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Resumen

Las ecuaciones de shallow water (SWE) son un sistema de ecuaciones diferencia-
les parciales hiperbdlicas, las cuales resuelven una serie de problemas asociados a la
dindmica de fluidos. Estas se derivan a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes y son
utilizadas para modelar flujos de océanos, flujos atmosféricos e incluso se han aplicado

para modelar avalanchas de nieve.

Para resolver numéricamente estas ecuaciones existen algunos software disponi-
bles, uno de ellos es FullSWOF, el cual se basa en métodos de volimenes finitos, y se

encuentra en dos versiones gratuitas, en una dimension y en dos dimensiones.

Uno de los fendmenos que ocurren con frecuencia en Chile son los aluviones, que
han dejado una alta cifra de personas muertas y desaparecidas. Se busca modelar los
aluviones a través de las SWE, especificamente el ocurrido en Villa Santa Lucia en
Diciembre de 2017. Estas simulaciones tienen como objetivo encontrar los parametros
de mayor relevancia en la generacion del escurrimiento, realizando simulaciones con

diferentes mallas, diferentes condiciones de entrada, y diferentes condiciones del suelo.

Se logré mostrar que las SWE son una buena aproximacién para los aluviones.
Ademas se encontrd un tamafio de malla ideal para la simulacién, y al mismo tiempo la
condicion de contorno que se asemeja de mejor manera a la ocurrida, la cual correspon-
de a una velocidad de entrada de 20 [m/s] De igual manera se demostr6 la importancia

de la friccion en el desarrollo del escurrimiento, especialmente en el lecho del rio.

Palabras Claves: Ecuaciones de shallow water, FullSWOF, Método de volimenes

finitos, Aluviones, Formula de Manning
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Abstract

The shallow water equations (SWE) are a system of hyperbolic partial differential
equations which solve a series of problems associated with fluid dynamics. These are
derived from the Navier-Stokes equations and are used to model ocean flow, atmosphe-

ric flow and have even been applied to model snow avalanches.

There are a few available software programs to solve these equations numerically,
one of them being FullSWOF, which is based in the finite volume method, and is ac-

cessible in two free versions, for one and two dimensions.

One of the phenomena that occurs frequently in Chile are mudflows, which have left
a high number of persons dead and missing. We seek to model the mudflows through
the SWE, specifically the occurrence in Villa Santa Lucia in December 2017. These
simulations have the aim of finding the parameters of high relevancy in the generation
of runoffs, performing simulations with different meshes, different entry conditions and

different ground conditions.

The SWE were shown to be a good approximation for mudflows. In addition, an
ideal mesh size was found for the simulation, and at the same time the boundary condi-
tions that best resemble the occurrence, which corresponds to an entrance velocity of 20
[m/s]. The importance of friction in the development of runoff was also demonstrated,

most importantly in the riverbed.

Keywords: Shallow water equations, FullSWOF, Finite volume method, Alluvium,

Manning formula
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Glosario

Aluvion

FullSWOF

Python

C++
Analisis Numérico

Método de Voliimenes
Finitos

h
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\4

nx

ny
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Flujo de barro que se desliza por gravedad
por varios kilémetros.
Software de caracter libre que resuelve las

ecuaciones de shallow water

Lenguaje de programacion disefiado en los afios 80.

Lenguaje de programacion disefiado en 1979
Rama de la matemadtica basada en algoritmos
para aproximar ecuaciones complejas.

Este método permite discretizar y resolver
numéricamente ecuaciones diferenciales.
Profundidad del agua.

Velocidad en el eje x

Velocidad en el eje y

Numero de nodos en el eje x

Numero de nodos en el eje y

Tamafio espaciamiento de malla en la direccion x
Tamafio espaciamiento de malla en la direccion y
Tamafio espaciamiento temporal.

Aceleracion de gravedad

Constante de friccion de Manning.
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

En la naturaleza ocurren diferentes fendmenos que en determinadas ocasiones se
buscan modelar a través de sistemas de ecuaciones, con la finalidad de tener un mayor
conocimiento de estos, o incluso llegar a predecir su ocurrencia. Muchas veces estas
ecuaciones tienen formas complejas, las cuales no poseen una solucién analitica, es
por ello que se debe recurrir a métodos numéricos, para de esta manera obtener una

solucion aproximada.

Uno de los sistema de ecuaciones que mayores aplicaciones posee son las ecua-
ciones de shallow water o ecuaciones de aguas someras, las cuales resuelven una serie
de problemas presentes en la naturaleza, con diferentes tipos de fluidos. Estas son un
conjunto ecuaciones diferenciales parciales hiperbdlicas, las cuales son derivadas de
las ecuaciones de Navier-Stokes. Para su derivacion se deben hacer una serie de consi-
deraciones tales como que la escala de longitud horizontal es mucho mas grande que la
profundidad del flujo, ademas se asume que la velocidad vertical es lo suficientemen-
te pequeia para despreciarla, y que en la ecuacién de conservacion de momentum la

distribucién de presion vertical es practicamente hidrostatica.

Para la resolucidn numérica de estas ecuaciones, estas deben ser discretizadas utili-

zando algin método en particular, para luego resolverlas en algin lenguaje de progra-



macion. Para el caso de este trabajo se utilizard el software FullSWOF, el cual es cddigo

libre escrito en C++ y que entrega una serie de ventajas al momento de utilizarlo.

Alguna de las aplicaciones que posee estas ecuaciones, son la modelacion del com-
portamiento de agua presente en la superficie del planeta, tomando en consideracion
las corrientes y olas que se generan a gran escala. La modelacion de tsunamis es uno de
los problemas que se resuelve en la actualidad a través de estas ecuaciones, las cuales
entregan una primera aproximacion, que puede ser muy util para los diferentes centros

de investigacion.

Junto a lo descrito anteriormente, estas ecuaciones también sirven para representar
el comportamiento del flujo en canales abiertos como los rios e incluso dar el compor-
tamiento de un fluido ante perturbaciones como puede ser la caida de un objeto sobre
este, un caso prictico de hidrodindmica es el rompimiento de embalse el cual estas

ecuaciones lograr describir de gran manera.

Si bien muchas veces se asocian estas ecuaciones a el comportamiento de agua,
estas también son utilizadas para otros fluidos, principalmente se utilizan en el compor-
tamiento de la atmdsfera terrestre y la propagacion de ondas presentes en esta. Ademas
se han aplicado en estudios sobre avalanchas de nieve, las cuales poseen un comporta-

miento similar al de un fluido [4].

Uno de los casos que se busca representar es el escurrimiento de un aluvion, el
cual es un fendmeno que ocurre con frecuencia en Chile, debido principalmente a las
intensas lluvias que caen en zonas con altas pendientes. Este tipo de desastres se han
intensificado en los dltimos afios, dejando una cifra elevada de personas muertas y

desaparecidas, ademads de los cuantiosos dafios a viviendas, obras civiles y caminos.



El objetivo general de este trabajo es realizar un estudio de la dindmica de aluvio-
nes, con la finalidad de analizar los pardmetros de mayor relevancia en el desarrollo
de un escurrimiento. Para ello se realizard diversas simulaciones a través del softwa-
re FullSWOF, comparando lo obtenido con lo ocurrido en la realidad. Los objetivos

especificos son:

Generar una herramienta computacional para mallar extensiones grandes de te-

Ireno.

Encontrar las condiciones de contorno correctas para cada caso de estudio.

Validar simulaciones con valores reales.

Determinar los pardmetros fisicos relevantes que generan el escurrimiento.

Extrapolar los resultados a otras localidades con riesgo potencial de aluviones.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Ecuaciones de Shallow Water

Las ecuaciones de Shallow Water, también llamadas ecuaciones de Saint-Venant en
su forma unidimensional, se derivan a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes, para
lo cual se integran en profundidad y se asume que los gradientes de presién son hi-
drostaticos [15]]. A continuacién se muestran las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales
describen el movimiento de sustancias fluidas viscosas y cuyo nombre se debe a los

fisicos Claude-Louis Navier and George Gabriel Stokes [6].

ap  dlpw)  (py

o T ox oy 0 .
Ju dpuu dpuv dP d%u d%u
Por T ar oy PR o THae THGR 22
Jdv dpuv dpw JdP % 9%
P axr T ay PE T oy THae THGR 23



= En primer lugar se asumen que la viscosidad no es relevante en el desarrollo del
problema, debido a que los términos convectivos son de mayor importancia que
los difusivos, por lo cual los términos viscosos presentes en las ecuaciones se

anulan.

