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RESUMEN

La modelización numérica de fluidos no Newtonianos (relaves mineros, avalanchas de nieve, etc.) requiere la consideración de 
modelos reológicos específicos para calcular el esfuerzo cortante. El modelo de fricción de Voellmy es una de las teorías más 
populares, especialmente en el modelado de avalanchas de nieve. Recientemente, Bartelt propuso un modelo de cohesión para 
dar cuenta de esta propiedad física intrínseca de algunos fluidos. Sin embargo, la interpretación física del rango de valores del 
modelo de fricción-cohesión de Voellmy-Bartelt no ha sido suficientemente investigada, y este trabajo pretende llenar este vacío. 
Los resultados muestran que el modelo de Voellmy domina la dinámica de la avalancha y el modelo de cohesión permite la 
representación de colas largas, mientras que los parámetros de fricción y cohesión pueden variar dentro de un amplio rango. 
Adicionalmente, se propone la definición de un valor para el coeficiente de fricción turbulento basado en los mapas de usos del suelo 
del CORINE y el coeficiente de Manning para el mapeo de inundaciones.
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ABSTRACT

The numerical modeling of non-Newtonian fluids (such as mining tailings, snow avalanches, etc.) requires the consideration of 
specific rheological models to calculate shear stress. The Voellmy friction model is one of the most popular theories, especially 
in snow avalanche modeling. Recently, Bartelt proposed a cohesion model to account for this intrinsic physical property in some 
fluids. However, the physical interpretation of the range of values for the Voellmy-Bartelt friction-cohesion model has not been 
sufficiently investigated, and this work aims to fill this gap. The results show that the Voellmy model dominates avalanche dynamics, 
and the cohesion model allows for the representation of long tails, while the friction and cohesion parameters can vary over a wide 
range. Additionally, a definition for the turbulent friction coefficient is proposed based on CORINE land use maps and the Manning 
coefficient for flood mapping.
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INTRODUCCIÓN

La evaluación de riesgos naturales ha propiciado el desarrollo de modelos numéricos para la simulación de fluidos ambientales 
y, en particular, para predecir el comportamiento de fluidos no Newtonianos como las avalanchas de nieve (Gruber y Bartelt, 2007; 
Jamieson et al., 2008; Keylock y Barbolini, 2011; Maggioni et al., 2019; Margreth y Funk, 1999). Según Gauer et al. (2008), 
desde el punto de vista de su dinámica, las avalanchas de nieve se han clasificado tradicionalmente en avalanchas de flujo denso y 
avalanchas de nieve en polvo. Sin embargo, las avalanchas de nieve seca, que son aquellas causadas por la acumulación nieve nueva 
o nieve arrastrada por el viento (Bouchet et al., 2003; Platzer et al., 2007a; Schweizer, 1999), no son puramente ninguno de los dos 
tipos anteriores, ya que no solo consisten en una nube de polvo, sino también en un núcleo denso debajo (avalanchas de movimiento 
mixto). Hasta la fecha, la mayoría de las herramientas de simulación numérica disponibles para los profesionales brindan resultados 
de distancia recorrida, alturas de flujo, velocidades de flujo y presión de impacto para avalanchas de nieve de flujo denso, o para el 
núcleo denso de avalanchas mixtas (Christen et al., 2001, 2010; Eglit et al., 2020; Podolskiy et al., 2013).

La simulación de avalanchas de nieve, así como otros fluidos no Newtonianos, se realiza comúnmente resolviendo las 
ecuaciones de conservación de masa y cantidad de movimiento en fluidos. Éstas se escriben de manera similar a las ecuaciones para 
flujos de agua en lámina libre, pero difieren en los términos que describen los esfuerzos cortantes (es decir, en el modelo reológico). 
En hidráulica, generalmente se usa la fórmula de Manning para representar los términos de fricción para los flujos de agua; sin 
embargo, para la nieve –y otros fluidos no Newtonianos– se deben aplicar modelos reológicos específicos (Bartelt et al., 2012; 
CCA, 2016; McClung et al., 2002; Platzer et al., 2007a; Podolskiy et al., 2013; Savage y Hutter, 1989).

El modelo de fricción de Voellmy (Voellmy, 1955) es un modelo comúnmente utilizado para definir los términos de fricción 
para flujos granulares, como sería el caso de avalanchas de nieve (Bartelt et al., 1999; Christen et al., 2010; Hussin et al., 2012; 
Keylock y Barbolini, 2011; Oller et al., 2010; Pirulli y Sorbino, 2008; Sanz-Ramos et al., 2023; Schraml et al., 2015). Este modelo de 
fricción integra la resistencia total al flujo como la suma de dos parámetros: la resistencia a la fricción turbulenta y la fase sólida. 
Estos parámetros están asociados a la velocidad del flujo y a la fricción seca de Coulomb, respectivamente. El rango de valores que 
pueden tomar estos parámetros ha sido objeto de muchos análisis y discusiones (Bartelt et al., 1999; Fischer et al., 2015; Gauer, 
2014; Gruber y Bartelt, 2007; Hussin et al., 2012; Hutter et al., 1995; Keylock y Barbolini, 2011), algunos de los cuales se centran 
en lograr una buena representación del momento y la posición en la que la avalancha se detiene. Como resultado, se han publicado 
diferentes guías y manuales (Bartelt et al., 2017; Brugnot, 2000; Christen et al., 2001; Maggioni y Gruber, 2003; Salm et al., 1990) 
que ayudan a los modeladores de avalanchas a seleccionar valores apropiados de estos parámetros.

