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precision in mesh refinement tests, applying the LES
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the flow was predicted in a more consistent way, getting a
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obtained, and a range R2 determination coefficients of
0.997 to 0.9903; and in the numerical model an average
speed of 2.0572 m/s to R2 of 0.974 were obtained, being
the statistically similar slopes, providing the numerical
model a good level of reliability to be used to simulate
different behaviors of debris movement in ravines on a
natural scale with accurate predictions. The three-
dimensional model of debris flows reproduced the
wavefront velocities with 85% precision, coinciding in
shape and time in each control section of the physical
model; Similarly, turnbuckles have gotten 80% accuracy,
reach, and displacement of the debris flow within the
ejection cone. The results of the experimental model and
of the variable simulations stablish possible to model the
debris flows in complex terrains with good precision.
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Simulacion numérica tridimensional de flujos de
escombros utilizando el método de voliumenes finitos
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Resumen - El software libre OpenFOAM utiliza la dinamica
de fluidos computacional mediante el método de volimenes
finito y trabaja el modelo de flujos de escombros con una
precisiéon del 98% en las pruebas de refinamiento de malla,
con la aplicacion del modelo de turbulencia LES: oneEqEddy,
se predijo de manera mas consistente el avance del flujo,
donde otros métodos generaron salidas que se alejaban del
comportamiento real del fluido en estudio. En el modelo fisico
se obtuvieron velocidades medias de 2.5784 m/sy 2.1076 m/s,
y coeficientes de determinaciéon R? de 0.997 y 0.9903
respectivamente, y en el modelo numérico se obtuvo una
velocidad media de 2.0572 m/s y un R? de 0.974, siendo las
pendientes estadisticamente similares, brindando el modelo
numérico un buen nivel de confiabilidad para poder ser
utilizado para simular diferentes comportamientos de flujos
de escombros en quebradas a escala natural con predicciones
de manera adecuada. Asimismo, el modelo tridimensional de
flujos de escombros reprodujo las velocidades del frente de
onda con un 85% de precision, coincidiendo en forma y
tiempo en cada seccién de control del modelo fisico; los
tirantes con un 80% de precision y el alcance vy
desplazamiento del flujo de escombros dentro del cono de
deyeccién. Los resultados del modelo experimental y de las
simulaciones establecen que es posible modelar flujos de
escombros en terrenos complejos con buena precision.
Palabras clave- Flujo de escombros, software OpenFOAM,
simulacién numeérica, quebrada experimental.

Abstract— OpenFOAM free software uses computational fluid
dynamics through finite volume method; in adition, works the
debris flow model with 98% precision in mesh refinement
tests, applying the LES turbulence model: oneEqEddy.
Likewise, the advance of the flow was predicted in a more
consistent way, getting a behavior closer to the real one of the
fluid under study comparing with other methods. In
experimental model, average speeds between 2.5784 m/ s and
2.1076 m/s were obtained, and a range R? determination
coefficients of 0.997 to 0.9903; and in the numerical model an
average speed of 2.0572 m/s to R? of 0.974 were obtained,

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2020.1.1.573
ISBN: 978-958-52071-4-1 ISSN: 2414-6390

being the statistically similar slopes, providing the numerical
model a good level of reliability to be used to simulate different
behaviors of debris movement in ravines on a natural scale
with accurate predictions. The three-dimensional model of
debris flows reproduced the wavefront velocities with 85%
precision, coinciding in shape and time in each control
section of the physical model; Similarly, turnbuckles have
gotten 80% accuracy, reach, and displacement of the debris
flow within the ejection cone. The results of the experimental
model and of the variable simulations stablish possible to
model the debris flows in complex terrains with good
precision.

Keywords- Debris flow, OpenFOAM software, numerical
simulation, experimental ravines.

