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Resumen

Eventos catastrdficos tienen diferentes origenes, algunos naturales
y otros debido a fallas de instalaciones o equipos creados por el ser
humano, entre los eventos catastroficos naturales estan los
deslizamientos de tierra. Es ampliamente conocido que los
deslizamientos de tierra y los flujos de escombros son provocados
por movimientos geoldgicos o por lluvias intensas. Debido a su
configuracion geoldgica, geomorfolégica y climatica, algunas
regiones son mas propensas a la ocurrencia de este tipo de
fendmenos. En este campo, la investigacion se ha concentrado en
el desarrollo de tecnologia para la prediccion de los
deslizamientos. En este trabajo se simula un deslizamiento de
tierra superficial producto de lluvias en el cual el geo material
involucrado en el deslizamiento puede modelarse como un fluido,
se toma mediciones en terreno usando un mapa digital de
elevacion DEM vy se obtiene los parametros caracteristicos del
suelo mediante técnicas de prospeccion sismica, finalmente se
implementa un modelo reolégico que se adapta a las condiciones
del suelo y se usa el software OpenFOAM para modelar un
deslizamiento de tierra en la zona km 1 via Bucaramanga,
Pamplona Norte de Santander, donde se muestra la extension de
propagacion de un posible deslizamiento de tierra sobre la
Universidad de Pamplona.

Palabras clave: Deslizamiento; Modelo; Flujo.

Abstract

Catastrophic events have different origins, some of them happened
in natural way and some others due to failures in facility or
equipment created by human beings. Among the natural
catastrophic events are landslides. It is widely known that
landslides and debris flows are triggered by geological movements
or heavy rainfall. Due to their geological, geomorphological and
climatic configuration, some regions are more prone to the
happening of this type of phenomena. In this study field, research
has focused on the development of landslide prediction
technology. In this work, a superficial landslide product of rains is
simulated in which the geomaterial involved in the landslide can
be modeled as a fluid, measurements are taken on the ground spot
using a digital DEM elevation map and the characteristic
parameters of the soil are obtained by means of seismic
prospecting techniques, finally a rheological model is
implemented which adapts to soil conditions and the OpenFOAM
software is used to model a landslide in the km 1 zone via
Bucaramanga, Pamplona Norte de Santander, where the extension
of propagation of a possible landslide over the University of
Pamplona is shown.
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1. Introduccion

Los deslizamientos de tierra a menudo ocasionan dafios
considerables en infraestructuras y pérdida de vidas humanas,
es conocido que sobre todo en temporada de lluvias se
presentan una gran cantidad de deslizamientos. EI modelado
de deslizamientos y avalanchas representa una herramienta
para la comprensién de este tipo de fenémenos, ademas

permite explicar eventos pasados y gestionar riesgos futuros
siendo fundamentales para el mapeo de zonas de peligro.

De acuerdo a [1], los movimientos en masa son definidos
como desplazamientos descendentes de materiales que
conforman un talud o ladera, que a su vez se encuentran
compuestos de roca, suelo, detritos, rellenos artificiales o de la
combinacién de estos materiales, y que ocurren por efecto de
la gravedad. La clasificacion de estos eventos actualmente se
rige por la naturaleza del proceso, escala, velocidad, el tipo de
material involucrado, tamafio de las particulas, el mecanismo

© Autores; Licencia Universidad de Pamplona ) .



de falla, entre otros como se menciona en [2]. En este trabajo
se modela deslizamientos de masa superficiales tipo flujo,
donde el geo material involucrado en el deslizamiento se puede
considerar como un fluido, esto ocurre en los movimientos de
ladera asociados a fuertes lluvias.

El modelo de flujo consta por un lado de las ecuaciones de
conservacion de masa, momentum y energia, que corresponde
a las ecuaciones basicas de conservacion y su reformulacion en
forma integral segin [3], por otro lado, las ecuaciones
constitutivas que completan las ecuaciones gobernantes
teniendo en cuenta las propiedades reol6gicas del material en
movimiento cdmo se menciona en [4].