P P
o ”ayZ N

0%y 2%y

Mo thge =0

= Se asume ademas que la gravedad no influye en el comportamiento del flujo.

p8x=pgy =0

= La presion puede asumirse como hidrostatica, por lo cual queda expresada de la

siguiente manera:

P=pgh
JdP = pgdh
or_ an
ox _pg8x



= De igual forma se asume una densidad constante lo que genera que esta se sim-

plifique en todos los términos, quedando las ecuaciones de conservacién de mo-

mentum de la siguiente forma:

@4_%4_@4_ %—O
o ax " ay fox

dv, dw  dw Ih_,
or " ox oy fay

= Integrando cada uno de los términos para las 3 ecuaciones en funcion de la altura

h se obtiene.

d (Mo 9(hu)

ot /ZO udz = =5

d [htz B o (hu?)
> /Z 0 uudz = o
d [tz ~ d(huv)
Q_y/z() I/lVdZ ay
o Mo 1 JK
dx /ZO B =285y

En la ecuacién de conservacion de masa (ecuacion @), se realiza el mismo pro-

cedimiento descrito previamente, quedando de la siguiente manera.

9 rh+a dph
o / pdi="5r
d [t dphu
ox /Zo pudz = dx
d [t dphv

3_y/zo pvdz = 5



De esta manera se obtienen las ecuaciones de Shallow Water en 2D.

d(h) N d(hu) N d(hv)

o " ax oy O @4
d(hu) d (5, 1 , d(huv)
e (hu 58l )+ =5 =0 2.5)
d(hv)  d(huv) d (5 1 5\
o + e + Iy hv" + 2gh =0 (2.6)

Andlogamente se puede realizar el mismo procedimiento para las ecuaciones escri-

tas en 1D, lo cual entrega el siguiente resultado.

a(h)  d(hu)

= oy =0 2.7)
d(hu) 0 > 15\

St (hu —|—§gh ) =0 (2.8)

Para la resolucion numérica las ecuaciones de shallow water pueden ser escritas de

la siguiente manera.

h q1
U=|hu|=| ¢ (2.9
hy 93
_ . o A i
1 ‘I% L,
F=| hl+-gh® | =] 2+5 = 2.10
u” + 58 7 >384 P (2.10)
huv 2493 F;
i a1 | i
_ . o G -
q293
G= huy = 0 = | G, (2.11)
AL G Lp Gs
| 2 a1 2 1 _




2.1.1. Condiciones de borde

Para la resolucion de las ecuaciones de Shallow Water, existen dos condiciones de
borde, las cuales son las méas utilizadas [[7]. La primera de ellas corresponde a una con-
dicion de borde de Dirichlet, en donde la onda rebota hacia el interior de la superficie
de control, generando un efecto reflexivo. Este tipo de condicién se utiliza en casos
donde existen paredes y el dominio se encuentra restringido, para su implementacién

se debe imponer una velocidad cero en los bordes del dominio.

u=v=_0 (2.12)

La segunda condicién de borde corresponde a una condicién de borde de Neumann,
la cual establece un flujo libre, es decir el fluido sale del volumen de control. Adicio-
nalmente para el desarrollo de problemas es posible aplicar condiciones de flujo de
entrada en los bordes, estableciendo valores de altura y caudal. Para implementar esta

condicion se debe igualar a cero la derivada de la velocidad, como se muestra en la

ecuacion

Ju oJv

%:%:O (2.13)

oh
5. =0 (2.14)



2.1.2. Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion representa la resistencia que opone una determinada su-
perficie al paso libre de un flujo, para lo cual se deben hacer estimaciones que concuer-
den con lo propuesto en la literatura (ver Cuadro [2.1)). El coeficiente se puede obtener a
través de la formula de Manning, la cual es una evolucién de la formula de Chézy para
canales abiertos, la que es utilizada para el cdlculo de la velocidad media en una seccién
del canal [3]]. A continuacion se presenta la formula de Chézy, en donde V representa

la velocidad, R el radio hidraulico, S la pendiente del canal y C el coeficiente de Chézy.

V=CVR-S§ (2.15)

La férmula de Manning queda establecida como:

1
V=-RAs" (2.16)
n

Donde Ry representa el radio hidraulico del canal, S representa la pendiente del

canal y n el coeficiente de friccion de Manning.

Existen una serie de factores que afectan al valor del coeficiente de friccién n, mu-
chos de los cuales interactian entre si, algunos de los mas importantes se detallan a

continuacion.

= Rugosidad Superficial: El primero de ellos es el de rugosidad superficial, el cual
se representa por el tamano y forma de grano de la superficie de un determinado

canal. Entre mayor se este tamafio de grano mayor sera el valor de n.

= Vegetacion: El segundo parametro importante es el de vegetacion, la cual puede
generar cambios importantes en el valor del coeficiente. En un canal con muy
poca vegetacion el coeficiente es del orden de 0.33, pero luego de un afio este
puede variar a valores cercanos a 0.55 e incluso luego de un largo periodo con
vegetacion espesa y arboles alcanzar valores de 0.1 e incluso superarlos. El valor

minimo que se debe utilizar para zonas con vegetacion es de 0.5.



= Irregularidades del canal y Alineamiento: Es importante mencionar que las
irregularidades que se encuentren en un canal, aumentaran el coeficiente de fric-
cioén, al mismo tiempo las curvas presentes en este también generaran un incre-

mento del coeficiente de friccion.

= Sedimentacion y socavacion: Esto dependera del material que se encuentre en
el fondo del canal, lo cual puede ayudar a disminuir o aumentar el coeficiente de
friccion.

= Obstrucciones: Una obstruccion del canal aumentara el coeficiente de friccion,

dependiendo del tamafio y la forma de esta.

= Nivel y Caudal: Tanto el nivel del agua como el caudal influyen en el valor
del coeficiente de friccion, ya que a mayores valores de estos, menos serd la
influencia de la superficie del terreno en el comportamiento del agua, es decir

que a mayor nivel de agua, menor es el coeficiente de friccion.
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En la siguiente tabla (Cuadro [2.1)) se pueden visualizar valores para el coeficien-
te de Manning, los cuales presentan valores minimos, normales y maximos para las

diferentes condiciones del canal.

Cuadro 2.1: Valores del coeficiente de friccion de Manning [3].

Tipo de planicie de inundacion en canales | Minimo | Normal | Maximo

Pastizales sin matorrales
Pasto Corto 0.025 0.030 0.035
Pasto Alto 0.030 0.035 0.050

Areas Cultivadas

Sin Cultivos 0.020 0.030 0.040

Campo de Cultivos 0.030 0.040 0.050
Matorrales

Matorrales Dispersos 0.035 0.050 0.070

Pocos Matorrales 0.035 0.050 0.060

Matorrales Medios a Densos 0.070 0.100 0.160

Arboles

Sauces Densos 0.110 0.150 0.200

Terreno Limpio con Troncos 0.050 0.060 0.060

Gran Cantidad de Arboles 0.100 0.120 0.160

Cauces Naturales

Canales Naturales Limpios 0.010 0.020 0.030
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2.2. Meétodos Numericos

2.2.1. Meétodo de Lax—Friedrichs

Es un método numérico para resolver ecuaciones diferenciales hiperbdlicas, el cual
se encuentra basado en diferencias finitas [8]. Es un método que se discretiza con dife-
rencias centradas en el espacio y adelantadas en el tiempo. Al ser un método de primer

orden es bastante disipativo, pero de igual forma se logran buenos resultados.

A continuacion se muestra el esquema para uno de los flujos en 2D.

1
n+1 n n n n
i = Z(”Hl,j tup gt t ui,jfl)
At At

T i —F] - N Gl 1 =GPy (2.17)

2.2.2. Meétodo de Lax-Wendroff MacCormack

Este método al igual que el anterior se basa en diferencias finitas para resolver
ecuaciones diferenciales hiperbodlicas, el cual es un método explicito de segundo orden,
tanto en el espacio como en el tiempo [9]. Para lograr esta discretizacion lo que se
hace es usar un primer paso adelantado, mientras que el siguiente es una discretizacion

atrasada.

A continuacion se muestra el esquema a utilizar para la discretizacion de las ecua-

ciones de Shallow Water en 2D.

* n At n n At n n
ul* =ul —E(Fl(ulw-)—Fl(uli_lvj))—A—y(Gl(uli,J-)—Gl(uli?j_l)) (2.18)
1 .Y \ \
ulftt = S Wl i) = = (FL(ulfy ) = F1(ul)))
At \ \
— _2Ay(G1(”1ivj+1>_G1<”1i7j>) (2.19)
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2.2.3. Método de Godunov

El esquema de Godunov es un método conservativo para la resolucién de ecua-
ciones diferenciales parciales el cual fue desarrollado por S. K. Godunov en 1959, y
consiste en un método de volumenes finitos que posee como particularidad que el flujo
Fi 11/ entre dos celdas continuas se resuelve a través del problema de Riemann [10].

