleto solido y el fluido intersticial. Las ecuaciones
que describen este movimiento fueron propuestas por Biot'?. Una versién mejorada mas
adecuada para la modelizacion numérica es la formulacion u-py, propuesta por Zienkiewicz y
colaboradores'™'*!'"!"*!° ‘en la Universidad de Swansea. En realidad, las primeras
comparaciones entre las predicciones numéricas de licuefaccion y los resultados
experimentales obtenidos en la Universidad de Cambridge se obtuvieron en la Universidad de
Swansea al final de los afios 80.

La formulacion u-p,, (desplazamientos y presiones intersticiales), puede escribirse en
términos de velocidades en un marco euleriano, lo que proporciona un modelo simple a la vez
que efectivo para el caso de movimientos rapidos de laderas. Los mismos resultados pueden
obtenerse a partir de la teoria de mezclas. El lector interesado puede consultar referencias tales
como Zienkiewicz et al.'’, Lewis y Schrefler'® y Coussy’.

El propésito de este trabajo es presentar la formulacion velocidad-presion intersticial v-py
la cual puede utilizarse —bajo ciertas hipdtesis- para describir movimientos rapidos de laderas.
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El trabajo se estructura como sigue. En primer lugar, se introducird la formulacion v-py. A
continuacion se simplificaran las ecuaciones y se integraran en profundidad. Mas adelante, se
propondran algunas leyes reoldgicas que pueden utilizarse para describir el comportamiento
de flujos de geomateriales, y finalmente, se describira el modelo numérico, asi como algunos
ejemplos de aplicacion que pueden ilustrar las ventajas (y desventajas) del modelo propuesto.

2 MODELO MATEMATICO: LA FORMULACION EN VELOCIDADESY
PRESIONES

El modelo formulado en términos de velocidades y presiones fue propuesto por el grupo de
Swansea y consiste en las siguientes ecuaciones:
(1) Ecuacion de balance de momento lineal para la mezcla sélido-fluido

Dv _ .. ,
pma—dlv(c—lpw)+pmb )
(i1)  Una combinacién de balance de masa y momento lineal para el fluido intersticial
De)_ .
tr (ﬁ) =div (k, grad p,, ) 2)

(i11)) Una ley reologica que relaciona las tensiones efectivas y la velocidad de
deformacion, que para materiales fluidos puede escribirse como sigue

c'=a'(D) 3)

donde py, es la densidad de la mezcla, v es la velocidad del esqueleto solido, ¢’ el tensor de
tension efectiva, b el vector de fuerzas de volumen, py, la presion del fluido intersticial, ky, la
permeabilidad, € la deformacion volumétrica, D el tensor velocidad de deformacion, [0° el
operador gradiente simétrico tal que D puede obtenerse como

e 1| dv; aVJ
p=c= 3 3 3| g
y (D/Dt) la derivada material
D_5%,., 2
Dt ot VK ax, ©)

Es importante destacar que la principal hipotesis en el modelo descrito es que la
aceleracion del fluido relativa al esqueleto solido puede ser ignorada.

3 ALGUNASSIMPLIFICACIONES PARA FLUJOS POCO PROFUNDOS

Se van a introducir aqui algunas magnitudes caracteristicas del deslizamiento. En primer
lugar, se utilizard L como una longitud caracteristica, y H como una profundidad caracteristica
del flujo. En la mayoria de los casos, la relacion €=H/L puede considerarse pequeiia
(deslizamientos poco profundos). La escala de tiempo es T=V(L/g), y una velocidad tipica
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v=\(gL). Finalmente, las tensiones y las presiones se compararan con una presion de
referencia pogH, donde py es una densidad de referencia. Los ejes x; y X, se elegiran en un
plano proximo al de la ladera, u horizontal, y el eje x3 serd normal a este plano. El modelo v-
pw puede escribirse de manera adimensional introduciendo

f(l=xl/L i2=x2/L )23=x3/L
Y =vi/eL S, =vy /el 9y =evy/el (6)
6 =0/p,gH Pw =Pw / PegH

La forma adimensional del balance de masa y momento puede escribirse como

24 2A 2A
div v = 6] 29 Pw 429 Pu 0 P (7
aXl 6X2 6X3
la cual queda reducida a
62,\
div ¥ = 0L ®)
0%,

para deslizamientos poco profundos. En la ecuacion anterior se ha introducido el parametro
adimensional 0, dado por

e: Vg

©)
H
kapog)

Valores tipicos de 0, son 10 para arcillas, 107 para sedimentos, 10~ para arenas finas y
107! para gravas.

