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Resumen

Las avalanchas y los flujos de escombro producidos por eventos catastroficos como las erupciones volcanicas se pueden entender
como enormes flujos granulares. Debido a la imposibilidad de prediccion y de la peligrosidad de dichos eventos por las altas tempe-
raturas y las masas en movimiento involucradas, su estudio se limita a la observacion remota y a la medicion de los depdsitos gene-
rados. La observacion de estos fenomenos desde su inicio, es casi imposible de realizar dado que los tiempos de inicio y desarrollo
son extremadamente cortos e imposibles de predecir con exactitud, ademas, debe llevarse a cabo desde una distancia considerable. El
estudio del material depositado, ofrece importantes datos, pero sigue siendo un método indirecto para poder inferir la dinamica del
flujo de escombros. En este articulo se describen las caracteristicas del aparato GRANFLOW-SIM (Granular Flows Simulator), de
sus sensores y el tipo de estudios que permite realizar. GRANFLOW-SIM es el primer aparato experimental en su tipo desarrollado y
construido en México para el estudio y la simulacion de diferentes tipos de flujos granulares observados en la naturaleza (tales como
avalanchas, lahares y flujos de escombros) a escala y en tiempo real, por lo que emplea gran cantidad de sensores y camaras de video
de alta velocidad, repartidos a lo largo de las diferentes secciones que lo componen. La comprension de los eventos precursores y de-
tonadores, asi como la manera en que estos flujos se desarrollan a lo largo de las pendientes volcanicas, es de fundamental importancia
para prevenir desastres relacionados con ellos, salvaguardando asi vidas e infraestructura. Una de las maneras en que estos fendmenos
pueden ser estudiados y modelados es a través de aparatos experimentales que sean capaces de reproducirlos a escala. Estos aparatos
experimentales deben permitir la medicion del mayor numero posible de variables involucradas durante el desarrollo del flujo, repro-
duciendo las caracteristicas de laderas, barrancas naturales, condiciones de sedimentacion y hasta la rugosidad del terreno. Puesto que
el material que conforma la avalancha, se desplaza a gran velocidad, la medicion de sus caracteristicas en tiempo real implica un reto
tecnologico, tanto en eventos observados en el campo como en los simuladores, requiriendo mucha velocidad para la captura de los
datos y gran capacidad de almacenamiento de la informacion.

Palabras clave: experimentos a gran escala, flujos granulares, avalanchas, flujos de escombros, flujos piroclasticos.

Abstract

Avalanches and debris flows caused by catastrophic events such as volcanic eruptions can be seen as huge granular flows. Due to
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the impossibility of prediction and danger of such events, given the high temperatures and the moving masses involved, their study is
limited to remote observation and measurement of the deposits generated. The observation of these phenomena from the beginning is
almost impossible because the start and development are extremely short and impossible to predict accurately; furthermore, it has to
be done from a considerable distance. The study of deposited material provides important information, but it’s still an indirect method
to infer the dynamics of a debris flow. This article describes the characteristics of the device GRANFLOW-SIM (Granular Flows
Simulator), its sensors, and the type of studies that it is able to do. GRANFLOW-SIM is the first experimental unit of its kind designed
and built in Mexico to study and simulate different types of granular flows observed in nature (such as landslides, lahars, and debris
flows) at real scale and in real-time, employing a large number of sensors and high speed video cameras spread throughout the different
sections that comprise it. The understanding of the precursor events and trigger mechanisms, as well as how these flows develop along
the volcanic slopes, are of fundamental importance in preventing disasters associated with them, and therefore safeguarding lives
and infrastructure. One way in which these phenomena can be studied and modeled is through an experimental apparatus capable of
reproducing them in scale. These experimental apparatuses should allow measurement of the maximum number of variables involved
during the development of a flow, reproducing the features of hillsides, natural ravines, sedimentation conditions and roughness of
the terrain. Since the material that constitutes the avalanche travels at high speed, the measurement of its characteristics in real time
implies a technological challenge in both events observed in the field and in the simulators, requiring high speed data collection and

large storage information capacity.

Keywords: large scale experiments, granular flows, debris avalanches, debris flows, pyroclastic flows.

1. Introduccion

Un material granular estd compuesto por una gran
cantidad de particulas (por ejemplo grava, arena, maiz) de
diferente tamafio, densidad y forma que se pueden mover
independientemente e interactuar entre ellas (Kanadoff,
1999). Con esto en mente, los flujos granulares se pueden
definir como el movimiento y la interaccion de grandes
cantidades de particulas y los podemos encontrar en muchos
procesos industriales, agricolas y de la vida cotidiana.

