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RESUMEN

Como una forma alternativa a los métodos convencionales para analizar la estabilidad de taludes,
este articulo implementa un procedimiento para modelar los flujos de material desagregado
que parten de la mecanica de medios continuos (perspectiva Euleriana), propuesta por Iverson y
Delinger [1]. Esta metodologia supone el comportamiento de una mezcla de fluido newtoniano
y sdlido cuya interaccion friccional se representa por la ley de friccion de Coulomb. La ecuacion
de momentum es simplificada de tal forma que permite generar una solucion analitica, a la cual
se le hizo un andlisis de sensibilidad. Los resultados del andlisis 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, que a su vez, determinan la estabilidad del talud. Como ventaja
adicional a los métodos usuales de estabilidad de taludes basados en equilibrio limite, el método
implementado ademas de tener en cuenta el modo de deformacién en campo, entrega el factor
de seguridad, y lo mas importante, calcula la velocidad de la masa deslizada y la distancia que
recorre. Los resultados se pueden utilizar como insumo parcial para evaluar tanto la amenaza
probabilistica como la vulnerabilidad de infraestructura afectada por flujo de material desagregado.

Palabras clave: flujos de material desagregado, estabilidad de taludes, método talud infinito.
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ABSTRACT

As an option against typical methods for slope stability analysis, this paper implements a procedure
to model material flows from continuum mechanics (Eulerian approach), proposed by Iverson and
Denlinger [1]. This methodology involves the behavior of a Newtonian fluid-and-solid mixture
whose friction interaction is denoted by the Coulomb law. The momentum equation is simplified
in such a way that generates an analytic solution, which was used to perform a sensitivity analysis.
The sensitivity analysis shows the most relevant parameters in the model, i.e. slope angle, bedrock
friction angle and pore pressure fraction, which govern the slope stability. As a further advantage
compared against typical methods of slope stability based on limit equilibrium, the method
implemented takes into account not only the field deformation mode but the safety factor, and
most importantly, calculates the speed of the sliding mass and distance covered. The results may
be used as a partial input to assess both hazard and vulnerability probabilistic of infrastructure
impacted by a disrupted material flow.

Keywords: disrupted material flows, slope stability, infinite slope method.

INTRODUCCION

Dentro de la clasificacion de los movimientos en masa, se encuentran los flujos que pueden ser
lentos o rapidos, dependiendo del contenido de humedad, de los tipos de material trasportados
y la pendiente de su trayectoria. De igual forma, segun el tamano del material transportado, se
pueden clasificar en flujos de roca, flujos de detritos, flujos de suelos y flujos de lodos [Z]. De una
forma general, se denominaran flujos de material desagregado (FMD), los flujos de lodos, flujos
de detritos y flujos de suelos que estan compuestos por dos fases (sélida y fluida).

Cerca del 42% de desastres causados por movimientos en masa en Japon entre los anos 1989
y 2007, han sido atribuidos a los flujos de detritos [3].De igual forma, los flujos de detritos
representan el 32% de 252 casos de movimientos en masa de la cuenca vertiente al embalse
de Rules (Granada-Espana) [4]. En Colombia, estan registrados de forma general todos los
acontecimientos que comprenden 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 muertos, 200 heridos, 251 desaparecidos y 85.260 viviendas destruidas [5].

Una de las maneras para afrontar la evaluacion de procesos de remocion en masa, es generar
mapas de zonificacion. Las dos aproximaciones mas comunes son a. Heuristica y b. Basadas en la
fisica (equilibrio limite). Dentro de lo que se podria clasificar como el método heuristico, Bogota ha
usado el denominado Sistema de Evaluacién Semicuantitativo (SES), que evalia ocho parametros
cualitativos cuyos pesos son producto de la experticia de los modeladores [6]. Dentro de los métodos
basados en la fisica, se encuentran aquellos que realizan suposiciones como que el material es rigido,
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isotropico, homogéneo, los efectos de borde son despreciables y el modo de falla es rotacional o
traslacional [2]. Estas suposiciones no siempre son validas, dado que un porcentaje importante de
los procesos de remocion en masa, se presentan con un modo de falla desagregado.