En cuanto a la ecuaciéon de momento de la mezcla, puede demostrarse que la distribucion
033 es hidrostatica.

Se supondra de ahora en adelante que el campo de velocidades puede descomponerse de la
siguiente manera

T= 9, + 6 (10)

que puede entenderse como una perturbacion en el pardmetro 6. El campo de presiones puede
suponerse de la forma

A

pw :f)WO +f)wl (11)

donde pwo es un campo hidrostatico que varia linealmente desde cero en la superficie hasta
pgh en el fondo. De aqui se obtiene

az“ aZA aZA
divv,+06divv, =0 p“;O + puzzl -6 13\;1 (12)
0x, 0%, 0%,
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div ¥, =0

a’p,, (13)
A 2
X3

div v, =

De esta manera, puede identificarse el campo perturbado Ov; como el campo de
velocidades correspondiente a la consolidacion y vy como el campo de velocidades
correspondiente a la propagacion. Este resultado es de vital importancia, y clarifica las
hipétesis que deberian hacerse al modelizar este tipo de fenomenos. En primer lugar, la
incompresibilidad no es una caracteristica del comportamiento reoldgico del suelo, sino una
consecuencia del acoplamiento entre el fluido intersticial y el esqueleto solido, que es valido
tan solo en el caso en que el parametro 0 sea suficientemente pequefio. En realidad, esto
explica el comportamiento no drenado en aparatos de corte, donde las presiones dependen de
la velocidad de deformacion cortante.

Aproximando la divergencia como

D
div v, =— Pw

14
K, Dt (1

donde Kt es el mddulo de rigidez del esqueleto sélido, se obtiene

1 Dp, o[ @
= Pwo Ty P (15)
K, Dt  0x, 0x,

donde py, depende de x;, x5, X3y t.

4 MODELOSINTEGRADOSEN PROFUNDIDAD

El modelo que describe la fase de propagacion presentado en la seccion anterior consiste en
el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales parciales.

Dv, .
p——=pb+divo (16)
Dt
divv' =0 17)
1 D 0 0
= Pw o Ty Py (18)
K. Dt 0x, 0x,

Las ecuaciones anteriores pueden considerarse como aquellas capaces de describir el
proceso total de propagacion ladera abajo (dos primeras ecuaciones), y una consolidacion
vertical (tercera ecuacion).

Integrando a lo largo de x3 el submodelo de propagacion, se obtiene
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6h+6(h_) 0 withij=12
—+—(hv,) =0 withj=1, 19
o 0x, ! ! (19)

donde v; es la velocidad promediada en profundidad a lo largo de x3,

0 0
p—(hv,)+p—|hv,v | =
2 05)+p ()
(20
= pb,h + (hoij) +t +t] withj=1,2
X .
J
t;* y t; son las fuerzas de superficie en la superficie libre y el fondo respectivamente,
A _
- =0y n; 2+h
s 21
t,” =0y,

y Gjj es el tensor de tensiones promediado en profundidad.
Las ecuaciones integradas en profundidad pueden escribirse de manera conservativa como

sigue

oU  OF,
—+—L=8 (22)
ot 0x
donde
U" = (h,hv,,hv,)
R = (b9, hvhhv,v, ) (23)
Fy = (h9),h7,7,,hv3)
y
0
S=|bh |+
b,h
(24)
0 0 0
1] @ d
+B . ho,, +T hGp, [+ tj) *tp
! h612 2 h622 t2A+t2B