El comportamiento del material granular es muy
peculiar, presentando fases en las que se asemeja a un
fluido, otras en las que actiia como un gas y, la mayor parte
de las veces, una compleja combinacion de ambos (Jaeger
etal., 1996). Esto es debido a la manera en que se transfiere
colisionalmente la energia entre las particulas y a la manera
en que la energia total del conjunto se disipa (Drake, 1990;
Ippolito et al., 1995). La interaccién puede depender de
variables como el didmetro, la forma, la pendiente del
plano de deslizamiento, la geometria del confinamiento, la
densidad, resistencia y dureza del material, la cantidad de
lubricantes presentes al inicio, durante y al final del flujo y
del tipo de evento detonador.

En la naturaleza podemos encontrar ejemplos de estos:
flujos de escombros, avalanchas de escombros, flujos
piroclasticos, avalanchas de nieve y flujos generadores de
dunas, entre otros. En el caso de las avalanchas, flujos de
escombros y flujos piroclasticos, las particulas son rocas
(clastos) cuyas dimensiones abarcan varios 6rdenes de
magnitud, desde pocas micras en la matriz, hasta decenas de
metros de didmetro para los bloques de mayor dimension.
Los flujos granulares son extremadamente complejos de
entender y modelar por la gran cantidad de variables en
juego, el breve tiempo en el cual se inician y desarrollan y
el caracter multi-fase del material involucrado.

La comprensioén de un fenomeno natural, depende en
gran medida de la posibilidad de observarlo mientras sucede,
de poder realizar la medicion de las variables involucradas,
y de la capacidad de modelar y de experimentar con
éstas en un ambiente controlado. Asi, el estudio de la
fenomenologia relacionada con las avalanchas granulares
se puede llevar a cabo de diferentes maneras: 1) por medio
de la observacidn directa, 2) el analisis de los depositos,
3) la creacién de modelos tedricos, y 4) la simulacion a
escala con experimentacion en laboratorio. Solo a través
de la aplicacion de cada metodologia y su interrelacion, se
puede obtener una vision global del fenomeno para lograr
su comprension integral.

1.1. Observacion directa del fendmeno

El momento exacto en el que se desarrolla una
avalancha, un flujo piroclastico o un flujo de escombros,
en la mayoria de los casos, no puede ser pronosticado con
exactitud. Son pocos los ejemplos de observaciones directas
y desde un lugar cercano, debido a la peligrosidad extrema
del fenémeno (Sulpizio et al., 2010). Aun considerando
dispositivos remotos autdnomos y disefiados para soportar
condiciones extremas de temperatura, presion y vibraciones,
la duracién del flujo es muy breve y la nube de ceniza que
se desarrolla por el movimiento y la fracturacion progresiva
de la masa de rocas, dificulta la observacion directa de lo
que sucede en su interior (Sarocchi, 2007).

1.2. Analisis de los depositos

La manera mas segura de obtener datos acerca de los
flujos granulares es por medio del estudio de las texturas,
las estructuras, y la morfologia de los depositos. Este se
realiza por medio de la descripcion detallada en el campo,
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la recoleccion y el analisis de muestras. La comparacion
de sus caracteristicas previas al evento y posteriores,
proporciona sin duda datos valiosos. Sin embargo, flujos
granulares de gran magnitud son capaces de modificar las
caracteristicas del medio circundante y acarrear materiales
que se encontraban in situ a lo largo de su recorrido. Durante
el tiempo que transcurre antes de que se pueda estudiar un
depdsito, la erosion debida a la lluvia, al viento, o a la nieve,
ayuda a la removilizacion del material que lo compone,
dificultando la interpretacion real de lo sucedido.

1.3. Modelos teéricos

La escasez de datos observacionales, el desconocimiento
parcial de las condiciones iniciales y sobre todo la
imposibilidad de medir las condiciones internas de un volcan
o del material que se movilizara en una avalancha, dificultan
la creacion de modelos teodricos capaces de explicar
completamente los fenomenos. Hasta la fecha no existe
algiin método capaz de predecir el momento exacto en el
cual se desarrollara una erupcion o una avalancha, tampoco
se tiene suficiente informacion para poder evaluar el alcance
o el grado de peligrosidad real que esta tendria, sino que
solo en base a eventos registrados en el pasado (Iverson
et al., 1998) es como se pueden inferir estos parametros.

