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RESUMEN

Se estudia experimentalmente una ladera que se desliza e impacta con un cuerpo de agua
(que puede ser un embalse o una laguna), en la que se forman ondas que viajan hasta las
fronteras donde pueden dafiar la infraestructura aledana. En el estudio experimental, la
ladera se modela con un bloque y el cuerpo de agua en un tanque que permite una
propagacion tridimensional de las ondas. Los pardmetros considerados son: la porosidad,
la masa, la densidad y la posicidon inicial del bloque, ademas de la profundidad del agua.
Se utiliza un sensor de posicion para medir la dindmica del bloque y sondas para medir el
desplazamiento de la superficie libre del agua; con una cdmara de alta velocidad se observa
el proceso de generacion delas ondas. Los experimentos realizados son con posiciones
iniciales del bloque arriba de la superficie libre, con el bloque semisumergido y sumergido.
Los datos experimentales de la altura y amplitud de la cresta y del valle de la primera onda
fueron ajustadas a expresiones en funcion de parametros adimensionales. Estas
expresiones permiten una estimacion rapida de las caracteristicas de las ondas y el dafio
asociado. Las expresiones obtenidas se aplican a eventos ocurridos, de acuerdo con datos
in situ.

ABSTRACT

An experimental study of a landslide that moves towards a reservoir or lake is presented.
The generated waves travel on the water until they arrive to the boundaries where can
damage the infrastructure on the shoreline. In the experimental study, the landslide is
represented by a rigid block that moves towards a tank that allows three-dimensional wave
propagation. The parameters considered are: the water depth, the block porosity, the mass
and initial position of the block. The block dynamics is measured with a position sensor
and the waves heights are measured with wave gauges. A high speed camera is used to
visualize the wave generation. At the experiments, the block can be initially outside the
water, semisubmerged or submerged. Expressions for the wave height and wave amplitude
were obtained for dimensionless parameters. These expressions are useful for quick
estimations of the wave characteristics and the estimate the associate damage. Those
expressions are applied to historical events using in sifu data.
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1. INTRODUCCION

Un Tsunami es un evento con baja probabilidad de ocurrencia, pero con consecuencias
catastroficas. Tsunami es una palabra compuesta de origen japonés, “fsu”, que significa puerto y
“nami” que significa ola; sin embargo, la palabra no especifica el mecanismo de generacion. Los
tsunamis son ondas de agua por gravedad no lineales causadas por el impulso de un volumen de
un cuerpo de agua que se mueve a causa de diferentes fendémenos; terremotos, pero también por
deslizamiento de laderas, caidas de rocas, explosiones submarinas, erupciones volcanicas, impacto
de meteoritos, avalanchas de nieve y otras perturbaciones por encima o por debajo de la superficie
libre del agua. Dichas ondas, de gran magnitud, también pueden generarse en lagos, embalses,

fiordos, bahias e incluso rios; y también considerarse como tsunamis.

Los deslizamientos de laderas son los segundos factores desencadenantes mas comunes de
tsunamis después de los terremotos (Dudley y Lee, 1998); pueden generar ondas de mayor
magnitud, pero en la fase de propagacion se amortiguan mas rapido, como en 1958, en la Bahia
Lituya en Alaska, donde el deslizamiento de un bloque de tierra gener6 una ola con una altura de
162 m en la zona del derrumbe; sin embargo, la amplitud de la onda fue de uno 30 m en zonas
alejadas a 6 km del origen (Miller, 1960). Uno de los eventos mas destructivos documentados
ocurrio en Vajont, al norte de Italia en 1963; donde el deslizamiento de un bloque de tierra hacia
el agua generd una onda que sobrepasoé la presa de hormigon de mas de 70 m y aguas abajo destruyo

la aldea de Longarone donde cerca de 2000 personas perecieron (Schnitter, 1964).

El crecimiento de asentamientos urbanos en las vecindades de los embalses y la importancia
econdmica, y sobre todo, de vidas humanas hace urgente un entendimiento preciso de las olas
generadas en embalses y su potencial peligro. La combinacion de un inadecuado conocimiento de
la incierta vulnerabilidad de determinadas zonas de un embalse y prediccion de la magnitud de las
ondas, plantean un grave y costoso problema de ingenieria que es de especial interés en el analisis

de riesgo y seguridad en presas.

La posicion inicial relativa del bloque con respecto a la superficie libre del agua permite clasificarlo
como externo, semisumergido o sumergido. Cronoldgicamente el evento puede dividirse en tres
etapas principales: generacion de las ondas, que consiste en el impacto del bloque con la superficie
del agua; la segunda etapa es la propagacion de las ondas a través del embalse; y la Gltima etapa es

la interaccion de las ondas con la presa y fronteras del embalse.
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Predecir las caracteristicas de las ondas como consecuencias del movimiento de un bloque
permitird prever los riesgos y mitigar las consecuencias con la estrategia ad hoc, como puede ser
la evacuacion, la regulacion del nivel de agua en el embalse, el anclado del bloque inestable o

disminucién de volumen por medio de extraccion de material.

La caracterizacion del fenomeno puede ser con diferentes estrategias de modelacion: analitica,
fisica o numérica. Los modelos analiticos funcionan idealizando el proceso de generacion con el
uso de ecuaciones. Los modelos fisicos de un sitio en especifico son a escala y lo mas parecido
posible al prototipo de un bloque y embalse; o con un dispositivo experimental general simplificado
que tiene el objetivo de construir expresiones generales de las caracteristicas de las ondas en
funcién de los parametros del bloque y del embalse. Los resultados pueden ser aplicados a casos
especificos de un sitio y evento, o a casos generales. La modelacion numérica resuelve
computacionalmente las ecuaciones de la hidrodinamica del embalse o lago, las etapas de
propagacion e interaccion con las fronteras se resuelven adecuadamente; sin embargo, en la etapa
de generacion el uso de simplificaciones puede generar errores que se propagaran a las

subsecuentes etapas y se modifica la descripcion general del fenomeno.

Los estudios previos con dispositivos experimentales en su mayoria se han realizado en canales
donde las ondas se propagan en una unica direccion a lo largo del eje del canal con mediciones en
dos dimensiones (2D); en cambio, en los estudios realizados en tanques las ondas pueden
propagarse radialmente y permitir mediciones en tres dimensiones (3D). El estudio de los
parametros que gobiernan las ondas se ha enfocado en la geometria, la energia y la dinamica de los
bloques que se deslizan; y en las condiciones del agua y del tanque, pero las ondas generadas son
altamente no lineales propiciando que la identificacion de cada uno de los parametros y la
prediccion de sus caracteristicas sea un proceso complicado. La cuestion mas dificil es que la
mayoria de los bloques reales se deforman al moverse, y no como en el caso del movimiento del
fondo del mar que provoca un tsunami y la deformacion es uniforme por el movimiento de placas
en el fondo. Sin embargo, el principal inconveniente parece ser la simplificacion generada por usar

modelos 2D.

El presente estudio utiliza un dispositivo experimental 3D con el objetivo de caracterizar las ondas
impulsadas por un deslizamiento bajo diferentes parametros; ademas, se pretende proponer
expresiones empiricas de intencion ingenieril con especial interés en la maxima amplitud y el

decaimiento de las ondas.



El presente documento est4 organizado de la siguiente forma: se describe el proceso cronologico
del fendmeno estudiado, se muestra una recopilacion de eventos historicos documentales y sus
caracteristicas, se elabora el estado del arte de los estudios hechos con modelos de generacion de
ondas por bloques. Se discute la similitud del modelo empleado y sus caracteristicas, se detalla el
montaje experimental y la instrumentacion colocada para medir. Se muestra el conjunto de
experimentos a realizar y algunos resultados. Se comparan los resultados con los de estudios
previos. Se discute la importancia de los parametros y diferencias de los experimentos con respecto

a expresiones empiricas. Finalmente, se resumen los resultados y expectativas.



2. DESCRIPCION DEL FENOMENO

2.1. Deslizamiento

Es un término que cominmente se utiliza para describir una amplia variedad de fenémenos
relacionados con el movimiento de una masa que puede estar compuesta de diferentes materiales.
Es frecuente que se utilicen otros términos para nombrar este fendmeno, por ejemplo:
deslizamiento de laderas, movimiento de masas, derrumbe de taludes, entre otros; no obstante la
diferencia radica en el tipo de material y de movimiento, que determinan su comportamiento y el

peligro asociado.

La superficie de falla es la frontera sobre la que se mueve el bloque compuesto por una masa
homogénea o semi-homogénea, con una trayectoria curva (movimiento de rotacidén) o plana

(movimiento de traslacion), fig. 1.

Grietas superiores
Cima

Superficie
Escarpe original

menor
Grietas transversales

Crestas

transversales

Grietas

radiales

Superficie de falla
Frente
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Pie Borde inferior de la

Superficie de

superficie de falla
separacion

Figura 1. Componentes de un bloque que se desliza, segun Highland y Bobrowsky (2008).

Tradicionalmente, el deslizamiento de un bloque se relacionan a pendientes muy pronunciadas; sin
embargo, la verdadera naturaleza del problema es otra. El deslizamiento de un bloque puede ocurrir
practicamente en cualquier lugar, porque estan asociados a muchos mecanismos de activacion:
precipitacion excesiva, terremotos, volcanes, incendios forestales, algunas actividades humanas,

entre otros mecanismos.



Los deslizamientos se pueden producir fuera o dentro del agua, en roca o en suelos, en tierras de
cultivo, laderas aridas o bosques naturales, areas extremadamente secas o muy humedas. Las fallas
pueden ser a causa de las pendientes en laderas empinadas o en zonas con pendientes suaves (entre
1° y 2°). Sin embargo, es posible asociar el tipo de deslizamiento a ciertos patrones de las

condiciones de cada sitio.

El origen de activacion de los deslizamientos puede agruparse en: geologico, morfologico y
artificial. De entre todas, destaca la saturacion del suelo o la socavacion de su base por la saturacion
de agua procedente de lluvias intensas o de larga duracion, o por el derretimiento de la nieve, por
cambios en el nivel de agua subterranea o superficial, ya sea en costas, lagos, embalses, canales o
rios. La fig. 2 muestra la clasificacion y descripcion del fendmeno con respecto del tipo de material

y movimiento.

Caida
Derrumbe
Rotacional
o Movimiento Deslizamiento
(@] Traslacional
= .
2 Desprendimiento lateral
=
S .
< Flujo
N
;l, Grueso (escombros)
w
a - Suelos
Material Fino (tierra)
Rocas

Figura 2. Clasificacion del movimiento de laderas, segun Cruden y Varnes (1996).



2.2, Tipos de Movimientos

Caida

Son movimientos bruscos que comienzan con el desprendimiento de suelo o roca, o una mezcla de
ambos, en una pendiente muy pronunciada o vertical, provocando altas velocidades e incluso caida
libre. El material puede descender rebotando o rodando grandes distancias, y llegar a romperse. Se
presentan con mayor frecuencia en terreno volcanico, o a lo largo de arroyos y rios. La velocidad
de desplazamiento es muy alta y su volumen puede variar sustancialmente, desde tierra (material
de grano fino) hasta escombros o grandes rocas (material grueso), e incluso una mezcla compleja

de estos materiales con un volumen de miles de metros cubicos.

Figura 3. Movimiento de caida de blogues.

Deslizamiento

Su mecanismo detonador mas frecuente son las lluvias intensas y de larga duracion que saturan los
taludes y disminuyen la friccion en la superficie de falla. Otros eventos que pueden detonar el
fenomeno son: incremento en los niveles de agua subterranea dentro de la masa, por cambios

rapidos en el nivel del arroyo, rio, lago o embalse.

Rotacional

Se asocia con pendientes que van desde aproximadamente 20° hasta 40°, y una masa compuesta
de materiales homogéneos delimitados con una superficie de falla curvada hacia arriba, que bajo
ciertas circunstancias permite a la masa moverse como un bloque relativamente coherente y con
poca deformacion interna. Su desplazamiento puede ser extremadamente lento (menor a 6 cm/afio),

moderadamente rapido (1.5 m/mes), o rapido.



Figura 4. Movimiento de deslizamiento rotacional

Traslacional

Este tipo de deslizamientos es de los mas comunes. La masa inicia y evoluciona su movimiento
sobre la superficie de falla, comunmente asociada a discontinuidades geoldgicas. La composicion
del material puede variar desde suelos sueltos o no consolidados, hasta extensos bloques de piedra.
El volumen puede ir desde algunos metros ciibicos hasta regiones de decenas de millones de metros
cubicos, con movimiento que puede iniciar lento (1.5 m/mes), o moderado (1.5 m/dia) y terminar

extremadamente rapido.

Superficie

de ruptura
Pie

Figura 5. Movimiento de deslizamiento traslacional.

Desprendimiento lateral

Se presenta en pendientes suaves o nulas, por la fractura de la capa superior del suelo a causa del
hundimiento del material subyacente mas suave. El area afectada inicial puede ser pequena; sin

embargo, una diseminacion rapida puede incrementar la zona de falla a cientos de metros.



Arcilla firme

Arcilla blanda con limo

hiimedo v capas de arena

Lecho de roca

Figura 6. Desprendimiento lateral de bloques.

Flujo
Es un movimiento continuo espacialmente y de corta duracioén de algiin material (liquido viscoso)

mezclado con agua, ver fig. 7. Existen varios tipos:

o De lodos. Compuesto una gran cantidad de material fino, de tierra suelta, rocas y/u organico,

mezcladas con agua tipicamente proveniente de intensas precipitaciones.

e Lahar. Compuesto de lodos volcanicos, con una superficie de cientos de kilometros cuadrados,
que puede incrementar su tamafio y velocidad (més de 50 km/h), especialmente si se mezcla
con agua por el stibito derretimiento de nieve y/o hielo circundante debido a alguna erupcion

volcénica o fuga subterranea de gas caliente.

o Deescombros. Se producen frecuentemente en terrenos escarpados (barrancos y cafiones) con
arenas sin cohesion que permiten desplazamientos de decenas de kilometros y con velocidades

de hasta 56 km/h.

o De tierra. Compuestos de material de grano fino, normalmente de arcilla o limo, o de roca
sobre un fondo de arcilla. La masa fluye como un plastico o flujo viscoso con deformacion

interna.

e Lento de tierra. También llamado fluencia, es un movimiento poco perceptible por su escasa
velocidad (menor a 1 m/década), consecuencia del estrés interno apenas suficiente para

provocar la deformacion, pero insuficiente para provocar un fallo subito.