En cuanto a la ecuacion de consolidacion vertical, puede integrarse también a lo largo de
x3, dando lugar a
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o, 0 /__ op op
—(p,h)+—(Vip,h) =c, — -c,—% (25)
at( ) 0x; ( ) 0x, ih 0x
Suponiendo ahora que la presion intersticial puede aproximarse por
ERUNNE
pw(xl,xz,x3,t)— Zle (x3)pwj(xl,x2,t) (26)
i

donde Nj(3)(X3) son funciones de forma utilizadas para aproximar las variaciones de presion
intersticial a lo largo de x3. Se elegirdn en este caso funciones armonicas que satisfagan las
condiciones de contorno. Suponiendo que la presion intersticial es cero en la superficie y que
el fondo es impermeable,

2j-1
N§3)(x3) =cos( th

mi(x, —z)j j=1..nf 27)

Si limitamos el andlisis a una Uinica componente de Fourier, se obtiene

9 G e
—(P _h)+—(Vv P h)=——c P 28
6t( wl ) axk( k™ wl ) 4h viowl ( )
Donde Pj,, depende de xi, x» y t. Esta ecuacion puede incorporarse dentro del modelo general
(22) afiadiendo un término mas a las incognitas, flujos y fuentes. Por tanto, el sistema puede

escribirse

ou OF,
UL 9% (29)
ot 0ox i
donde
U™ = (h,hv, v, hP, )
FlT = (hvl sh\_flzahvzvl’hPWﬂ_/l) (30)
FZT = (th ,h1\_71\_72 ,hV% »thle)
y
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0 0 0
S = blh +li h?“ +l 9 hiylz
boh | pox, (W02 | pox, | h0xn
0 0 0
€2y
0
| 0
4| hattp 0
p| taattp 2
0 _7CVPW1
4h

Es importante destacar que la consolidacion se traduce en un término de fuente incorporado
al sistema.

El modelo propuesto integrado en profundidad para la propagacion y consolidacion puede
discretizarse haciendo uso del algoritmo de elementos finitos de dos pasos de Taylor-Galerkin
introducido por Peraire'?.

5 UN SISTEMA DE REFERENCIA ALTERNATIVO

En el modelo integrado en profundidad las velocidades del flujo son paralelas al plano x;,
X;. Sin embargo, los flujos répidos se propagan ladera abajo sobre superficies curvas con
grandes pendientes siendo las velocidades del flujo paralelas al fondo sobre el que se produce
el deslizamiento. Cambios en la pendiente y en la curvatura provocan una distribucion de
presion intersticial diferente de la hidrostatica, por lo que estos efectos deben de ser
incorporados en las ecuaciones generales.

Savage y Hutter'* propusieron un modelo unidimensional lagrangiano que tenia en cuenta
la pendiente y curvatura del fondo y demostraron que el efecto de la curvatura da lugar a un
aumento de la tension vertical, sobre todo en el caso de materiales granulares.

Las ecuaciones del movimiento fueron resueltas también por Hungr’® haciendo uso de un
esquema lagrangiano de diferencias finitas. La masa total era dividida en un nimero dado de
bloques en contacto unos con otros, los cuales podian deformarse durante la propagacion. El
efecto de la curvatura se incorpord en la fuerza de friccion con el fondo afiadiendo a la
componente normal la contribucion de la fuerza centrifuga.

Si se considera un fluido friccional, el efecto de la curvatura puede tenerse en cuenta a
través de dos métodos basados en los modelos de Savage y Hutter'* y Hungr®. El primer
método hace uso de un sistema curvilineo de coordenadas orientado en la direccion normal y
tangencial de la curva que describe el fondo en cada punto. Este sistema de referencia ha sido
utilizado por Quecedo y colaboradores'® con la finalidad de modelizar flujos rapidos
bidimensionales haciendo uso de una formulacion euleriana. El segundo método, incorpora
los efectos de la curvatura en la ley de friccion con el fondo, afiadiendo a la fuerza normal la
centrifuga.