La interaccion con el medio ambiente, por lo general,
modifica el desarrollo del flujo y la sedimentacion del
material, por lo que la prediccion de estos eventos y su
desarrollo son muy complejos. Asi, crear modelos tedricos
con tantas variables involucradas resulta muy complejo, aun
conociendo la historia eruptiva de un volcan.

1.4. Experimentacion en laboratorio

Cuando se trata de simular flujos granulares relacionados
con actividad volcanica (flujos de bloques y ceniza,
avalanchas de escombros, flujos piroclasticos), uno de
los problemas mas recurrentes es que el material original,
se encuentra en condiciones que dificilmente se pueden
reproducir y manejar en un laboratorio. La escala es tan
reducida que la interaccion entre los materiales no refleja
del todo la realidad (Cagnoli y Romano, 2010). En muchos
casos se utilizan materiales artificiales cuyo comportamiento
sea semejante al del material natural. La ventaja de esto
es que el experimento se lleva a cabo en condiciones de
varios ordenes de magnitud inferiores a las reales, y los
experimentos se pueden repetir una gran cantidad de veces.
Sin embargo, los resultados obtenidos en experimentos a
pequeiia escala, resultan ser solo una aproximacioén a la
realidad porque las energias en juego son mucho menores
y no se toman en cuenta otros factores como las altas
temperaturas o la resistencia del material que fluye, de ahi la
dificultad en escalar por completo experimentos de este tipo.

Una manera de resolver parcialmente ésta problematica
es la de construir equipos experimentales de gran escala
por medio de los cuales sea posible reproducir, mas

fielmente, las condiciones naturales y medir, en un ambiente
controlado, las variables asociadas al comportamiento del
material. Los resultados obtenidos en estas condiciones
permiten crear bases de datos que facilitan la comprension
de los fendmenos y la creacion de modelos tedricos. La
comparacion de los resultados obtenidos, con los datos
proporcionados trabajando con materiales artificiales es de
gran utilidad para determinar las ecuaciones que modelan
los fendmenos naturales. La experimentacion a escala sirve
también para desarrollar y probar los sensores y equipos
de medicion que pueden ser utilizados en el campo. El
desarrollo y la fabricacion de estos aparatos experimentales,
es un trabajo multidisciplinario en el cual la conjuncion de
conocimientos geologicos, electronicos, computacionales,
fisicos y de sistemas de comunicacion, es fundamental para
una mas eficaz comprension, interpretacion y aplicacion de
los resultados.

2. Avalanchas, flujos de escombros y flujos
piroclasticos

Las avalanchas son flujos enormes y muy rapidos
generados a partir del colapso gravitacional de sectores
de edificios volcanicos y no volcanicos, son fenomenos
altamente catastréficos que han sido estudiados por
numerosos autores (Gorshkov, 1959; Hsii, 1975; Voight
etal., 1981; Siebert, 1984; Palmer et al., 1991; Capra et al.,
2002; Cortés et al.,2010). Los flujos de escombros son una
mezcla de sedimentos pobremente clasificados y agua que
se mueven bajo el efectos de la gravedad (Iverson, 1997),
se presentan en una gran variedad de ambientes (Sharp y
Nobles, 1953; Curry, 1966; Pierson, 1980; Innes, 1983; Van
Stejin et al., 1988; Hubert y Filipov, 1989; Nieuwenhizen
y Van Stejin, 1990; Harris y Gustafson, 1993; Rickenmann
y Zimmermann, 1993; DeGraff, 1994; Boeolhouwers et
al., 2000; Pareschi et al., 2000; Rodolfo, 2000). Cuando
el material removilizado es de origen volcanico el flujo
de escombros se denomina lahar (Iverson, 1997; Vallance,
2000). Los flujos piroclasticos son una mezcla de gas y
particulas que pueden deslizarse a lo largo del terreno con
velocidades de mas de 250 km/h, y temperaturas mayores a
los 500 °C. Pueden ser originados por destruccion de domos
o colapsos de columnas eruptivas (Carey, 1991; Sato et al.,
1992; Druit, 1998; Branney y Kokelaar, 2002; Sulpizio y
Dellino, 2008). Estos tres fendmenos son flujos granulares
que se desarrollan en medios secos, himedos o gaseosos,
en laderas con una pendiente no necesariamente superior
al angulo de reposo del material, en ambientes confinados
como barrancas y valles o en lugares completamente
abiertos. Normalmente la masa, que puede alcanzar
magnitudes del orden de 10°-10° m?, se desliza a gran
velocidad y se detiene a distancias de hasta decenas de km
del punto de origen. Se pueden originar antes, durante o
después de una erupcion volcanica, no necesariamente en
las laderas del volcan.
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El tamafo del material granular que conforma esta clase
de flujos comprende un amplio rango que abarca por lo
menos 8 6rdenes de magnitud. La textura, dureza, densidad,
forma, composicion mineraldgica y temperatura del material
involucrado es totalmente heterogénea. Su comportamiento
y caracteristicas son facilmente modificados durante el flujo
y después de su sedimentacion, tanto por factores externos
(climatologicos), como internos (mecanicos), debido a los
impactos mutuos entre particulas y la friccion con el medio
en el cual se desarrollan.