En las siguientes ecuaciones se muestra el esquema a utilizar para este método en 2D.

%”i + Aix Fivr/aj = Fimro I+ Aiy[Gi,m/z —Gijo1pl=0 (220
Py = 3 (Floig) + Flun,)~ 3oy~ @21
1 Ay
Gijt12= 5 (G(u,-J) +G(ujj+1) — A—t(uiJH — uijj)) (2.22)
wil _ o ALy n Ar

wi = =) = 5 G = Gijap) - 223)

2.2.4. Método de MUSCL

Monotonic Upwind Scheme for Conservation Laws (MUSCL) propuesto por Van
Leer en 1979 es un esquema de resolucion de ecuaciones diferenciales parciales a través
de métodos de volimenes finitos y que posee con principal caracteristica proporcionar

soluciones de alta orden y logrando resolver discontinuidades y grandes gradientes

[L1].

Este método toma como referencia el esquema de Godunov y se encarga de reem-
plazar las partes constantes por estados reconstruidos, por lo cual para cada celda se

obtienen estados reconstruidos de izquierda y derecha y estos son utilizados para para
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calcular los flujos en los bordes de la celda.

%”i + i [Fiv12—Fi—12] =0 (2.24)

“5—1/2 =u;— Gi% ”1‘L+1/2 =u;+ Gi% (2.25)
iril/z:%(F( iy ) +F () — AX( Wipy)p— l+1/2)> (2.26)
ul*:ul"—i—ii(Fll 1) (2.27)

Con los valores de f* se procede a realizar una reconstruccion de los valores a

utilizar y posterior a ello se obtiene el valor de los flujos.

« L Ax . LAx

”fq/z = U =0 > ”iL+1/2 =u +0; — (2.28)
n At

fl= —fl + f1 (FI, 12~ Fll+1/2) (2.29)

De los esquemas presentados anteriormente se debe considerar el significado de o,
el cual corresponde a un limitador de flujo (Flux Limiter), y es el encargado de evitar
las oscilaciones en métodos de alta orden como MUSCL y de esta manera disminuir las
soluciones de variacidn total. Para ello existe una cantidad importante de Flux Limiter,
los cuales poseen caracteristicas y utilidades diferentes [12]]. Algunos de ellos serdn

descritos a continuacion.

2.2.4.1. Flux Limiter

Minmod Uno de los méas conocidos es Minmod, que contrario a Godunov que usa

una pendiente constante este usa la pendiente més pequefia para poder calcular el valor
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de las interfaces de las celdas, es decir en primer lugar se debe calcular las pendientes

de cadalado de lacelda Af~ y Af™:

Ui —ui—1 Ui — U

Aum = — Au™ " (2.30)
Con estos valores calculados se procede a escoger el menor de ellos.
0; = minmod (Au~ ,Au™) (2.31)
o; = min(Au",Aut) if Au",Aut >0 (2.32)
o; = max(Au",Au") if Au",Aut <0 (2.33)
;=0 if Au xAut <0 (2.34)

Maxmod Es el caso contrario a minmod por lo cual se busca la pendiente mayor para

poder representar el problema.

Ay~ = i Ui Ayt = Yl T

A A (2.35)

0; = maxmod (Au~,Au™) (2.36)

Superbee Es una combinacién de los métodos anteriores, minmod y maxmod

6; = maxmod (Au~,Au™) (2.37)
W' —u' Ut —ut?

0'!.(1) :minmod( hLle -2 szl) (2.38)
ut o —ut oy —ut?

Gi(z) = minmod (2 l+1Ax - sz—l) (2.39)
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2.2.5. Software Disponibles

Existen una serie de software que resuelven estas ecuaciones, algunos de ellos es
FullSWOF que serd utilizado en el desarrollo de este trabajo [1]]. Este utiliza el lenguaje
de programacion C++, el cual entrega una serie de métodos de resolucion del sistema de
ecuaciones y ademads agrega algunas condiciones adicionales asociadas a la superficie
del terreno donde se resuelve el problema. FullSWOF se encuentra disponible en dos

versiones, una en una dimension y la otra en dos dimensiones.

Otro software disponible es Clawpack (Conservation-laws package) desarrollado
por Randall LeVeque en 1994 [13]]. Este utiliza el lenguaje de programacion Fortran
y resuelve una serie de problemas asociadas a ecuaciones conservativas a través de

métodos de volimenes finitos, especificamente a través del método de Godunov.

De igual manera existen algunos otros software que buscan resolver las ecuaciones
de aguas someras los cuales son Gerris, el cual fue creado por Stéphane Popinet y
cuenta con el apoyo del Instituto Jean le Rond d’ Alembert, el cual es un Software de
cardcter libre y que actualmente cuenta con una nueva version llamada Basilisk [14].
Otro Software disponible es Dass-Flow, el cual cuenta con una serie de versiones tanto

en una dimensién como en dos dimensiones escritas en Fortran [[15]].
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2.3. Teoria de Aluviones

Un aluvioén es un flujo de barro, el cual arrastra materiales sueltos que se encuentran
en su camino, este puede desplazarse por varios kildometros desde su origen. A medida
que avanza va aumentando su tamafio, lo cual provoca que sea capaz de mover grandes

rocas, hojas, arboles y cualquier elemento que se encuentre en su trayectoria [16]].

Este fendmeno ocurre con frecuencia en Chile, esto debido principalmente a la to-
pografia y condiciones meteorologias que se presentan en zonas cercanas a la cordillera
de Los Andes. En los dltimos 30 afios ha ocurrido alrededor de 15 veces esta clase de
fenomenos, dejando alrededor de 200 personas muertas, mas de 50 desparecidas, cerca
de 150,000 damnificados y ocasionando costosos dafios a casas, obras civiles y cami-

nos.

El origen de los aluviones se debe a intensas precipitaciones en las altas cumbres
cordilleranas, las cuales se combinan con el fendmeno de una isoterma cero sobre la
altura promedio que esta tiene durante el afo. La isoterma cero se entiende como una
linea imaginaria que une los puntos en donde la temperatura es de cero grados, lo
cual separa las precipitaciones en sélidas y liquidas, es decir por sobre esta linea cae
nieve, mientras que bajo esta linea cae agua. Precisamente este ultimo hecho genera que
caiga agua en zonas en donde habitualmente cae nieve, provocando el deslizamiento de

material por gravedad.

Este tipo de fendmenos son dificiles de predecir, principalmente debido a la serie
de factores que lo generan, porque no siempre fuertes lluvias en cortos periodos de
tiempo son sinénimo de aluviones, ya que ademads estas se deben combinar con altas
temperaturas en el aire a determinadas alturas. Si bien estos son los dos factores mas
importantes existen algunos otros de interés, los cuales tienen que ver con la topografia
del lugar y la forma del rio, debido a que obstrucciones presentes en este ultimo, o

materiales sueltos en su origen pueden acrecentar este tipo de desastres naturales.

17



Ademads cabe mencionar que los aluviones ocurren en cortos periodos de tiempo, en
pocos minutos recorren una gran cantidad de kildmetros, por lo cual no se pueden hacer
evacuaciones preventivas ni tampoco evacuaciones en el momento de la llegada de este.
Esto ultimo precisamente ha generado la gran pérdida de vidas humanas durante el

desarrollo del escurrimiento.

Otro hecho relevante es el cambio en las condiciones meteoroldgicas que se estan
viviendo en los ultimos afios, diversos estudios establecen cierta correlacidon entre el
cambio climatico y la frecuencia con que ocurren estos fendmenos [17]. Solo en Chile
se ha observado un aumento sostenido en los ultimos afios, estudiando cierta conexion
con el fenémeno de El Nifio (El Nifo-Southern Oscillation, ENSO), el cual genera
cambios en la temperatura superficial de las aguas, afectando de cierta manera a las
temperaturas de las corrientes de aire en las costas y a la caida de fuertes precipitaciones

(L8]]

Entre los pardmetros fisicos mas relevantes en el desarrollo de un aluvién se encuen-
tran el caudal, la velocidad y la altura que este posee. Aunque es importante mencionar
que este es un fendmeno acumulativo, en donde a medida que avanza, va arrastrando

mads material, lo cual aumenta su volumen y masa, haciéndolo ain més destructivo.

Si bien existe un amplio conocimiento sobre los aluviones, atin no se ha abarcado el
campo de las simulaciones de manera detallada, y menos aun a través de las ecuaciones
de Shallow Water, las cuales pueden entregar aproximaciones sumamente buenas del
desarrollo del escurrimiento. Dentro de los trabajos que mas se han acercado a este tipo
de fendmenos, es el estudio de avalanchas de nieve en Suiza, a través de las mismas

ecuaciones descritas con anterioridad [4]].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Generacion de Malla

Para la creacion de la malla se utilizaron los datos obtenidos de Google Earth, a
través del software Cad Earth en su versiéon Demo, el cual importa valores topograficos
a Autocad en su version Student 2016, los cuales puede ser utilizados para realizar

mallados y curvas de nivel de cualquier zona.