Ambas metodologias generales (métodos heuristicos y equilibrio limite), sélo permiten establecer
si el talud es o no estable. Sin embargo, informacion tan importante como ¢a qué velocidad se
desplaza el flujo? o {cual serd la distancia que recorrera desde el inicio del flujo hasta la deposicion?
No pueden ser estudiadas desde alguna de las anteriores. Por lo tanto, es necesario tratar el
problema de flujos de material desagregado (FMD), desde una perspectiva alternativa (mecanica
de medios continuos), a las convencionalmente utilizadas, con el objeto de poder sobrellevar las
dificultades mencionadas de los métodos convencionales de estabilidad de taludes.

Existen diferentes aproximaciones propuestas en la literatura, basadas en la fisica mecanica y
en reglas matematicas para modelar los FMD [1, 7, 8, 9, 10, 11, 12]. Las leyes de la fisica son
representadas por las ecuaciones de conservacion de masa y conservacion de momentum. El
esfuerzo del fluido es evaluado por la mayoria de estos métodos por la ecuacion de Navier-Stokes,
suponiendo que el fluido es newtoniano. El esfuerzo entre los sdlidos, se evalua con la ley de
friccion de Coulomb. Estos métodos llegan a una serie de ecuaciones que se deben solucionar
numeéricamente; sin embargo, el procedimiento desarrollado por Iverson y Delinger [1], permite
obtener soluciones analiticas para algunos casos bajo condiciones de contorno especiales. Este
método describe el comportamiento del FMD desde el inicio hasta la deposicion, y requiere como
parametros de entrada, las condiciones iniciales de velocidad y desplazamiento, topografia de la
trayectoria, angulo de friccion del lecho, viscosidad del fluido, densidad de mezcla y la fraccion de
presion de poros.

1. MATERIALES Y METODOS
1.1. ECUACION DE MOVIMIENTO

La ecuacion de conservacion de momentum integrada en la profundidad, en la direccion principal
del movimiento x para un FMD, la describe Iverson y Denlinger [1], como:

a(hv,) a(htn®)  0(hiyDy) ~ 7,2 7
atx + axx + 8; Y| = —sgn(¥,) |pg,h — Ppea | 1+ rxi;z tan Qpeq — 3nf,uf
0 0Pyeq 027,
_hkact/pas a (pgzh — Preq) — h Ix - Tlf#hm
Uy 0 . 621_7x
—sgn (@) hkact/pas @ (pgzh - Pbed) SN Qine + nfﬂh ayz
+pgxh @)}
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Donde P es la densidad promedio ponderada de la mezcla del fluido y solidos (p = pgng + psns), v, y
vy, es la velocidad promedio ponderada del fluido y solidos [v = (prngvy + psnsvy)/plen el centro de
masa del flujo en la direccion x y y respectivamente, la funcion sgn designa el signo (+ o -), contrario
al argumento (v, 0 dv,/dy), h es el espesor del flujo, 1, es el radio de curvatura en la direccion x
, N es la fraccion de volumen de fluido, U es la viscosidad dinamica del componente fluido, g es la
gravedad, Pyeq €S la presion de poros en el lecho, Kger/pas €S €l COeficiente de empuije lateral activo
Y Pasivo. Ppea Y Pint SON los angulos de friccion interna de la interfase entre el material deslizado y el
material subyacente y el del material deslizado, respectivamente. El momentum en la direccion y, se
obtiene por el intercambio de la variable (X « y), y de subindice (X <> y).

El término del lado izquierdo de la ecuacion 1, es el componente advectivo, los términos en el lado
derecho se agrupan por linea segun el tipo de esfuerzo. La primera linea representa el esfuerzo
cortante basal, la segunda linea representa el esfuerzo normal a la direccion del flujo, la tercera
linea representa el esfuerzo cortante lateral en Ia direccion del flujo, y la cuarta linea representa la
fuerza gravitacional que impulsa Ia masa.