En este ultimo método, la formulacion utilizada para la ley de friccion es:
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2
ItB|=p(g+thtg<p (32)
R

La aproximacion utilizada para calcular el radio de curvatura en un punto de la superficie,
Figura 1, es la siguiente:

1 d2T| Lcos” o + Mcosasend + Nsen’a L+ MA+ NA?
K=—= 5 = 5 5 = 5 (33)
R ds |M Ecos” o+ Fcosasena + Gsen O E+ FA+ GA
donde
A =tga, L=nX_,, M=nX_,, N=nX_,,
(34)
E=X,X,,F=XX,,G=XX,
L
VI
1]
R=1/K
Figura 1: Aproximacion de la curvatura
Ysi:u=x y v=y,puede obtenerse:
_ (-z,.-z,1)
JI+Z2+7:
(35)
X, =(10.z,)  x,=(01z,)
X, =(0.0.2,) x,, =(0.0.2,) x,, =(0.0.2,)
Y los valores de E, F, G, L, M y N, son:
E=(1+2) F=(z,z,) G =(1+22)
(36)
L= Zxx - ZXy N = Z)’y

2 2 M
JIHZ, +Z, /1+zi+z§
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6 EJEMPLOSY APLICACIONES

6.1 Ejemplo deun flujo bajo laaccion dela gravedad

El caso que aqui se presenta es muy util para comprobar el efecto de la pendiente del fondo
y su curvatura en las caracteristicas principales del flujo, es decir, profundidad y velocidad, en
el caso de un fluido que se pone en movimiento bajo la accidon de la gravedad. El caso aqui
propuesto simula un fluido sobre un tobogan de pendiente constante de 16° conectado a una
superficie horizontal por medio de una seccion de arco circular de 19 m de radio (ver la Figura
2).

La densidad del fluido es de 2000 Kg/m® y se encuentra inicialmente en reposo. El
movimiento del flujo comienza al simularse la desaparicion instantanea de una pared de
contencion vertical de 10 m de altura.

La Figura 2 también presenta la malla utilizada para la discretizacion espacial. Dicha malla
se encuentra compuesta por 2081 nodos agrupados en 3758 elementos triangulares lineales; en
la zona de la curvatura la malla utilizada es mas fina.

60 |
"'\-\.,\_\_H_.
~.

e

40 ‘\:." =

3 e

[
L] 50 10 150 20 150 Ml 350 4ip

Figura 2: Geometria y malla

La profundidad y velocidad del flujo se calculan en tres secciones de control situadas tal y
como se indica en la Figura 2: antes de la zona curva (seccion A), en la zona curva (seccion B)
y después de la zona curva (seccion C).

La fuerza de resistencia con el fondo se calcula haciendo uso de la friccidon de Coulomb,
considerandose un angulo de friccion con el fondo de 10°, ligeramente inferior al angulo de la
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pendiente del fondo, de 16°.

Para comparar los resultados se han empleado tres métodos:

- Me¢étodo 1: Formulacién euleriana de material friccional sin considerar los efectos de la

curvatura.

- Me¢étodo 2: Formulacion euleriana de material friccional que incorpora los efectos de la

curvatura mediante un sistema curvilineo de coordenadas.

- Me¢étodo 3: Formulacion euleriana de material friccional que tiene en cuenta los efectos

de la curvatura incorporando la fuerza centrifuga en la ley de friccion.

La evolucién de la profundidad y velocidades del flujo son, tal y como era de esperar,
independientes de la formulacion del problema en la seccion de control A, Figura 3. En la
seccion de control B aparecen ligeras diferencias que pueden apreciarse en la Figura 4. En esta
seccion de control, la evoluciéon de la velocidad del flujo calculada con ambas formulaciones
es equivalente aunque las velocidades calculadas son ligeramente inferiores, en
aproximadamente 1 m/s, cuando se incorporan en la formulacioén del problema los efectos de

la curvatura.

MRS B i b (dEaRT T @ I8 AN A Welcices cel feja e s escoion &
Wi drreni

A jie)
|
;g ——
Y |
| i
i -
flanmpofa|
— Vi a1
Figura 3: Evolucion del flujo: profundidad y velocidad en la seccion A
Altura de material deslizante en la seccion B Velocidad del flujo en la seccién B
Velocidad (m/s)
Alura {m}

- a
=]

a0
&
a

» —
2 =
2 0
s
JLN :

a Ll 100 150 1] 0 2 3
Tiempo (s} Tiempo (s)
[—Metoda 1: Sin Curvatura —Método = Con Cunvatura

Figura 4: Evolucion del flujo: profundidad y velocidad en la seccion B
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Sin embargo, existe una diferencia significante en la profundidad del flujo calculada en la
seccion C, Figura 5. El valor maximo asi como la evolucion son diferentes. Ademas, la
distancia de parada de la parte trasera del material es de 206 m si se consideran los efectos de
la curvatura y de 212.5 m si se ignoran. Finalmente hay otro efecto en las dimensiones del
material: la longitud de la masa es 4.5 m mayor cuando se ignoran los efectos de la curvatura
mientras que su altura, en consecuencia, disminuye.