2
Image © 2018 CNES / Airbus

Figura 3.1: Diferentes sub-mallas en Villa Santa Lucia. Recuperado de Google Earth
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Una de las compilaciones que se generar al crear la malla, es la limitacion que
existe de exportar solo sub-mallas de 50x50 nodos. Por lo cual si se requiere mallar
una superficie extensa de terreno, se deben crear sub-mallas en base al ancho de los

elementos deseados (ver Figura [3.1).

Para la creacion de una sub-malla, se debe crear un poligono en Google Earth, para
luego abrir Autocad, en donde primero se debe georreferenciar el dibujo. Posterior-
mente se debe utilizar la funcion *Importar objeto de Google Earth’, y asi poder crear

la malla con la funcién *Importar malla de terreno de Google Earth’ (ver Figura[3.2)) .

Figura 3.2: Poligonos en Autocad (La mitad inferior se encuentra con la malla creada.)

Finalmente para poder exportar la malla se debe utilizar la funcion Exportar malla
a LandXML’, la cual guardara el archivo. Esto ultimo se debe repetir con todas las sub-
mallas que se hayan generado, las cuales se enumeraran a partir de la esquina inferior
izquierda, que serd la mallal. XML, para luego ir subiendo en la numeracion en el eje

vertical, como se observa en la Figura[3.3]
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Figura 3.3: Numeracion de sub.mallas creadas en Autocad

Al guardar las mallas en este formato, es posible utilizar el cédigo presentado en el
Anexo A: Cddigo para generacion de malla, donde se deben imponer los parametros,
nx el cual es el nimero de nodos de la sub-malla en el eje x, ny el cual es el nimero de
nodos de la sub-malla en el eje y, mx el cual es el nimero de sub mallas en el eje x, my

el cual es el nimero de sub-mallas en el eje y.

Topografia Villa Santa Lucia

270
265
260
255
2[m]250
245
240
235
230

Figura 3.4: Malla de Villa Santa Lucia
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3.2. FullSWOF

FullSWOF (Full Shallow Water equations for Overland Flow) es un software que
se basa en métodos de volimenes finitos, el cual es un cédigo abierto escrito en el
lenguaje de programaciéon C++ y que se encuentra disponible de manera gratuita [1]].
Este software se encuentra en dos versiones, en una dimension y en dos dimensiones,

siendo validado a través de diversos problemas que se han simulado.

Entre las principales ventajas que entrega FullSWOF, es la inclusion de la topografia
a las condiciones iniciales del problema, ademds de la altura y velocidad del agua. Al
suelo se le pueden agregar condiciones de infiltracion de agua a través de la ecuacion
de Green-Ampt modificada y friccion al suelo través de la ecuaciéon de Darcy-Weisbach
y Manning [3]. Otra variable que se puede incluir en las simulaciones es la lluvia, la

cual es constante en el espacio pero puede variar en el tiempo.

Este software fue validado utilizando soluciones analiticas de la biblioteca SWA-
SHES (Soluciones analiticas de aguas poco profundas para estudios hidrdulicos y am-
bientales), la cual retine soluciones analiticas y semi-analiticas para las ecuaciones de
aguas someras [[19]]. Esta entrega una gran variedad de soluciones, desde condiciones
de flujo supercriticos y subcriticos, problemas con y sin lluvia , simulaciones con dife-

rentes fricciones de suelo, entre muchos otros.

En FullSWOF se han desarrollado una serie de problemas asociados a flujos de
agua, los cuales van desde problemas de rompimiento de embalse con valores reales,
como también inundaciones de una determinada geografia incluyendo lluvia e infiltra-
cién del suelo [20]. Si bien el software en un inicio se desarrollo para problemas en
el ambito de la agricultura y las complicaciones que esta pueda generar, también se ha
utilizado para resolver todo tipo de problemas de shallow water, los cuales van desde

ondas atmosféricas, hasta inundaciones al interior de ciudades.
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FullSWOF resuelve las ecuaciones de shallow water, adicionando un termino para
la infiltracion I, un termino para la lluvia R, un termino para la friccion Sy y por ultimo

un termino Sy para la topografia.

Figura 3.5: Notacién de las ecuaciones de shallow water.[1]]

dh+ du(hu) + dy(hv) = R—1I 3.1)
2
0 (hu) + 0, (hu2 + %) +9y(huv) = gh(So, —Sy,)
) 8’
0 (hv) + d(huv) + 9y [ ™+ - = gh(So, —Sy,)

En donde el termino Sy queda expresado como:

(3.2)

Las simulaciones que se realizaran en este trabajo no consideran la infiltracién del
suelo ni la presencia de lluvia, las cuales no son relevantes en el desarrollo del pro-
blema, ademas la primera de ellas presenta complicaciones en situaciones con lecho

S€CO.
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Para la resolucién numérica de las ecuaciones se utilizara el esquema MUSCL con
la reconstruccién minmond, la cual se utiliza para h, u y h+z, entregando un esquema
de segundo orden en el espacio. Para los flujos de los esquemas numéricos se utiliza
HLLC2 de Riemann solver el cual es una modificacion del esquema The Harten-Lax-

van Leer (HLL).

Para la resolucién numérica de la friccién se utiliza un método semi-implicito[21],
el cual es estable y reduce la complejidad computacional de otros métodos, conservan-
do la estabilidad a través de la condicién de CFL, posterior a ello se debe conbinar con

un método predictor-corrector de Runge Kutta.

hn+1
U= i+1 — , P -1 (3.3)
q" qi | 1+ gnPAr——1—
’ ’ H (R4
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Capitulo 4

Caso de Estudio

El caso que se estudiara serd el aluvion ocurrido en Villa Santa Lucia el 16 de
diciembre de 2017, la cual es una localidad ubicada en la comuna de Chaitén, region
de Los Lagos (Chile). La principal causa fue la lluvia caida durante los dias 15 y 16,
la cual provocé la ocurrencia del fenémeno que se desplazo a través del rio Burritos

depositidndose finalmente en la villa, el cual dejo 21 personas muertas y 1 persona
desaparecida.

Villa Santa
. Lucia- Ciudadela

()
')
=
=
%
S

Figura 4.1: Villa Santa Lucia antes del aluvidon. Recuperado de Google Earth
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El origen de este aluvidon se debid principalmente a las intensas precipitaciones
ocurridas durante los dias 15 y 16, las cuales llegaron a los 122 mm en tan solo 24
horas. Esto ultimo sumado a las condiciones de temperatura del aire, que genero el
movimiento ascendente de la isoterma cero, cred el ambiente propicio para el desarrollo

de un aluvién.

Ademas en la zona en que se inici6 el aluvidn, corresponde al origen del Rio Burri-
tos que se encuentra ubicado a 10 [km] de Villa Santa Lucia, a una altura aproximada de
1000 [m]. En este punto precisamente se cuenta con gran disponibilidad de sedimentos,
tantos de origenes glaciares como lo son la nieve no consolidada en el lugar, como los
de origenes volcanicos. Algunos de los sedimentos volcanicos provienen de la erupcion
del Volcdn Chaitén en el ano 2008, el cual dejo una gran cantidad de cenizas y arboles

quemados, los cuales fueron un detonante més en la ocurrencia del aluvion [22]].

Otro hecho importante que cabe mencionar es la topografia presente en el lugar, en
donde la villa se encuentra rodeada de cordones montafiosos con altas pendientes, lo

cual provoca que la villa sea una zona propicia para la depositacion de aluviones (ver

Figura[4.2).

Origen delAluvién

9 Rio Burritos

Villa Safta

Lucfa; Ciudadela
|

Figura 4.2: Punto de origen del aluvién de Villa Santa Lucia. Recuperado de Google

Earth.
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El aluvién dejo cuantiosos daios, tantos en vidas humanas como en obras materia-
les, dejando a 21 personas muertas y una persona desaparecida, de hecho la dltima per-
sona encontrada fue 3 meses después de ocurrido el desastre [23]]. Dentro de los dafios
materiales se encuentra la destruccion total de 28 casas y 5 infraestructuras publicas,
las cuales no solo fueron por obra del aluvidn, sino que también por los incendios que

ocurrieron posterior a este.

Ademas corto dos caminos, uno de ellos correspondiente a la carretera austral y se
contabilizaron 112 damnificados y 213 desplazados, lo que provocé que se decretara

zona de exclusidn a la Villa Santa Lucia [24]].