Figura 7. Flujo de material.

2.3. Interaccion de bloques con agua

El estudio de un bloque que genera ondas en la superficie libre de un cuerpo de agua puede dividirse
en tres etapas principales de acuerdo a su cronologia. La primera es la generacion, que inicia con
el impacto del bloque y culmina en reposo (en la margen o en el fondo del cuerpo de agua); esta
etapa es la mas importante y critica porque involucra la interaccion de fuerzas e intercambio de
energia entre el bloque que se desliza, la pendiente y el agua. La segunda etapa es la propagacion
y considera el viaje de las ondas en la direccion radial y transversal en el embalse. En la tGltima
etapa se estudia la interaccion de las ondas con las fronteras del embalse, como el ascenso de las

ondas y su posible rompimiento o desbordamiento en la infraestructura.

La primera etapa exige una adecuada representacion de los fendmenos hidrodindmicos generados
por la entrega de la cantidad de movimiento del material solido al agua, en un proceso muy
complejo y tridimensional de presion-friccion-turbulencia. La importancia de estos fendmenos
radica principalmente en la escala de tiempos, porque para una velocidad de entrada del
deslizamiento superior a la celeridad de la onda en el agua, son dominantes los efectos de empuje,
que se manifiestan como un movimiento en la misma direccion; sin embargo, la mayoria de los
casos suceden con velocidades de entrada menores que la celeridad del embalse, y el efecto
dominante es el desplazamiento volumétrico del agua. Estas etapas se han investigado de forma
independiente, pero en el contexto de realizar el estudio de un evento es necesario trabajarlas
acopladas y de forma cronologica, fig. 8. La posicion inicial del bloque con respecto a la superficie
del agua es uno de los parametros determinantes en el proceso de generacion de las ondas

impulsadas y se muestra a continuacion.



G B . Ascenso y
eneracion Propagacion

desbordamiento

Figura 8. Etapas del fenomeno de deslizamiento de laderas en cuerpos de agua.

Sub aéreo
La posicion inicial del bloque fuera del agua, le permite acelerarse e impactar la superficie libre
del agua, para posteriormente sumergirse y finalmente detenerse, fig. 9. En estos casos, el tren de

ondas es dominado por el impacto y se caracteriza por una cresta inicial.

Figura 9. Sub aéreo.

Semisumergido

Parte de la masa del bloque inicia sumergida, fig. 10. Conforme el bloque se adentra, las fuerzas
de flotacion e hidrodinamica se hacen presentes y modifican la dinamica de movimiento. La

magnitud de la primera cresta es menor con respecto a los eventos subaéros.

Figura 10. Semisumergido.
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Sumergido

Toda la masa del bloque inicia sumergida, fig. 11, con un movimiento que forma un tren de ondas
dominado por el primer valle y una segunda cresta puede ser de mayor magnitud que la primera.
Este tipo de eventos es analogo a la formacion de tsunamis, donde se mueve una placa del fondo

del mar.

Figura 11. Sumergido.

Parametros y variables
En el fendmeno de generacion de ondas, las variables que se desean conocer son la amplitud de la
cresta a y la altura H. La fig. 12 y las tablas 1 y 2 muestran los parametros mas importantes del

fenomeno, de acuerdo con Heller et al (2009) y que son utilizados en el presente trabajo.

X2

Figura 12. Parametros mds importantes en la generacion de ondas,
a) vista lateral, b) vista frontal.
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Tabla 1. Parametros independientes gobernantes.

Simbolo | Unidades Descripcion

V m/s Velocidad de impacto del bloque

Vol m? Volumen del bloque
s m Altura del bloque
b m Ancho del bloque
Ds kg/m? Densidad del bloque
h m Profundidad del agua
a ° Angulo inclinacién de la rampa o ladera
x m Distancia de propagacion de la onda
y ° Angulo de propagacion de la onda

] Tiempo

tg s Tiempo de movimiento sumergido del bloque

Vs corresponde al instante en que el bloque toca la superficie libre del agua y solo es valido en
eventos sub aéreos (y se relaciona con la posicion inicial z; medida sobre la rampa, con origen en
la superficie libre del agua); s es la altura maxima del bloque, medida perpendicularmente a la
pendiente en la que se desliza y en el momento del impacto; b y [ son el ancho y longitud méaximos
del bloque, aunque algunos autores consideran valores promedio; el angulo o se refiere a la
pendiente en la zona donde se realiza el impacto, medido desde la horizontal; h es la profundidad
media del agua en la zona de impacto del bloque. x es la distancia y y el angulo de propagacion,
medidos a partir del punto de impacto con la superficie del agua. Ademas, se supone la densidad

del agua p,, y la aceleracion de la gravedad g.

Considerar a los bloques con porosidad (n > 0) implica que fuera del agua existen espacios que
seran ocupados por agua cuando el bloque ingrese a ella, esta propiedad implica considerar
parametros adicionales mostrados en la tabla 2. La deformacion de los bloques es otra propiedad

que puede ser considerada e implica que su geometria puede cambiar.

Tabla 2. Parametros relacionados con la porosidad del bloque.

Nombre | Unidades Propiedad granular Propiedad del bloque
Densidad kg/m’ pg = ps/(1—n) ps = (1—n)pg
Volumen m? Vol, = (1 —n)Vol Vols = Voly,/(1—n)
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3. EVENTOS OCURRIDOS

Existe numerosa evidencia de deslizamientos de laderas ocurridos desde hace millones de afios, Schuster y Costa
(1986); Bonnard (2011); Schuster (1987), Fawu y Tonglu (2009), entre otros. El nimero de eventos documentados
de bloques que culminan dentro de cuerpos de agua no es numeroso; en eventos antiguos la dificultad radica en

encontrar evidencia de los niveles de agua alcanzados por las ondas generadas.

En los eventos ocurridos las marcas de agua sobre las laderas han permitido conocer la magnitud del ascenso de
las ondas R,, y con ayuda de expresiones empiricas o pruebas de laboratorio estimar la a y H de estas ondas. La
tabla 3 muestra una recopilacion de eventos, donde destaca uno de los mas estudiados, por la magnitud de sus
ondas corresponde al ocurrido el 9 de julio de 1958 en la bahia de Lituya que tiene forma de “T” (Miller, 1960).
Otro evento bien documentado ocurri6 el 9 de octubre de 1963 durante el tercer llenado del embalse de Vajont en
Italia, cuando la margen izquierda, con un volumen de 273 Mm?se deslizo traslacionalmente impulsando una onda
que superd la cortina, que posteriormente llegé al valle y arrasé con las poblaciones situadas aguas abajo, Panizzo
et al (2005b). Este evento constituye un punto de partida en el estudio del tema, porque hasta esa época la
comunidad cientifica y técnica desconocia que se pudieran presentar fenomenos de esta magnitud. El evento de
Vajont necesita ser reaprendido por otras generaciones, Semenza (2002). En México en noviembre de 2007, sobre
la margen derecha del rio Grijalva se desliz6 una ladera y la onda generada arraso el poblado de San Juan Grijalva

(Goémez y Berezowsky, 2013). Estos tres eventos son mostrados con mayor detalle en la seccion 8.
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Tabla 3. Principales eventos de generacion de ondas por deslizamiento de laderas.

Bloque Parametros
Fecha Ubicacion - Vol, Dimensiones a h R, a, H | Muertos Ref.
(Mm?) s, b, I (m) @) (m) (m)
R fell
8 Ene 1731 ammeryet, Roca gneis | 0.324 —, 120,270 68 17 Jorstad (1968)
Noruega
. Granito, Slingerland y
22 Feb 1 Tielle, N 1 100, 2 >2 >2 4 2
eb 1756 jelle, Noruega aneis 5 00, 250, 600 5 00 3 3 Voight (1979)
21 May 1792 |  Shimabara, Japon Escombro 500 4000 10 64 10 >15000 Slingerland y
y > 18P volcanico St Voight (1979)
Basal
27 Ago 1883 Krakatau, Italia Jasalto 35 36000 Fritz (2002)
piroxeno
Isla Ritter, P Basal
13 Mar 1888 sla Ritter, Papua asalto 5000 10a15 | 1000 20 >100 | Ward y Day (2003)
Nueva Ginea andesita
15 Ene 1905 Lago Loen, Noruega Roca gneis 0.35 10, 50, 100 652a90 - 41 61 Jorstad (1968)
Bahia Slingerland
4 Jul 1905 Disenchantment, | Hielo glaciar | 29 34, 808, 1067 28 80 35 0 ne Y
Voight (1979)
Alaska
7 May 1934 Tafjord, Noruega Roca gneis 2 ---, 230, --- 60 - 62 41 Jorstad (1968)
13 Sep 1936 Lago Loen, Noruega Roca gneis 1 10, 250, 400 65a90 - 74 73 Jorstad (1968)
10 Jul 1958 | Bahia Lituya, Alaska Roca 30.6 38, 823, 970 40 122 524 0 Fritz et al (2009)
Embalse Pontesei, Limo y Panizzo et al
22 Mar 1959 5 400, 47, - 5 47 20 1
ar Italia arcilla o (2005b)
.
90ct 1963 | Embalse Vajont, Italia Roca 240 140, 2000, 750 0240 50 235.5 2000 a?;;‘;s; al
. . 400 a Slingerland y
18 Mar 1971 | Lago Yanahuin, P I 1 4
8 Mar 197 ago Yanahuin, Peru Caliza 0 5 38 30 600 Voight (1979)
Monte St. Hel
18 May 1980 onte St. Helens, Roca 430 200 Fritz (2002)
USA
11
12 Jun 1985 Xintan, China - 20 86, 32(())30 00, 50 a 60 - 49 0 Wang y Li (2009)
R
4Nov2007 | Rio Grijalva, México | oo @€ 1 5, 70, 610, 120 22.4 52 50 25 Gomez y
limo, etc. Berezowsky (2013)
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4. ESTUDIOS PREVIOS

Existen diferentes estrategias para estudiar la relacion entre las ondas generadas y los parametros del
bloque y del cuerpo de agua. Cada estrategia posee ventajas y desventajas; segiin Heller ef al (2009)
la eleccion de alguna depende de la calidad de los resultados deseados, el tiempo y costo de los
experimentos, el nivel de conocimientos que debe tener el usuario, y la dificultad para determinar los

parametros que rigen el fendmeno.

Lamodelacion numérica consiste en resolver computacionalmente las ecuaciones de la hidrodinamica
del cuerpo de agua para las condiciones iniciales y de frontera correspondientes (por ejemplo:
Rzadkiewicz et al, 1997, Gabl et al, 2009; Yim et al, 2008). Esta modelacion resuelve
satisfactoriamente la fase de propagacion e interaccion con las fronteras, pero en la generacion hay
simplificaciones de un proceso complejo que pueden llevar a errores que se propagan a las
subsecuentes etapas, y pueden modificar la descripcion general del fenomeno; la calidad de los
resultados y el tiempo depende principalmente de las ecuaciones aplicadas y de las simplificaciones

hechas.

La modelacion fisica se enfoca en el estudio de casos en especifico, con un bloque y un cuerpo de
agua a escala y construidos lo mas parecido posible al prototipo (por ejemplo: Davidson y McCartney,
1975; Echavez, 1982; Townson y Kaya, 1988; Huang et al, 2013 y 2014). Realizar experimentos con
un dispositivo simplificado del bloque y del cuerpo de agua, permite representar el fenémeno y el
estudio de los resultados produce expresiones generales, que en algin futuro pueden ser utilizadas
para hacer estimaciones rapidas. Este tipo de estudios experimentales se rigen con las leyes de
similitud de Froude y son empleadas en el presente trabajo (detalladas en el apéndice A1), algunos

otros estudios se muestran en la fig. 13.
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Russell (1837, 1844); Wiegel (1955, 1970); Cruickshank
(1969); Noda (1970); Kamphuis y Bowering (1972); Walder
et al (2003); Di Risio (2005); Ataie-Ashtiani y Nik-Khah
(2008a, 2008b)

Bloques

Cruickshank (1969); Panizzo et al (2005a); Huber y Hager
(1997); Di Risio (2005)

Experimentos

Huber (1980); Huber y Hager (1997); Fritz (2002); Fritz et al
(2003); Zweifel (2004); Fernandes y Antunes (2006); Heller
y Spinneken (2013); Viroulet et al (2014); Evers y Hager
(2015)

Granular

Slingerland y Voight (1979, 1982); Huber (1980); Huber y
Hager (1997); Bateman et a/ (2011); Mohammed vy Fritz
(2012)

Figura 13. Clasificacion de los experimentos previos.

Efectos de escala

Los experimentos en un modelo fisico pueden distorsionar lo que ocurre en el prototipo cuando se
ven afectados por los efectos de escala, debido a un desequilibrio entre las fuerzas involucradas. Fritz
et al (2008) encontraron que en la zona de generacion se presentan efectos de escala debido a la
formacion del crater de impacto y el atrapamiento de aire, que dependen de la inercia del bloque, de
la viscosidad y de la tension superficial del agua. Para evitar estos efectos, Heller et al (2008)
encontraron un limite de las fuerzas viscosas con un nimero de Reynolds R, = 3 x 10° y de una
tension superficial con el namero de Weber W, = 5 x 10°, que implica utilizar h > 0.2 m en la zona
de impacto del bloque. Lo efectos de escala en la zona de propagacion se deben a la viscosidad que

atenua la altura de las ondas, para evitarlo Hughes (1993) recomienda ondas con periodos mayores a

0.35s.

4.1. Bloques rigidos
2D

El primer modelo documentado y el mas simple es el de Russell (1837, 1844); consiste en un bloque
rigido sin porosidad que se coloca justo en la superficie del agua y cae verticalmente hasta hundirse,
mientras las ondas generadas viajan hacia el otro extremo del canal 2D. Russell encontrd que el
volumen de agua desplazada era el volumen de agua en la onda y que esta se mueve con celeridad en

funcion de la profundidad h y su amplitud «a.
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Wiegel (1955) experimentdé en un canal con cuerpos rigidos 2D de diferentes pg que inician
sumergidos y que caen verticalmente o que se deslizan en una rampa. El identifico que los bloques

con mayor ps generan a mayores.

