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Modelacion Matematica para Flujos de Material Desagregado

Mathematical Modeling for Disrupted Material Flows
Alfonso Rames', Mane G. Trujille® y Jaime Izquierde®

Resumen

Come una forma altemativa a los métodos convencionales para realizar andlisis de estabilidad de taludes, este articulo
presenta una revision bibliogrifica de alpunes procedimientos para modelar los flujos de material desagregado que parten
desde la mecénica de medios contmues (perspectiva Euleriana), conservacion de masa y momentum, de las que se selecciona
la metodelogia propuesta por Iverson & Denlinger en el 2001. Esta metodologia supone el comportamiento de una mezcla
de flmde Newtoniano v schdo cuya mteraccion friccional es representada por la ley Coulomb. La ecuacion de momentum
es simplificada de tal forma que permiten generar una solucion analitica, 2 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 mmestran que los pardmetros
que mis infhuyen en el modele son el dngulo de talud, el dngulo de friecién del lecho y 1a fraccion de presién de poros, va
que determinan la estabilidad del talud. En caso de que el talud se desplace las variables que més influyen son la viscosidad
dinamica y el espesor de flujo. El modelo simplificado se puede utilizar para el caleulo por etapas de la velocidad v el
desplazamiento del centro de masa, por lo que sirve como insumo para evaluar la volnerabalidad de mfraestctura afectada
por flmos de matenal desagregado.

FPalabras clave: Flujos de material desagregads; Modelacion; Analisis de sensibilidad.

Ahstrac

As analternative 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 contimmm mechanics (Eulerian approach), conservation of mass
and momentum, from which select the methedology propesed by Iverson & Denlinger m 2001. This methodology assumes
the mixing behavior of 8 Newtoran fhud and solid whese fnctional interaction is represented by Coulomb. The momentum
equation 15 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. Alse, this simphified method can be used as input for nsk assessment by disaggregated material flows.
The most important parameters in the model are the slope angle, bed fction 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, a3 they cause which the flow has a change in the acceleration from the beginming.
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1. Introduccion

Las zonas montafiosas tropicales son muy susceptibles a suffir movimientos en masa, debido a que generalmente se
reimen cuairo de los elementos més mmportantes para su generacion: gradiente topografice, sismicidad, meteorizacion y
Ihrvias intensas (Suarez, 1998).

Dentro de la clasificacién de los movimientos en masa se encuentran los flujos, los cuales pueden ser lentos o rapidos
dependiendo del contenido de humedad, de los tipes de matenal trasportados v la pendiente de la trayectoria del fluje. De
1zual forma dependiendo del tamafio del material transportade durante el fiuje, se puede clasificar en flujos de roca, flujos
de detritos, flujos de suelos v flujos de lodos (Suarez, 1998). De una forma general se denomnaran como flujos de material
desagregado a los fiujos de lodos, flujos de detritos v flujos de suelos.

En Colombia estin registrados de forma generalizada todes lo acontecinmentos 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 nmerto, 200 hendos, 251 desaparecides v 85.260 viviendas destnudas. El departamento
(ue mAs Teporto movimientos en masa en este periodo fire el Huila con 208 eventos (IDEAM, 2012). Aproximadamente el
42% (Figura 3) de desastres cansados por movimientos en masa en Japen entre los afios 1989 v 2007, son atnbwdos a los
flujos de detritos (Shrestha, et al,, 2008); de 1gnal forma los fiujos de detntos representan el 32% (Figura 4) de 252 casos de
movimientos en masa de la cuenca vertiente al embalse de Rules (Granada-Espatia) (Peralvarez, et al, 2008).

Para poder prevemr estos desastres, se elabord el mapa de amenaza por fendmenos de remocion en masa de Bogota
D.C_en 1999, utilizando dos técmicas de evaluacion: una heuristica llamada Sistema de Evaluacion Semucuantitative (SES)
gue evalia ocho pardmetros cualitatives, siendo fijado 1w intervalo de vanabilidad de acuerdo con la inflnencia de cada mo;
v ofro geomorfologico llamado Metodologia de Taludes Naturales (MTN) desarrollada por Tomas Skuk en 1997 que consiste
en mediciones en el terreno de altura y longiud en segmentos de ladera, vanables que estan hgadas a una relacion fimeional
basica (Vargas, 2000).