Figura 4.3: Imagen de Villa Santa Lucia después de ocurrido el aluvion. Recuperado de

Sernageomin [2]].
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Capitulo 5

Resultados y Analisis

5.1. Volumen Desplazado

En base a imédgenes tomadas horas después de ocurrido el aluvion, se logré apreciar
y estimar una altura promedio, la cual no debe ser superior a 1.5 [m], esto debido a que
el fluido no pasa por sobre las casas como se muestra en la Figura[5.1]y tampoco llega

a cubrir la copa de los arboles como se aprecia en la misma figura.

Figura 5.1: Imagen area del aluvion sobre Villa Santa Lucia. Recuperado de Diario La

Tercera

Al tener una altura promedio se hace necesario dimensionar la superficie que quedo

cubierta con el barro, para de esta manera obtener un volumen aproximado de entrada.
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En base a la siguiente imagen (Figura[5.2)) en infrarrojo tomada el 19 de diciembre
de 2017 por el Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea, se logra visualizar en

tonos grises el drea que abarco el aluvién [2]].

Figura 5.2: Imagen en infrarrojo de Villa Santa Lucia. Recuperado de Sernageomin [2]]

Tomando esta tltima imagen como referencia, se dibuj6 un drea aproximado sobre
el mapa de la villa en Google Earth (ver Figura[5.3), para de esta manera obtener un

valor del drea que abarco el aluvion.

r | Alliud | Medidas

7,567 | Metros

665,743 | Metros cuadrados

Cancelar

B®ogle Earth

km

Figura 5.3: Area estimada de inundacién. Recuperado de Google Earth
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Considerando los valores mencionados se obtiene el siguiente volumen depositado.

Cuadro 5.1: Volumen depositado estimado.

Altura Promedio 1.5[m]
Area 665,000[m?]
Volumen 1,000,000[m3]

5.2. Tamano de Malla Ideal

Para la resolucién del problema se debe escoger un tamaino de malla ideal, el cual
logre representar el escurrimiento de buena manera, pero al mismo tiempo facilite los
tiempos de célculos con la finalidad de realizar un mayor nimero de simulaciones en
cierto periodo de tiempo. En primer lugar se prob6 un malla de 151x226 nodos, el cual
posee elementos cuadrados de una tamafio de 4.8[m]. La Figura [5.4] corresponde a un

flujo de 1530[m3/s] luego de 200[s] de simulacidn.

Aluvién Villa Santa Lucia

Topografia

Fluido %

270
265 |
260 |
255 |
Zm)2s0 |
25 |
240 |
235 F
230 |

Figura 5.4: Escurrimiento con malla de 151x226 nodos
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Con la mismas condiciones de la Figura[5.4] se realizaron pruebas en dos mallas de
mayor cantidad de nodos, una de ellas posee el doble de nodos en cada eje , quedando

con 301x452 nodos, la cual entrega elementos cuadrados de 3.2[m] (ver Figura @

Aluvién Villa Santa Lucia
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Figura 5.5: Escurrimiento con malla de 301x452 nodos

La otra es una malla intermedia con 226x339 nodos y con elementos cuadrados de
2.4[m] (ver Figura[5.6). Ademds se comparé los valores promedios de altura y volumen

entregados por las diferentes mallas considerando un tiempo de 200[s] (ver Cuadrd5.2).

Aluvién Villa Santa Lucia

Topografia
Fluido %

270
265 -
260
255
2[m]250
245
240
235
230

Figura 5.6: Escurrimiento con malla de 226x339 nodos
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Cuadro 5.2: Altura promedio y volumen para diferentes mallas.

Malla Altura Promedio 0.4096[m]
150x226 nodos | Volumen 322,229[m3]
Malla Altura Promedio 0.4176[m]
226x339 nodos | Volumen 327609[m°]
Malla Altura Promedio 0.4023[m]
351x452 nodos | Volumen 316425[m?]

Del Cuadro se logra apreciar que los valores tanto para volumen como para
altura promedio son similares entre si, lo cual concuerda con lo visualizado de manera
cualitativa en las imagenes anteriores. Tomando en consideracion esto dltimo, se decide
utilizar la malla mas gruesa para las simulaciones, la cual corresponde a la malla de
150x226 nodos, que nos permitira realizar una mayor cantidad de simulaciones en un

determinado tiempo.
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5.3. Condiciones de Contorno

Las condiciones de contorno impuestas para el desarrollo del problema correspon-
den a la condiciéon de Neumann, es decir el flujo sale del volumen de control. Adicio-
nalmente se impone una condicién de borde de entrada, en donde se varia el caudal y
la altura del fluido, manteniendo constante el ancho de entrada de este, el cual equivale

a 43[m]. En el Cuadro se resume los 3 casos que se analizaran.

Cuadro 5.3: Valores de Alturas, caudales y velocidades

Altura [m] | Caudal [m3/s] | Velocidad [m/s]

Caso 1 4 1440 8.33
Caso 2 4 2070 12
Caso 3 4 3456 20

Tomando en consideracion que el volumen depositado estimado en Villa Santa Lu-
cia es de 1 millén de metros ctbicos, se probaron los 3 caudales a distintos tiempos,
de manera que al volumen de control entre dicha cantidad de fluido, lo cual permita

comparar las 3 simulaciones hechas.
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5.3.1. Calles Villa Santa Lucia

Para la resolucion de las simulaciones se visualizaran las calles de Villa Santa Lucia,
especificamente la ruta principal y algunos calles transversales de interés. En la Figura
se muestran las calles, donde se destaca la ultima, la cual marca el limite de llegada

del escurrimiento (ver Figura[d.3)).

Image © 2018 CNES / Airbus

Figura 5.7: Calles de Villa Santa Lucia. Recuperado de Google Earth.

Topografia Villa Santa Lucia
Calles Principales Villa Santa Lucia %

270
265
260
255
2[m]250
245
240
235
230

Figura 5.8: Calles de Villa Santa Lucia visibles en la simulacién
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Las siguientes imdgenes corresponden a una simulacién de 700[s] con la malla de
151x226 nodos, en la cual el caudal de entrada es de 1440 [m? /s], lo cual entrega un

volumen depositado de 1 millén de metros cubicos.
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Figura 5.9: Escurrimiento con malla de 151x226 nodos y un caudal de 1440 [nm? /s]
después de 700 [s]
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Figura 5.10: Escurrimiento con malla de 151x226 nodos y un caudal de 1440 [m? /s]

después de 700 [s] (Vista Superior)
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Luego se realiz6 una simulaciéon de 500[s] con la malla de 226x339 nodos, en la
cual el caudal de entrada es de 2070 [m?/s], lo cual entrega un volumen depositado de

1 millén de metros cuabicos.
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Figura 5.11: Escurrimiento con malla de 151x226 nodos y un caudal de 2070 [ /s]
después de 500 [s]
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Figura 5.12: Escurrimiento con malla de 151x226 nodos y un caudal de 2070 [m? /s]
después de 500 [s] (Vista Superior)

36



Finalmente se realiz6 una simulacién de 300[s] con la malla de 351x452 nodos, en
la cual el caudal de entrada es de 3456 [m> /s], lo cual entrega un volumen depositado

de 1 millén de metros cubicos.
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Figura 5.13: Escurrimiento con malla de 151x226 nodos y un caudal de 3456 [m> /s]
después de 300 [s]
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Figura 5.14: Escurrimiento con malla de 151x226 nodos y un caudal de 3456 [m? /s]

después de 300 [s] (Vista Superior)
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Tomando en consideracion los resultados obtenidos, se puede apreciar que en las
simulaciones con menor caudal el aluvién sobrepasa la villa, lo cual no sucedi6 en la

realidad ya que este se frend precisamente en la tltima calle que se aprecia en el mapa.

Para lograr este frenado del aluvién, y al mismo tiempo tomar una decision respecto
a cudl condicién de entrada es la més adecuada se propone cambiar las condiciones del

suelo, agregdndole una friccion variable.

5.4. Friccion Variable

En base a las ultimas simulaciones se decidié utilizar una friccion variable de 0.1
y 0.2, esto debido a que el valor de 0.2 se utiliza en zonas con alta vegetacion como
se aprecia en el Cuadro [2.1] La friccién mayor se colocard en las zonas de mayor
vegetacion y en las casas que componen la villa. Esto ultimo se puede apreciar en la
Figura [5.13] en donde las zonas de color blanco poseen una friccién de 0.2, mientras

que el resto de la malla tendrd una friccién de 0.1.