Cruickshank (1969) realizo experimentos en un canal de 8.0 m de longitud, 0.4 de ancho y 0.8 m de
alto, con bloques rigidos de diferentes geometrias y con materiales granulares que se movian
libremente. Con los primeros, encontré que la altura de la onda depende del volumen de agua
desplazada, del tiempo de caida y de la profundidad inicial; las ondas producidas en tiempos cortos y
por volumenes relativamente pequefios, tienen mayor frecuencia que las producidas en tiempos largos

y volumenes grandes. Al usar material granular encontrd que es menor la transferencia de energia.

Noda (1970) realizé experimentos en el mismo canal que Wiegel (1970), con bloques de concreto
que caen verticalmente en un extremo del canal y que por ser de mayor altura que h no permiten que
el agua fluya por detras de ellos. Determiné que la amortiguacion de la amplitud maxima de la onda
a,, siempre se presenta en la primera onda y que es Unicamente funciéon del nimero de Froude del
bloque F = V,/(gh)/?, ec. 1. El logré generar cuatro tipos de ondas: oscilatoria (lineal), en
transicion no lineal, solitaria, y de perfil irregular; que se generan en funcion del F y de la altura

relativa del bloque S = s/h (ver, fig. 14).

“TM = 1.32F (1)

-1 'OSCILLATORY REGION

BORE REGION | J\j\j\]\!wmw—k

bors first forms) REGION (&)
. REGION

N
— recons (©) ano (D)

A R Y

BORE REGION

Figura 14. Clasificacion de las ondas, segun Noda (1970) en inglés.
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Kamphuis y Bowering (1972) realizaron experimentos subaéreos en un canal de 45 m de largo por 1
m de ancho, con profundidades de h = 0.23 a 0.46 m, los perfiles de onda se midieron en x = 3.35 m,
9.45my 17.1 m. Los bloques tuvieron diferentes angulos del frente de ataque ¢, no porosos pero con
diferentes densidades y se deslizaron sobre una rampa con diferentes @ y desde diferentes alturas, ver

tabla 4. En el analisis de los parametros adimensionales en la generacion de ondas propusieron:
a
- = f(F,LS,a,¢,p5X,T) )

Los pardmetros adimensionales fueron obtenidos de un andlisis dimensional similar al mostrado en
el apéndice Al, donde L = [/h es la longitud relativa del bloque, X = x/h es la distancia relativa y
T = t(g/h)/? el tiempo relativo. Kamphuis y Bowering (1972) determinaron que los parametros de
mayor importancia en la generacion son el impulso del bloque expresado con F y el volumen

equivalente en 2D expresado con L - S, mientras que a tuvo un efecto secundario, expresado en
M = F°7(0.31+ 0.2 log(LS)) 3)

La amplitud de la onda decae exponencialmente, Gnica y exclusivamente con la distancia de la forma

29 = F07(031+ 0210g(LS)) + 0.35exp=008% (4)

Walder et al (2003) experimentaron con profundidades pequefias h = 0.051 m, 0.09 m y 0.130 m,
pero solo centraron su interés en la generacion de la onda. Variaron el angulo de la rampa y usaron

una Unica pg. Su expresion empirica considera el volumen relativo del bloque Vol} = Vol,/(bh?) y

el tiempo relativo de movimiento del bloque sumergido Ty = t;(g/h)'/?, y proponen

am _ T, 068 am
e 1.32 (Vol;) para - < 0.85 ®))

T, en funcién exclusivamente de la longitud relativa del bloque Ty, = 4.8 L%,
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Di Risio (2005) realizd experimentos subaéreosen el Laboratorio de Hidraulica Maritima y Medio
Ambiente (LIAM) de la Universidad de L'Aquila, y utilizo en sus datos las formulaciones empiricas
y el andlisis dimensional de Kamphuis y Bowering (1972). Utilizé un bloque rectangular de altura
menor a la profundidad del agua (llamado del tipo pseudo generador de Scott Russell) s < h.
Mantuvo constantes n =0, ¢ = 90° G = 1.36 y @ = 90° (caida libre). Se concluy6 que laa y la H
dependen de F y S, y decaen con X.

aTM —= 0.57250-8320.398 y—0.215 (6)

HTM — 0.89750:642 (0.531y~0.273 (7)

Ataie-Ashtiani y Nik-Khah (2008a) realizaron 120 experimentos subaéreos; con 8 diferentes
geometrias rigidas sin porosidad y granulares deformables; a = 30°, 45° y 60°, h=0.1, 0.3 y 0.5 m;
y diferentes posiciones iniciales z;. La segunda cresta fue de mayor magnitud, seguida por un tren de
ondas mas pequefas. La geometria de los bloques influye poco en la amplitud de las ondas; cuando
los bloques son granulares deformables generan amplitudes de onda hasta 35% menores con respecto
a los rigidos. Las ecuaciones empiricas obtenidas ademds de F consideran Ty como parametro
dinadmico, y S tiene un efecto despreciable (contradictorio a las ecs. anteriores) que se justifica porque

se considera Vol; también como término geométrico.

o1 v l; 0.278 S 0.12 —o.
%1 = (0.405 +0.078 Vol; " **F25%) (%) (5) " x-oe (8)
( ol l; 0.26 0.125 _
£ = (0398 +0.076 Volg 7 F254) (Z28) T (2) 7 x 048 )
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Heller y Spinneken (2013) realizaron 144 experimentos subaéreos con bloques rigidos y granular
deformable en un canal. Los parametros trascendentes son F, S y la masa relativa del bloque M =
m/(p,,bh?) donde m es la masa del bloque. Ademas estudiaron la influencia de colocar una
transicion al final de la rampa que le permite al bloque continuar su movimiento sobre el fondo del
tanque. Encontraron que a y H son mayores hasta por un factor de dos cuando el bloque es rigido en
comparacion con el de material granular. La transicion de la rampa hacia el fondo también resulta ser
importante, porque gran parte de la energia del movimiento del bloque se absorbe cuando se detiene
al final de la rampa al chocar contra el fondo porque no existir una transicion suave. Las expresiones
obtenidas incluyen los términos de la relacion de b y del ancho del canal, y T que es afectado por la

existencia o no de la transicion.

3D

En los experimentos en tanques, la propagacion de las ondas es radial y depende del angulo y medido
con respecto a la direccion de movimiento del bloque y su ancho b adquiere importancia. Los
experimentos de Cruisckshank (1969) se realizaron en un tanque de 8 m de longitud, 12 m de ancho
y 0.8 m de altura, con bloques de diferente ancho b, con movimiento controlado por un piston y
angulos de la pendiente @ de 15 y 90° (caida vertical); encontrando que para bloques anchos las
amplitudes de las ondas, en la direcciéon de movimiento del bloque y = 0°, son de magnitud similar
a la de los experimentos bidimensionales; en contraparte, para los bloques estrechos la magnitud de
la amplitud alcanza tan solo la mitad del valor, esto porque hay efectos de dispersion o transmision

lateral de la energia por ser un modelo 3D.

Panizzo et al (2005a) realizaron experimentos subaéreos en un tanque rectangular, en una esquina fue
colocada la rampa donde el bloque desliza e impacta la superficie del agua, y suponiendo simetria
simula la otra mitad del total del cuerpo de agua y del bloque (condicion de simetria también utilizada
en el presente trabajo). Los bloques fueron rigidos con geometrias rectangulares y sin porosidad, con
$=0.09y0.18 m, b =0.3 y 0.6 m, p;= 2200 kg/m?, h = 0.40 m y 0.80 m, y tres valores de a. La
direccion de propagacion en la que se midieron las ondas fue y = 0°, 30°, 60° y 90°. Las expresiones
de las caracteristicas de las ondas contienen el término dinamico T calculado si es que se conoce el
ts o puede ser estimado con Ty = 0.4347°27F~2/3(sin a) =132, donde A = bs/h? es el 4rea relativa
del bloque y perpendicular al movimiento, sina es la pendiente de la rampa. Ademas, las ecs.

contienen un decaimiento radial y longitudinal de forma exponencial.
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a(:]/) —0.02 A TS—0.27 (Sina)—0.9exp1.6cost—0.8 (10)

—-0.45
= 0,07 (Z) T (sina)"088expOocosy x 044 (1)
H(x,y) — . — —
T =0.07 A0.88 TS 0.3 (Slnaf) O.Bexp1.37COS]/X 0.81 (12)

Di Risio (2005) aprovecho que sus experimentos en 2D se realizaron con bloques en caida libre (o =
90°) para suponer simetria axial y obtener formulaciones empiricas en 3D con datos de las ondas

medidos en y = 90°.

HTM = 0.26451:535F0.527 xy—0.828 (13)
? — 0.26851'711F0'553X_0'934 (14)
4.2. Bloques granulares

2D

Huber (1980) realizé alrededor de 1000 experimentos subaéreos en 2D con bloques de material

granular libre con pgy = 2700 km/m’, diametros granulares d; de 8 a 30 mm, diferentes volimenes
relativos granulares Voly = Vol,/ (bh?),m,ay h.El Vol fue el parametro adimensional dominante

y observo ondas generadas del tipo senosoidal, cnoidal y solitarias, incluyendo tipos intermedios.

Huber y Hager (1997) analizaron los datos de Huber (1980) e incluyeron datos de ondas generadas

por avalanchas de nieve y glaciares para obtener la ec. 15.

HE) _ 6o\t sz
® = 088(<2) " VoI, sina (15)

donde Gy = py/py es la densidad relativa granular.
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Fritz (2002) disend un dispositivo neumatico que permite variar de forma independiente los
parametros mas importantes en la generacion de las ondas, impulsar o simplemente liberar el material
granular, logrando que la V; sea independientemente del o o de la z;. Fritz (2002) identificé siete
parametros para describir el proceso de generacion de ondas: h, s, dg, Vs, Vols, ps y a; pero en sus
experimentos se mantuvo constante la p; = 1720 kg/m?, « =45°y dy =4 mm, mientras que los otros
cuatro parametros fueron sistematicamente variados. F fue identificado como el parametro
adimensional dominante en el fendmeno. La aplicacion del método de velocimetria por imagenes de
particulas (PIV) permiti6 a Fritz et a/ (2003) determinar los campos de velocidad e identificar cuatro

regimenes de flujo en la zona de impacto.

Posteriormente, Fritz et al (2004) hacen una clasificacion de las ondas de acuerdo a su celeridad,
longitud de onda, linealidad y con la cantidad de energia transferencia del bloque hacia la onda.

Ademas, proponen la ec. 16 para calcular la maxima altura
am _ 1 n7/5¢c4/5
w =3 F°S (16)

El estudio de Zweifel (2004) es una continuacion del de Fritz (2002) realizado en el mismo dispositivo
experimental, pero con pg = 955 a 2640 kg/m®. Zweifel (2004) ajusta las amplitudes de onda en

funciéon de F, S, M en la ec. 17 el decaimiento con X en la ec. 18.

M — ZFSY2MY/ (17)

1/2
%) — 28172 tanh (1F3/2 (%) ) (18)
h 4 X

Ademas, Zweifel (2004) con 11 experimentos con un bloque rigido (pg = 1340 kg/m?) en el mismo
canal (h = 0.15 m a 0.60 m) y con los parametros adimensionales de la tabla 4, encontrd que la
amplitud maxima a,,, /h generada por un bloque rigido (n = 0) es hasta 2 veces mayor que la ay, /h
generada por un bloque granular libre para valores de F pequefios, pero muy parecidas cuando F >

3.0. Estos resultados fueron utilizados para ajustar la ec. 19.

Gmbox/h=au/h _ 1 _ 0 26F para 0.5 <F < 2.8 (19)

ampox/h

-22 -



Fernandes y Antunes (2006) realizaron 18 experimentos en un canal de 12 m de longitud, 1 m de
ancho y 1.5 m de altura. Con bloques compuestos de material calcareo con pg =2.38,n =~ 0.4, Vol
=0.081y0.169 m*, m = 193.3 y 400.9 kg, diferentes z;, a = 30.7° y 39.5°,con 0.3 m < h < 0.55 m.
Generaron diferentes tipos de ondas en funcion de los pardmetros experimentales; sin embargo, no

obtuvieron alguna ecuacion.

Heller et al (2009), Heller y Hager (2010) realizaron experimentos en el dispositivo de Fritz (2002)
pero con materiales granulares de diferentes propiedades y diferentes geometrias iniciales. Ellos
concluyeron que las caracteristicas de las ondas estdn asociadas con el parametro de impulso P =

FS12MY/*(cos 6a/7)'/?, con un rango experimental: 0.17 < P < 8.13

G _ 2 pi/s (20)

HTM — 2P4/5 (2D

a® _ 3 pa/s y-4/15 (22)
h 5

%X) — %P4/5X‘4/15 (23)

Viroulet et a/ (2014) con ayuda de una camara de alta velocidad CAV verificaron cualitativamente
que un bloque de mayor n genera una primera onda de menor H en impactos ocurridos a baja

velocidad. También observaron una sensible diminucion de H cuando « se reduce.

Evers y Hager (2015) utilizaron bloques construidos con sacos rellenos de material granular y
comparan sus resultados con los de materiales granulares libres. Las ondas generadas por este tipo de
bloques son bien descritas por el parametro P, pero no obtuvieron expresiones al respecto. Las H
generadas con materiales granulares libres llegan a ser 30% menores con respecto a las obtenidas con

materiales granulares en los sacos.
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3D

Slingerland y Voight (1979, 1982) ajustaron una ecuacion para la ay,, a partir de los términos de la

; s 1Vol
energia cinética de los bloques Ex = -—5

W G F 2 de los experimentos del WCHL (1970) y de

Davidson y Whalin (1974), donde observan que la a,; se presenta en X = 4 y proponen

log(ay/h) = —1.25+ 0.71log G V:;S

G,F?) (24)

donde Gy = p_/p, es la densidad relativa del bloque.