I. INTRODUCCION

A lo largo de los afios a nivel mundial se han realizado
investigaciones importantes relacionadas al modelamiento de
flujos de escombros. Se realizaron intentos iniciales en un
programa con FORTRAN-77 para entradas de agua estables e
inestables en canales, y para flujos de escombros con Reynolds
menores a quinientos [1]; posteriormente, se hicieron
modificaciones para convertir las ecuaciones de Manning a las
ecuaciones de Chezy para modelar flujos de escombros
laminares con incrementos de factores de friccion [2], luego se
desarrollaron modelos de elementos finitos de dos y tres
dimensiones para flujos de lodo aplicado a topografias
superficiales simplificadas, usando el modelo reol6gico de
Bingham cuyo esfuerzo al corte es una funcién de la viscosidad
y el esfuerzo de cedencia del fluido [3]; mé&s tarde, se
modificaron tales modelos de flujos de escombros para incluir
turbulencia [4].

Después se realizaron simulaciones integradas que
permitian evaluar los cambios de las propiedades de los flujos
de escombros debido a la erosién y deposicion [5].

Finalmente, se adaptd un solver en OpenFOAM que
permite modelar flujos de escombros en tres dimensiones y su
impacto contra objetos, pudiendo simular diferentes escenarios
cuyos parametros pueden ser estimados segln la composicién
del material [6].
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En el Perd, se empled el programa FLO-2D para simular
flujos de escombros, concluyendo que es muy bueno; pero, con
el fin de modelar flujos de lodos, cuyo material caracteristico es
un material fino, para simular flujo granular con una gran
cantidad de material grueso es conveniente introducir datos de
cada tipo de material, situacion que el modelo no puede realizar
[7]; asi, también, usando el modelo numérico Kanako 2D se
concluy6 que este puede representar de manera adecuada los
flujos de escombros, cuantificando la erosion y deposicion de
sedimentos, aunque es complicado validar los resultados al
considerar homogeneidad geotécnica; del mismo modo,
incluso, los caudales de flujos de escombros no son sensibles
en magnitud a las variables geotécnicas, pues estos presentan la
misma variabilidad que los hidrogramas liquidos, haciendo a la
hidrologia una variable vital para el tratamiento de flujos de
escombros [8].

A.  Conceptos principales

El SOF es un software libre de codigo abierto para la
simulacion de dinamica de fluidos computacional (DFC)
desarrollado por OpenFOAM Foundation. Dicha biblioteca
C++ es usada principalmente para crear ejecutables, conocidos
como aplicaciones, a su vez cuenta con una serie extensa de
herramientas para el mallado, ademas del pre vy
posprocesamiento para la simulacion de fluidos que son muy
empleadas, tanto en las areas de ingenieria cuanto en la
investigacion cientifica [9].

Large Eddy Simulation (LES) es un modelo matematico
para la turbulencia utilizado en la dinamica de fluidos
computacional que permite la simulacion de grandes vortices,
con la idea principal de reducir el costo computacional
ignorando las escalas de longitud mas pequefias [10].

El modelar el comportamiento tan complejo del flujo de
escombros requiere de un solucionador capaz de diferenciar y
caracterizar sus distintos componentes (flujo multifasico).

Este nuevo solucionador llamado debrisInterMixing Foam
es una adaptacion de interMixingFoam, uno de los
solucionadores propios del SOF, el cual hace uso de la técnica
numérica Volume Of Fluid (VOF) para trabajar la interface
entre la mezcla de escombros y el aire, teniendo como datos de
entrada, la topografia de la zona, las caracteristicas geolégico-
geotécnicas del suelo, volumen de escombros, entre otros.

B. Ecuaciones
B.1. Ecuaciones de gobierno

El movimiento de la masa de escombros esta definido por
la ecuacion de continuidad junto con las ecuaciones de
transporte y momento, respectivamente.