Sin embargo, los efectos del modelo de fricción en los términos individuales de las ecuaciones de conservación de la masa 
y, especialmente, de la cantidad de movimiento no han sido objeto de estudio detallado. Por un lado, combinaciones de valores muy 
diferentes de los parámetros del modelo, sin base física, podrían lograr los mismos resultados en la simulación de una avalancha de 
nieve (Sanz-Ramos et al., 2023). Por otro lado, el uso de valores de estos parámetros dentro de los rangos generalmente recomendados 
puede causar dificultades para representar la detención de la avalancha. Para tales casos, Bartelt et al. (2017) propusieron un criterio 
de parada basado en la cantidad de movimiento, es decir, la avalancha se detiene cuando su cantidad de movimiento es inferior a una 
fracción, definida por el usuario, de su valor máximo. Este criterio, sin embargo, no tiene una base física, ya que hace depender la 
detención de la avalancha de lo que ha ocurrido en un lugar y momento muy diferentes. Para solventar este problema, Bartelt et al. 
(2015) propusieron la inclusión de un término de fricción adicional relacionado con la cohesión de la nieve, una propiedad física 
real de la nieve, que tiene un efecto de retención y puede detener la avalancha independientemente del momento máximo alcanzado 
durante la propagación de la avalancha. Este nuevo término en el esfuerzo cortante está actualmente implementado en RAMMS 
(Bartelt et al., 2017) y en una versión de desarrollo de Iber (Sanz-Ramos et al., 2023).

Este documento pretende analizar los efectos de los modelos de fricción-cohesión (Voellmy-Bartelt) en las características de 
las avalanchas. Para ello se ha realizado un análisis teórico de cada uno de los términos para diferentes rangos de valores propuestos 
en la bibliografía existente, así como fuera de ella. Se ha evaluado la validez e interpretabilidad física y la contribución al esfuerzo 
cortante de cada uno de ellos, tanto de manera individual como conjunta. Asimismo, se discuten las implicaciones a nivel práctico, 
en especial para la modelización de fluidos no Newtonianos. Finalmente, se propone una metodología para obtener uno de los 
parámetros del modelo de Voellmy en base a mapas de uso del suelo, que son espacialmente distribuidos.
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MATERIAL Y MÉTODOS

Modelización bidimensional de fluidos no-Newtonianos

La mayoría de los modelos existentes para la simulación bidimensional de fluidos no-Newtonianos se basan en la solución 
de las ecuaciones de conservación de la masa y de la cantidad de movimiento (Chevrel et al., 2018; Christen et al., 2010; Eglit 
et al., 2020; Medina et al., 2008; Pirulli y Sorbino, 2008; Sanz-Ramos et al., 2023; Stefania et al., 2020). Estas ecuaciones, cuando 
se aplican al agua, son conocidas como las ecuaciones de aguas poco profundas (SWE, en sus siglas en inglés). Se obtienen de las 
ecuaciones de Navier-Stokes mediante un promedio temporal, para filtrar las fluctuaciones turbulentas (Reynolds Averaged Navier–
Stokes, o RANS), y un promedio en la profundidad, para convertir las ecuaciones tridimensionales en bidimensionales (Tan, 1992; 
Toro, 2009).

Las SWE, aplicadas en un dominio bidimensional (2D-SWE), son un sistema no lineal hiperbólico de tres ecuaciones 
diferenciales en derivadas parciales, una correspondiente a la conservación de la masa y las otras dos a la conservación de la 
cantidad de movimiento en las direcciones x e y del espacio:
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donde h es la profundidad del flujo, qx y qy son las dos componentes del caudal específico promediadas en la profundidad, g es 
la aceleración de la gravedad, So,x y So,y son las componentes de la pendiente de fondo, y 𝜏rh,x y 𝜏rh,y son las dos componentes del 
esfuerzo cortante asociadas al modelo reológico.

Una vez discretizadas en una malla de cálculo formada por elementos, la primera ecuación del sistema anterior muestra 
cómo la variación en el tiempo de la profundidad del flujo (∂h⁄∂t) en un elemento se debe a las entradas y salidas de volumen 
(∂qx⁄∂x, ∂qy⁄∂y) por sus contornos. La segunda y tercera ecuación corresponden a la variación de los caudales (∂qx⁄∂t, ∂qy⁄∂t) 
en función de las fuerzas que actúan sobre el fluido, y se pueden distinguir 4 términos (solo se muestran para la componente x): 
inercia (∂(q²x⁄h)⁄∂x y ∂(qxqy⁄h)⁄∂y), presión (∂(gh²⁄2)⁄∂x), gravedad a través de la pendiente de fondo (S0,x) y del esfuerzo 
cortante (𝜏rh,x).