Huber (1980) llevo a cabo experimentos en un tanque rectangular, con los mismos parametros de las
pruebas hechas en un canal 2D que el mismo habia realizado. Posteriormente, Huber y Hager (1997)
analizaron estos datos y reajustaron la ec. 15 para obtener la ec. 25 que denota un mayor decaimiento

H en 3D, ver fig. 15.

H(xy) _ ¥1/2 ~1/4 . 2 (2 —2/3
T—1.76Volg Gg' sinacos (EV)X / (25)

[

-90° -67.5° —45° -225° O +22.5° +45°  +67.5° +90°

+Y

Figura 15. Amortiguacion de la onda 3D, segun Huber y Hager (1997).
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Bateman et al (2011) realizaron experimentos en el laboratorio de Fluvial-Morfodinamica en la
Universidad Politécnica de Catalufia. La rampa donde viaja el bloque tiene una longitud de 6.2 m y
puede colocarse con un angulo maximo de a = 27.5°, que le permite al bloque alcanzar una velocidad
de impacto de Vs = 6 m/s; conunam = 150 kg y d;y = 19.5 mm. La zona de generacion y propagacion
es un tanque de 4.1 m de longitud, 2.45 de ancho y 0.6 de altura. Los autores ponen énfasis en analizar
la forma 3D en que se deposita el material al final de su movimiento; ademas comparan sus resultados
con los obtenidos en el laboratorio VAW por Fritz (2002), Zweifel (2004) y de Heller y Hager (2010),
donde la ay;, Hy, y su decaimiento obtenidos son de menor magnitud.

Mohammed y Fritz (2012) realizaron experimentos con bloques de material granular libre que inician
su movimiento fuera del agua y que generan ondas que se propagan de forma tridimensional en un
tanque. a, H y su respectivo decaimiento radial y longitudinal son descritos con las ecs. 26 y 17,
desafortunadamente no realizaron mediciones en y = 90°, y sus ecs. cometen el error de generar un

valor nulo en esta direccion.

0.02p-0.33

@ — 0.31F21596 cosy x~12F 23S~ (26)
HEY) — Ec.26 + 0.7F0965043 705 cogyy y—L6F 41570021702 27)

h
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Tabla 4. Rango experimental de las formulaciones empiricas.

Bloque Referencia ec. F Voly G, A, X S a (°) Y (©)
Kamphuis y
Bowering (1972) 3,4 09-3.1 0.04 - 0.79 2.7 - 72-743 - 20 - 90 0
Walder et al 5 1-4.1 0.14 - 3.24 2.9 0.28 - 2.94 8 -20 024-1 | 112-195 0
(2003)
2D
Di Risio (2005) 6,7 0.29 - 2.58 0.09 - 4.17 1.36 028-1250 | 1.7-892 | 0.22-2.50 90 0
Rigido
Ataie-Ashtiani
Nik-Khah (2008 8,9 - 0.0007 - 0.0035 1.8-2 0.02-0.18 0-72 0.1-0.4 15 - 60 0
Panizzo (2005) 10,11, 12 1.0-22 - 22 0.04-068 | 1.3-151 | 0.11-045 16 - 36 0-90
3D
Di Risio (2005) 13, 14 0.29 - 2.64 0.03 - 0.90 1.36 030-896 | 1.7-52.6 | 0.87-4.78 90 90
Huber (1980),
Huber y Hager 15 0.53 - 3.69 0.03 - 2.60 1.33 - 5-100 - 28 -50 0
Granular (1997)
Fritz (2002),
1 1.08 - 4. 07-6.1 1.62 - ) 07-0. 4
Fritz et of (2004) 6 08 - 4.66 0.07 - 6.19 6 0-25 0.07 - 0.6 5 0
Granular | 2D | Zweifel (2004),
y Rigido Zweifel et al 17.18,19 | 1.08-4.89 0.04 - 1.36 0.95 - 2.64 - 0-49 | 0.08-1.13 45 0
(2006)
Heller et al
(2009), Hellery | 20,21,22,23 | 0.86 - 6.83 0.05 - 2.98 0.59-1.72 - 0-59 | 009-164 | 30-90 0
Hager (2010)
H H
Granular uber y Hager 25 0.53 - 3.69 0.03 - 2.60 133 - 5-30 - 28 -50 0-90
(1997)
3D
Mohammed y
Fritz (2012) 26,27 1-4 0.173 -20.1 2.6 - 0-80 0.1-0.9 27.1 60 - 90
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4.3. Conclusiones

Observaciones en estudios experimentales previos

No existe algun estudio con la variacién sistematica de todos los pardmetros mds importantes
que rigen el fenédmeno.
Los tipos de ondas observadas fueron: Stokes, oscilatorias, cnoidales, solitarias, de marea e
intermedias.
Noda (1970) y otros observaron que la primera onda es la de mayor magnitud; sin embargo,
Kamphuis y Bowering (1972), Echavez (1982), Fritz (2002), Zweifel (2004), etc. encontraron
gue bajo ciertas circunstancias la segunda onda es de mayor magnitud.
Todos los estudios se han realizado en canales o tanques prismaticos con fondo horizontal y
ancho constante.
El movimiento de los bloques rigidos es afectado en la transiciéon de la rampa al piso,
provocando que el bloque choque con este Ultimo y que una gran cantidad de energia cinética
ahi se pierda y que se tengan coeficientes de conversién de energia bajos. Heller y Spinneken
(2013) colocaron una transicidn suave y obtuvieron amplitudes de onda mayores.
En la naturaleza los bloques a lo largo de su desplazamiento e incluso en el impacto con la
superficie libre del agua sufren deformacién; sin embargo, los bloques rigidos de los estudios
no representan dicha deformacién, asi mismo tampoco la porosidad, rugosidad, entre otras
propiedades. El uso de bloques rigidos permite realizar un gran nimero de experimentos y
una alta repetitividad entre ellos.
a y H dependen de diferentes pardmetros relativos que se pueden agrupar y relacionar de la
siguiente forma:
o Generacidn
= Energia cinética o inercia del bloque que cierta parte serd transmitida al cuerpo de
agua. a y H son proporcionales a F y decaen con T.
= Geométrica del bloque, relacionada con la forma en que el bloque impacta el aguay
se mueve dentro de ella (geometria y frente de ataque del bloque, superficie
hidrodindmica). a y H incrementan con S, B, A y decaen con L.
* Masa M o volumen del bloque Volg o Vol (granular), relacionados con la densidad
Gs 0 Gy (granular). a y H incrementan con estos parametros.

= Porosidad es significativa para F < 3, donde a y H disminuyen con la n.
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= |nclinacién de la rampa: sina
o Decaimiento

= Longitudinal, con X.

= Radial, con cosy, cos?(2y/3) o (cos 6a/7) /2.
Los modelos con bloques rigidos (Huber y Hager, 1997; Walder et al, 2003; Panizzo, 20053;
Heller y Spinneken, 2013) generan amplitudes de onda mayores, en comparacién con los
modelos de bloques granulares (Huber y Hager, 1997; Fritz, 2002; Zweifel, 2004; Mohammed
y Fritz, 2012).
En general las ecs. para eventos subaéreos emplean F o P como parametros principales en
la generacidn de las ondas; mientras que con bloques sumergidos consideran T.
Los modelos 2D sobrestiman la altura de la onda en la zona de propagacién, en comparacién
con modelos 3D (Slingerland y Voight, 1979; Huber y Hager, 1997; Panizzo et al, 2005a);
mientras que las diferencias son pequefias en la zona de generacidn (Huber y Hager 1997).
El efecto del dngulo de la pendiente de la rampa sobre la altura de la onda se muestra
relativamente débil. Solo hay una pequefia disminucion de la altura de las ondas con el
aumento del angulo para la misma energia de impacto, por el contrario Huber (1980) y
Viroulet et al (2014) encontraron un ligero aumento de a y H al incrementar el angulo de la
rampa.
Los datos y las expresiones obtenidas en las pruebas con bloques que inician su movimiento
sumergido no son aplicables para bloques que inician su movimiento subaéreo y viceversa.
En los modelos 3D la mayor a y H se presentan sobre la direccién de movimiento del bloque
y = 0° y decae hacia y = £90°. Las expresiones obtenidas por Panizzo et al (2005a),
Mohammed vy Fritz (2012) proyectan alturas de onda nulas en y = 90°; por el contrario, las
expresiones de Huber y Hager (1997) proyectan onda 75% menores (pero no nulas) en la
misma direccion.
La modelacidn fisica no reproduce acertadamente algunos fendmenos relacionados con la
interaccion del bloque y el agua, con respecto a lo que ocurre en el prototipo (por ejemplo la
turbulencia, el flujo en medio poroso, el atrapamiento de aire).
Los experimentos consideran las leyes de similitud de Froude y son limitados por los nimeros
de Reynolds R, = 3 x 10° y Weber W, = 5000, que implica h = 0.2 m y un periodo de 0.35 s
(segun, Fritz et al, 2008; Hughes, 1993); sin embargo, Zweifel (2004), Heller y Hager (2010),

Viroulet et al (2014) realizaron experimentos en el rango de presencia de efectos de escala.
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Oportunidades de investigacion

La mayor parte de los trabajos de investigacion se han hecho en 2D; sin embargo, es necesario
realizar mas trabajos en condiciones 3D, porque representan una situacién mas frecuente y
real del fendmeno estudiado.

Conocer el efecto de la porosidad en las caracteristicas de las ondas generadas por bloques
de material granular libre, con nimeros de Froude menores a tres.

Conocer el efecto de la deformacién y no deformacidon de bloques granulares sobre las
caracteristicas de las ondas.

Conocer mejor el efecto de la forma o frente de ataque sobre las caracteristicas de las ondas.
Estudiar los resultados contradictorios del efecto del angulo de inclinacion de la rampa, que
probablemente obedecen a otro factor.

La mayor parte de las investigaciones se han hecho con bloques subaéreos y sumergidos; sin
embargo, una gran parte de los eventos reales en embalses ocurren con bloques

semisumergidos.
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5. OBJETIVOS

General

Estudiar las ondas en 3D generadas con bloques rigidos de material granular y no granular,

que inician su movimiento subaéreo, semisumergido o sumergido.

Particulares

e Investigar la generacion y propagacion de ondas en 3D.

e Investigar el efecto entre un bloque poroso y no poroso no deformable, con nimero de
Froude menor a 3.

e Investigar el efecto de diferentes posiciones iniciales del bloque.

e Determinar la importancia de los parametros adimensionales usados en estudios
previos.

e Estudiar la formacién de las ondas en la zona de impacto con la ayuda de una cdmara
de alta velocidad.

e Obtener expresiones empiricas predictivas generalizadas de la altura y amplitud de
onda en 3D.

e Aplicar dichas expresiones a eventos ocurridos y evaluar el desempefio de las mismas.
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6. METODOLOGIA

El fenomeno de interés sera estudiado fisicamente con un dispositivo experimental, con parametros
gobernantes y su respectivo analisis dimensional detallado en el Apéndice A.1. En la siguiente

seccion se describe el equipo experimental empleado y el sistema de medicion.

6.1. Metodologia Experimental

Dispositivo experimental

La construccion del dispositivo experimental fue en el Edificio 3 "Raul Sandoval Landazuri" del
Laboratorio de Hidraulica del Instituto de Ingenieria de la UNAM. El dispositivo experimental se
compone de un tanque, una rampa, bloques y material granular con geometria cilindrica. Desde
una perspectiva en planta se considera un eje de simetria y se desprecia su efecto de friccion del
bloque con la pared, de manera que el tanque y el bloque representan Unicamente la mitad

fendomeno, como se muestra en la fig. 16.

Figura 16. Propiedades simétricas del fenomeno.
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Tanque

Fue construido para realizar el presente estudio, los muros son de ladrillo con aplanado fino. El
muro sur funciona como el eje de simetria (mostrado en la fig. 16) y cuenta con un par de ventanas
contiguas de 2.45 m de largo por 0.87 m alto, con el objetivo de tener acceso visual a la zona de
generacion de las ondas. El tanque es de geometria rectangular prismatica de 9.8 m de longitud,
6.3 m de ancho y 1.07 m de profundidad, en la parte oeste se ubican tres cajones donde se puede

colocar la rampa (en el presente estudio se utiliza el cajon ubicado en el eje de simetria), fig. 17.

6.30 m

9.80m

Figura 17. Tanque y rampa del dispositivo experimental.

Rampa

Construida con un marco de acero y lamina de aluminio de 2 mm, longitud de 3.2 m y 0.50 m de
ancho. La rampa se apoya sobre bisagras y rieles en la parte alta, y ruedas en la parte baja que le

permiten desplazarse en direccion horizontal y lograr un angulo de inclinacion a = 16° a 90°.
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Bloque

Los bloques a deslizar tienen una geometria Gaussiana suavizada, definida por Francois et al
(2007), porque es una idealizacion de la geometria comtn de un bloque o ladera. La superficie de
la geometria se define con dos funciones secantes hiperbdlicas truncadas en direcciones

ortogonales, X}, y y;:
Z = é{sech(kbxb) sech(k;y;) — €} (28)

donde k;,, = 2C/b; k; = 2C/l; C = acosh(1/¢) y € € [0,1] como parametros de forma.
Las proporciones del bloque fuero ajustadas para cumplir la relacion del Vol con el area del piso
Ap, de acuerdo con la relacion de la ec. 29 obtenida por Guzzetti et al (2009) con el ajuste de 667

bloques deslizados de diferentes tipos.
Vols = 0.07443*° (29)

La geometria de los bloques A y B completas cumplen los parametros mostrados en la tabla 5,
donde A, es el area frontal del bloque. La fig. 18 muestra la mitad del bloque, que corresponde a

la pieza construida.

Tabla 5. Proporciones de los bloques experimentales.
£ sm) | b@m) | I(m) | 4,(m?) | A4, (m?) | Vol; (m)

0.717 0.126 0.68 0.68 0.053 0.363 0.0174

Figura 18. Dimensiones de los bloques experimentales.
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El bloque A es rigido, no poroso con paredes de acrilico de 6 mm de grosor (fig. 19a) y hueco que
permite variar su densidad p; al colocar en su interior cilindros de diferentes materiales y tamafios,
mostrados en la tabla 6 y fig. 20. El bloque B también es rigido pero poroso, construido con una
estructura de alambron de acero, forrado con lamina y malla (fig. 195), también es su interior se
pueden colocar cilindros que permiten variar sun 'y su pg. Los bloques tienen instaladas ruedas
de baja friccion, tres en la parte inferior y dos en la parte lateral, que le permiten deslizarse a una

distancia de 1 mm de la rampa y de la pared o del vidrio.