VelU=0 (1)
ﬁ"—t’"+ Ve(Uay,) =0 @
D 4 Ve (pUU) = —Vp+V.T+pf 3)

Donde U representa el campo de velocidad de la mezcla
de escombros; ay, la fraccion de mezcla de fluido; ¢, el tiempo;
p, ladensidad de la fase promedio de la mezcla; T, la desviacion
del tensor de esfuerzo viscoso para la mezcla; p, la presiony f,
las fuerzas de cuerpo por unidad de masa.

B.2. Modelo reoldgico de Herschel Bulkley para sedimentos
finos en suspension
La reologia de mezclas de agua con arcilla y arena es
descrita por la ley reolégica de Herschel - Bulkley [11].

po = kly|" ™ + 1y (4)

Siendo p, la viscosidad dindmica del lodo, y la tasa de
corte, 7, el esfuerzo de cedencia y n define el comportamiento
de adelgazamiento por corte (n<1) o espesamiento por corte
(n>1).

B.3. Modelo reoldgico viscoplastico de Coulomb para
representacion de la grava
La representacién de la grava mediante la reologia
viscoplastica de Coulomb dependiente de la presion y la tasa de
deformacion, se vuelve importante tan pronto como el material
experimenta grandes presiones [12].

Uz = mi”(llo' Hmin T pis||ig|(|6) [1 - e—my||D||]) (5)

Pmezcla
1

Siendo 3 la viscosidad dindmica de la grava; ppyn, la
viscosidad dindmica minima; p, la presion; §,el angulo de
friccion interno; ||DJ, la norma del tensor de velocidad de
deformacion media y my, un parametro numerico constante.

II. METODOLOGIA

A.  Zona de estudio

La quebrada experimental se encuentra ubicada en la
quebrada Quilca, al noreste de la region Lima Metropolitana,
provincia de Canta, distrito de Huamantanga (11°29°56’S,
76°44°57°0), con una altura media de 3400 m.s.n.m.

Fig. 1 Area de investigacion experimental.

Hidrolégicamente, la quebrada pertenece a la cuenca del
rio Chillén, el area experimental se muestra en la Fig. 1, la
flecha sefiala el curso del agua.
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A.1. Descripcion de la quebrada

Fig. 2 Representacion de las etapas del proceso: a) Instalacion
de equipos, b) Conformacion del material ¢) Compuerta
experimental, d) Avance del flujo de escombros, €) Monitoreo
de datos.

La zona de la quebrada experimental se adaptd y
posteriormente se instalo la instrumentacion para la realizacion
y medicion de datos, ver Fig. 2.

Fig. 3 Descripcidn de la quebrada experimental.

En la parte superior se encuentra el reservorio de material
(4,26 m) y una compuerta de apertura manual (zona de
iniciacion), luego existe un tramo de 60 m con pendiente
longitudinal promedio de 17 % y un cauce de aproximadamente
2 m de ancho, denominado la zona de transito del flujo de
escombros; finalmente, en la parte inferior se encuentra el cono

de deyeccién o zona de deposicion de aproximadamente 20 X
20 metros, ver Fig. 3.

A.2. Caracterizacién geoldgico-geotécnica, caracterizacion
fisico-analisis granulométrico-mineralogia

El material sélido usado para la conformacion del
volumen de escombros inicial fue clasificado como SM Arena
limosa con grava y estuvo compuesto de 23,7 % de gravas, 63,3
% de arena 'y 12,9 % de finos (6,8 % limos y 6.1 % arcilla).

La gravedad especifica del material fue de 2.89 y el peso
unitario de 1709 kg/m®. Asimismo, la composicion
mineral6gica fue de 50 %; Plagioclasa, 16 %; Cuarzo, 11 %;
Feldespato-K, 8 %; Anfibol, 5 %; mineral laminar, 4 %; Mica
y 3 %, Clorita.