Estos métodos v alzumos més tradicionales realizan nuchas suposiciones, como que el material es rigido, isotropico,
homogeneo, los efectos de borde son desprecizbles v el mode de falla es rotacional en la mayoria de los cases (Suarez,
1998). Estas suposiciones estin establecidas para los deslizamientos, que son movimientos cuyo modo de deformacion no
es desagregada, smo que se produce al ceder una o varias superficies de rofura bien definidas, desplazandose la masa en
conpunte, sin entremezclarse los materiales (Peralvarez, et al., 2008; Suarez, 1998). Este modo de falla no ocume siempre, ya
gue 1 gran porcentaje de movimientos en masa lo hace de forma desagregada. Ademas estos métodos solamente establecen
gue tan estable es el talud, y en caso de que exista inestabilidad no se puede conocer otras vanables de nterés come: ja que
velocidad se desplaza el fiwjo? o ;cual serd la distancia que recorrera desde el micie de fluje hasta la depesicion?

Debido alo anterior, se crea la necesidad de abordar el problema de fiujos de material desagregado desde una perspectiva
altemativa (mecamica de medios contimmos) a las convencionalmente adoptadas. Para ello, se realiza ima revision bibliografica
de metodologias basadas en la fisica mecdmca v reglas matematicas, de las cuales se selecciond la propuesta de Iverson &
Denlinger (2001} que presenta una solucion analitica de las ecuaciones.

Tabla 1. Revisicn bibliografica de procedimientos para la modelacion de fiujos de material desagregado que se basan
en la fisica mecamica.
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1. Superficie curva, *: Superficie curva y retercida, \: Superficie Plana, 1© Superficie imegular, *: Se supone
meompresibilidad, °; Teoria de mezela, ~: Teoria de la profimdidad promedie, E: Ecuacion especial de conservacion de
masa (Tverson, 2003), C: Teoria de friceidn de Coulomb, N: Fluido Newtomano, B: Modelo de Bmgham, N-5: Modelo de
Navier-Stokes, H-B: Modelo reclogico de Herschel-Bulkley, VE: Relacion de friccicn del fmdo Voellmy, S-V: Modele de
Saint-Venant, CNO: Esquema Central No Oscilatorio.

2. Metodologia

1.1. Seleccion del modelo

Después de realizar la clasificacion de algunos procedimientos para la modelacion de material desagregado, se
selecciond el procedimiento desarrollada por Iverson & Denlmger (2001). Dicha seleccion se debe a que su desamollo se
fimdamenta desde la fisica mecdmica y las reglas matematicas para modelar el comportamiento de estos procesos. Estas
ecuaciones describen el comportamiento del flujo de matenial desagregado desde el inicio hasta la deposicion, y requieren
como pardmetros de entrada las condiciones imciales, topografia de la rayectoria, angolo de fecién inferna v de los granos
solides del lecho, viscosidad del fludo, densidad de mezcla y 1a presion de poros.

Procesos como los flmos hiper-concentrados podrian ser descrites por el modelo de Iverson & Denlinger (2001,
siempre ¥ cuando se tenga en cuenta que deben existir esfuerzos cortantes por ficcidn entre sélidos, en el caso en que la
concentracién de solides dismomiya de tal forma gque la inferaccion entre solides no sea fuccional, sno por colisiones entre
granes, esta formmlacion no seria la adecuada para este tipo de proceso.

Tanto los procesos como deslizamientes traslacionales v fhyos de suelos enyo contenido de agua es menor que los
fiujos hiper-concentrados, flujos de lodes y flwjos de defritos, también pueden ser descritos por el modelo, siempre y cuando
se tenga presente que la vanacicn de Ia presion de flmdo es lmeal desde un maximo en el leche, hasta cero en la superficie
del fljo.

1.2. Ecuacion de gobierno
Después de plasmar desde la mecanica de medios contmuos el comportamiento de los flujos de material desagregado
ze tiene como resultado Ia ecnacion de momentum en la direccion x (1).
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T el momentum en la direccion v es obtemda por el intercambio de la vanable (x++y), v de subindice (xesv).

Los términes en el lado derecho de 1a ecnacién [ se agmpan por linea segim el tipo de esfuerze. De esta manera, la
primera linea representa el esfuerzo constante basal, la segunda linea representa el esfuerzo longimdinal normal, las tercera
linea representan el esfuerzo cortante transversal, v la cuarta linea representa el esfierzo de conduceion debide a la fuerza
gravitatoria del cuerpo.