D 2018 CNES [ Airbus

Figura 5.15: Friccién variable de 0.1 y 0.2. Recuperado de Google Earth
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Las simulaciones que se mostraran con friccién variable fueron realizadas en una
nueva malla que posee elementos de 4.8[m], pero la cual posee mas nodos tanto en el eje
vertical como horizontal, lo cual nos entrega una malla de 251x276 nodos. Las primeras

imégenes corresponde a los resultados luego de 700[s] con un caudal de 1440[m3/s]
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Figura 5.16: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 1440 [m? /s]

después de 700 [s], con fricciéon de 0.1 y 0.2
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Figura 5.17: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 1440 [m3/ s]

después de 700 [s], con friccion de 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Posterior a ello se continuo con la misma simulacién, pero adicionando 100 [s] sin

la entrada de caudal con la finalidad de observar el desarrollo de este.
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Figura 5.18: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 1440 [n* /s]
después de 800 [s] (700[s] con caudal), con friccién de 0.1 y 0.2
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Figura 5.19: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 1440 [m3/ s]

después de 800 [s] (700[s] con caudal), con friccion de 0.1 y 0.2 (Vista Superior)

40



De manera andloga se realiz6 la simulacién con friccidn variable para un caudal de
2070 [m? /s], en donde se presentan los resultados a los 500[s], los cuales equivalen a

la entrada de 1 millén de metros cubicos.
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Figura 5.20: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 2070[m> /s]
después de 500 [s], con fricciéon de 0.1 y 0.2
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Figura 5.21: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 2070 [m? /s]

después de 500 [s], con friccion de 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Al igual que para el caudal anterior se siguié con la simulacién otros 100 [s] sin

caudal de entrada, cuyos resultados se presentan a continuacion.
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Figura 5.22: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 2070 [n2® /s]
después de 600 [s] (500[s] con caudal) con fricciéon de 0.1 y 0.2
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Figura 5.23: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 2070 [m3/ s]
después de 600 [s] (500[s] con caudal), con friccion de 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Finalmente se realizé la simulacién con el caudal de 3456 [m? /s], cuyos resultados
que se muestran a continuacioén corresponde a los 300[s], los cuales equivalen a la

entrada de 1 millén de metros cubicos.
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Figura 5.24: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m> /s]
después de 300 [s], con fricciéon de 0.1 y 0.2
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Figura 5.25: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/ s]
después de 300 [s], con friccion de 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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De igual manera que las simulaciones anteriores se continuaron los célculos otros

100[s] sin caudal de entrada, resultados que se muestran en las siguientes imagenes.
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Figura 5.26: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [n* /s]
después de 400 [s] (300 [s] con caudal), con friccién de 0.1 y 0.2
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Figura 5.27: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m? /s]
después de 400 [s] (300[s] con caudal), con friccion de 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Adicionalmente para el caudal de 3456 [m3 /s] se muestran los resultados para el
escurrimiento luego de 500 [s], en los cuales los primeros 300 [s] corresponden a la

entrada de caudal, mientras que los siguientes 200 [s] son sin caudal.
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Figura 5.28: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m? /s]
después de 500 [s] (300 [s] con caudal), con friccién de 0.1 y 0.2
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Figura 5.29: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/ s]
después de 500 [s] (300[s] con caudal), con friccion de 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Analizando los resultados obtenidos se puede apreciar que el caudal de 1440 [m? /s]
no entrega una solucion satisfactoria, esto debido a que el aluvidén pasa por sobre la
villa, inundando una mayor drea a los 700 [s] (ver Figura|5.17), por lo cual se descarta

el uso de este caudal en otras simulaciones.

Si se observan los resultados con un caudal de 2070 [ /s] a los 500[s] (ver Figura
[5.21), se nota una mejorfa debido a que el aluvién no sobrepasa la villa, pero si se
analiza lo que ocurre luego de 100 [s] sin caudal este si sobrepasa la villa (ver Figura

5.23)), lo cual no ocurrié en la realidad.

Por dltimo tenemos los resultados obtenidos con el caudal de 3456 [m? /s] (ver
Figura [5.25)), los cuales se asemejan mucho mds a lo ocurrido en Villa Santa Lucia,
incluso luego de 100 [s] sin caudal (ver Figura[5.27), el desarrollo del escurrimiento se
parece atin més a lo visto en la realidad. En base a esto ultimo se decide que el mejor
caudal es el de 3456 [m? /s, lo cual coincide con lo mostrado en un estudio hecho por
Sernageomin en el cual se estipula que el aluvidén se movié a una velocidad promedio

de 20 [m/s] [2].

Ademas cabe mencionar que el hecho de que sea un caudal mayor, provoca que la
llegada del aluvidn a la villa ocurra en un tiempo menor. Esto ultimo coincide con los
relatos hechos por las victimas del aluvidn, las cuales no tuvieron tiempo para escapar

desde sus casas.

Para poder comparar estos resultados no solo de forma cualitativa, sino que también
de forma cuantitativa, se analizard el drea que abarca el escurrimiento, compardandola
con lo ocurrido en la realidad. Para ello se generard un area aproximada a través de

Google Earth como se muestra en la Figura [5.30)
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Figura 5.30: Area estimada de escurrimiento en la malla. Recuperado de Google Earth.

Cuadro 5.4: Estimacién de area que abarca el escurrimiento

Caudal [m® /5] | Friccién Variable Tiempo [s] Area de
escurrimiento [m2]
1440 0.1y0.2 700 606,898
1440 0.1y0.2 800 (100[s] s/q) 746,630
2070 0.1y0.2 500 521,058
2070 0.1y0.2 600 (100[s] s/q) 633,890
3456 0.1y0.2 300 423,369
3456 0.1y0.2 400 (100[s] s/q) 552,913
3456 0.1y0.2 500 (200[s] s/q) 689,142
Area estimada = 580,000 2

De esta manera se logra visualizar de manera cuantitativa (ver Cuadro [5.4) que el
caudal que mds se acerca al drea estimada es el de 3456 [m?/s], 1o cual coincide con el

andlisis cualitativo realizado previamente.
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Adicionalmente se analizan largos caracteristicos del aluvidon, para de esta manera

comparar las diferentes simulaciones. Para ello se escogieron cuatro largos caracteristi-

cos de interés (ver Figura [5.31) que describen de cierta manera la forma del escurri-

miento.

Se analizan las siguientes distancias.

L1: Distancia vertical del escurrimiento a la altura de la calle principal de villa

Santa Lucia.

L2: Distancia vertical del escurrimiento, la cual pasa por el termino de las calles

perpendiculares a la calle principal.

L3: Distancia horizontal del escurrimiento a una distancia de 1000[m], conside-

rados desde el fondo de la malla.

L4: Distancia horizontal del escurrimiento a una distancia de 200[m], considera-

dos desde el fondo de la malla.
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Figura 5.31: Largos caracteristicos del aluvion.
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A partir de las imdgenes que dejo el paso del aluvién (ver Figura |.3)), se logran
cuantificar estas medidas caracteristicas, las cuales se muestran en el Cuadro @] para

la comparacion de los valores obtenidos con las simulaciones.

Cuadro 5.5: Valores reales de largos caracteristicos

L1 | 900 [m]
L2 | 750 [m]
L3 | 400 [m]
L4 | 400 [m]

A continuacion se muestran los resultados de las simulaciones (ver Cuadro[5.6) con

las fricciones de 0.1 y 0.2 a diferentes caudales de entrada.

Cuadro 5.6: Largos caracteristicos del aluvién

Caudal | Friccion

[m3/s] | Variable

Tiempo [s] L1[m] | L2 [m] | L3 [m] | L4 [m]

1440 | 0.1y0.2 700 1100 600 420 600
1440 | 0.1y 0.2 | 800 (100[s] s/q) | 1200 1020 400 850
2070 | 0.1y 0.2 500 900 520 450 0
2070 | 0.1y 0.2 | 600 (100[s] s/q) | 1100 580 410 580
3456 | 0.1y 0.2 300 720 440 520 0

3456 | 0.1y 0.2 | 400 (100[s] s/q) | 930 550 400 50
3456 | 0.1y 0.2 | 500 (200[s] s/q) | 1010 740 380 620

Los valores de L1 y L2 representan que tan lejos llego el escurrimiento, lo cual se
observa que para los caudales menores este sobrepasa la villa, lo cual no ocurri6 en
la realidad, no sucede asi con el caudal de 3456 [m> /s, el cual se asemeja bastante al

aluvion sucedido en villa Santa Lucia.

En cuanto al valor de L3 este se encuentra bien representado por los tres caudales, lo
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cual no sucede con L4, el cual ninguno logra acercarse al valor planteado previamente,
lo cual se debe a un ensanchamiento excesivo del escurrimiento en el extremo inferior

de la malla.

Tomando en consideracion que si bien el mayor caudal entrega mejores resultados,
estos aun no son iguales a los ocurridos en Villa Santa Lucia (ver Figura[d.3)), especial-
mente debido a lo que ocurre en la zona inferior de la malla. En esta zona se encuentra
el rio Burritos, por lo cual es recomendable realizar nuevas simulaciones cambiando

algunos parametros de interés.