Se han propuesto métodos numéricos para solucionar las
ecuaciones que describen el comportamiento de materiales
sometidos a flujo, por ejemplo, en [5] se empled la ecuacion
constitutiva elastoplastica para suelo arenoso no saturado en el
modelo de flujo, en [6] se resuelve las ecuaciones de Navier
Stokes y como cierre se usa el modelo constitutivo tipo
Bingham para simular suelos arcillosos, en [7] se describe el
comportamiento de deslizamientos tipo flujo y avalanchas
mediante un esquema basado en [3], para la aplicacion a flujos
superficiales en terreno natural que es el enfoque de este
trabajo.

Desde la primera aplicacion del esquema de flujos
superficiales que se atribuye a [3] el modelo mecéanico ha sido
continuamente mejorado y extendido a, superficies
bidimensionales simples [8], superficies complejas poco
profundas [9] o flujo curvo y retorcido [10]. Finalmente, los
modelos respectivos se han adaptado al terreno natural, es
decir, arbitrario, pero ligeramente curvado, lo que hace posible
la simulacion de casos reales de deslizamientos y avalanchas.

Existen varios métodos numeéricos para resolver las respectivas
ecuaciones gobernantes, basicamente, la mayoria de los
métodos se pueden clasificar como métodos de diferencias
finitas como los usados por ejemplo [11], métodos de
elementos finitos por ejemplo [12], métodos de volumen finito
[13] o como métodos de particulas lagrangianas [14]. El
método de areas finitas proporciona todos los operadores
necesarios para esta clase de modelos. Esto permite una
implementacion relativamente sencilla.

Recientemente [15], propusieron un modelo de flujo granular
superficial, como un problema matematico bidimensional
integrando las respectivas ecuaciones de conservacion. Esto da
como resultado ecuaciones diferenciales parciales, expresadas
en términos de gradientes a lo largo de la superficie sobre la
cual viaja el flujo, expresado en términos de ecuaciones
diferenciales parciales de superficie [16,17] presentaron una
implementacion de codigo abierto basada en el conjunto de
herramientas CFD OpenFOAM®. El modelo mecéanico
subyacente es muy similar al modelo clasico de [3] y sus
derivaciones.

El solucionador presentado en [15] implementa un modelo
monofésico incompresible que incluye varios cierres de
arrastre y friccion basal intercambiables, lo cual permite
describir algunos tipos de flujo, por ejemplo, flujos granulares
de acuerdo a [18], flujos de nieve, avalanchas segun [19],
también flujos de lodo y derrubios de acuerdo a [20], estos
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modelos constitutivos pueden ser modificados o incluso es
posible implementar nuevos modelos constitutivos para la
descripcion de diferentes flujos de acuerdo a las caracteristicas
reolégicas.

La zona kilémetro 1 via Bucaramanga, Pamplona Norte de
Santander presenta una configuracion geolégica montafiosa y
los fuertes aguaceros han ocasionado constantemente
deslizamientos en la via que conduce de Pamplona a
Bucaramanga por lo cual esta zona se considera ideal para la
simulacion de deslizamientos. En el terreno de estudio se
identifica un area de liberacidn de acuerdo a la morfologia de
la zona y se mide parametros caracteristicos del suelo que
permiten su descripcién reoldgica para aplicar el modelo
constitutivo de Voellmy [20], adicionalmente se toma datos de
batimetria que contienen la topografia del terreno, teniendo en
cuenta asi parametros in situ para una aproximacion a la
posible ocurrencia de deslizamientos en esta zona.