Basicamente los flujos piroclésticos, los flujos de
escombro y las avalanchas son controlados por la gravedad,
pero los mecanismos de disparo y de transporte son
diferentes y la interaccion con el medio determina cambios
dinamicos. La energia cinética del flujo es disipada
principalmente por la interaccion entre las particulas y
por la friccion basal, pero es tan grande que le permite, en
ocasiones, superar barreras topograficas del orden de cientos
de metros (Saucedo, 1997) y modificar radicalmente la
topografia circundante.

3. Descripcion del aparato experimental

GRANFLOW-SIM (Figura 1) es un aparato experimental
modular disefiado para realizar experimentos y modelar
avalanchas, flujos de escombros y flujos piroclasticos
(secos y con presencia de agua). Es un sistema muy
versatil cuyas caracteristicas geométricas pueden ser
modificadas rapidamente para adaptarse a las necesidades
experimentales. Posee una gran variedad de sensores
colocados estratégicamente que permiten medir, en tiempo
real, las variables fisicas que se quieren estudiar. Se
compone de las siguientes secciones: 1) contenedor para el
material granular; 2) unidad de aceleracion; 3) canaleta con
inclinacidn variable y 4) depdsito para la sedimentacion.

3.1. Contenedor del material granular

El contenedor del material granular es un recipiente
con una capacidad de 0.014 m3 y puede contener
aproximadamente 20 kg de material, dependiendo de la
densidad y de las clases granulométricas de la mezcla
utilizada. La capacidad del contenedor se puede incrementar
agregando una o mas secciones. El fondo del contenedor
tiene dos puertas que se abren simultineamente para permitir
que el material caiga por gravedad sin interferencia alguna.

3.2. Unidad de aceleracion

La unidad de aceleracion es necesaria para proporcionar
al flujo una velocidad inicial diferente de cero. El incremento
de la velocidad se logra por medio de la caida vertical
del material desde diferentes alturas. Esta seccion esta
compuesta por dos tramos: uno vertical donde el material
sufre una caida libre y uno curvo que une el tramo vertical
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Figura 1. Diferentes partes que conforman el aparato GRANFLOW-SIM,
se puede apreciar la modularidad del aparato.

con la canaleta inclinada reduciendo al minimo el cambio de
pendiente evitando que el flujo modifique sus caracteristicas.

3.3. Canaleta con inclinacion variable

La canaleta, tiene una longitud de 4.3 m y un ancho
de 0.3 m. Esta fabricada de madera y las paredes son de
acrilico transparente de 0.2 m de altura. La parte de madera
es soportada por una estructura metalica modular que le
da rigidez y resistencia manteniendo reducido el peso.
Las paredes transparentes permiten adquirir fotografias y
videos desde cualquier punto. La canaleta tiene soportes que
pueden ser movidos libremente a lo largo de la rampa, para la
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colocacion de los distintos tipos de sensores. La inclinacion
de la canaleta puede ser modificada en un rango entre 15°
y 70°. La longitud de la canaleta puede ser incrementada
agregando uno o mas modulos, la pendiente de cada uno de
ellos puede ser distinta, o bien, se puede introducir un sector
curvo con el objetivo de simular las barrancas naturales
con la mayor fidelidad posible, ademas se pueden colocar
superficies de diferente rugosidad.