Es por ello que se genera una nueva drea con friccion variable, la cual corresponde al
lecho del Rio Burritos como se logra apreciar en la Figura[5.32] En esta zona se colocard
una friccion menor, esto debido a que en esta zona se produce de manera permanente
una circulacion de agua, por lo cual se trabajaran con dos valores de friccion, uno de

0.01 y otro de 0.025.

018 CNES [ Airbus

Figura 5.32: Friccién variable de 0.01 (0.025) 0.1 y 0.2

50



A continuacién se presentan los resultados con un caudal de 3456 [m?/s] después
de 300 [s], en donde se utilizaran 3 fricciones distintas, una de ellas corresponde a la
friccion de 0.1 en todo el dominio, la otra de 0,2 en zonas de casas y arboles y por

ultimo una friccion de 0.025 en el lecho del rio.
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Figura 5.33: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [nm? /s]
después de 300 [s], con friccién de 0.025, 0.1 y 0.2
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Figura 5.34: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/ s]
después de 300 [s], con friccion de 0.025, 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Al igual que con las simulaciones anteriores, se sigui6 calculando sin la entrada de

caudal por 100 [s], resultados que se presentan en las siguientes imagenes.
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Figura 5.35: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [n* /s]
después de 400 [s] (100[s] con caudal), con friccion de 0.025, 0.1 y 0.2
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Figura 5.36: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m? /s]
después de 400 [s] (100[s] con caudal), con friccion de 0.025, 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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A continuacion se presentan los resultados luego de 500 [s], en donde los primeros
300 [s] se calculan con la entrada de caudal, mientras que los siguientes 200 [s] sin la

entrada de este.
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Figura 5.37: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m> /s]
después de 500 [s] (200[s] con caudal), con friccién de 0.025, 0.1 y 0.2
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Figura 5.38: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/ s]
después de 500 [s] (200[s] con caudal), con friccion de 0.025, 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Posteriormente se realizé la misma simulacién descrita anteriormente, pero cam-
biando la friccién del lecho del rio desde 0.025 a 0.01 y manteniendo constantes las

deméds fricciones. Las siguientes imagenes muestran los resultados luego de 300[s]
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Figura 5.39: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [n? /s]
después de 300 [s], con friccién de 0.01, 0.1 y 0.2
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Figura 5.40: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/ s]
después de 300 [s], con friccion de 0.01, 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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De manera andloga a lo hecho anteriormente se continuaron los cédlculos otros

100[s] sin la entrada de caudal, cuyos resultados se muestran a continuacion.

Aluvién Villa Santa Lucia

Topografia

Fluido >
Calles Principales

270
265
260
255
2[m]250
245
240
235
230

Figura 5.41: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [n* /s]
después de 400 [s] (100[s] con caudal), con friccién de 0.01, 0.1 y 0.2
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Figura 5.42: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m? /s]
después de 400 [s] (100[s] con caudal), con friccion de 0.01, 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Finalmente se realizé la simulacién de 500 [s], con la friccidén del lecho del rio de
0,01, en donde los primeros 300 [s] son con la entrada de caudal, mientras que los

siguientes 200 [s] son sin la entrada de este.
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Figura 5.43: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m> /s]
después de 500 [s] (200[s] con caudal), con friccién de 0.01, 0.1 y 0.2
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Figura 5.44: Escurrimiento con malla de 251x276 nodos y un caudal de 3456 [m3/ s]
después de 500 [s] (200[s] con caudal), con friccion de 0.01, 0.1 y 0.2 (Vista Superior)
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Analizando los resultados obtenidos en estas tltimas simulaciones se logra apreciar
una gran mejoria de estas, esto se debe a la inclusién de una friccién menor en el lecho
del rio. Esto genera que la mayor parte del caudal siga el curso de este, y solo una parte

quede depositado en Villa Santa Lucia, lo cual ocurri6 en la realidad.

Realizando el mismo anélisis cuantitativo hecho previamente, se obtienen los si-

guientes resultados para las dos simulaciones hechas, los cuales se resumen en el Cua-

dro5.7

Cuadro 5.7: Estimacion de area que abarca el escurrimiento

Caudal [n2® /5] | Friccién Variable | Tiempo [s] Area de
escurrimiento [m2]
3456 0.025,0.1y0.2 300 565,246
3456 0.025,0.1y 0.2 | 400 (100[s] s/q) 632,000
3456 0.025,0.1 y 0.2 | 500 (200[s] s/q) 676,165
3456 0.01,0.1y0.2 300 544,500
3456 0.01,0.1y0.2 400 (100[s] s/q) 603,048
3456 0.01,0.1y0.2 500 (200[s] s/q) 626,260
Area estimada = 580,000 >

En base a los resultados se puede observar una importante mejoria respecto a las
simulaciones anteriores, lo cual se debe solamente a la zona de baja friccion presente

en el rio, abarcando una drea menor y mucho més cercana a la observada en el aluvion.
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Realizando el mismo andlisis de largos caracteristicos del aluvion se obtienen los

resultados que se muestran en el cuadro[5.8] los cuales se comparan con los mostrados

en el cuadro

Cuadro 5.8: Largos caracteristicos del aluvion

Caudal Friccion
Tiempo [s] L1[m] | L2 [m] | L3 [m] | L4 [m]
[m3/s] Variable
3456 | 0.025,0.1y0.2 300 850 410 470 410

3456 | 0.025,0.1y 0.2 | 400 (100[s] s/q) | 1020 510 410 600

3456 | 0.025,0.1y0.2 | 500 (200[s] s/q) | 1120 600 400 660

3456 0.01,0.1y0.2 300 620 450 470 460

3456 0.01,0.1y 0.2 | 400 (100[s] s/q) 890 620 400 520

3456 0.01,0.1y 0.2 | 500 (200[s] s/q) | 1100 610 400 570

Analizando el valor de L4, el cual era el largo caracteristico que no se acercaba a los
valores reales del escurrimiento, ahora este se acerca mucho mds y se nota una mejoria
importante, lo cual se debe exclusivamente a la baja fricciéon impuesta en el lecho del

rio.

Si bien la friccion de 0.01 funciona mejor tanto a nivel cuantitativo como cuali-
tativo, es importante mencionar que esta se encuentra en el limite inferior de la tabla
presentada al inicio del trabajo. Por lo cual la fricciéon de 0.025 representa mejor las

condiciones fisicas presentes en la zona.
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Capitulo 6

Conclusiones

En base a los analisis de resultados, es posible concluir que las ecuaciones de sha-
llow water son una buena aproximacion para el fendmeno de escurrimiento de un alu-
vién. La rapidez y simplicidad que presentan al momento de resolverlas, las hacen una

herramienta muy util al momento de analizar esta clase de fendmenos.

Ademads, se logroé mostrar los parametros fisicos mas relevantes de un aluvién, los
cuales son el caudal, la velocidad de entrada y la friccion del suelo. La friccion genera
los mayores cambios en los resultados, tanto en las situaciones en donde se coloca una
friccién mayor como casas y arboles, como en las situaciones con zonas de baja friccion

como ¢l lecho del rio.

De igual manera se pudo crear un cddigo que sea capaz de leer la informacion
recopilada de Google Earth, que a pesar de lo robusta que pueda ser la data obtenida de
este software, se logran crear mallas de diferentes tamaifios que se ajustan bastante bien

a lo observado en la realidad.

Aunque no se logra replicar de manera exacta lo ocurrido en Villa Santa Lucia, los
resultados se asemejan bastante a lo sucedido, estos errores se pueden deber a zonas
que poseen mayor fricciéon, como los son los bosques. Otro error se debe al efecto

acumulativo del arrastre de casas y arboles que terminando frenando el flujo, y el cual
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no se modela en las simulaciones.

Por ultimo cabe recordar que se trabaja con agua como fluido, por lo cual el modelo
no es el todo exacto, ya que un aluvion consiste mas bien en barro, que ademas trans-
porta diversos materiales diluidos y no diluidos en su interior, por lo cual lo planteado

en este trabajo es una aproximacion que busca ser lo mas exacta posible.