B. Metodologia experimental

4 N\ 4 N\ 4 | t | ., N\ 4 N\
nstalacion, L
Limpieza y Escaneado || graduaciony | | CGIOTERECT
preparacion » topig?gizzfllco » Calgji(;gs de (w material,
(Fig. 2a5 (Fig. 2b)
\ J \ J \ J
4 N\ 4 N\ 4 N\ 4 N\
Liberacion Transito de la Recopilacién
stbitadel || onda de flujo | t%%%%ﬁg?ﬂ:% »| de gams’
material, de escombros, final .
(Fig. 2¢) (Fig. 2d). (Fig 2e)
\ J \ J \ J \ J

Fig. 4 Diagrama de flujo de la metodologia experimental.

TABLA
SECCIONES DE CONTROL
SECCION DE PROGRESIVA
CONTROL (m)
01 0+002
02 0+008
03 0+020
04 0+027
05 0+035
06 0+043
07 0+052

Fuente: Datos recopilados del modelo experimental [13].

La Fig. 4, resume todo el desarrollo de un ensayo
experimental de flujo de escombros, desde antes de iniciado el
evento hasta la toma posterior de datos experimentales,
monitoreados en siete secciones de control, ver Tabla I.

C. Metodologia para la simulacién numérica
C.1. Generacion de la Malla

Haciendo uso del SOF para la simulacion, el primer paso
fue crear una malla de fondo estructurada usando el generador
de mallas blockMesh del SOF, que cubra la superficie total de
la quebrada donde se definieron primero los vértices.
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Fig. 5 Representacion: a) Superficie de la quebrada dentro de la
malla de fondo estructurada, b) Malla final de la quebrada, c)
Tramo interior de la malla final, d) Superficie del material.

Posteriormente, el bloque de hexaedros, indicando el
ntmero de celdas en cada direccidn y la relacion de expansion
de las mismas.

Superficie de la quebrada (Fig. 5a).
- Limites (x y z):
Minimo y méaximo:
(1x10° 1x10° 0.0737088)
Malla de fondo estructurada:
- Limites (x y z):
Minimo y maximo:
(-1.000 - 1.000 - 1.000)  (81.000 49.000 16.000)
- Vértices del bloque: (01234567)
- Numero de celdas en x, y, z: (820 500 170)
- Relacion de expansion de las celdas: (1 1 1)

Finalmente, se us0O el generador de mallas
tridimensionales snappyHexMesh para realizar el mallado
debido a la complejidad de la superficie, donde se indicaron los
parches de contorno (Fig. 5b), asi como parametros para el
refinamiento de la malla, (Fig. 5¢c).

(80.8858 48.984 15.449)

TABLA II
CARACTERISTICAS DE LA MALLA FINAL
N° de Caras: 8999532
N° de Puntos N° de Celdas N° de caras N° de caras de
internas contorno
3386395 2849972 8474865 524667

Asi, también, se crea una superficie que representa el
volumen del material del flujo de escombros (lodo + grava)
dentro del reservorio (H: 1,0 m - Cv: 40 %). (315488 celdas),
(Fig. 5d). Las caracteristicas de la malla final se muestran en la
Tabla Il.

C.2. Propiedades del Fluido

) TABLA IlI
PARAMETROS DEL MODELO REOLOGICO HERSCHEL BULKLEY
Parametro Descripcion Valor Unidad
Contenido de agua - 0.6 -
Concentracion
Cv volumétrica de sélidos 0.18796 )
Po, Porcentaje  volumétrico 0.06576 )
de arcilla
Paradmetro libre calibrado
Too segun  ensayos  de 30 Pa
laboratorio.
Densidad aparente de la
Pr e 1358 kg/m®
Viscosidad  cinemética 5 2/
Vo maxima me/s
Esfuerzo modificado
T seglin la concentracion |  0.02209 m?/s?
volumétrica de sélidos.
k indice de consistencia 0.00031 m?/s
Indice de
comportamiento )
n (calibrado segin modelo 0.34
experimental)

Para el lodo (mezcla de agua + sedimentos finos), segin
el modelo reologico de Herschel Bulkley, en la Tabla Il se

muestran los parametros requeridos [13].