3.4. Unidad de sedimentacion

La unidad de sedimentacion es la Gltima seccion del
equipo y es donde el material desacelera y se deposita;
normalmente este tramo se mantiene horizontal, pero
puede ser inclinado en un rango de 0° a 5°. A lo largo de
esta seccion se pueden colocar diversos tipos de sensores
que, aunados a las camaras de alta velocidad, permiten
estudiar la forma en que el material desacelera, se detiene
y se sedimenta, ademas de la fuerza de impacto que ejerce
el flujo, proporcionando informacion importante acerca de
la potencia asociada a la avalancha, lo cual permite inferir
acerca de los riesgos relacionados con eventos a escala real.

4. Sistema de sensores

La comprension de un fenéomeno natural, depende
de la capacidad de observar y medir las variables que lo
gobiernan, por esta razén es muy importante utilizar la
mayor cantidad de sensores posible, que estos puedan
tomar datos en tiempo real y que puedan ser colocados en
diferentes partes del sistema.

Las escalas de tiempo en las que se desarrollan los
flujos en la naturaleza van de minutos a horas, pero en la
experimentacion a escala, esto se reduce a pocos segundos.
Elsistema electronico de control de GRANFLOW-SIM tiene
la capacidad de leer y almacenar los datos proporcionados
por cada uno de los sensores a una tasa de 1000 veces por
segundo y con una resolucion de 16 bits. Todo el sistema de
amplificacion, acondicionamiento de sefial y control de cada
uno de los sensores ha sido desarrollado especificamente con
el fin, no solo de ser utilizado en este equipo experimental,
sino de que constituya la base para construir equipos que
puedan ser colocados en barrancas naturales para el estudio
de fenomenos reales.

Los sensores utilizados son: 1) celdas de carga,
2) barreras laser, 3) camaras fotograficas, 4) camaras de
video de alta velocidad, 5) sensores de presion de aire, 6)
transductores piezoeléctricos, 7) microfonos, 8) sensores de
temperatura, 9) sensores de humedad y 10) antenas RFID
(Radio Frequency Identification Device).

4.1. Celdas de carga

Son dispositivos que miden la presion que ejerce el

material (en 5 puntos fijos distintos) mientras se desliza en
la canaleta y en la unidad de sedimentacion. Las celdas estan
colocadas horizontalmente, de tal manera que la presion
ejercida por el flujo sea siempre perpendicular a la celda,
para medir el peso real del material, independientemente de
lainclinacion de la canaleta. En la unidad de sedimentacion
se han colocado también dos celdas de carga verticalmente,
dispuestas de frente al flujo, cuya posicion y ubicacion
pueden ser modificadas, con las que se mide la fuerza y la
presion debida al impacto del material.

4.2. Barreras laser

Con estas barreras laser se miden la velocidad, la
aceleracion, se reconstruye la topografia dinamica y su
evolucion a lo largo de la unidad de aceleracion, de la
canaleta y de la unidad de sedimentacion. Estan constituidas
por parejas de barras que contienen por un lado una serie de
laseres a 633 nm y por el otro lado un conjunto de fotodiodos.
En cada barra se encuentran 8 laseres y 8 fotodiodos. En total
se utilizan 8 barreras colocadas estratégicamente a lo largo
del recorrido del flujo. La minima distancia posible entre
una barrera y la otra es de 3.5 cm y la resolucion vertical es
de 1.5 cm. En la unidad de sedimentacion se mide la altura
del deposito y la desaceleracion.

4.3. Camaras fotograficas

El uso de camaras fotograficas tiene varios objetivos:
el registro y la documentacion del desarrollo del flujo, de
los micro-depositos en las paredes de plastico transparente
y de los depositos consolidados y seccionados. Por medio
de las fotografias de alta resolucion se realizan estudios
granulométricos opticos a detalle (Sarocchi et al., 2005) y
de la micro-fabrica (Capaccioni et al., 1997), también se
analizan la distribucion del material depositado, el angulo
de apertura del deposito y su alcance.

4.4. Camaras de video de alta velocidad

Las camaras rapidas son un instrumento muy importante
cuando se trata de observar fendmenos que ocurren en
tiempos muy breves. Un flujo en un simulador como
GRANFLOW-SIM, puede alcanzar 60 km/h., los videos
de alta velocidad permiten congelarlo para estudiar su
desarrollo, determinar como se comporta cada clasto y como
interactua con los demas. El video, junto con la informacion
de las celdas de carga, permite cuantificar la temperatura
granular del flujo, construir su perfil de velocidad y su
granulometria dindmica, con mucha resolucion. La toma de
videos desde la parte frontal y superior, permiten reconocer
la formacion de frentes, de ondas de densidad y de la
influencia de obstaculos y paredes durante el desarrollo
del flujo.
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4.5. Sensores de presion de aire

La masa del flujo en rapido movimiento produce
diferencias de presion en el aire circundante las cuales
modifican el comportamiento de parte del material (Roche
et al., 2010). Las diferencias de presion que se generan en
los alrededores de los flujos granulares pueden proporcionar
informacion sobre su reologia y la dispersion del material
fino hacia la atmédsfera (elutriacion). La formacion de ondas
de choque es un fenomeno tan violento como el impacto
de la avalancha misma, por lo que es muy importante
comprender su formacion y propagacion.