Si bien se obtuvieron resultados interesantes respecto a a la modelacién de aluvio-
nes a través de las ecuaciones de shallow water, atin queda abierta la posibilidad para
trabajos futuros. En los cuales se busquen validar los resultados obtenidos con otros
aluviones de mayor magnitud ocurridos en Chile, y al mismo tiempo intentar afinar
aun mas los resultados variando la friccién del suelo, las condiciones de entrada y las

propiedades del fluido.
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Anexos

Anexo A: Codigo para generacion de malla

# coding: utf -8

# In[2]:

numpy

# In[3]:

52 #Nodos en

ny
nx = 51 #Nodos en

my 6 #Mallas en

5 #Mallas en

2

mm = mxxmy # Numero de submallas

N = ((my—1)*x(ny—2)+ny) *(nx—1)

eje

eje

eje

eje
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39

40

41

54

56

57

# In[4]:

%

i (30) :

z += “malla”+ (i+D)+” . XML+~

# In[5]:

jl=ny—1
il=nx—1
k1=my—1
h1l=mx—1
puntos=j1 +(my*(ny —2)+2)*il+kl*(ny—2)+hl«N

# In[6]:

mallafinal=numpy. zeros (puntos+1)

h (mx) :
h
h==(mx—1):
k (my) :
k==(my—1):
i (nx):
J (ny):

ml = ixny+j #Malla[i]

m2 = j+(my*x(ny—2)+2)*xi+k*x(ny—2)+h«N #Z[1 ]
m3 = k+(myxh) #Mallai

malla =z.split(” ”)[m3]

fmalla = (malla, 'r’)
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1[0:10]

1[0:10]

1[0:10]

zmalla

mallafinal [m2] =

fmalla

J

ml = i
m2 =
m3 =
malla
fmalla

zmalla

mallafinal [m2] =

fmalla

k (my) :
k==(my—1):
i
j

ml

m2 =
m3 =
malla
fmalla

zmalla

mallafinal [m2] =

= fmalla.readlines ()

zmalla[1].

.close ()

(nx):
(ny—2):
*ny+j #Malla[i]

k+(myxh) #Mallai

=z.split(” ”)[m3]
r)

= fmalla.readlines ()

= (malla ,

zmalla[1].

.close ()

(nx—1):
(ny):

ixny+j #Malla[i]
jH(my*(ny—2)+2)*xi+k*(ny —2)+h*N #Z[ 1]
k+(myxh) #Mallai

=z.split(” ”)[m3]
= (malla, 'r’)
= fmalla.readlines ()

zmalla[1].

fmalla.close ()
i (nx—1):
J (ny—2):
ml = ixny+j #Malla[i]

split(” 7)[38+3*ml

j+(myx(ny —2)+2)xi+k*(ny —2)+h«N #Z[ 1 |

split (” ”)[38+3*ml

split (” 7)[38+3*ml
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98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

m2 = j+(my*x(ny—2)+2)*i+k*x(ny—2)+h«N #Z[i ]
m3 = k+(myxh) #Mallai

malla =z.split(” 7)[m3]

fmalla = (malla, ’r’)

zmalla = fmalla.readlines ()

mallafinal [m2] = zmalla[1].split(” ”)[38+3xml

1[0:10]

fmalla.close ()

# In[7]:

Ny = 276
Nx = 251
mallafinal2=numpy. zeros (69276)
i (Nx) :
j (Ny) :
mallafinal2 [1*Ny+j]=mallafinal [(i*(Ny+26))+]j]

# In[8]:

Ly = 1325.

Ny = 276

Lx = 1208.

Nx = 251

hy = Ly/Ny

hx = Lx/Nx

m = numpy.linspace (hy/2, Ly—hy/2, num=Ny, endpoint=True)
n = numpy. linspace (hx/2, Lx—hx/2, num=Nx, endpoint=True)
= (”topography.dat”,”w”)
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148

149

150

151

152

i (Nx) :

J (Ny) :

f.write(”%1.4f\t%1.4f\t%1.8f\n”%m[i], m[j], mallafinal2 [ix*Ny
+ji 1))
f.write(”\n”)

f.close ()

# In[9]:

(”huv_init.dat”,”w”)#Archivo Altura Inicial
1 (Nx) :
J (Ny):
j>600: factor=1.
factor = 0
f.write(”%1.4f\t%1.4f\t%1.4f\t%1.4f\t%1.8f\n”%(m[i], m[j],
0,0,0))

f.write(”\n”)

f.close ()

# In[10]:

=

(”frontera.txt”,”w”)#Archivo Condiciones de Frontera
j (NX) :
84<j <94: factor=1.
factor = 0.
f.write(”%1.4f\t%1.0f\t%1.4f\t%1.4f\n” %(n[j],l,factor*(—160.0),
factor x4.0))

f.close ()
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55 |[# In[11]:

156

157

iss | £ = (callel50ef.dat”,”w”)#Archivo Calles Principales

159 1 (Nx) :

j (Ny) :

61 110<i<113 j<175: factor=1.

162 113<i <152 64<j<67: factor=1.

163 113<i <152 88<j <91: factor=1.

164 113<i <152 108<j <111: factor=1.

165 113<i <152 132<j <135: factor=1.

166 : factor = 0

167 f.write("%1.4f\t%1.4f\t%1.8f\n”%n[i], m[j], factorx
mallafinal2 [1*Ny+j]))

168 f.write(”\n”)

169

10 | f.close ()

171

73 |[# In[12]:

174

76 | £ = (”friccion4 .dat” ,”w”) #Archivo Fricci n Variable

177 i (Nx):

178 J (Ny) :

179 i <=135:

180 83<i <158 50<=j <145: factor=0.2

181 83<i <158 0<=j <50: factor=0.2

182 :factor=0.1

183 1>135:

184 ml=(102.—-161)/(251—-135)

185 m2=(200. —229)/(251 —135)




186 jl=int(161+mlx(i—135))

187 j2= (229+m2x (i —135))

188 83<i <158 50<=j <145: factor=0.2
189 83<i <158 0<=j <50: factor=0.2
190 jl<=j<=j2: factor=0.2

191 :factor=0.1

192 50<j <220:

193 m3=(65-0)/(220.—-50)

194 m4=(95-50)/(220. -50)

195 il= (0+m3x*(j —50))

196 i2= (50+md*(j —50))

197 il<=i<=i2: factor=0.025

198 0<j <50 0<i <50:factor=0.025

o f.write ("% 1.4f\t%1.4f\t%1.8f\n"%@[i], m[j], factor))
200 f.write(”\n”)

201

202 | f.close ()

Anexo B: Cadigo para graficos y valores promedios

> |# coding: utf-—8

4|# In[1]:

numpy

o |# In[2]:

13 |#Malla 150 Extendida




Ny=276

s [Nx=251

NN=Nx*Ny
mallal = numpy. zeros (NN)
malla2 = numpy. zeros (NN)

malla3 = numpy. zeros (NN)

fmalla = (’huz_finall50ef.dat’, 'r’)

zmalla = fmalla.readlines ()

i (Nx):

J (Ny) :
dx= (zmalla[6+1i*(Ny+1)+j].split(”\t”)[0])
dy= (zmalla[6+i+x(Ny+1)+j].split(”\t”)[1])
hh= (zmalla[6+i+x(Ny+1)+j].split(”\t”)[2])
hz= (zmalla[6+i*x(Ny+1)+j]. split(”\t”)[5])

mallal [i*Ny+j J=dx
malla2 [ i*Ny+j ]=dy
hh >0.001:
malla3 [i*Ny+j]=hz

fmalla.close ()

f= ("huz_finall5ef.dat”,”w”)
i (Ny):
] (Nx) :
f.write(”%1.4f\t%1.4f\t%1.4f\n” %(mallal [i*Nx+j ], malla2[ix*Nx+
jl.malla3 [i*Nx+j] ))
f.write(”\n”)

f.close ()

# In[3]:

#Malla 150 Extendida
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Ny=276

s [Nx=251
NN=Nx*Ny
dx=4.8013
dy=4.8009
promv = 0
promh = 0
fmalla = (’huz_finall50ef.dat’, 'r’)
zmalla = fmalla.readlines ()
i (Nx) :
J (Ny):
hh= (zmalla[6+1*(Ny+1)+j].split(”\t”)[2])
hz= (zmalla[6+ix(Ny+1)+j].split(”\t”)[5])

promh=promh+hh
promv=promv+(hhxdxx*dy)
”Altura Promedio=",(promh/NN)

”Volumen="",promv

fmalla.close ()

Anexo C: Cédigo para estimar area de escurrimiento

# coding: utf-8

# In[13]:

numpy

# In[14]:
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#Mallal50

Ny=276
Nx=251
NN=Nx*Ny
dx=4.8013
dy=4.8009
promv = 0
promh = 0
fmalla = (’huz_finall50ef.dat’, 'r’)
zmalla = fmalla.readlines ()
suma = 0.
1 (Nx) :
J (Ny):
hh= (zmalla[6+1i*(Ny+1)+j].split(”\t”)[2])
hz= (zmalla[6+ix(Ny+1)+j].split(”\t”)[5])
hh >0.01:

suma=suma+1

promv=(sumaxdx*dy)

” Area=" ,promv

fmalla.close ()
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