Figura 19. Bloques experimentales, a) A rigido no poroso, b) B rigido poroso

Tabla 6. Propiedades del material granular (cilindros).

. Alturay
Densidad » Volumen
Nombre Material didmetro del Masa (g)
pg (kg/md) » Vol, (m3)
cilindro d; (mm)
Al 1/4 6.4 2.01x 107 0.54
Aleacion
Al 3/4 19.1 543 x 10 14.66
Aluminio 2700
Al 1-1/4 31.8 2.51x 103 67.87
6061-T6
Al 1-3/4 44.5 6.90x 103 186.24
Co 3/4 19.1 543 x 10 12.49
Co 1-1/4 Concreto 2300 31.8 2.51x 103 57.82
Co 1-3/4 44.5 6.90x 10° 158.65
Ny 1/4 6.4 2.01x 107 0.23
Ny 3/4 Nylamid 1150 19.1 543 x 10 6.24
Ny 1-1/4 6/6 31.8 2.51x10° 28.91
Ny 1-3/4 44.5 6.90x 10° 79.32
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Figura 20. Material de los cilindros, a) aleacion aluminio 6061-T6, b) nylamid 6/6, c) concreto.

Instrumentacion

El equipo de medicion fue adaptado por la Coordinacion de Instrumentacion del Instituto de
Ingenieria. Los dispositivos de medicion se centran en las variables de interés; para la z se emplea
el sensor de posicion (SP) y para H se usan siete sondas medidoras del nivel de agua (SMNA).
Ambos equipos funcionan con un generador de sefiales de ocho canales (uno para el SP y siete para
las SMNA) que a través de una tarjeta de adquisicion de datos (TAD) de la marca Texas Instrument
convierte la informacion analédgica a digital proveniente del generador de sefiales (GS) de la marca

HR Wallingford, fig. 21.

Figura 21. Generador de sefiales.
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El SP es en un transductor de la marca Celesco, modelo PT5A-80-V62-FR-1K-C25 (fig. 22), que
se fija con unos tornillos en la parte alta de la rampa, el cable extensor se almacena enrollado dentro
de su carcasa, en el lado extremo se fija al boque deslizante por medio de un juego de imanes que
protege al SP en caso de ser extendido mas de su capacidad. El SP tiene una frecuencia de medicion
ajustable, de 1 a 500 Hz y un rango de hasta 3.05 m con una precision de + 0.5 mm. La frecuencia
de respuesta y un bajo par motor permiten medir aceleracion de hasta 5 g. El cable de datos del SP
va conectado al GS y a su vez manda la informacion a la TAD donde un programa en LabVIEW
guarda los datos de la posicion en el tiempo z(t), que posteriormente sirven para calcular las

velocidades instantaneas V (t) = {z(t + At) — z(t)}/At.

0.06A8yv 0.173 m
f
0.081 m

Figura 22. Sensor de posicion.

Las SMNA se componen por dos varillas paralelas de acero inoxidable con un pie y cabeza de
plastico; esta tltima, también sirve para fijarse mediante un vastago en cualquier posicion vertical,
transversal o longitudinal del tanque. Las SMNA tienen un rango de hasta 0.3 m con una precision
de = 1 mm, una frecuencia de muestreo de hasta 100 Hz. Los SMNA van conectados al GS que a
su vez manda la informacion a la TAD donde el software en LabVIEW genera los valores de h(t)

con referencia a una calibracion, fig. 23.
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Figura 23. Sondas medidoras del nivel de agua.

6.2. Disefio de experimentos
Definiciones

Variables de respuesta. Aquellas que muestran el efecto o resultado de cada prueba experimental;
a(X,y)/hy H(X,y)/h, que corresponden a la amplitud y altura de la onda relativa, a una distancia

relativa X y direccion y.

Parametros controlables. Son las variables del fendmeno o caracteristicas que en los experimentos
se fijan a un valor, porque de ellas dependen las variables de respuesta: F, Volg, Volg, G, Gg, a'y
n. F depende de z;, donde esta Gltima toma valor negativo cuando el frente del bloque inicia fuera

del agua, cero en la superficie libre del agua y positivo dentro del agua.

Experimento. Evento con una combinacién unica de parametros del bloque y/o con condiciones

unicas del agua, con el objetivo de medir su efecto de cambio sobre las propiedades de las ondas.

Parametros no controlables. Son las variables del fenomeno o caracteristicas que no se controlan

durante el experimento: p,, v g.

Parametros estudiados. Son las variables que se modifican en los experimentos para conocer cOmo

influyen o afectan a las variable de respuesta: z;, n 'y h.

Nivel. Es cada uno de los valores que toman las variables en un experimento. Se realizaron: de 4 y
hasta 8 niveles con z;, que generan igual niimero de valores de V; y F'; 2 niveles deny 3 de h. La
longitud del cable del medidor de posicion limitd los valores de z; y algunos son diferentes para

cada h. Cada nivel y sus implicaciones en otros parametros se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7. Valores experimentales de los parametros.

Parametro h (m) z; (M) n
Nivel 1 2 3 1 2 3 5 6 7 8 9 1 2
Valor 02103(04] 068 | 034 | 0.0 | -0.28 | -0.34 | -0.62 | -0.68 | -0.98 | -1.02 0 0.25

Tratamientos. Es el nimero de combinaciones Unicas estudiadas en un disefio experimental. Se

realizaron 34 tratamientos, mostrados en la tabla 8. El nombre que distingue un tratamiento de otro

refiere a los parametros mostrados a continuacion:

A 32 20 +68
Bloque Porosidad Masa  Nivel del agua  Posicion inicial
(%) (ka) (mm) (cm)
Tabla 8. Tratamientos del disefio experimental.
Nivel Nivel
Tratamiento Nombre Tratamiento Clave

n | h | z n | h | z
1 A003220+34 1 1 2 18 A003240-98 1 3 8
2 A003220+00 1 1 3 19 B253220+34 2 1 2
3 A003220-34 1 1 5 20 B253220+00 2 1 3
4 A003220-68 1 1 7 21 B253220-34 2 1 5
5 A003220-102 1 1 9 22 B253220-68 2 1 7
6 A003230+34 1 2 2 23 B253220-102 | 2 1 9
7 A003230+00 1 2 3 24 B253230+34 2 2 2
8 A003230-34 1 2 5 25 B253230+00 2|2 3
9 A003230-62 1 2 6 26 B253230-34 2|2 5
10 A003230-68 1 2 7 27 B253230-62 2|2 6
11 A003230-102 1 2 9 28 B253230-68 2 2 7
12 A003240+68 1 3 1 29 B253230-102 | 2 2 9
13 A003240+34 1 3 2 30 B253240+34 2 3 1
14 A003240+00 1 3 3 31 B253240+00 2 3 2
15 A003240-28 1 3 4 32 B253240-34 2 3 5
16 A003240-34 1 3 5 33 B253240-68 2 3 7
17 A003240-68 1 3 7 34 B253240-102 2 3 9
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6.3. Reproducibilidad de los experimentos

La prueba de reproducibilidad se realizd6 3 veces (a, b y ¢) con el tratamiento A003220-34,
mostrado en fig. 24. Los datos de la dinamica del bloque y la variacion de los niveles de la
superficie se tomaron con una frecuencia de muestreo de 20 Hz (At = 0.05 s), mientras que la
ubicacion de los SMNA se muestra en la fig. 25 y tabla 9. Los resultados se muestran en la fig. 26
en términos de las variables originales: velocidad del bloque V (m/s) y desplazamiento de la

superficie libre del agua H (m).

0.98 m 24m
Figura 25. Ubicacion de los SMINA en la prueba de reproducibilidad.
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Tabla 9. Ubicacion de los SMNA en la prueba de reproducibilidad.

Nodo Y (©) x (m) X
P1 0 2.4 12
P2 30 1.2 6
P3 2.4 12
P4 60 1.2 6
P5 2.4 12
P6 90 1.2 6
P7 2.4 12

El impacto del bloque con la superficie libre del agua ocurre en t = 0.6 s,con V; = 1.31, 1.16 y
1.13 m/s, en las respectivas pruebas a, b y ¢ (fig. 26a). Las velocidades maximas se presentan con
el bloque ya semisumergido, en t = 1 s con V), = 1.82, 1.80 y 1.78 m/s (fig. 26a). Lo anterior
indica que la dinamica del bloque es la misma y es reproducible en los tres experimentos, con una

variacion maxima de 2.2% de todas las H generadas.

En las pruebas de repetitividad, al final de la rampa se colocaron esponjas de diferentes tamafos
con el objetivo de frenar de diferente forma el bloque; en la prueba a (linea roja) la esponja fue de
mayores dimensiones con respecto de las pruebas b y ¢ (linea azul y verde), en la primera el bloque
tiene una desaceleracion suave, mientras que en las otras pruebas hay un rebote brusco del bloque.
Sin embargo, los métodos de frenado no afectan las caracteristicas de las primeras ondas, ver figs.
26a a 26h.
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Figura 26. Resultados de la prueba de reproducibilidad, a) velocidad del bloque V (m/s),
desplazamiento de la superficie H (m) en: b) P1, c) P2, d) P3, e) P4, f) P5, g) P6, h) P7.
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La prueba de repetitividad ademas muestra que la variacion de niveles de la superficie libre del
agua no es significativamente diferente en cada punto de medicion (P1 a P7) ubicados en la zona
de estudio (6 < X < 12y 0°< y < 90°), esto permite medir en diferentes puntos en experimentos
con las mismas condiciones y tener la certeza que se realiza el mismo tratamiento. Por lo anterior,
se repite cada tratamiento con 6 SMNA colocados en cada una de las direcciones de propagacion
y; P1, P7, P13 y P19 de referencia, de la forma mostrada en la tabla 10 y fig. 27 (donde para cada
valor de h se desplaza todo el arreglo de modo que PO coincida con en el punto de impacto del

bloque con la superficie libre).

Tabla 10. Ubicacion general de los SMINA

Nodo X
x (m)
y=0 | y=30°| y=60°| y=090° h=02m | h=03m | h=04m
P1 P7 P13 P19 0.9 4.5 3 2.25
P2 P8 P14 P20 1.2 6 4 3
P3 P9 P15 P21 1.8 9 6 4.5
P4 P10 P16 P22 24 12 8 6
P5 P11 P17 P23 3.0 15 10 7.5
P6 P12 P18 P24 3.6 18 12 9

Figura 27.Ubicacion general de los SMNA
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=. RESULTADOS

En las secciones 7.1, 7.2 y 7.3 se estudia la influencia de: la profundidad, la direccion de
propagacion y la porosidad en los eventos sub aéreos. En la seccion 7.4 se ensaya con la posicion
inicial del bloque, con pruebas sub aéreas, semi sumergidas y una sumergida. En la seccion 7.5 se
comparan los resultados de otros estudios y se ajustan expresiones para determinar las

caracteristicas de la primera onda, que son aplicadas a tres eventos historicos en la tltima seccion.

7.1. Influencia de la profundidad

En este estudio se utilizan los tratamientos con h = 0.2 m (A003220-68), h = 0.3 m (A003230-68)
y con h = 0.4 m (A003240-68), primero se muestra la comparacion del desplazamiento y velocidad
del bloque en la fig. 28; después la interaccion del bloque con el agua en la fig. 29 con una secuencia
de imagenes obtenida con la CAV y finalmente como se perturba la superficie libre del agua en la
fig. 30. Los tratamientos utilizados tienen los mismos otros parametros n = 0.0, G; = 1.84, Vol,=
0.017 m?, z; = -0.68 m, y despreciablemente diferente V; = 1.55 m/s en t = 0.84 s (con h = 0.2 m),
Vi=173m/sent=0.84s(conh=03m), ;=178 m/sent =0.83 s (con h =0.4 m), fig. 28>.

La fig. 28 muestra la dinamica del bloque (con t medido a partir del instante en que este se libera
este), donde en los tres diferentes tratamientos, las posiciones z y velocidades V del boque son muy
similares hasta el instante en que el bloque llega al final de la rampa y se detiene, esto ocurre

primero con h = 0.2 m, después con h = 0.3 m y finalmente con h = 0.4 m.
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Figura 28. Influencia de la profundidad en la dinamica del bloque, pruebas A003220-68,
A003230-68 y A003240-68, a) desplazamiento z(t), b) velocidad V (t).
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La interaccion del bloque en movimiento con el agua se estudia con ayuda de las imagenes
obtenidas con la CAV y que se resumen en una cronologia de imagenes a cada 0.1 s, en las figs.
29aa29f(h=0.3m)y29¢ a29/(h=0.4 m), cont=0s cuando el bloque impacta la superficie
libre. Las figs. 295 y 294 son muy similares, donde solo una parte del bloque esta sumergida y en
la superficie libre comienza a formarse la cresta de la primera onda. En las imdgenes posteriores
(29¢ y 29i) el bloque continia en movimiento y sobre ¢l se forma un crater que contiene en su

interior una bolsa de aire, y en su frontera una mezcla violenta de aire-agua.

En la siguiente secuencia, con h = 0.3 m el bloque a llegado al final de su movimiento (fig. 29d) y
el crater colapsa detras del bloque para definir lo que sera el valle de la onda; mientras que con h
= 0.4 m el bloque aiin continua en movimiento y el crater ha disminuido su tamaiio (fig. 295). En
la fig. 29¢ con h = 0.3 m el agua ya ha ocupado el espacio previamente desplazado por el bloque
aunque aun hay presencia burbujas y turbulencia, con h = 0.4 m el bloque llega al final de su
movimiento y el crater colapsa (fig. 29k). En la ultima secuencia, en h = 0.3 m una parte del bloque
queda fuera del agua y se ha definido el valle de la onda; con h = 0.4 m se observa turbulencia y

burbujas en el primer valle con un bloque completamente sumergido.
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Figura 29. Serie de imagenes con un incremento de tiempo 0.1 s que muestran la influencia de la
profundidad, a-f) tratamiento A003230-68 (h = 0.3 m), g-1) tratamiento A003240-68 (h = 0.4 m).
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Figura 30. Influencia de la profundidad en el desplazamiento relativo de la superficie H /h vs el
tiempo relativo T = t(gh)Y? eny =0°,a) x =09m,b)x=12m,¢c) x=18m,d) x =24 m,
e)x=3.0m, ) x=3.6m.
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7.2. Influencia de la direccion de propagacion

Desde una vista superior se muestra como el movimiento del bloque forma las ondas, con la
secuencia de imagenes de la fig. 31 del tratamiento A003230-68. Posteriormente, con la fig. 32 se
compara el desplazamiento relativo de la superficie H /h para las diferentes direcciones y distancias

relativas en la fig. 32.