1.2. SOLUCIONES ANALITICAS

Se puede obtener la solucion analitica de la ecuacion no lineal, hiperbdlica (1) para algunos casos
especiales. El balance de momentum en la direccion y es inmaterial. Si se tiene una masa de
mezcla uniforme, espesor de flujo (H) y presion de poros constante, descendiendo por un plano
inclinado, sin gradientes de velocidad en la direccion x y ¥, lo cual indica que el esfuerzo debido
a las fronteras laterales es insignificante en comparacion conel esfuerzo en el lecho, y la ecuacion
de momentum en la profundidad promedio en la direccion x, se simplifica a:
0(Hvy) Uy
P = ~(Pg:H = Ppea) tan gpea — 3npp o + pgxH (2)

Después de algunas manipulaciones algebraicas y la normalizacion de la ecuacion 2 (dividiendo
entre gz), se obtiene la siguiente expresion:

dv, ney _
E+3ﬁvx—gzé) (3)
Donde @ es:
O =tanf — (1 — ) tan @4 (4)

En la ecuacion 4, 6 es el angulo del talud, ®pea es el angulo de friccion del lecho, A es la
fraccién de presion de poros definida como Pyeq/pgH. La ecuacion 4 representa la fuerza motriz
gravitacional normalizada menos Ia resistencia debido a la friccion basal. La ecuacion 3 (diferencial
de primer orden), se puede solucionar de forma analitica, resultando la ecuacion de velocidad
instantanea del flujo (EVIF) de material desagregado:
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H2 _,/PH? ./ pH?
_pgH ol () +170e( “/5ngm) (5)
3nfﬂ
La ecuacion 5 describe la velocidad del centro de masa del cuerpo. Integrando la ecuacion (5),
se obtiene la expresion del desplazamiento instantaneo del flujo (EDIF), de material desagregado
(Ecuacion 6).

Ux

X =x9+

2 2 2 _,PH%
PIH™ oy 4 PH [' Pl @] 1= ol 5m) 6)

.t —
3nsu 3nsu 0 3nsu

2. RESULTADOS Y ANALISIS

El objetivo del andlisis de sensibilidad es identificar los parametros de entrada que mas contribuyen a
la variabilidad en la velocidad del flujo. Para evaluar el comportamiento del modelo analitico, se supone
como condicion inicial velocidad, distancia y tiempo igual a cero. Los demas parametros considerados
se suponen constantes en el tiempo y en el espacio, lo cual describe una masa estatica de volumen y
geometria especifica que esta a punto de descender en una pendiente de inclinacién constante.

ﬁx(x:y;o)zo xz(x;}’;o)zo t=0 (7)

La Figura 1 presenta el andlisis de sensibilidad del modelo analitico de la Ecuacion 5. Dicho andlisis se
realizd para asignar el impacto del cambio de los parametros de entrada sobre la velocidad de la masa
con lo cual se obtienen los parametros con poca influencia en la respuesta. Conociendo lo anterior,
se puede especificar los parametros que se determinan con mayor cuidado, ya que la incertidumbre
en los valores redundara en cambios significativos en la respuesta. Para el andlisis de sensibilidad, los
parametros se mantuvieron constantes (Tabla 1), excepto el parametro elegido para la sensibilidad [12].
Los resultados se ven en la Figura 1.
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Figura 1. \Variacion del porcentaje de la velocidad respecto del porcentaje de cambio de los pardmetros mas
influyentes en la EVIF para un tiempo de 1,5s
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La sensibilidad se cuantificé como el porcentaje del cambio en la salida en funcion de la variacion
de los parametros de entrada (ejemplo: porcentaje de cambio de la fraccion de presion de poros).
Se encontréd que los parametros que mas influyen en la velocidad, son el angulo de talud, el
angulo de friccion del lecho y la fraccion de presion de poros, mientras que el espesor del material
deslizado y la viscosidad no tienen mayor influencia en la respuesta de la velocidad. De lo anterior
se deduce que es posible hacer una estimacion gruesa de estas dos variables y la respuesta no se
vera muy afectada.