i TABLA IV )
PARAMETROS DEL MODELO REOLOGICO VISCOPLASTICO DE
COULOMB
Pardmetro Descripcién Valor Unidad
5 Angulo de friccion interna de la 37° rad
grava (0.645772)
Ps Densidad de la mezcla 1358 kg/m3
Vinin Viscosidad cinematica minima 1x10°® m?/s
Vo Viscosidad cinemética maxima 2 m?/s
Pardmetro  numérico  calibrado
m , - 0.2 S
y segin modelo experimental

Asi mismo, para la grava, la Tabla 1V nos presenta el
modelo reolégico Viscoplastico de Coulomb [13].

i TABLAV
PARAMETROS ADICIONALES
Parametro Descripcion Valor Unidad
Tension superficial (aire -
012 lodo) P ( 0.0762 kg/s?
Tension superficial (aire - 2
013 grava) 0.0762 kg/s
Difusividad entre el lodo
D23 la grava Y 0 m* /s
0s Densidad de la grava 2700 kg/m?3
Bs Di&metro de la grava 0.019085 m
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En la Tabla V se expresan parametros adicionales,
incluyendo la aceleracion de la gravedad un valor de 9.81 m/s?
[13].

C.3. Modelo de Turbulencia

Se realizaron distintas pruebas con modelos de turbulencia
RAS y LES, donde el modelo de turbulencia de mejores
resultados y el que mas se ajusta al modelo experimental de
flujos de escombros fue: LES: oneEgqEddy para flujos
incompresibles. Hay que considerar también, que segin la
concentracién de sedimentos y/o parametros del evento
experimental, el modelo de turbulencia puede variar debido a
las distintas condiciones propias de un evento real.

I1l. RESULTADOS
A. Escenario de resultados y calibracion
Se consideraron los parametros de los ensayos Q-H1-C40;
es decir, con un tirante inicial de 1.00 m y concentracion de
sedimentos de 40 %, por ser los mas criticos.

B.  Posicion del frente de onda vs tiempo

Posicién del frente de onda
x (M) vs t (s)
H: 1.00 m - Cv: 40%
—e— H1-C40-I
—— H1-C40-11
—— Simulacién OpenFOAM

o0 2,5784
’E“ 50 y j % X
= 10 Rz =0,997
< 30 y =2,0572x
g R2=0,974
5 20
3 10 y =2,1076x
o Rz =0,9903
0 + + . $ —>1
0 5 100 15 20 25 30
Tiempo, t (s)

Fig. 6 Posicion del frente de onda del flujo de escombros para
H:1,00 my Cv: 40 %.

Segun la Fig. 6, el avance del frente de onda del flujo de
escombros en el modelo experimental tiene una tendencia
lineal, para el primer ensayo se tiene una velocidad media de
2.5784 m/s y para el segundo, 2.1076 m/s. Asi también se
considera tal metodologia como vélida ya que para el primer
ensayo se tiene un coeficiente de determinacion R? = 0.997 y
para el segundo, un R? = 0.9903, es decir que el modelo
numérico tiene un buen ajuste con las variables reales de
posicion y velocidad. Del mismo modo para el modelo
simulado en OpenFOAM, se tiene una velocidad media de
2.0572 m/s y un R? = 0.974, equivalente a 97.4%, considerando
gue la metodologia utilizada en el modelo es adecuada.

De la misma manera, se muestra la comparacion del
evento real (a) y con el evento simulado (b) segun el transito del
flujo de escombros en tres secciones de control significativas.

Seccion de control 02

Fig. 7 Comparacion de los modelos (a) y (b) en la seccion 02.

, eccic') d control 04

Fig. 9 Comparacion de los modelos (a) y (b) en la seccion 06.

Segun (Fig. 7, 8 y 9), puede apreciarse que el frente de
onda del evento experimental tiene caracteristicas similares al
modelo simulado en OpenFOAM, pues coinciden en la misma
zona del cauce de la quebrada para un mismo tiempo.
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C.  Evento finalizado de flujo de escombros

alpha.siurry
0.965

jos
Io.o

i 04

=0.2

0

Fig. 10 Comparacion de modelos (a) y (b) parat = 100s.