4.6. Transductores piezo-eléctricos

El material en el interior del flujo durante el deslizamiento
en la canaleta tiene un comportamiento cadtico, generando
gran cantidad de impactos entre las particulas, los cuales
impulsan algunas y le restan energia a otras. Por medio
de transductores piezoeléctricos, colocados en la parte
inferior de la canaleta, se mide la cantidad de impactos y
su intensidad, permitiendo calcular la temperatura granular
del flujo. El comportamiento global del flujo (velocidad,
alcance, segregacion de particulas) depende de la energia
disipada en las colisiones y de la friccion con la base de la
canaleta.

4.7. Micr6fonos

La funcion de los micréfonos es semejante a la de los
transductores piezo eléctricos, con la diferencia de que estos
se colocan en la parte superior de la canaleta. La correlacion
de la informacion generada por los transductores y por los
micréfonos permite obtener datos mas completos acerca de
la interaccion entre los clastos y también determinar cambios
drasticos en el régimen del flujo (Drake, 1990; Yamasato,
1997) como por ejemplo la transicion de un régimen
puramente colisional a uno friccional o para distinguir entre
un flujo laminar y uno turbulento.

4.8. Sensores de temperatura

Las colisiones entre las particulas que integran el
flujo producen disipacion de energia, parte de la cual es
transformada en calor. No existen estudios de este tipo en
experimentos a gran escala, pero es técnicamente posible
detectar variaciones minimas entre la temperatura inicial
en el contenedor del material y la final en la unidad de
sedimentacion.

4.9. Sensores de presion de poro y humedad

La presion de poro es un dato muy importante para
la comprension de los mecanismos que disparan los
flujos de escombros y determinan su elevada movilidad
(Costa, 1988; Roche et al., 2010) y se mide por medio de

un piezocono miniatura. La cantidad de liquidos influye
en el comportamiento global del flujo y se modifica
constantemente debido a la segregacion y a la dispersion
(evaporacion, absorcion, etc.). La cantidad de agua se
mide primero en el contenedor del material y después en el
deposito cuando el flujo se detiene.

4.10. Antenas RFID (Radio Frequency Identification)

Son unas pequefias antenas colocadas en forma de
anillo alrededor de la canaleta que se comunican con
los transponders utilizados como particulas rastreadoras
electronicas. Las antenas proporcionan pulsos cada
vez que detectan una de las particulas rastreadoras,
independientemente de su posicion en el interior del flujo,
generando datos utiles para realizar estudios de velocimetria
diferencial.

5. Materiales utilizados

Para que la experimentacion proporcione datos
significativos es necesario trabajar con materiales ideales
y naturales para simular de una forma mas realista lo que
ocurre en los flujos granulares reales. En los experimentos
se utilizan tres tipos de materiales (Figura 2): 1) naturales,
2) artificiales y 3) particulas rastreadoras.

Los materiales naturales se han recolectado en los
volcanes Nevado de Toluca, Volcan de Colima y en la Joya
Honda en San Luis Potosi. Todos han sido seleccionados y
tamizados obteniendo fracciones pertenecientes a 9 clases
granulométricas (-4 ¢ a 4 @); adicionalmente se utilizan
varios tipos de arcillas (caolinita, bentonita) y pémez.

Los materiales artificiales son esferas de vidrio de
diferente tamafio (10-20 um a 20 mm), para estudios sobre
el efecto de la densidad se utilizan también esferas de acero
y plastico.

Las particulas rastreadoras son materiales naturales y
artificiales que se introducen, en pequeiias cantidades, en
la masa del flujo, con la finalidad de poder determinar con
precision el comportamiento selectivo del flujo. Otro tipo
de particula rastreadora son los transponders (receptores-
transmisores miniatura) que casi siempre se encuentran
ocultos en el interior del flujo. Cuando se realizan
experimentos con materiales de mayores dimensiones (>
-4 @) y canaletas de mayor longitud y ancho, se utilizan
giroscopios miniaturizados los cuales permiten medir en
tiempo real, via radio frecuencia, su comportamiento en el
interior del flujo.