1.3 Soluciones analiticas
La solucion analitica de la ecuacion no limeal, hiperbalica (1) se puede obtener para alqunos cases especiales. El balance
de momentum en la direccion y e3 mmaterial, y el momentum en la direceion x es principalmente simplificado. 51 se tiene uma
masa de mezela ymforme con movimiento verticalmente mestable, espesor constante (h=H) descendiendo por una pendiente
sj.ngmdientes de velocidad en la direccion x ¥ v, solamente con respecto al tiempo, v el temreno es wn plane inclinado, la
ecuacion de momentum en la profimdidad promedio en la direccion x es reducida a:
(’.I(II\. )

3 = —(pg.H _Phed)m“‘l"hed_h‘fll]_[+Pg1 (2)
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dvy mp
it | 3;}]?“ =g,0 (3)

Dende
0 =tan B — (1 = A)tan @peq (4)
Siendo la ecuacion 4 un parametro que representa la fuerza motriz gravitacional normahizada menos la resistencia
debido a la friccion basal Esta sohucion (ecuacion 3) es la ecuacion de velocidad instantinea del flmo (EVIF) de matenial
desagregado.

; H2 {pH? [ pH*
Pl g L — ol )| 4 gyl Vi)

Angu

51 el esfuerzo debido a las fronteras laterales es msigmificante en comparacion con el esfuerzo en el lecho, la ecuacion
5 describe el movimiento del centro de masa del cuerpo en deformacion. Incluse si @ varia como una fimeidn arbitrara de
posicién o el tiempo, la ecuacién 5 se puede ufilizar como wma base para el calenlo por etapas del moviniento del centro de
masa de las mezclas de Coulomb, va sea con . constante o vaniable (Hutchinson, 1986). Integrando la ecuacion de velocidad
(5) se obtiene la ecuacion de desplazamiento. Esta solucion {(scuacion 6) es la ecnacion de desplazamiento mstantineo del
flujo (EDIF) de matenial desagregado del centro de masa.

LH2 e LH? YL
x:xn+pg' (-j.t+p [ﬁn—pg' [ﬂ:||:|—|,}[t3“f|-|.'|:| (6)

3ngn Ingp angu

3. Resultados

Los ohjetivos del andlisis de sensibilidad son: 1) reconocer los parametros de enfrada que confribuyen mas a la
variabilidad de la salida, v 2) reconocer los parametros que tiene la menor mfluencia sobre el modelo. Los valores que fueron
utilizados para este analisis se encuentran dentro de los posibles rangos tante a nivel experimental como real, que s 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 flmjos de material desagregado.

3.1, Condiciones de iniciales

Pasa evaluar el comportanuento de los modelos analiticos, se utilizan las condiciones imciales como la velocidad,
distancia y tiempo 1gual a cero, v todos los demds paramefros considerados por los modelos se supenen como constantes en
el tiempo v en el espacio.

Ly =0 x=(xyp0=0 1t=0 (7)

Lo que describe que uma masa estatica de volumen y geometria especifica estd a punto de descender una pendiente de
mclinacion constante.

3.2. Movimiento traslacional
Para iniciar es mmportante tener conecimiento del comportamiento general de la ecuacion de velocidad mstantanea del
fluje (EVIE) (3). Por ejemplo, se puede identifica facilmente que:

(8)
Lo que indica que la velocidad instanftinea v_x (f) no aumenta de manera indefinida como en caida libre en el vacio,

sing que, debide a laresistencia que ejerce el lecho en la base el fiwjo v a la viscosidad dindmica del componente finido, tiende
a mna velocidad constante de manera asintetica, después de un tiempo determinado (Figura 1). Por lo tanto, el flujo mmcea se
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detiene principalmente come consecuencia de suponer que la pendiente de la trayectoria del fiujo s constante, al 1gual que la
friceion del lecho v la fraccion de presién de poros.