La cresta de la primera onda aparece como consecuencia directa del empuje del bloque en la figs.
31b a 31d, posteriormente el primer valle aparece en la fig. 31e cuando el bloque ya ha concluido
su movimiento y el agua se desplaza para ocupar el espacio detras del bloque, siendo de mayor
magnitud en y = 0° y disminuyendo hacia y = 90°, también puede verse en la fig. 32a. La segunda
onda y el tren de ondas posteriores es consecuencia de la fuerza gravitacional que intenta restaurar
la superficie del agua perturbada previamente por el bloque, y esta agua ocupa el espacio vacio

detras del bloque (figs. 31e a 31i y 32a).

En el punto mas cercano de la zona de generacion en X = x/h =3, en cualquiera de las direcciones
y = 0°, 30°, 60° 0 90° (fig. 32a), la primera cresta es la mayor, pero al propagarse sufre una mayor
amortiguacion (figs. 3256 a 32f), mientras que la segunda cresta se mantiene casi constante. La
diferencia de las H /h por el decaimiento de las ondas entre el primer y el ultimo punto (X =3 a X
=12)esde 75% eny =0° 67% eny =30° 70% eny = 60°y 30% en y =90°. La H/h siempre es
mayor en la direccion del movimiento del bloque y = 0°, en X = 3 es 37% mayor que en y = 30°,

58% mayor que en y = 60°, y 81% mayor que en y = 90°,
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Figura 31. Secuencia de imdgenes con un incremento de tiempo de 0.06 s de la vista superior de
la formacion de las ondas en el tratamiento A003230-68, a) impacto del bloque con la superficie
del agua, b) ¢) d) desplazamiento del agua por el bloque, e) final del movimiento del bloque e
inicio del movimiento del agua para restaurar la superficie libre, f) propagacion de las ondas y
continuacion de la restauracion de la superficie libre, g) colapso del hueco generado detrds del
bloque, h) i) formacion del segundo valle y subsecuente tren de ondas.
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Figura 32. Influencia de la direccion de propagaciony (0°, 30° 60°y 90°) en el desplazamiento
relativo de la superficie H/h vs el tiempo relativo T = t(gh)'/?, a) X =3,b) X =4
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7.3. Efecto de la porosidad

El tratamiento con el bloque sin porosidad n = 0 fue la A003230-68 y con porosidad n = 0.25 fue
la B253230-38. Primero se muestra en la fig. 33 como la porosidad modifica la dindmica del
bloque, posteriormente en la secuencia de imagenes de la fig. 34 se ilustra como el bloque penetra
en el agua e impulsa la formacion de las ondas, finalmente en la fig. 35 se compara dichas ondas
formadas por el bloque no poroso.

El desplazamiento y velocidad de los bloques es muy similar fuera del agua (0.68 m < z; < 0 m),
pero a partir de impacto con la superficie libre (en t = 0.84 s con V; =1.73 m/s y V; = 1.53 m/s
respectivamente) son diferentes; donde el bloque poroso tiene una mayor desaceleracion,
implicando alcanzar una menor velocidad maxima Vy; = 1.86 m/s y un mayor Ty, mientras que el

otro bloque alcanza una V, = 2.05 m/s, ver fig. 33.
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Figura 33. Efecto de la porosidad en la dinamica del bloque, tratamiento A003230-68 y
B253230-68, a) desplazamiento z(t), b) velocidad V (t).

Las figs. 34a y 34g exponen el instante en que los bloques tocan la superficie libre del agua. Al
instante, el agua penetra en los poros del bloque, (fig. 344), lo que produce un fenomeno complejo
que disipa mas energia cinética con respecto al no poroso (fig. 34b); por lo anterior, el bloque
poroso se desacelera mas rapido (fig. 33) y penetra menos en el agua. En las secuencias posteriores
(figs. 34i y 34j) el bloque poroso genera un crater muy pequefio y apenas perceptible dentro del
agua, en comparacion con el crater de mayor magnitud formado por el bloque no poroso (figs. 34c
y 34d). El agua ubicada por arriba del crater colapsa de forma menos brusca con el bloque poroso
(figs. 34j y 34k), porque ocurre desde una menor altura y esto define de una forma mas regular el

valle de la primera onda (figs. 34a y 34b).
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Figura 34. Serie de imagenes con un incremento de tiempo 0.1 s que muestran la influencia de la
porosidad, a-f) tratamiento A003230-68, g-1) tratamiento B253230-68.
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La fig. 35 muestra H /h donde se distingue que en y = 0° y 30° la cresta de mayor magnitud (12%
y 26%) es provocada por el bloque no poroso, pero el valle de mayor magnitud (13% y 8%) es
provocado por el bloque poroso. En las direcciones y = 60° y 90° las diferencias en la amplitud del
valle y la cresta es menor. Lo antes mencionado se relaciona con que en y = 0° se presenta un

mayor flujo del agua hacia adentro del bloque en el medio poroso, y esto disminuye cuando y —
90°.

0.1 g) ........... LI foreerees e B n=200
‘ ;, \ : : . F-=- n=02)
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0.0 : Ttk g e fnten o a=r S
; : . ; :
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Figura 35. Influencia de la porosidad n en el desplazamiento relativo de la superficie H/h vs
tiempo relativo T = t(gh)*/? en las pruebas A003230-68 y B253230-68,
a) P1,b) P7, ¢) P13, d) P19.
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7.4. Influencia de la posicion inicial del bloque

En esta comparacion son utilizados los tratamientos subaéreos A003240-98 (z; = - 0.98 m),
A003240-68 (z; = - 0.68 m), A003240-34 (z; = - 0.34 m), A003240-28 (z; = - 0.28 m),
A003240+00 (z; = 0.0 m), los semisumergidos A003240+34 (z; =+ 0.34 m) y A003240+68 (z; =
+ 0.68 m). Primero se muestran las diferencias en el desplazamiento z y la velocidad del bloque V,
en la fig. 36; donde se observa que en los tratamientos subaéreos, cuanto mas arriba inicia su
movimiento el bloque, mayor es la V; y la V), (que se presenta con el bloque ya sumergido).
Inmediatamente después del impacto, el bloque disminuye su velocidad pero después nuevamente
la incrementa. Lo anterior es mas notorio cuanto mayor es la V; y se observa como una caida de la

velocidad posterior al instante del impacto indicado con estrellas en la fig. 36b.

z (m e LTl -z : .
(m) 0---———-*"-’-’-’-'-?-;—_—;—;-;t:—:—:-ﬁf-’---—-;*:f-‘:------——-------j- 7 (m)
F——--zz-z=zZZf---- b=z~ : | ---098 ----068
L e : | ---034 ---.028
________ SoiIlc-- : : | == - 1000 ——+0.34
L e e T e o d 4068

£(s)

Figura 36. Dinamica del bloque con diferentes posiciones iniciales z;, a) desplazamiento z(t), b)
velocidad V (t). Los instantes en que ocurre el impacto se muestran con estrellas, cuando el
bloque inicia subaéreo en lines discontinua y semisumergido en linea continua.
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La interaccion del bloque con el agua se observd con la CAV y en la fig. 37 se muestra una
secuencia de imagenes de las pruebas de interés. La primera imagen de las pruebas sub aéreas (fig.
37a;-d;) corresponde al instante en que el bloque toca la superficie libre del agua y ocurre la V%,
mientras que en las pruebas semisumergidas (fig. 37¢; y 37f;) corresponden con el instante en que
inicia el movimiento del bloque. Finalmente el la fig. 39 se muestra el desplazamiento relativo de
la superficie H/h en las distancias relativas X = 2.25, 3,4.5, 6, 7.5y 9, en la direccion y = 0°.

En las pruebas con las mayores I, se genera un crater donde se separa el agua de la trayectoria del
bloque (porque este desplaza el agua mas rapido de lo que esté es capaz de ocupar nuevamente el
hueco generado); estd situacion no se presenta cuando el bloque impacta a una menor I o inicia
semisumergido. El crater de mayor magnitud (fig. 37aiii.iv) es del tratamiento A003240-98 con la
mayor V; =220 m/sy F = 1.11 (la Vj; = 2.42 m/s en t = 0.80 s), que colapsa en la fig. 37a,..ii: y

que forma amplitud relativa de la primera cresta a/h = 0.125 (fig. 39q).

El crater de la prueba A003240-68 es menor que en el tratamiento A003240-98 (fig. 37bii.iv) ¥
colapsa mas rapido (fig. 37a,..i;), consecuencia de una menor V; = 1.68 m/s, F = 0.85 (I, = 2.12
m/s); sin embargo, genera una mayor a/h = 0.130 (fig. 39a). En las otras pruebas sub aéreas el
agua se desplaza con una menor V; y no se forma el crater, porque el agua es capaz de moverse
mas rapido que el bloque y no permite generar huecos (figs. 37¢:.vii @ 37ei.i). Con A003240-34 la
Vs =1.40 m/s, F =0.71, Vy; = 1.99 y la amplitud relativa de la primera cresta resulta mayor que en
los casos anteriores H/h = 0.139. Con A003240-28 laV; =1.10m/s, F =0.56,V, =1.72ylaH/h
=0.187 también es mayor que las anteriores. En el tratamiento A003240+00 donde el bloque inicia
frente a la superficie libre resulta la I, = 0 m/s, F = 0.0, Vy, = 1.37; y es la posicion inicial del

bloque en la que se genera el valor maximo de la a/h = 0.210 (fig. 39a).

En los tratamientos semisumergidos A003240+34 (fig. 37divi;) y A003240+68 (fig. 37eivii) el
H/h = 0.094 y 0.069 disminuyen con una z; mas sumergida (fig. 38a), pero por el contrario la
amplitud de la segunda cresta incrementa, fendmeno previamente observado por Di Risio et al
(2009) en bloques semisumergidos. Entre las diferentes pruebas también se observa que las ondas
generadas tienen diferente geometria; con A003240-98 y A003240-0.68 solo la forma de la primera
cresta esta bien definida (fig. 37a.: y fig. 37b.:); pero el primer valle no, porque su formacion se ve
interrumpida con el colapso del crater de impacto. Con A003240-34 la primera cresta es la mas
robusta (contiene un mayor volumen de agua) con una mayor longitud. Con A003240+00 la
primera cresta es la mas esbelta, con forma de pico, pero con un valle mas largo y de mayor

magnitud (figs. 37d y 39a).
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Figura 37. Serie de imdgenes con un At=0.1s que muestran la inﬂitencia de la posicion inicial del blogue z;, a;i-a.;) A003240-102,
bi-bi;) A003240-68, ci-cviy) A003240-34, di-d.i;) A003240+00, ei-evi;) A003240+34.
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Las figs. 39a y 38b muestran que en la zona de generacion en los experimentos subaéreos, la
disminucion de z; implica un incrementa del H /h, hasta alcanzar un maximo en z; = 0.0 m, donde la
primera cresta y el primer valle son los de mayor magnitud. Cuando el bloque inicia mas y mas
sumergido, las primeras crestas disminuyen de magnitud y las segundas aumentan, pero con ondas
de mayor longitud. Al avanzar las ondas (de X =2.25 a X = 9) las primeras crestas decaen mas que

las segundas, en especial aquellas de mayor magnitud, ver figs. 39a a 39f.

Sub aéreo Sumergido

V

0.20

H/,0

0.10

0.05

Figura 38. Influencia de la posicion inicial del bloque z;, a) la velocidad de impacto V; y mdxima
Vu, b) el desplazamiento relativo de la superficie H [ h.
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Figura 39. Influencia de la posicion inicial z; en el desplazamiento relativo de la superficie H /h vs
tiempo relativo T = t(gh)'/? en: a) P1, b) P2, ¢) P3, d) P4, e) P5, f) P6.
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7.5. Resultados subaéreos comparados con estudios previos

Amplitudes de onda

La fig. 40 compara los datos experimentales del desplazamiento relativo de la superficie H /h (medido
sobre y = 0°) vs las ecs. 2D, la 4 (Kamphuis y Bowering, 1972), 14 (Di Risio, 2005), 15 (Huber y
Hager, 1997) y 23 (Heller et al, 2009). La ec. 4 sobrestima todos los valores, por el contrario la ec.
14 los subestima. La ec. 15 sobrestima los datos de la zona lejana a la generacion, pero subestima los
de la zona de generacion. La ec. 23 tiene la mayor dispersion (R = 0.158) y sobrestima en mayor
medida los valores correspondientes a la menor profundidad (h = 0.2 m) y en menor medida los de

mayor profundidad (h = 0.4 m).
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Figura 40. Comparacion del desplazamiento relativo de la superficie experimental vs ecs. 2D,
a) Kamphuis y Bowering (1972), b) Di Risio (2005), ¢) Huber y Hager (1997); d) Heller (2007).
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Las expresiones 3D reportadas en la literatura, son la 12 (Panizzo et al, 2005a), 25 (Huber y Hager,
1997) y 27 (Mohammed y Fritz, 2012) y se comparan con los resultados experimentales en la fig. 41.
La ec. 12 es afectada por la profundidad: sobrestima a menor profundidad y viceversa, ver fig. 41a.
La ec. 25 tiene la mejor correlacion (R = 0.870), pero subestima los valores de mayor magnitud
correspondientes a la zona de generacion, ver fig. 41b. La ec. 27 sobrestima la mayoria de los valores,
pero en la direccion ortogonal al movimiento del bloque (y = 90°) son cero y esto contradice los

valores medidos.
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Figura 41. Desplazamiento relativo de la superficie H/h en 3D, experimental vs ecs,
a) Panizzo et al (2005a), b) Huber y Hager (1997), ¢c) Mohammed y Fritz (2012).
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Alturas de onda

Las ecs. obtenidas en 2D para estimar las alturas de onda de la primera cresta son la 9, 18 y 22. En
este caso la la ec. 9 presume la menor dispersion de los datos (R = 0.652). La otras dos expresiones

manifiestan gran dispersion general de los datos, aunque se agrupan en funcion de la profundidad h.
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Figura 42. Alturas de onda a/h en 2D, experimentales vs ecs, a) Ataie-Ashtiani y Nik-Khah
(2008a), b) Zweifel (2004), c) Heller et al (2009).