2. Modelo matematico

El solucionador empleando en OpenFOAM se llama
faSavageHutterFoam, el cual se basa en un modelo de flujo
integrado en profundidad similar al modelo de [3], la teoria
de este solucionador es descrita por [15] y la aplicacion a
terreno natural ha sido desarrollada e implementada por
[7]. El modelo describe un flujo granular de espesor #,
velocidad promedio en profundidad u y densidad p en un
terreno complejo,

oh _ @)
5+ V(D) =5, =S,
a(hu) J—
atu + Vs - (huu) = —%rb +hg,— ﬁ Vs(hpy), )
Vo (h0) = hgy =5 pPVu(hPp) = 1P ®3)

La Ec.(1) representa la conservacion de la masa, la Ec.(2)
la conservacion del momentum tangencial superficial y la
Ec.(3) el momentum normal superficial, g, es la
aceleracion gravitatoria tangencial superficial y g, la
aceleracion gravitacional normal superficial, n;, es
entonces el vector normal superficial. La tasa de arrastre
volumétrico S,, latasa de deposicion S, y la friccién basal
T, Se expresan como funciones locales de la velocidad
integrada en profundidad u y la presion basal p, como se
muestra en [7] y [15] y teniendo en cuenta el modelo
constitutivo de acuerdo a las propiedades del flujo a
modelar.

1.1 Modelo reolégico

Las ecuaciones Ec.(1), Ec.(2) y Ec.(3) se complementan
con lafriccion basal T, y el arrastre S,, siguiendo el modelo
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constitutivo de Voellmy [20], para la friccion basal se
tiene:

It | = up +%lﬁ|2. @
Donde u = tan(¢) representa el coeficiente de friccién
interna del suelo, para el caso especifico se ha encontrado
que el suelo de la zona tiene un angulo de friccion ¢ =
18°, por lo tanto =032 y € es el coeficiente de
turbulencia de Voellmy.

1.2 Modelo de arrastre

Este modelo de arrastre ha sido aplicado a flujos de
derrubios y lodo como se muestra en [21], segln este
enfoque el arrastre se calcula a partir de consideraciones de
estabilidad de la capa basal. La tasa de arrastre volumétrico
S., se calcula como:

_ Il —c—pp,

S|=—P— b
15el p(1gnl — nlgsD

®)

Donde c representa la cohesion, para el terreno en estudio
este pardmetro tiene un valor ¢ = 150kPa .

3. Descripcion del terreno

La zona kilémetro 1 via Bucaramanga, Pamplona Norte de
Santander presenta una geomorfologia propensa a

deslizamientos de tierra por sus pendientes y la
composicién del suelo. En la parte superior de la ladera se
evidencia una serie de grietas en el suelo producto de la
saturacion del mismo efecto de acumulacién de agua cdmo
se muestra en el recuadro de la Fig. 1.

Figura 1. Ortofotografia de la zona km 1 via Bucaramanga,
Pamplona Norte de Santander, coordenadas 1157934.6,1308667.6 SRC:
EPSG 4326

Fuente: Autores.

El procesamiento previo de los datos se realiza
principalmente a través de un Sistema de Informacién
Geografica (SIG), para el caso especifico de usa la
herramienta de codigo abierto QGIS. Los datos GIS se
traducen a diccionarios OpenFOAM utilizando scripts de
Python cémo se menciona en [7], de este modo es posible
importar la topografia del terreno a partir de archivos
raster, el mapa digital de elevacién DEM de la zona km 1
via Bucaramanga, Pamplona Norte de Santander se
muestra en la Fig. 2.

Figura 2. Mapa digital de elevacion (DEM) de la zona km 1 via
Bucaramanga, Pamplona Norte de Santander
Fuente: Autores.

El DEM ha sido creado mediante la utilidad gridToSTL en
el software OpenFOAM a partir de datos réster tomados
del terreno, este archivo conforma la geometria del
problema, claramente se observa la topografia 3D de la
zona en estudio.

4. Construccion del modelo

A partir del archivo DEM se genera una malla que cubre el
volumen por encima y alrededor del terreno de interés, pero
solo se utiliza la malla limite inferior que corresponde al
terreno de la zona. Se usa la utilidad pMesh que aplica un
modo dominado por poligonos con refinamientos cerca de
las superficies relevantes como se muestra en la Fig. 3.
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5. Resultados

Los siguientes resultados muestran la extension de
propagacion de un posible deslizamiento de tierra en la
zona kiléometro 1 via Bucaramanga, Pamplona Norte de
Santander, teniendo en cuentas datos de topografia del
terreno y usando la caracterizacién de suelos de dicha zona
para establecer parametros del modelo. De acuerdo al area
de liberacion establecida la Fig. 4 se presenta el flujo
temporal del descenso de geo material fluido a lo largo de
la ladera

Figura 3. Mallado generado con pMesh sobre la geometria de la
zona km 1 via Bucaramanga, Pamplona Norte de Santander.
Fuente: Autores.