Se puede apreciar que el flujo de escombros tiende a
sedimentar por la margen derecha del cauce, mientras que se
produce mayor erosién por la margen izquierda, tanto en el
modelo fisico cuanto en el numérico, (Fig. 10).

D. Analisis de erosion — sedimentacion

Seccién de control 03

Profundidad (cm) vs Ancho (m)
H: 1.00 m - Cv: 40%
Seccién 3--3 (0+020)

®Preevento © Postevento < Preprocesamiento

50

5 30 y

=}

3 10 /

g

2100 0,5 1 15 2
= Ancho de la quebrada (m)

Fig. 11 Area de seccion transversal 03, quebrada experimental.

Seccion de control 04

Profundidad (cm) vs Ancho (m)
H: 1.00 m - Cv: 40%
Seccién 4--4 (0+027)

®Preevento - Postevento < Preprocesamiento

50

\g, 30

=}

S 10

2

2 109 0,5 1 15 2
2 Ancho de la quebrada (m)

Fig. 12 Area de seccion transversal 04, quebrada experimental.

Seccién de control 05

Profundidad (cm) vs Ancho (m)
H: 1.00 m - Cv: 40%
Seccién 5--5 (0+035)

®Preevento - Postevento < Preprocesamiento

__ 50

tE), 30

=]

S 10

2

2100 05 1 15 2
= Ancho de la quebrada (m)

Fig. 13 Area de seccion transversal 05, quebrada experimental.

Haciendo el analisis de erosion-sedimentacion, se verifica
que el flujo de escombros tiende a sedimentar por la margen
derecha del cauce, mientras que se produce mayor erosion por
la margen izquierda de la misma, (Fig. 11, 12 y 13).

Otro parametro de evaluacion fue el tirante de flujo, para
ello se evalud en tres secciones de control significativas; la
calibracidn consistié en coincidir los tirantes del modelo fisico
con los tirantes del modelo numérico.

E. Tirante vs Tiempo

Seccidn de control 02

h(m) vst(s)
H: 1.00 m - Cv: 40%
Seccién 2--2 (0+008)
PRUEBA EXP. 01
PRUEBA EXP. 02
—— MEDIA EXP.

= Simulacion OpenFOAM

05 ‘ Tirante picosimulado=0.197 ment=3.8s ‘
0,4
Tirante pico experimental = 0,16 m
0,3
ent=4.2s

0,2
0'11.HMWW
0

0,1 3
0 10 15 20

Tiempo ()

Tirante h (m)

Fig. 14 Hidrograma del tirante del flujo de escombros vs.
tiempo en la seccion de control 02 (0+008).
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Seccion de control 05

h (m) vs t (s)
H: 1.00 m - Cv: 40%
Seccién 5--5 (0+035)

—— MEDIA EXP. ——— Simulacién OpenFOAM

0,5 i L
‘ Tirante picosimulado=0.22ment=16.45s
0,4

Tirante pico experimental = 0,17 m

g 0,3 ent=14.24s
=
2 02 \
s 0,17
= 01
0
01 14,24
0 5 10 15 20 25

Tiempo ()

Fig. 15 Hidrograma del tirante del flujo de escombros vs.
tiempo en la seccion de control 05 (0+035).

Seccion de control 07

h (m) vs t (s)
H: 1.00 m - Cv: 40%
Seccién 7--7 (0+052)
—— MEDIA EXP. == Simulacién OpenFOAM

0,5

04 Tirante pico simulado =0.128 ment=28.4s ‘

o
w

Tirante h (m)
o o
[ N

Tirante pico experimental = 0,09 m
ent=27.92s

10 15 20 25 30
Tiempo (8)

Fig. 16 Hidrograma del tirante del flujo de escombros vs.
tiempo en la seccién de control 07 (0+052).