-

7 o imys)

pg.H*

*
tis)

Fig. 1. Grafica de #, para diferentes valores de velecidades muciales #, coando t—<o. Con valores de constantes
p=2000kg/m’, g =901m/s", H=1m, ny=04p=01Pa50 =006

Por ofra parte el tiempo necesario para acercarse a una velocidad constante puede ser tan largo que es practicamente
malcanzable porque las escalas de tiempo para la ecuacion de velocidad instantanea del finjo tiene valores de 106 5 (~ 12 dias)
cuande se infroducen valores de los parametro para que el fiujo sea lo mAs rapide posible. Por ejemplo enando p=2400kg/
w’, gz=98Im's* H=lm n =07, nu=0,1Pa-58=1

Un andlisis de sensibilidad de Ia EVIF se realiza tomando los diferentes valores que puede tener de espesor un fiujo
de material desagregado como se puede ver en la Figura 2. El espesor de fimjos de material desagregade tiens i efecto
mmportante sobre la velocidad del fiujo, con valores de H mferiores a 1 m en tiempos cortos (<200s). Podrian ser flujos de
pequetia escala o a nivel experimental Para flwjos con valores de espesor iguales o superiores a 1 m (de gran escala) su
mfinencia en la velocidad es baja para un tienpo < 200s, ya que la diferencia de velocidades es aproximada a 4,78 m's en
flwjos que tengan espesores entre 1y 10 m.

Aungue para t=300s la diferencia de velocidades es mayor a 10 m/'s para flujos que tengan espesores enfre 1 v 10m,
o cuando t—c la diferencia de velocidades es ~3"6 m's para los nusmos espesores, lo que hace que estos valores cobren
importancia en 1a velocidad del fiujo en iempos prolongados. Esto se debe a que el espesor se encuentra en el numerador de
1a EVIF. Entonces, a mayor espesor de fluje mayor velocidad, y Ia ecuacién 8 representada por la linea punteada en la Figura
1 toma valores nmcho mas grandes si se toma a H=1m, lo que a su vez ammenta el tiempo de convergencia como se pueds
apreciar en la Figura 2.

La Figura 3 nmestra la influencia de la viscosidad dindmica del componente finide en la velocidad de la mezela, a mayor

viscosidad dindmuea, mener velocidad. La velocidad puede diferir nuche para los posibles valores de viscosidades dindmicas
enm fimdo con salidos suspendidos (arcillas y limos).
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Fig, 1. Comportannento del modelo 4.66 para diferentes
valores de profindidad de fiwjo (H), para valores de
parametros: p = 2000 kgim', g = 9,81m/s*, n, =04, p =

Fig. X, Comportamiento de la EVIF para diferentes valores
de viscosidad (p), para valores de parametros: p=2000kg/
m"3g z=081lm/s"2 H=lmn =0 4.68=04

0,1 Pas, ©=04

Seqim Montserrat, et al. (2003), nuentras las particulas mas grandes pueden ser las responsables de oforgar la inercia
suficiente como para dar al flujo wn caracter imercial, las fracciones mas finas pueden alterar en forma dramatica las
propiedades reclogicas del fimdo intersticial. Esta reologia de 1a mezcla agua-finos ne solo depende de la concentracicn de
finos, sino también de las caracteristicas electroquimicas del material Por ofra parte, altes valores de viscosidad dificultan la
Tesuspension (ya que dismimuyen 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 flyjo de material desagregado afecta muy poco
el resultado de la velocidad en un tiempo de 2005, ya que la diferencia es del orden de 2.4 m's =1 la densidad de la mezcla
estd entre los 1500 kg/'m3 y 2400 kg/m3. Para t=300s la mfluencia de la densidad de la mezcla empieza a ser importante y
aum mas cuando t—oe, como se puede apreciar en la Figura 4a. La proporcionalidad de esta relacion se puede decir que es: a
mayer densidad mayor velocidad.

1 ny =03

ne = 0.4

‘§ E ne =05
':' :' fy = 0.6
b = 07

tfs) tfs)
Fig. 4. Comportamuento de la EVIF. (a) Para diferentes valores de densidad de mezela (p), v (b) Para diferentes valores
de fraccion de volumen de fiuide (n ). Con valores de parimetros: g = 9,81m/s*, H=1m, p=10,1 Pas, @ =04.