La utilidad pMesh es capaz de crear mallas de superficie
suave de alta calidad, lo cual es necesario para la
estabilidad del método de &rea finita. Este es un resultado
significativo, considerando la topografia irregular del
terreno montafioso Y las estructuras como edificios y vias.
Posteriormente se define una zona de deslizamiento en la
parte superior de la ladera que se denomina area de
liberacién, una capa delgada de terreno que inicialmente
entra en movimiento sobre la montafia como se muestra en
la Fig. 4.

Figura 5. Serie temporal de Propagacion y extension de un posible
deslizamiento en la zona, simulado con faSavageHutterFoam y
visualizada en ParaView.

La Fig. 5 muestra la linea de tiempo de la simulacién del
deslizamiento realizado con OpenFOAM mediante la
herramienta faSavageHutterFoam. La capa de terreno con
un espesor de aproximadamente 1m se liberaent=0sy
viaja cuesta abajo con una velocidad de hasta 4 m/s. De
acuerdo a la simulacion, el deslizamiento ocurre en 52
segundos y la zona de deposicion se muestra en la Fig. 6,
el espesor de material alcanza los 2.4 metros, cubre la
carretera y una parte entra al campus de la Universidad de
Pamplona como se muestra en la Fig. 7.

Figura 4. Area de liberacion sobre la geometria de la zona km 1 via
Bucaramanga, Pamplona Norte de Santander
Fuente: Autores.

El deslizamiento de tierra se inicia por una liberacion
repentina de toda la capa de suelo en una region inestable.
La corriente de turbidez es iniciada por un flujo de entrada,
donde se establece una condicion limite de Dirichlet. El
resto de los limites se especifican como condiciones de
contorno de Neumann., se pueden encontrar mas detalles
sobre la configuracion de simulaciones en [15].
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Figura 6. Extension de propagacion de un posible deslizamiento en
la zona. La escala de colores representa el espesor del flujo fa_h en
metros.
Fuente: Autores.

e infraestructura afectadas.
Fuente: Autores.

La simulacion se ejecutd en un procesador Intel(R) Core
i5-7250U 16g RAM, graficos NVIVIA GeForce 950MX.

6. Conclusiones

Los deslizamientos de tierra son comunes y variados, su
comportamiento  depende de  muchos  factores,
principalmente de la variedad de materiales en flujo. El
esquema presentado incluye los solucionadores y
herramientas para configurar diversos tipos de flujos lo
cual permite aplicar este esquema a varios tipos de
deslizamientos y avalanchas mediante software de cédigo
abierto.

Se implementa un modelo de arrastre teniendo en cuenta
los pardmetros ¢ y p del suelo que permite describir el
arrastre del geo material en flujo y se presenta la topografia
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del terreno en un mapa de elevacién digital, de acuerdo a
la simulacion, un deslizamiento de tierra podria presentarse
en la zona km 1 via Bucaramanga, Pamplona Norte de
Santander y  tener  consecuencias  significativas
dependiendo del area de liberacion inicial, cémo se
muestra en la Fig. 6, el espesor de flujo alcanza alturas de
2.4 metros y la extension incluye el campus de la
Universidad de Pamplona y la via nacional que comunica
de Pamplona a Bucaramanga.

La simulacion describe un flujo superficial lo cual es una
buena aproximacién a muchos deslizamientos ocasionados
por lluvia y avalanchas sin embargo otros tipos de
deslizamientos requieren una descripcién en profundidad
para obtener resultados satisfactorios.

El software OpenFOAM es una herramienta poderosa para
la simulacion de flujos, sin embargo, la generacién de
mallas y soluciones sobre superficies complejas tiene costo
computacional elevado.
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