6. Tipos de experimentos planeados

El simulador GRANFLOW-SIM ha sido disefiado y
construido para realizar una gran variedad de experimentos
dirigidos a la comprension de los flujos granulares en
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Figura 2. Materiales usados en los experimentos. Materiales naturales (A, C, D), materiales naturales coloreados artificialmente llamados particulas

rastreadoras naturales (C y D), transponders (E) y materiales esféricos artificiales como canicas, esferas de hidrogel y balines de acero (B).

general, y en particular a los movimientos de masa de
tipo geoldgico. Se trata de un instrumento muy versatil
debido a su modularidad mecanica y los diferentes sensores
con que cuenta. Estos sensores pueden ser colocados en
diferentes posiciones y ubicaciones dependiendo del tipo
de experimento que se esta realizando.

Los experimentos para los cuales se ha creado el equipo
estan dirigidos al estudio de: 1) La cinematica y la reologia
del flujo (velocidad, aceleracion, alcance, temperatura
granular) en funcioén de las siguientes variables: masa inicial,
granulometria, velocidad inicial, inclinacion de la canaleta,
presencia de lubricantes (arcilla, limo, agua) o rugosidad
del fondo. 2) Los procesos dindmicos que ocurren durante
el desarrollo del flujo (mecanismos de transferencia de la
cantidad de movimiento entre clastos, interaccioén con el
fondo, transformacion entre régimen colisional a friccional,
mecanismos de segregacion durante el transporte, formacion
de frentes secundarios u ondas de densidad, formacion y
evolucion de carpetas de traccion, estructuras dinamicas
internas, gradientes de velocidad, leveés, desacoplamiento
entre avalancha basal y nube de material fino, generacion
y propagacion de ondas de choque). 3) Los mecanismos de
desaceleracion y detencion del flujo (geometria del depdsito,
formacion de gradaciones granulométricas verticales y
laterales, desarrollo de una fabrica en las particulas, grado
de compactacion). 4) Los umbrales que determinan un
cambio de régimen reoldgico (cantidad de arcilla, limo,
agua, granulometria, densidad y forma). 5) Los procesos
de erosion, incorporacion de material (bulking), depdsito
y sus relaciones con la reologia del flujo, la geometria de
la canaleta y la rugosidad del fondo. 6) Los procesos de
diferenciacion que se instauran en el flujo (segregacion por
densidad, forma y tamafo de los clastos).

6.1. Resultados preliminares

GRANFLOW-SIM ofrece la posibilidad de realizar
una amplia gama de experimentos. Asi, al verificar su
funcionalidad y comprobar el correcto funcionamiento
de los sensores se obtuvieron los siguientes resultados
preliminares.

6.2. Segregacion y formacion de ondas de densidad

La masa de material que se desliza a lo largo de la
canaleta sufre segregacion y se forman ondas de densidad
que son visibles a simple vista en las imagenes tomadas con
ayuda de la camara de alta resolucion temporal (Figura 3C).
Las mediciones en tiempo real realizadas por medio de las
celdas de carga evidencian claramente la formacion de estas
perturbaciones y aiin mas, permiten medir la intensidad de
las presiones generadas sobre las celdas. Las graficas de la
Figura 3 A se refieren a la sefial detectada por tres celdas de
carga en un experimento realizado utilizando una avalancha
granular seca (masa de 22.7 Kg) de particulas naturales
polidispersas distribuidas segtiin una funcién de Weibull
(Figura 3B). Las celdas de carga se encuentran colocadas al
inicio, a la mitad y al final de la canaleta. Se puede observar
que, inmediatamente después de que la avalancha empieza
a desplazarse por la canaleta, se forma un primer frente
el cual se propaga y genera a su vez otros mas. Un hecho
interesante es que el mismo patron ha sido documentado
en la gran mayoria de los experimentos realizados lo que
comprueba en primer lugar la reproducibilidad de los
experimentos y que la formacioén de ondas de densidad es
un fenémeno muy comiin en los flujos granulares (Hoblitt,
1986; Hupper ef al., 1986).