A 6=80°
0=0°
-200 100 ¢(s) 200 300
100 - (b) _200 200 - (C) }\=1
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Figura 2. (a) Comportamiento de la EVIF para diferentes valores de angulo de talud (@), (b) para diferentes valores de
angulo de friccion del lecho v (c) para diferentes valores de fraccion de presion de poros, con valores de parametros:

p = 2000kg/m3, g, = 9,81m/s?, H=1m, pu=40Pa—s, ng = 0,4

Los parametros que tienen mayor influencia en la respuesta de velocidad, se seleccionaron para
observar su variacion en el tiempo. Se encontrd que para ciertos valores de Pped, A, 6 se obtienen
resultados de velocidad negativas (Figura 2). Velocidad negativa significa que el talud es estable,
dado que las fuerzas que generan el movimiento son menores a las que resisten. El paso de
velocidad positiva a velocidad negativa (v, = 0), puede semejarse al momento cuando el factor
de seqguridad es igual a 1 en los métodos clasicos de estabilidad de taludes (equilibrio limite).
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La Figura 2a muestra que a medida que la inclinacion del talud disminuye, la velocidad del flujo
pasa de tener valores positivos (inestabilidad), a velocidades negativas (talud estable). La Figura
2b muestra que a menor angulo de friccion del lecho, mayor velocidad. La Figura 2c muestra
que a mayor fraccion de presion de poros, mayor velocidad. En las Figuras 2a, b, y ¢ se observa
que la variaciéon de cada parametro puede llevar al talud de comportarse estable a tener un
comportamiento inestable cuando la velocidad es mayor que cero.
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Figura 3. [solineas de factor de seguridad igual a 1 para el método de talud infinito obtenida mediante Ia
implementacion del método de Iverson y Denlinger [1]

En la Figura 3, se presenta la convolucion de los tres parametros mas importantes en la variacion
de la velocidad del flujo de material desagregado (¥Pped, A, ). En esta Figura, se presenta el juego
de valores Pped, A, 8 que hacen que la masa tenga velocidad cero. Si se ingresa en la Figura 3
con un angulo de friccion y se intersecta con una linea de fraccion de presion de poros, se puede
determinar cudles son los angulos de inclinacion de talud 6 en donde se presenta movimiento.
Por ejemplo: si se tiene un angulo de friccion de 30° y una fraccion de presion de poros de 0,6;
los angulos del talud en donde existe flujo de material desagregado, son aquellos que cumplen
6=13,1°. Cuando el angulo de inclinacion del talud sea <13,1°, el talud es estable. Cada una
de las rectas mostradas en la Figura 3, esta asociada con el momento cuando el andlisis de
talud infinito con presion de poros basado en equilibrio limite, presenta factor de sequridad igual
a 1. Esto quiere decir que el método implementado en este trabajo, ademas de entregar los
mismos resultados que el método convencional de equilibrio limite, puede obtener informacion
adicional de la fisica del problema, tal como la velocidad y el desplazamiento del flujo de material
desagregado.

Asi, 1a EVIF (Ecuacion 5), de material desagregado, permite no solamente determinar la estabilidad
del talud, sino también, en el caso de que el talud sea inestable (velocidad positiva), la EVIF
esta en capacidad de tener cuenta otros aspectos que hacen parte del proceso como: la fuerza
unitaria que impulsa al flujo [densidad de la mezcla (p) por la gravedad (dz)], el espesor del flujo
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(H), la fraccion de volumen de fluido (ng), y viscosidad dinamica del componente fluido (u).
Ademas, se presenta la ecuacion del desplazamiento instantaneo del flujo (EDIF) (6), que resulta
de la integracion de la EVIF, la cual proporciona una estimacion de la posicion del flujo en cualquier
instante de tiempo o cudl serfa la distancia que recorre el flujo desde el inicio hasta la deposicion.