Debido a que se asumen condiciones iniciales a un nivel
macroscopico, la dispersion obtenida (Fig. 14, 15y 16) revela
los efectos de detalles incontrolables, tales como errores de
alineacién, medicion, condiciones ambientales, tolerancias
propias del sensor, etc. Sin embargo, permiten reproducir las
caracteristicas principales de los flujos de escombros, pudiendo
ser usados sin ningun problema para tales fines.

IV. DISCUSION

Muchas de las investigaciones realizadas atribuyen que
los flujos de escombros fluyen con una reologia fija, no
newtoniana. [2] asumiendo que los flujos de escombros son
laminares. Por lo tanto, desarrollaron ensayos experimentales
incrementando los factores de friccién. Sin embargo, en esta
investigacion qued6 en evidencia que, en la mayoria de los
casos, los flujos de escombros tipicos tienen un
comportamiento turbulento y el mejor ajuste se produjo con la
metodologia LES.

En trabajos similares se realizaron simulaciones
integradas para evaluar los cambios de las propiedades de los
flujos de escombros debido a la erosion y deposicion. En este
modelo numérico, no se evalud la erosion del lecho, debido a
que se requiere aplicar deformacion de malla, lo cual esté fuera
del alcance de esta investigacion; no obstante, esta fue realizada
con un 98 % de precision [5].

En otros estudios se adaptaron un solver para modelar
flujos de escombros en tres dimensiones y su impacto contra
objetos en escenarios cuyos parametros pueden estimarse segiin
la composicion del material; empero, trabajaron con geometrias
simples [6]. Por el contrario, en esta investigacion se us6 una
quebrada cuasirreal cuyo mallado se realizd6 con las
herramientas propias del SOF, asi como la inclusién de
turbulencia, propia de los flujos de escombros tipicos, pudiendo
usar tal metodologia para simular distintos tipos de eventos.

Usando el modelo bidimensional FLO-2D se concluy6
que es muy bueno, pero para modelar flujos de lodos, cuyo
material caracteristico es un material fino; puesto que, para
simular flujo granular con una gran cantidad de material grueso
es conveniente introducir los datos de cada tipo de material,
porque el modelo no puede realizar [7]; caso contrario sucede
con el modelo OpenFOAM desarrollado en esta investigacion,
el cual puede modelar flujos multifasicos, haciendo distincion
entre los distintos componentes de un flujo de escombros tipico.

V. CONCLUSIONES

El comportamiento del flujo, reflejado en la posicion del
frente de onda y otras variables, varia segin el nivel de
concentracion de sedimentos, siendo conscientes que los
modelos reoldgicos usados aln son limitados.

Para adaptar el modelo de flujos de escombros, se
realizaron pruebas correspondientes de refinamiento de malla,
logrando un 98 % de precision; asimismo, el algoritmo que
predijo de manera mas precisa el avance del flujo fue LES:
oneEqEddy. Otros métodos generaron salidas que se alejaban
del comportamiento real del flujo en la quebrada estudiada.

Para el modelo fisico se obtuvieron velocidades medias de
2.5784 m/sy 2.1076 m/s, y coeficientes de determinacion R? de
0.997 y 0.9903, respectivamente; es decir, el modelo representa
de manera adecuada el comportamiento del flujo en la quebrada
a escala natural. Para el modelo numérico, se obtuvo una
velocidad media de 2.0572 m/s y un R?de 0.974, siendo las
pendientes estadisticamente similares, considerando asi que la
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metodologia usada tiene un alto nivel de confiabilidad y puede
ser aplicable para simular distintos tipos de eventos.

El modelo tridimensional de flujos de escombros
reprodujo las velocidades del frente de onda con un 85 % de
precisién, coincidiendo en forma y tiempo en cada seccién de
control del modelo fisico; los tirantes con un 80 % de precision
y el alcance y desplazamiento del flujo de escombros dentro del
cono de deyeccion.
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