Alara [mj Alters del marerial deslizamiz en b seceioa © ‘wenckad [rés) “Weloddad del Flujs enla Seccaon C

Tiempa f5]

——NEioen - Sn Covatrs  =——iiiaoein]  Con Ot ——liede T Con Tenalurs

Figura 5: Evolucion del flujo: profundidad y velocidad en la seccion C

En la seccion de control C, tal y como se esperaba de la historia de la profundidad, la
evolucion de las velocidades del flujo son también bastante diferentes, Figura 4. Estos efectos
se atribuyen al mayor rozamiento en el fondo en la seccion de arco debido a la curvatura, la
fuerza centrifuga, que aumenta la tensiéon normal en el fondo y, por tanto, a la pérdida de
energia debido al aumento de la friccion de Coulomb. Los resultados obtenidos con los
métodos 2 y 3 son bastante similares.

6.2 Flujo dedizante de Aberfan (1966)

Una de las principales dificultades que surgen al modelizar el flujo deslizante de Aberfan
es el papel de las presiones intersticiales. Los residuos de carbon del talud que desliz6 eran un
material compuesto por una fase solida, otra liquida y otra gaseosa, con una fuerte interaccion
entre ellas. Sin embargo, no se han utilizado hasta ahora modelos escritos en términos de
tensiones efectivas, presiones intersticiales, y velocidades de los constituyentes debido al
problema del movimiento de las interfases descritas mas arriba. Los modelos integrados en
profundidad pueden proporcionar suficiente informacion acerca de la distancia de
propagacion, trayectorias y velocidades, que es normalmente suficiente para el disefio de
estructuras de contencion. El principal inconveniente de los modelos integrados en
profundidad se debe al hecho de que el fluido intersticial y las particulas sdlidas se modelizan
como un material de una sola fase, con propiedades fijas que no varian en el tiempo. Este es el
motivo por el que el flujo deslizante de Aberfan ha sido modelizado suponiendo una reologia
de Bingham para los residuos. Por ejemplo, Jeyapalan y colaboradores® y Jin y Fread’
obtuvieron resultados que se adaptaban bien a las observaciones eligiendo 1, = 4794 Pa., u =
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958Pa.s y p = 1760 Kg/m*. Aunque los resultados eran buenos, hay que hacer notar que el
material compuesto por residuos de carbon no estaba completamente saturado, tratdndose por
tanto de un material friccional. Por supuesto, el dngulo de friccion aparente era mucho menor
que el efectivo, pero la consolidacion vertical podria haberlo hecho cambiar durante la fase de
propagacion. Hutchinson’ propuso un modelo simple de deslizamiento-consolidacion en el
que estaba claro que la combinacién de la friccion con las presiones intersticiales en el fondo
podia proporcionar resultados bastante precisos de distancia recorrida y velocidades.

Se compararda aqui el método propuesto en este trabajo con el andlisis simplificado
introducido por Pastor y colaboradores''. Dicho método simplificado consiste en la suposicion
de que existe una capa de suelo saturado de espesor hg en la parte inferior del material que
desliza’. La disminucion de las presiones intersticiales se debe a la consolidacién vertical de
esta capa. Las presiones intersticiales en la parte superior e inferior de esta capa pueden
estimarse bien a partir de los valores de las tensiones verticales o bien obtenerlas directamente
a partir de los resultados de los célculos con elementos finitos.