Aplicacion y comparacion del modelo. La ecuacion de velocidad instantanea del flujo (EVIF) (5),
y la ecuacion de desplazamiento instantaneo del flujo (EDIF) (6), son aplicadas en un talud que
ha presentado flujos de material desagregado. Este talud se encuentra ubicado en la avenida
circunvalar con calle 42 en la localidad de Chapinero de la ciudad de Bogota. Para el andlisis de
estabilidad del talud, se supone una pendiente de la superficie de falla con la horizontal de ~20°;
una vez inicia el flujo, la masa se trasladara por una pendiente de unos ~45, una distancia de
~23°m, y luego cambia a un angulo de ~0° (Figura 4a).

Tabla 1. Valores de las propiedades fisicas del flujo de material desagregado

. Simbolo L
Parametro (unidades) Valor Valores tipicos
Condiciones iniciales
Tiempo t(s) 0
Velocidad inicial vo(m/s) 0
Posicion inicial xXo(m) 0
Angulo de talud 0(°) 20
Propiedades de la mezcla
Densidad de mezcla p(kg/m?) 1768 ~2000 [7][9][13]
Espesor del flujo H (m) 1,5 0,01-10 [9]
Angulo de friccién del lecho Dpea ) 28 28-42 [7]
Fracciéon de volumen de fluido ne 0,4 0,2-0,6 [13]
Fraccion de volumen de sélidos ng 0,6 0,6-0,8 [13]
Fraccién de presion de poros A 0,583
Propiedades del fluido
Densidad del fluido prlkg/m?) 1030 1000-1200 [13]
Viscosidad dinamica del fluido u(Pa/s) 0.1 0,1-50 [9]
Propiedades de los solidos
Densidad de solidos ps(Kg/m?) 2260 2400-3000 [13]
/\ngulo de friccion del lecho o () 28 28-42 [7]

En la Tabla 1, se presenta un resumen de los valores de los parametros y condiciones iniciales
utilizados para simular el comportamiento de un flujo de material desagregado en el talud
de interés. Si se supone que inicialmente el talud esta saturado y en reposo, la fraccion de
presion de poros esta dada por la relacion entre densidades del fluido y densidad de la mezcla:
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A= (prgh)/(pgh) = ps/p = (1030 kg/m?)/(1768 kg/m>) = 0.583. Adicionalmente,
se muestran los valores tipicos recopilados de Ia literatura técnica, tanto de analisis de laboratorio
como de deslizamientos en campo.

Primero, se hace un andlisis de estabilidad de taludes con el método de talud infinito con infiltracion
(en términos de fraccion de presion de poros). El factor de sequridad segun la ecuacion (8) seria:
(A -MDtan@peq (1 —0,583)tan 28°

B tan @ B tan 20° (8)

FS

F§ =0,61

Estoindica que el talud es inestable y serfa el Unico resultado que entregaria el analisis convencional
de talud infinito basado en equilibrio limite.

Por otra parte, el andlisis del talud por medio del método implementado en este trabajo, entrega
los siguientes resultados: la Figura 4b muestra como la masa se empieza a desplazar desde el
reposo en un tiempo t = 0s, con una aceleracién constante de 1,4 m/s? sobre la superficie de
falla con 8 = 20°. En el instante de tiempo igual a 1s (sehalado por la linea punteada), cambia a
la pendiente de 45°, y recorre una distancia de unos 23m en un intervalo de tiempo igual a 2,25s
, con una aceleracion de 7,63 m/s2 . En el instante de tiempo igual a 3,25s, la pendiente cambia
a 0°y comienza a desacelerarse en forma constante (- 2,18 m/s?), hasta llegar nuevamente al
reposo, después de haber recorrido en total ~103m en un tiempo de ~12s (Figura 4c).