En 3D se tienen las ecs. 10 y 26; la primera sobrestima los valores de menor profundidad, con h =

0.3 my 0.2 m. La ec. 26 subestima los valores, sobre todo los de mayor magnitud medidos en la zona
de generacion, ver fig. 43b.

-60 -



a° 30° 60° 90°
h=02m n L ] F'y v
n=00 h=03m = . A v
h=04m = L] A v
h=02m O o A v
n=025h=03m B o A v
h=04m O o A @
a : ]
a/h T ; R =0.660
; u -
Eq10 oo 02 e L
2, ,
o, :
02f---------- S R S * - Ao
o : ; ah
8 ’ Eq 26
2 . o
o H a0 V =
.
g. Afhﬁ‘o 4 VL DR D T T T PRTT
0.1 }--- Qg - - . R R R L ERE R TR o . -
o .* : o ] & 2 o ]
e o °do : @ :
o . ] = .
f v .uo G ‘- o® 4 e R
? om AEJ.%.\ g - o . ]
L] * L]
AT R = 0.652 & sgfo .
v ﬁD EBU e = a *®
L .
0.0 : 0.0 : :
0.0 0.1 0.2 b 0.0 0.1 0.2
a) a/h Experimental ) a/h Experimental

Figura 43. Alturas de onda a/h en 3D, experimentales vs ecs, a) Panizzo et al (2005a),
b) Mohammed y Fritz (2012).

En general, los datos experimentales resultaron tener alturas de onda mayores a los de la expresion

2D de Kamphuis y Bowering (1972), lo mismo ocurre para las expresiones de 2D y 3D de Huber y

Hager (1997); todas estas obtenidas en experimentos con bloques deformables granulares (ver seccion

4.3). Los valores de la expresion 3D de Panizzo et al (2005a) son los de menor error, pero ligeramente

mayores; esto puede deberse a que la geometria utilizada fue rigida y rectangular. Las amplitudes de

onda con la expresion 2D de Zweifel (2004) se dispersan y sin mostrar alguna tendencia. Con la

expresion de Panizzo et al (2005a) los valores en general son subestimados y de igual forma con las

alturas de las ondas; esta diferencia puede deberse a que los experimentos de Panizzo et al (2005a)

fueron con bloques deformables de material granular.
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8. PROPUESTA DE ECUACIONES EMPIRICAS

Las expresiones que describen los resultados experimentales fueron obtenidas con tres criterios: 1)
analisis de los pardmetros estudiados y usados en expresiones de otros autores; 2) medir la correlacion
de cada parametro con respecto a la variable a describir; 3) optimizar los coeficientes de cada

parametro. Los parametros utilizados por otros autores se agrupan en:

Geométricos

L, S, B y A, influyen en como el bloque desplaza el agua. Estos parametros se relacionan entre si y
basta con considerar alguno o un par de ellos en las ecuaciones. En el presente trabajo no se estudian
estos parametros, pero se consideran los resultados de Di Risio (2005), Zweifel (2004), Fritz et al
(2004), Ataie-Ashtiani y Nik-Khah (2008a y 2008b), Heller et a/ (2009) y Mohammed y Fritz (2012),

que determinaron que la S es el pardmetro geométrico mas importante.

Masa y Volumen

ElVol;, 1a M y la G, se relacionan entres si e influyen en la cantidad de inercia que posee el bloque,
porque contiene la cantidad de materia que impulsa el agua y forma las ondas. La n del bloque implica
la aparicion del Vol y de la G, que afectan la formacion de las ondas, ver seccion 7.3; por tanto es

importante considerarla, como lo hacen Huber (1980) y Huber y Hager (1997).

Decaimiento

Panizzo et al (2005a) utilizan exp©t® Y como termino de decaimiento radial, Huber (1980) utiliza

cos?(cte y), Mohammed y Fritz (2012) emplea inicamente cosy (que genera valore nulos en y =

90°). El decaimiento con la distancia, de la forma X ~¢t¢

al (2005a), Ataie-Ashtiani y Nik-Khah (2008a y 2008b), Heller et al (2009) y Huber (1980).

, es utilizado por Di Risio (2005), Panizzo et

El ajuste de los coeficientes de la expresion propuesta a los datos subaéreos experimentales se realizo
con las herramientas de optimizacion de MatLab®, donde la funcion objetivo fue minimizar el error
estandar de ajuste EE, ver ec. 30. El resolvedor utilizado fue el finincon acompanado del algoritmo

true region reflective.
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’Zli\’:d yi=9)?

donde y; es el valor del dato, ¥; es el valor estimado, Nd es el numero de datos y Np es el numero de
parametros de la ecuacion que se ajusta. A continuacion se muestran las ecs. ajustadas para H /h, a/h

y para la amplitud del primer valle a,,/h con sus respectivos residuos (figs. 44 a 46).

H — . —
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Figura 44. Ajuste de los desplazamientos relativos de la superficie H /h experimentales
conlaec. 31.
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2 = 1.45V0l;057 G282 F~2/5 sin a cos?(0.72y) X 7 (32)

h
S s
tH rs
: P 3
[ 1120 L — sesnanee *
: 5 :
"
‘ ' .
: 4 : -
a'l ' ’ i f-&ll“
FR . i
Eq32 s |
' o /Dq .
0. ol @ o
s de Se_ ’£' y
o y :
0.1 '&,':f ._.DEpu.n,cr. .....................

»
ol
A’ :
L]
‘ R =0.853
0.0 - :
0.0 0.1 0.2
a/l Experimental
0.10
0.05
0.00
-0.05 ®
010 Residuost‘;
0 100 200 300 400

Figura 45. Ajuste de las amplitudes de onda relativas a/h experimentales con la ec. 32.
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Figura 46. Ajuste de las amplitudes relativas del primer valle a,,/h experimentales con la ec. 33.
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Limitaciones

El rango experimental de las ecs. es: 0.52 < F < 1.19, 0.12 < Vol; < 0.64,1.73 < G, < 1.84,0.54
<Ay < 214,016 <5< 063, a= 16° 225 <X < 18, 0°<y < 90° aplicables a eventos
subaéreos. Aunque en el fenomeno hay mas parametros involucrados, las ecs. no consideran aquellos
que dentro del rango experimental afectan de forma poco significativa las caracteristicas de las ondas,
pero fuera de ellos pueden implicar mayores desviaciones de las caracteristicas de ondas mostradas
en las figs. 44 a 46. Se estudi6 la influencia de la porosidad, pero no la afectacion del diametro de
grano y aunque Heller (2007) demostré que el d; dentro del intervalo de 3 a 40 mm tiene un efecto
despreciable, aqui los cilindros mas grandes utilizados fueron los de 44.5 mm (descritos en la tabla
6). Dentro del rango experimental de F, las H/h, a/h y a,,/h son indirectamente proporcionales a F
y a n (esta Gltima implicita en el Vol y la Gg4). Con F > 3 la inercia del bloque incrementa su
importancia en la generacion de las ondas y la dependencia es proporcional (como en las ecs. 1 a 4,

6a9, 13y 14, 16 a 24); demas, la influencia de la n desaparece (Zweifel, 2004).

8.1. Aplicacion a eventos historicos
Bahia Lituya Alaska

Ocurri6 el 10 de julio de 1958, donde un sismo desencadend el deslizamiento de un bloque de roca
con Voly = 30.6 Mm’, pg, = 2700 kg/m’ y n = 0.4 sobre una ladera con una pendiente a = 40° y
profundidad media de la bahia h = 122 m (Fritz et al, 2009). El bloque tuvo un ancho medio b = 823

m, altura maxima s = 92 my una longitud [ = 970 m.

La vegetacion devastada en la ladera opuesta al ascenso de las ondas R, = 524 m de alto, es la
evidencia de la altura hasta donde ascendieron a una distancia de 1350 m de la zona de generacion
(Fritz et al, 2001). No existe evidencia de las magnitudes de la H, Hy;, a 0 a,,; sin embargo, han sido
reportadas en la literatura algunas estimaciones en X = 1220 m/122 m = 10 con Vol; = 2.50, G5 =
2.70 y F = 2.66. En general, las expresiones 2D sobrestiman la magnitud de las ondas: Noda (1970)
con la ec. 1 obtiene una a,; = 428 m, Walder et a/ (2003) con la ec. 5 ap; = 83 m, Di Risio (2005)
con las ecs. 6 y 7 obtiene a;; = 50 m y Hy = 82 m, Ataie-Ashtiani y Nik-Khah (2008a) con la ec. 8
ay = 145 m. Los trabajo en con bloques granulares estiman valores de menor magnitud: Panizzo et

al (2005a) con la ec. 11 Hy = 32 m; mientras que Fritz er a/ (2001) reprodujo el evento con los
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mismos parametros relativos en su dispositivo experimental y obtuvo Hy = 162 my ay = 152 en X
=7.25. Posteriormente Fritz et al (2004) con la ec. 16 estimaron una a,; = 96 my Zweifel (2004) con
laec. 17 una ay; = 151 m, Heller et a/ (2009) con las ecs. 20y 21: ap = 144 y Hyp, = 180 m. Slingerland
y Voight (1979) con la ec. 24 en 3D (X = 10 y y = 0°) estiman una ap; = 176 m.

La aplicacion de las ecs. 31 y32 en X = 10, y =0° y V; = 92 m/s (calculada por Slingerland y Voight,
1979) resultan: H =112 my a =31 m. La tabla 11 y figs. 47 y 48 comparan estos resultados, donde
las ecs. 4 y 23, obtenidas en 2D, sobrestiman con el menor error (+18%) la H, las ecs. 15 y 25
subestiman el valor, estas ecs. provienen de experimentos con materiales granulares y no consideran
el F. Las ecs. 12 y 27 subestiman en mayor magnitud la H, pero estas fueron obtenidas en 3D. Las
ecs. 18, 22 y 26 sobrestiman el valor de a, esta tltima es la de menor error (+20%); por el contrario,

la ec. 10 (-33%) subestima el valor.

Tabla 11. Resultados del evento de la Bahia de Lituya, Alaska en 1958.

e | HOHEY) | a@.a@y)
(m) (m)

31 112

32 31
4 132

10 21
12 46

18 151
22 105
23 131

25 62

26 38
27 48
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—— 4 (Kamphuis y Bowering, 1972)
12 (Panizzo et al, 2005)
——15 (Huber y Hager, 1997)

23 (Heller etal, 2009)

25 (Huber y Hager, 1997)

27 (Mohammed y Fritz, 2012)
— 31 (Presente estudio)

(m)
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Figura 47. Altura de la onda H vs numero de Froude F en la Bahia de Lituya, Alaska en 1958
(X =10,y = 0°), rango experimental de las ecs. en linea continua.

200

150

Ees.
— 10 (Panizzo et al, 2005)
— 18 (Zweifel, 2006)
—22 (Heller et al, 2009)
26 (Mohammed y Fritz, 20012)
32 (Presente estudio)

(m)
100

50

Figura 48. Amplitud de la onda a vs numero de Froude F en la Bahia de Lituya, Alaska en 1958
(X =10,y = 0°), rango experimental de las ecs. en linea continua.

Miller (1960) caracterizo el evento entre un deslizamiento y una caida de rocas, la geometria de la
Bahia permitio que la onda se generara y propagara en 3D en la zona cercana; por tanto, las
expresiones que mejor deben describir el evento son las obtenidas con bloques granulares que se
deforman, ademas de ondas que se generan y propagan en 3D , asi la H debid tener una magnitud
menor que el de las ecs. 4 y 23, pero mayor que la ec. 31 porque F se ubica cerca de 3, del orden H

~120menX=10yy=0°.
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Embalse Vajont Italia

El evento ocurrié el 9 de octubre 1963, el bloque de tierra fue de 270 Mm® (con pg =2640yn =
0.39), de 2 km de ancho, 140 m de altura y 750 m de longitud. El embalse tenia una profundidad
media h = 200 m, donde la onda generada viajo y ascendio sobre la ladera opuesta hasta una altura
de R, = 235 m (Semenza, 2002), ubicada a en y = 0° y x = 280 m. El agua paso por encima de la
cortina ubicada en direccion y = -90°. Datei (2003) mediante un registro sismico determiné que el
bloque se movio6 a una V; de entre 20 y 25 m/s sobre la ladera de pendiente variable de & = 6° en la
parte baja y hasta 10° en la parte alta. Los parametros adimensionales del evento son: Volg = 2.06,

Gy =2.64yF =2.08, Ty =4.98 (segiin Semenza, 2002).

Los parametros maximos de las ondas resultan: ap; = 149 m (ec. 1 de Noda, 1970), Hy; = 53 m (ec. 3
de Kamphuis y Bowering, 1972), ay= 203 m (ec. 5 de Walder et al, 2003), ap; =63 my Hy, =96 m
(ecs. 6 y 7 de Di Risio, 2005), ap; = 61 m (ec. 8 de Ataie-Ashtiani y Nik-Khah, 2008), Hy; = 187 m
(ec. 11 de Panizzo et al, 2005), ap, = 17 m, 48 m, 68 y 37 m (ecs. 16, 17, 20 y 24 de Fritz et al, 2004;
Zwifel, 2006; Heller et al, 2009; Slingerland y Voight, 1979), Hy; = 85 m (ec. 21 de Heller et al,
2009). Las propagacion de las ondas en X =0.56 y y = 0° se muestra en la tabla 12 y figs. 49 y 50.