Lz explicacion matematica de este comportamiento es que la densidad esta en el mumerador de 1a EVIE, de esta manera
51 1a densidad aumenta tambisn lo hara la velocidad. La explicacien fisica, es que la densidad estd siendo nmltiplicada por la
gravedad, lo que se tendria con este producto es una fuerza unitara. Asi, un flujo que fiene una masa m mayor que un fimjo
de masa m,, el finjo de m, serd impulsado con mayor fiuerza que el flujo de m,. Entonces a mayor masa, mayor fuerza, mayor
velocidad v mayor aceleracion.
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La Figura 4b, muestra la infiuencia de la fraccion de velumen de fluido enla EVIF es un poco mayor gue de la densidad
de mezcla, aproximadamente 7,37 m's de diferencia, para un tiempo de 200z, =1 se tienen valores de fraccion de velumen de
fluido entre 0.3 2 0,7. Para =200 la influencia de 1a densidad de la mezcla empieza a ser importante y aun mas cnando t—e,
como se puede apreciar en la Figura 4b. Esta relacion se puede decir que es mnversa, a mayor fraceion de volumen de fhmdo,
mener velocidad

Esto se debe a que la fraccion de volumen de fluido esta directamente relacionada con la densidad promedio ponderada
de la mezela, Al aumentar la fraccion de volumen de fimdo (gue es el componente de menor densidad), la fraccicn de
volumen de sehdos dismimiye de una forma mversa (gue es el components de mayor densidad), v a su vez hace que la
densidad de mezcla dismimiya. Esta disminucién de la densidad de la mezela se ve reflejada en la disminucion la velocidad
del flujo como se ve en la Figora 4a.

También se analizo cual era la mfluencia del angulo de talud 8, angulo de friceion del lecho @, v fraccion de presion de
poros A, vanables que hacen parte del pardmetre © (ecuacion 4). En este analisis de sensibilidad se encontro que s se ingresan
al modelo valores denfro de los ranges posibles de estas variables, se tienen resultados de velocidad mmstantanea negativas a
partir de un valor determinado. Este comportannento del modelo se puede ver claramente en las Figuras 5, 6 v 7, para dngulo
de talud 8, angulo de friccion del lecho @ v fraccién de presion de poros ), respectivamente.

2300 - 100
=60 =20
a0 s
g =
p=75" &0 =30
3 5
= e —————— - KT % A g =15"
Iz, - Py =42
#=G0"
20 =0
H=50
f=40"
G=30 i} . 1 1 v 1
A i1=10° 100 150 200 350 300
Foos=0r : Prued5'

I!|":-.| 221 ti's)

Fig, 5. Comportamiento de la EVIF para diferentes valores  Fig. 6. Comportamuento de la EVIE para diferentes
de angulo de talud (8). Para valores de parametros: p=  wvalores de dngulo de fiiccicn del lecho (p). Para valores de
2000 kg/m’, g =9.81m/s*, H=lm, p= 40 n, =04 Pas, parametros: p=2000 kg/m’, g =9,81 m/s*, H=1m, p =50
o, =3¢, L=05 Pas,n=04, 8=151=05

La Figura 5 mmestra que a mayor angulo de talnd mayor velocidad. Para este caso especifico, conun angulo de talud 8=
a 167 la velocidad empieza a tener valores negatives. Segin Suarez (1998). los movimientos tienden a comportarse como en
caida libre cuando la pendiente superficial es mayor a 73%, en taludes de angule menor generalmente, los materiales rebotan
v en los taludes de menos de 45° los materiales tienden a rodar.

La Figura 6 nmestra que a mener angulo de friccion del lecho mayor velocidad. Asi los materiales de friccidn interna
baja alcanzan los valores de velocidad mas altas. Segin (Baum, et al., 2003) los flos de tierra mas rapido se producen en
zonas de depositos de arcillas. Para este caso especifico, con v angulo de friccion del lecho o_bed=447 la velocidad empieza
a tener valores negativos.
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Fig. 7. Comportanuento de la EVIF para diferentes valores de fraccion de presion de poros (1), Para valores de
parametros: p=2000 kg/m', g = 9,81 m/s*, H=1m, n=40Pas, n=04, 8=25 9 =30°

Fraecion de presion del fluido 4
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Angulo de talud &(°)
Fig. 8. Influencia del dngulo de talud linite, angolo de friceion del lecho y fraccidn de presion de poros

En la Figura 7 s puede ver que a mayor fraccion de presion de peros mayor velocidad. Asi, la maxima velocidad de
acuerdo a este parametro se alcanza cuando ) = 1. Para este caso especifice, con valores de fraccion de presion de poros h <
0.2 lavelocidad empieza a tener valores negativos. De estas ohservaciones se puede conchuir que los parametros de anpulo de
talud (§), angulo de friccicn del lecho (g, ) y fraccion de presion de poros (1) som los que tiene mas influencia que los demas
parametros considerados por el modelo como la densidad de mezela (p), el espesor de finjo (H), la viscosidad dindmica () v
Ia fraceicn de volumen de fimdo (n).

