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Introduccién

A través de los afios, la Republica Mexicana se ha visto azotada
por diversos fendmenos meteoroldgicos dejando como
evidencia que a pesar de los esfuerzos realizados para enfrentar
de una manera dptima los efectos de estos fendmenos, es
necesario trabajar mas en las actividades de prevencion de
desastres naturales (CNA, 2011).

En épocas recientes, se han producido fendmenos
hidrometeorolégicos en el estado de Michoacan, que por sus
condiciones geograficas y orograficas facilitan para que se
desarrollen tormentas tropicales, ocasionando inundaciones,
deslaves u otros efectos. Tal fue el caso en febrero de 2010 en
Angangueo, estado de Michoacan, donde las lluvias intensas
desencadenaron la inestabilidad de las laderas. La masa de suelo
removida, mezclada con el agua, escurrieron en forma de flujo
hiperconcentrado afectando directamente a la localidad. La
microcuenca hidrogréafica del rio San Pedro fue la zona con
mayor repercusién (Figueroa, 2013).
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Figura 1. Mapa de localizacion de la microcuenca del rio San Pedro.

De acuerdo a los registros y trabajos de campo desarrollados en
el Municipio (Figueroa, 2013), la microcuenca del rio San
Pedro fue de las de mayor repercusion durante el evento en
febrero de 2010.

Aqui se presentan las ecuaciones que gobiernan este tipo de
flujos y los resultados de la simulacion del San Pedro en
condiciones de flujos de agua clara y de flujo hiperconcentrado.

Objetivo

Desarrollar una metodologia para la modelizacién numérica de
geo-materiales fluidificados, aplicable a la simulacion de la
propagacion de los flujos hiperconcentrados y de derrubios en
cauces torrenciales.

Metodologia

La soluciéon numérica de las ecuaciones hidrodindmicas de
conservacion de masa y cantidad de movimiento, conocidas
como ecuaciones de Navier-Stokes, y la correspondiente a los

modelos reolégicos, es conveniente realizarla en forma integral
por el método de volimenes finitos, a fin de reproducir
adecuadamente los principios hidraulicos de conservacion. En
este trabajo se empled la implementacion incluida en IBER
(IBER, 2004).

Para el caso de interés, que puede considerarse bidimensional
aungue no newtoniano debido a la presencia de los flujos
hiperconcentrados, las ecuaciones quedan expresadas como

oUu oU dU ou 0 "a
+U—+V—+W—= pgn_9 —pdz+
at 0x 0y 9z p, ax Pyl 0%
5 2 (AV z
a;psA“c (E) sena; + fy [1]
ov ov. oV

—+U—+ V=t W=
6t+ 6x+ 6y+ 0z p, 0y p,

dv\?
a;psAc? (E) sena; — f, [2]

av ] "a
pgon f _sz+

en donde U, V, Wrepresentan las componentes de la velocidad
en las dlreCC|ones X, y, z respectivamente. ¢ representa al
tiempo, p la densidad, la cual se obtiene de una ecuacién de
estado; g la aceleracion de la gravedad a;es una constante
experimental, ps es la densidad de las particulas solidas, A
representa la concentracion lineal de Bagnold, c es el diametro

. d . .
de la particula, d—‘z’ representa la velocidad de deformacion

y a;es el angulo de friccion dindmico que depende de las
condiciones de colision.

En las expresiones anteriores, el modelo reolégico aporta una
expresion que relaciona las tensiones y velocidades de
deformacion. Para nuestro caso, dichas relaciones se
representan mediante el modelo de Takahashi (Sanchez, 2009),
el cual se basa en el concepto de tensiones dispersivas
desarrollado por Bagnold en 1954; ademas, considera que la
tension dispersiva es inducida por la colisién entre las
particulas.

Para poder dar solucién a una ecuacion diferencial mediante
este método numérico es necesario realizar una discretizacion
espacial de la zona de estudio, lo cual se logra elaborando una
malla de célculo, es decir, dividiendo el dominio o zona de
estudio en celdas de menor tamafio. En este trabajo para dicha
discretizacién se emplean triangulaciones adaptivas de tipo
Delaunay.

Empleando la discretizacion espacial de las ecuaciones de
conservacién de masa y cantidad de movimiento se realiza la
integral de las ecuaciones diferenciales en cada celda de la
malla de célculo empleando el teorema de Gauss. De esta
forma, es posible formular de forma eficiente los métodos
conservativos; la discretizacion de las ecuaciones de aguas
someras bidimensionales en forma vectorial viene dada por la
siguiente expresion:
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en donde el vector de variables conservativas W 'y el vector de
los términos de flujo F, vienen dados por:
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y los términos Gx;, representan la contribucion de los términos
fuente.

En la discretizacion, la integral de contorno correspondiente a
los términos de flujo convectivo se calcula a partir de una
funcién numérica @, que en un caso unidimensional tiene la
forma:

f (Fohie + Py )dL = D @yp(Wy, Wemy),  [4]
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en donde ®; es una funcion de flujo numérica, definida para
cada arista LR, donde L y R son los nodos izquierda (Left) y
derecha (Right) de acuerdo a la arista de la malla considerada
(IBER, 2004).

Resultados

Se ha realizado una simulacion preliminar con el fin de
delimitar la zona en donde se haré una simulacion mas detallada
para el caso de flujo hiperconcentrado y de detritos.

Para la simulacion preliminar se construyé un mallado en el
software IBER v. 2.4.1 a partir de un archivo de formato .txt, el
cual contiene las coordenadas y elevaciones de un modelo
digital de elevaciones, con resolucion de 1 m. El modelo digital
de elevaciones se obtuvo a partir de un levantamiento
topografico, y se transformé a un archivo de cddigo ascii
mediante el software ARC-MAP 10.1.

La discretizacion de la zona fue mediante una malla con
820,054 elementos triangulares de tipo Delaunay. De acuerdo
con Figueroa (2013) el gasto pico es de 94.8 mdfs,
correspondiente al hidrograma de la microcuenca del rio San
Pedro para una hp maxima de 104 mm registrada por la estacion
meteoroldgica 160333 Chincua-Seguio.

Para la simulacion preliminar los datos inflow el tiempo de
simulacion es de 7500 segundos (125 minutos), similar al
tiempo de duracion del hidrograma de escurrimiento.

Se presentan a continuacion las velocidades alcanzadas durante
la simulacion:

Figura 2.- Simulacion en Iber 2.4.1 en condiciones de agua clara
en el paso de tiempo 1400.
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Figura 3.- Simulacion en lber 2.4.1 en condiciones de flujo
hiperconcentrado en el paso de tiempo 1400.

Conclusiones

Es conveniente comenzar la formulacion para la modelizacion
de manera analoga como se hace para flujos newtonianos. No
obstante, la diferencia relevante en las ecuaciones que
gobiernan a los flujos newtonianos y no newtonianos radica en
el tensor de esfuerzos efectivos, el cual se modificara de
acuerdo a las ecuaciones constitutivas.

El comportamiento de la superficie libre del agua y la velocidad
del flujo obtenida mediante la resolucién de las ecuaciones
gobernantes con la metodologia de volimenes finitos reproduce
cualitativamente bien el comportamiento del flujo.

Al comparar las caracteristicas hidraulicas para flujos
hiperconcentrados contra los flujos en condiciones de agua clara
se nota un aumento significativo en la velocidad de la
simulacién de flujo para los primeros.
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