6.3. Velocidad diferencial en el cuerpo del flujo

La toma de videos de alta velocidad (270 y 1000 fps)
por medio de camaras rapidas ha permitido observar el
movimiento del material durante el deslizamiento del flujo
(Figura 3C) y congelar imagenes donde es evidente la
presencia de una gradacion de velocidad con desarrollo de
superficies criticas donde la velocidad varia drasticamente
en pocos milimetros de espesor. También es posible observar
y medir el espesor de las dos capas y su evolucion a lo
largo del proceso que dura no mas de un segundo. En este
muy breve lapso de tiempo, por medio de las camaras
utilizadas se pueden tomar cientos y hasta mil fotogramas
que permiten observar el fendmeno en camara lenta. A partir
de estas imagenes, por medio de un software especializado
(Martinez-Ramirez y Gonzélez, 2006) o de forma semi-
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Figura 3. Ejemplos de graficas construidas a partir de datos obtenidos por las diferentes celdas de carga (A). Se aprecia como la segregacion del material,
observada en las fotografias (C), corresponde con tres cambios bien definidos en dichas graficas evidenciados con las flechas de color rojo. Se muestra
la distribucion granulométrica del material lanzado (B).

manual, se realizan estudios de velocimetria cuantitativa
(Figura 4) por medio de los cuales se pueden medir: 1)
velocidades diferenciales entre capas, 2) espesores de las
diferentes capas con diferente velocidad o formacion de
bandas por esfuerzo cortante, 3) velocidad de los clastos
en funcion de su tamafio, 4) trayectorias de las particulas
e incluso el momento rotacional de los clastos mayores.

6.4. Formacion de gradaciones en los depdsitos

El proceso de agregacion en su estadio terminal,
fracciones de segundos antes del congelamiento del
flujo, fue analizado, fotograma por fotograma, por medio
de las camaras de alta velocidad. Las imagenes han
sido procesadas y a cada una se aplicaron métodos de
granulometria Optica cuantitativa basados en el analisis
de Rosiwal (Sarocchi et al., 2005). Estos estudios han
permitido construir los perfiles granulométricos verticales
del flujo y de los depositos (Figura 5), en los cuales se
aprecia la tipica gradacion inversa que se observa en muchos
depdsitos piroclasticos y epiclasticos (Branney y Kokelaar,
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2002; Vallance, 2005). El proceso observado, en camara
lenta, proporciona nuevo material para investigar sobre los
fenomenos de interaccion entre particulas que llevan a la
formacion de estructuras de segregacion. Estas estructuras
han sido tradicionalmente relacionadas con procesos
dindmicos que se desarrollan a lo largo del movimiento
(Vallance, 2005). Sin embargo, la observacion directa del
proceso durante la formacion y su cuantificacion, sugieren
que podrian ser otros los mecanismos involucrados, que
posiblemente se encuentren relacionados con la segregacion
del material durante el deslizamiento. Los cambios de
granulometria mostrados en la grafica de la Figura 5
corresponden con seguridad al deposito de tres frentes
secundarios distintos desarrollados en el mismo evento
(Figura 3C).

7. Conclusiones

GRANFLOW-SIM, representa un importante desarrollo
tecnoldgico y se trata del primer equipo de este tipo en
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Figura 4. Ejemplo de analisis de velocimetria efectuado con el software desarrollado por Martinez-Ramirez y Gonzalez (2006), en donde se observan los

vectores de velocidad (direccion y magnitud) de las particulas.
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Figura 5. Perfil granulométrico vertical de un microdeposito analizado mediante el método del analisis de Rosiwal (Sarocchi et al., 2005). Los valores
del tamafio promedio de los clastos (media) y el tamaiio de los clastos mayores P5 (5° percentil de la distribucion) indican una clara gradacion inversa.

México. Se encuentra a la vanguardia a nivel internacional
como se ha podido comprobar mediante una extensiva
investigacion bibliografica y con la presentacién en
encuentros internacionales especializados (Bartali et al.,
2010).

La modularidad del conjunto y la presencia de una gran
variedad de sensores, hacen de éste un instrumento versatil
y flexible que le permite realizar una gama muy amplia de

experimentos que no solo tienen aplicacion en el campo de
la Geologia, sino que pueden ser de interés para la industria.

Los resultados preliminares obtenidos, ademas de
permitir la calibracion de los sensores y de verificar el
correcto funcionamiento de todo el sistema mecanico y
electronico, ya estan proporcionando datos relevantes que
podran contribuir a mejorar la comprension de los flujos
granulares de tipo geologico.
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