Suponiendo que el exceso de presion intersticial evoluciona como sigue:

py (x5.6) =N (x)5,, (1) (37)
es posible obtener un solucion de la ecuacidon de consolidacion. En el caso de
R I X3
N(x3) =sin (2}15) (38)

la solucidn es

_ 0 _t
Py (t) =P exp( ij (39)

donde
4h?
Ty = —>
VT, (40)
y ¢y es el coeficiente de consolidacion. Finalmente
0 t
Py (x3,t) = pWN(x3)exp —T— 41)

El coeficiente r, puede estimarse como

-t
r, = rL? exp| — (42)
TV

En las ecuaciones anteriores se han utilizado “presiones intersticiales” en lugar de
“presiones intersticiales de agua”. La razén es que los materiales secos o parcialmente
saturados pueden colapsar generando altas presiones de aire en sus poros, lo cual causa un
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efecto similar.

La informacion disponible en la literatura no proporciona suficiente informacidon para
llevar a cabo un analisis realista en dos dimensiones del deslizamiento de Aberfan. Por lo
tanto, se ha hecho uso de un modelo sencillo en una dimensién a partir de los perfiles de
terreno dados por Jeyapalan et al.®. El principal proposito de este ejemplo es demostrar que un
modelo integrado en profundidad que tenga en cuenta la disipacion de las presiones
intersticiales puede reproducir el comportamiento basico observado.

La densidad de la mezcla y el angulo de friccion se han tomado como 1740 Kg/m® y 36°
respectivamente. El tiempo de consolidacion Ty ha sido estimado a partir del rango de valores
propuesto por Hutchinson’ para una capa saturada licuada de espesor hy=0.1 m, mientras que
el coeficiente de consolidacién ¢, se ha tomado como ¢,=6.4 107 m2/s. Suponiendo (40), se
llega a T,=64 s. El valor inicial del coeficiente de presion intersticial r,” se ha tomado como
0.78.

Los resultados obtenidos en la simulacion se dan en la Figura 6 donde se muestran
secciones de la superficie libre del deslizamiento para los tiempos 0, 5, 10, 20 y 60 s. A la
izquierda se muestran los resultados obtenidos con el modelo simplificado. La columna de la
derecha corresponde al método propuesto en este articulo. Las caracteristicas basicas del flujo
que se obtienen con la simulacion (distancia de propagacion =600 m, tiempo de detencion =40
s y velocidad media 15 m/s) coinciden razonablemente bien con aquellas encontradas en la
literatura.

H max: 36 m
t=0s

A

MODELO APROXIMADO MODELO ACOPLADO

H max: 21.9 m H max: 19.8 m
=55 &
;x
H max: 16.3 m H max: 12.1 m
K& \&
H max: 13.2 m H max: 7.3 m
t=20s N
|

H max: 11.4 m H max: 6.1 m
t=60s t=60s

z z

| N |

e

Figura 6: Secciones verticales del flujo deslizante de Aberfan en diferentes tiempos: (i) Izquierda, con una
aproximacion simple para la consolidacion, (ii) Derecha, método mejorado
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La Figura 7 muestra la posicion del frente en funcion del tiempo. Las diferencias entre
ambas aproximaciones son pequefias y afectan solo al perfil. Puede observarse como la
profundidad alcanzada en el frente es mayor cuando se trata del método mejorado, esto es,
transportando las presiones intersticiales.

_ _ Evolucién del Frente de Propagacion (m)
distancia (m)

700
600 /LP—L - .
500

400 /
300

200
100

0 T T T tiempo (s)
0 10 20 30 40 50 60 70

—e— Modelo Aproximado —s— Modelo Acoplado

Figura 7: Posicion del frente en funcion del tiempo

7 CONCLUSIONES

El movimiento de deslizamientos rapidos puede descomponerse —bajo ciertas hipdtesis- en
propagacion ladera abajo y consolidacion vertical. El modelo puede integrarse en profundidad
si el deslizamiento es poco profundo, dando lugar a un sistema de ecuaciones diferenciales de
primer orden que pueden discretizarse haciendo uso del esquema de elementos finitos de
Taylor-Galerkin. El modelo puede utilizarse para un amplio rango de deslizamientos rapidos
como pueden ser avalanchas granulares, flujos de lodos y flujos deslizantes, en los que la
consolidacion juega un papel primordial.
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