En el primer intervalo de tiempo (0-1S), la masa apenas comienza a desplazarse por la pendiente
de 20°, recorriendo unos 0,7m. En el sequndo intervalo de tiempo (1-2,25s), el flujo desciende
por una pendiente de 45° una distancia aproximada a los 23 m y al cambiar de pendiente a 0°,
durante el tercer intervalo de tiempo (2,25-12s), la masa empieza a desacelerar hasta llegar al
reposo, recorriendo unos ~80 m. En total, la masa recorreria es de 103 metros hasta detenerse.

Se observa que la distancia de 80 m, puede ser muy alta para un espesor de flujo de 1,5 m.
Dicho resultado se podria explicar por la suposiciéon de que las variables como la densidad de la
mezcla, el espesor de flujo, la fraccion de volumen de fluido, la fraccion de presion de poros y el
angulo de friccién de lecho son constantes en el tiempo y en el espacio, dadas las condiciones
para encontrar la soluciéon analitica a la Ecuacion 1. Esta suposicién no se observa en la realidad,
ya que durante el proceso puede haber pérdida del componente fluido, disminucion del espesor
del flujo y ligeros cambios en la pendiente. Los procesos mencionados hacen que aumente los
esfuerzos cortantes por los sélidos y en consecuencia disminuya la velocidad.
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Figura 4. (a) Topografia de la trayectoria del flujo. (b) Velocidad del flujo de material desagregado en funcién del
tiempo. (c) Desplazamiento del flujo de material desagregado en funcién del tiempo
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Con esto se puede ver que mientras el método de talud infinito solamente permite determinar
si el talud es estable o no mediante el factor de seguridad, la implementacion de la metodologia
propuesta por Iverson y Delinger [1], permite no sélo calcular la estabilidad del talud, sino que en
caso de ser inestable y producirse un flujo de material desagregado, se puede conocer la velocidad
en cada instante de tiempo del centro de masa del flujo. La ecuacion de desplazamiento también
permite conocer la posicion del centro de masa del flujo en un instante de tiempo determinado,
y la distancia que la masa recorrera desde el inicio de flujo hasta la deposicion.

Los resultados de los métodos convencionales para analisis de estabilidad de taludes basados en
equilibrio limite, se pueden utilizar como insumo para determinar la amenaza (probabilidad de
obtener un factor de sequridad menor a uno). Sin embargo, la ecuacion de velocidad instantanea
del flujo de material desagregado se puede utilizar como insumo, no sélo para evaluar la amenaza
(probabilidad de ocurrencia de velocidad mayor que cero), sino para evaluar la probabilidad de
ocurrencia de cierta magnitud de velocidad condicionada a una distancia, lo cual quiere decir, que
se puede usar como insumo para determinar la vulnerabilidad probabilistica de una infraestructura.

3. CONCLUSIONES

La investigacion incluyd la implementacion de un método para describir el comportamiento
de flujo de material desagregado. A diferencia de los métodos basados en equilibrio limite, el
modelo de Iverson y Delinger [1], se basa en la capacidad de simular el modo de deformacion que
usualmente se presenta en campo.

Se encontraron isolineas de factor de seguridad igual a 1 para el método de talud infinito obtenido
mediante la implementacion del método de Iverson y Delinger [1]. Esto demuestra que el método
esta en capacidad de reproducir los resultados del talud infinito en el punto de equilibrio limite, y
mostrar las caracteristicas del proceso de remocidon en masa, una vez empieza a moverse.

Los parametros que mas influyen en la estabilidad de un talud que presenta flujo de material
desagregado, son el angulo de talud, el angulo de friccion del lecho y la fraccion de presion de
poros. Se encontrd ademas, que dichos parametros son determinantes en la estabilidad del talud.

La ecuacion de velocidad instantanea del flujo (EVIF), y la ecuacidon de desplazamiento
instantaneo del flujo (EDIF), se pueden utilizar como insumo para evaluar amenaza probabilistica
y vulnerabilidad por flujos de material desagregado. Este Ultimo aspecto no se puede conseqguir
con los métodos convencionales basados en equilibrio limite.
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