De acuerdo con estas observaciones, se busco el valor limite en el cual da como resultados valores positives del
pardmetro @ (3in tener en cuenta las otras vaniables de la EVIF). Este pardmetro consecuentemente hace que el valor de la
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velocidad tenga el nusmo signo (positive). En el caso contrario en que el pardmetro @ de valores negativos, consecuentemente
la velocidad tendr valores negatives, que se pueden asociar a un estado estatico del talud.

La busqueda de esos valores limites estan representades en la Figura 8, que refleja la mpoertancia de la influencia del
angule de talud, el dngulo de friccion v la fraceion de presion de pores, ya que estos tres parametros establecen si en el talnd
pueds existir o no un movinuento. 51 se mgresa en la Figura & conm éngulo de friccion entre los rangos posibles, cruzando
con una linea de fraccion de presion de poros, se puede determinar cuales son los valores de dngulos de mclinacion de talud
B en los que puede existir un movimiento. Por ejemplo, si se tiene un dngule de friccién de 30° (Arena) v mma fraccion
de presion de poros de 0,6; el angulo de talud en el cual puede exstir un finjo de material desagregado es 6=13.1° (linea
punteada en la Figura &), en el caso en que el angulo de inclinacidn del talud sea <1317 la posibilidad de que el talud presente
imestabilidad dismimrye.

3.3, Desplazamiento del fiujo

Conla ecuacicn de desplazamiento instantanes del fluje (EDIF) (6) se puede conocer la pesicion del centro de masa de
m flujo de material desagregado en un instante de tiempo determinado, o 51 se despe)a la ecuacion se puede determinar cuanto
tiempo tarda un fujo en recorer wna distancia cualquiera. En la Figura 9 mmestra como se comporta la EDIF de material
desagregado respecto al tiempo, v se puede apreciar que la posicion x(t) tiende en forma asintotica a la recta punteada cuando
t—00 (ecuacion ).

x{m)

=
=

tis)
Fig. 9. Grafica de desplazammento x con respecto al tiempo cnando t—ec. Con valores de constantes
x=0, w=0 p=2000kg/m', g,=98Lm/s" H=1m,  n=04p=01Pas 6 =006
i ph?
L+

]

()

1, He
L H|

Ingu ' Ingp dnep

Debido a que e™(({-0((pH"2)/(3n_f 1)) ) tiende rapidamente a cero.

4. Conclusiones

El modelo de Iverson and Denlinger (2001) puede describir 2 aquellos tipos de movimientos en masa que estén
compuestes par dos fases como: flujos hiper-concentrades, flujos de lodos, flujos de detritos, flujos de suelos y deslizanuentos
traslacionales, siempre y cuzando se tenga presente que la presion de poros varia linealmente desde &l um maximo en el fondo
hasta cero en la superficie; v que se tienen esfilerzos cortantes por ficcion entre sohidos.

El comportanmento general de la ecuacién de velocidad instantinea del flyjo (EVIF) de matenal desagregade tiende
de manera asmtotica a una velocidad constante, por lo que el flujo mmea se detiene, principalmente como consecuencia de
suponer que la pendiente de la trayectoria del flujo es constante, al 1gual que la friccién del lecho y Ia fraccicn de presion de
poros.
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51 el angulo de talud, el angulo de friccién del lecho y 1a fraccion de presidn de pores (dade como: ©=tan 8- (1-1) tan
i bed) varian como 1ma fimeicn arbitrana de la posicion o el tiempo, la ecuzcion de velocidad instantanes del fimo (EVIE)
v 1a ecuacién de desplazamiento instantianeo del figo (EDIF) se pueden utilizar como una base para el caleulo por etapas del
movinuento del centro de masa del flnjo de material desagrezado.

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

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

La wviscosidad dindmica del componente fhnde mftoye significativamente en la velocidad, va que con el aumento de la
viscosidad, se desacelera el fimo considerablemente.

La ecuacion de velocidad instantanea del flujo (EVIF) y la ecoacion de desplazamiento instantanes del flnje (EDIF)
pueden ser utihizadas como msume para evaluar el riesgo por flujos de material desagregado.
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