Tabla 12. Resultados del evento del embalse de Vajont, Italia 1963.

g | HOHxY) | a()alxy)
(m) (m)
31 237
32 92
4 115
9 60
12
15 27
18 69
22 84
23 105
25 49
26 13
27 33
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H
(m) Ecs.
—— 4 (Kamphuis y Bowering, 1970
200 —— 12 (Panizzo et al, 2005)
— 15 (Huber y Hager, 1997)
23 (Heller et al, 2009)
25 (Huber y Hager, 1997)
27 (Mohammed y Fritz, 2012)
—— 31 (Presente estudio)
100
0

F

Figura 49. Altura de la onda H vs numero de Froude F en el embalse de Vajont, Italia en 1963
(X =0.56, y = 0°), rango experimental de las ecs. en linea continua.

300
[}
(m)
Ecs.
200 —— 18 (Zweifel, 2006)
22 (Heller et al, 2009)
— 26 (Mohammed y Fritz, 2012)
32 (Presente estudio)
100

0.56 1 2 3 4

Figura 50. Amplitud de la onda a vs numero de Froude F en el embalse de Vajont, Italia en 1963
(X =0.56, y = 0°), rango experimental de las ecs. en linea continua.

Las caracteristicas descritas por Semenza (2002) y el F = 0.56 ubican a este evento fuera o cerca del
limite de los rangos experimentales de todas las ecs., excepto de las presentadas aqui y que generan
una H =237 m con una a = 92 m. Las ecs. mas cercanas son la 4 de Kampius y Bowering (1972) de

H=115m(-51%) y 22 de Mohammed y Fritz (2012) con una a = 84 m (-8%).
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Rio Grijalva México

El evento ocurrio el 4 de noviembre de 2007, cuando deslizo la ladera externa de una curva del rio
Grijalva (con un a = 15.6°) con una h = 52 m. Gémez y Berezowsky (2013) recopilan informacion
de este evento, donde el bloque tuvo un Volg = 47.4 Mm®, p, = 1725, n = 0.25, con geometria: b =
610, [ = 1200 m y s = 70 m; ademas, con el registro sismico determinan una V; = 35 m/s (Volg =
21.55, G4 = 2.3, F = 1.55). Las marcas del ascenso de las ondas de hasta R,, = 50 m fueron en el

poblado de San Juan Grijalva, ubicando en x = 100 m (X = 1.92) en una direccion perpendicular al

movimiento del bloque y =-90°.

150

(m)
100

50

Tabla 13. Resultados del evento del Rio Grijalva, México, 2007.

Ec H(x),H(x,y) AH a(x),a(x,y) Aa
' (m) (%) (m) (%)

31 47

32 19

4 59 +24

10 33 +76
12 73 +54

14 16 -66

15 56 +18

18 119 +536
22 91 +384
23 113 +140

25 22 -53

o e e e e

.........................................................

Ecs.
—— 4 (Kamphuis y Bowering, 1972)
12 (Panizzo et al, 2005)
— 14 (Di Risio, 2005)
—— 15 (Huber y Hager, 1997)
—— 23 (Heller et al, 2009}
— 25 (Huber y Hager, 1997)
—— 31 (Presente estudio)
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Figura 51. Altura de la onda H vs numero de Froude F en el rio Grijalva, México en 2007
(X = 1.55, y =-90°), rango experimental de las ecs. en linea continua.
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Ecs.
—— 10 (Panizzo et al, 2005)
— 18 (Zweifel, 2006)
22 (Heller et al, 2009)
32 (Presente estudio)

Figura 52. Amplitud de la onda a vs niumero de Froude F en el rio Grijalva, México en 2007
(X = 1.55, y = -90°), rango experimental de las ecs. en linea continua.

En este evento, el valor del Vol; es el pardmetro dominante y es superior a todos los rangos
experimentales de las ecs; esto expresa la relacion del tamafio del bloque con respeto al cuerpo de
agua. La ec. 31 y 32 generan los valores de H =47 my a = 19 m, siendo las ecs. mas cercanas a estos
valores, la 15 de Huber y Hager (1997) y la 10 de Panizzo ef al (2005) con H =56 m (+18%) y a =

33 m (+76%) respectivamente.
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9. CONCLUSIONES

La generacion de ondas en un cuerpo de agua ha sido estudiada con un dispositivo
experimental tridimensional bajo las leyes de similitud de Froude, con 34 experimentos
disefiados para evitar la presencia de efectos de escala en las ondas. El dispositivo
experimental construido permitié una reproduccion controlada de las caracteristicas del
bloque, de la rampa y del cuerpo de agua, y una variacion independiente de los pardmetros
en estudio. Los experimentos se realizaron con dos bloques de geometria semi eliptica, rigida,
con dimensiones constantes, pero con porosidad y densidad variable (al cambiar el material
de su interior). El 4ngulo de inclinacion de la rampa se mantuvo constante. La generacion y
propagacion de las ondas se realizd en un tanque, donde se estudié la influencia de la
distancia y la direccion de propagacion; ademas de la profundidad. La influencia de la
dindmica del bloque fue estudiada variando su posicién inicial, subaéreo, semisumergido y
sumergido. El sensor de posicion del bloque y los de nivel de agua realizaron mediciones en
24 puntos del tanque con éxito. Ademads, la CAV permiti6 en la zona de generacion distinguir
fenémenos de la mezcla aire (arrastrado), bloque (s6lido) y agua que ocurren a gran velocidad

para el ojo humano.

Los parametros adimensionales y los rangos experimentales fueron: el nimero de Froude
0.52 < F < 1.19, la densidad granular relativa del bloque 1.73 < G, < 1.84, el volumen
granular relativo del bloque 0.12 < Vol < 0.64, la porosidad del bloque n = 0.0 y 0.25, el
angulo de la rampa @ = 16.5°. El rango de la altura relativa del bloque 0.16 < § < 0.63 se
debe Unicamente al cambio de la profundidad. La medicines fueron realizadas en una
distancia relativa 2.25 < X < 18. El disefio experimental tuvo interés en el rango donde ha
sido poco estudiado el fendmeno: con profundidades donde la longitud del bloque es
importante y velocidades de impacto donde la porosidad tiene efecto en las caracteristicas de

las ondas, F < 3 segiin Zweifel (2004).
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Los experimentos se realizaron aislando la influencia de cada variable en el fendmeno:

Con la disminucion de la profundidad se generan ondas de mayor altura, con la primera
cresta y valle de mayor amplitud.

Las profundidades pequefias provocan que cuando el bloque llega al final de la rampa su
otro extremo queda cerca de la superficie, y este evita que se forme libremente la segunda
onda, asi que después de la primera onda y la segunda cresta solo se presenta un tren de
ondas sin definicion.

Las ondas generadas tienen la mayor altura y amplitud sobre la direcciéon de movimiento
del bloque y = 0°, y decaen hacia la direccion perpendicular y = 90° pero sin hacerse de
magnitud cero. El decaimiento longitudinal es mayor en la direccién y = 0° y decae hacia
y = 90°.

La presencia de porosidad inhibe la formacion del crater de impacto que se presenta en
la mismas pruebas con el bloque sin porosidad; ademas, las ondas del bloque poroso son
de menor altura y amplitud, por consecuencia de que parte de la energia del bloque se
disipa en turbulencia generada en superficie del bloque y del flujo en medio poroso
dentro del bloque.

Diversos autores (Kamphuis y Bowering, 1972; Di Risio, 2005; Fritz et al, 2004; Zweifel,
2004; Slingerland y Voight, 1979 y 1982; Mohammed y Fritz, 2012) observaron en
eventos subaéreos que la magnitud de las ondas es proporcional a la velocidad de impacto
del bloque, y esta a su vez es proporcional a la posicion inicial del bloque. En los
experimentos del presente trabajo, a velocidades menores (sin la presencia del crater de
impacto) y con la posicion inicial del bloque cerca de la superficie libre del agua se
presentaron las ondas con las mayores magnitudes, tanto para eventos subaéreos,
semisumergidos y sumergidos. La onda generada de mayor magnitud, es una onda mas
esbelta que trasporta un menor volumen de agua, con respecto a ondas generadas por
bloques subaéreos o sumergidos.

Cuando el bloque inicia subaéreo la primera cresta es mayor que la segunda, pero cuando
el bloque comienza sumergido esta relacion se revierte, para eventos sumergidos la

segunda cresta es la de mayor magnitud.
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e El decaimiento longitudinal de las ondas siempre es mayor en la primera onda, incluso
cuando en la zona de generacion la primera cresta es mayor (eventos subaéreos), ya en la

zona lejana decae la primera cresta y es menor que la segunda.

Los datos experimentales de la amplitud y altura de la onda, respectivamente se compararon

con siete y cinco enfoques de estudios previos, donde:

e El comportamiento es diferente debido a la profundidad, los enfoques bidimensionales
subestiman los valores en la zona de generacién, pero sobrestiman en la zona de
propagacion (el decaimiento de las ondas tridimensional es mayor que en un caso
bidimensional).

e La generacion de ondas con bloques de material granular suelto subestiman los valores

experimentales, porque parte de la energia del bloque se gasta en su deformacion.

Las alturas relativas de onda H /h, amplitudes de onda relativas de la primera cresta a/h y
del primer valle a,/h en eventos subaéreos (504 datos de 21 pruebas con 6 diferentes
distancias y 4 diferentes direcciones de propagacion) se ajustaron a funciones en términos de
los parametros de volumen granular relativo Voly, densidad granular relativa G, nimero de
Froude F, inclinacion de la rampa sen a, decaimiento radial y longitudinal, con coeficientes
de correlacion R = 0.904, 0.853 y 0.929, respectivamente. El decaimiento longitudinal y
radial de las ondas en términos de la distancia relativa X y dngulo y se ajustan de forma muy

similar a estudios tridimensionales previos.
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NOTACION

Abreviaciones y términos

2D dos dimensiones

3D tres dimensiones

EE error estandar de ajuste, = \/ Nd (y; — 9)2/(Nd — Np)
GS generador de sefales

SP sensor de posicion

SMNA sondas medidoras del nivel de agua

TAD tarjeta de adquisicion de datos

Parametros adimensionales

a/h amplitud relativa de la cresta

a,/h amplitud relativa del valle

F naumero de Froude del bloque, = V,/(gh)*/?

Gy densidad relativa granular, = p,/py,

G densidad relativa del bloque, = ps/p\

H/h desplazamiento relativo de la superficie

L longitud relativa del bloque, = 1/h

M masa relativa del bloque, = m/(p,,bh?)

S altura relativa del bloque, = s/h

Volg volumen relativo granular, = Vol,/ (bh?)

Vol volumen relativo del bloque, = Vol /(bh?)

P parametro de impulso, = FSY/2M/4(cos 6a/7)'/?
R, numero de Reynolds

T tiempo relativo, = t(g/h)*/?

T, tiempo relativo de movimiento sumergido del bloque = t;(g/h)/?
W, numero de Weber

X distancia relativa de propagacion de la onda, = x/h
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Simbolos
a [°]

a (L]

am (L]

Ampox [L]

a, [L]

4, [L7]

4, [
(L]

c [-]

At [T]

dg (L]

pg  [ML7]

Ps [ML"]

pw  [ML7]

€ [-]

Ex  [ML’T?]
fO [-]

o) [°]
Y [°]
8 [-]
g [MT~]
Y [°]
h

H

[L]

(L]
Hy  [L]
ky  [-]
ki [-]
! [L]
m [M]
Nd  [-]
Np  [-]

angulo inclinacién de la rampa o ladera

amplitud de la onda

amplitud maxima de la onda

amplitud maxima de la onda generada por un bloque rigido
amplitud del valle de la onda

area frontal del bloque
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APENDICE

A.1 Modelo de similitud

El andlisis dimensional se basa en el Teorema I1 de Buckingham (1914), donde los m parametros
independientes q;, q5,...,q;; que gobiernan un fenémeno fisico pueden ser reducidos a j =m —o
parametros adimensionales Il;, IIy,..., Il; sin perder informacion fisica; donde o es el nimero de
dimensiones fundamentales: longitud, tiempo, y masa [L, T, M] . Por lo anterior, una prueba realizada
con un modelo (subindice M) es similar a su prototipo (subindice P), lo que implica que cada par de
estos parametros adimensionales es idéntico: Iy = Ilyp, Il = M3p,..., [ljy = I;p. Este enfoque
es ampliamente utilizado en la modelacion hidraulica, porque la descripcion adimensional simplifica

el trabajo experimental y los resultados se expresan en general, y no solo para un prototipo.

La similitud perfecta de los modelos fisicos y dispositivos experimentales se cumple si y solo si hay
similitud geométrica, cinematica y dinamica simultaneamente. La similitud geométrica se refiere a
que las relaciones de longitud de las escalas entre el modelo y el prototipo sean igual a uno; del mismo
modo, la similitud cinematica implica un movimiento idéntico entre el modelo y el prototipo; mientras
que para satisfacer similitud dinamica se requiere que los coeficientes de todas las fuerzas dinamicas
sean idénticos. Por lo anterior, es importante identificar cuales son las fuerzas que dominan el

fenomeno y poder justificar que fuerzas despreciar (Hudson et al, 1979).

En el presente caso de estudio, en orden de importancia las fuerzas relevantes son las de inercia, la
gravitacional, la viscosa, la tension superficial y la de compresion. Por lo anterior, el nimero mas
importantes es el de Froude porque expresa la relacion entre las fuerzas de inercia y gravitacional; en
segundo lugar el nimero de Reynolds que relaciona las fuerzas de inercia y viscosas; posteriormente
el nimero de Weber que expresa la relacion entre las fuerzas de inercia y de tension superficial, y
finalmente el nimero Cauchy que relaciona las fuerzas de inercia y las de compresion. Los m = 11
parametros independientes que regulan el fendmeno y las o = 3 dimensiones fundamentales [L,T,M]

producen j = 7 parametros adimensionales que rigen el fendomeno, tabla 4.
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Tabla 14. Parametros gobernantes adimensionales

Parametro adimensional

Descripcion

F =V;/(gh)'/?

Numero de Froude

A = bs/R?

Area relativa del bloque

Vol = Vol,/(bh?)

Volumen relativo del bloque

G = ps/pw Densidad relativa del bloque
X=x/h Distancia relativa
a Angulo de la rampa
n Porosidad del bloque
T = t(gh)'/? Tiempo relativo
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