Términos del esfuerzo cortante

Según Julien y León (2000), para fluido monofásico, el efecto de diferentes esfuerzos cortantes que deben considerarse en 
un modelo reológico se puede dividir en cinco componentes:

𝜏 = 𝜏d + 𝜏t + 𝜏v + 𝜏mc + 𝜏c (2)

donde 𝜏d es la contribución dispersiva, 𝜏t es la contribución turbulenta, 𝜏v es la contribución viscosa, 𝜏mc es la contribución de 
Mohr–Coulomb y 𝜏c es la contribución cohesiva. De este modo, el modelo reológico apropiado para un fluido o un caso particular se 
puede obtener seleccionando una o varias componentes de la Ecuación (2).

El modelo de Voellmy (1955), que está ampliamente extendido tanto para flujos granulares (Faccanoni y Mangeney, 2013; 
Pirulli y Sorbino, 2008; Schraml et al., 2015) como avalanchas de nieve (Fischer et al., 2009; Heredia et al., 2020; Issler et al., 
2018; Issler y Gauer, 2008; Kelfoun, 2011; Naaim et al., 2013), se emplea para representar los términos de fricción turbulenta (𝜏t) y 
de Mohr-Coulomb (𝜏mc) como la suma de la resistencia turbulenta (ξ) y la fase sólida (µ). También para la simulación de la dinámica 



298 Sanz-Ramos et al. | El rol de los términos de fricción y cohesión en la modelización bidimensional de fluidos no […] Ingeniería del Agua | 27.4 | 2023

 2023, IWA Publishing, Editorial Universitat Politècnica de València, FFIA

de avalanchas de nieve, Bartelt et al. (2015) propusieron un modelo de fricción para considerar los efectos de la cohesión (𝜏c) como 
una resistencia adicional que depende de la cohesión (C) y del tensión normal (dependiente de µ). Empleando estos modelos, y 
siguiendo la descripción de Julien y León (2000), los términos del esfuerzo cortante del modelo rehológico (𝜏rh) pueden separarse 
en dos términos: uno para las fuerzas de resistencia al flujo (Ecuación (3)) y el otro para las fuerzas de cohesión (Ecuación (4)).
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donde ρ es la densidad del flujo.

RESULTADOS

El análisis de los parámetros del modelo de fricción-cohesión de Voellmy-Bartelt se centró en entender la respuesta tensional 
del fluido al cambiar sus características (μ, ξ, C, h y ν) dentro de los rangos comunes mencionados en la literatura. Para ello, se fijó 
un valor constante de densidad de 300 kg/m3, que se puede asociar con nieve relativamente densa en estado natural (Bartelt et al., 
2017; Christen et al., 2001). También se investigó cómo estas características contribuyen al esfuerzo cortante total (τ =  τmc+τt+τc), 
tanto en fase estática como dinámica. Se debatió la validez de los valores de cada característica y su significado físico, así como las 
implicaciones en la simulación de fluidos no Newtonianos en la modelización numérica. Aunque el análisis se centra en avalanchas 
de nieve, puede extrapolarse a cualquier fluido no Newtoniano que utilice las mismas ecuaciones (Ecuaciones (3) y (4)) para 
caracterizar su reología y, en particular, su esfuerzo cortante.

Esfuerzo de fricción de Mohr-Coulomb (𝞽mc )

La tensión de fricción de Mohr-Coulomb (τmc=  f(µ)) depende linealmente de la profundidad del flujo (h) y del coeficiente 
de fricción de Coulomb en seco (µ) (Ecuación (3)). Variando estos parámetros se puede representar esta dependencia a través de 
una superficie en forma de cono. La Figura 1 muestra dicha superficie coloreada con valores de τµ en intervalos de 2000 Pa cuando 
h varía de 0 a 5 m y µ de 0 a 1. Para una densidad de 300 kg/m3 se obtienen valores de τmc inferiores a 15 000 Pa.

Figura 1 | Contribución del esfuerzo cortante debido al término de fricción de Mohr-Coulomb (τmc, en Pa) del modelo de Voellmy en función de la 
profundidad del flujo (h) y el coeficiente de fricción de Coulomb (µ).
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Cabe destacar que valores de µ inferiores a 0.1 o superiores a 0.6 pueden no ser realistas para fluidos tipo nieve (Platzer 
et al., 2007a, 2007b). Por lo tanto, el esfuerzo cortante debido a la fricción de Coulomb no debe exceder los 4500 Pa para nieve 
fresca, para la cual la densidad es cercana a los 300 kg/m3, y una profundidad de 2.5 m. Para otros valores de densidad, como sería 
el caso de nieve en fase de transición hacia la fusión (aguanieve) que puede alcanzar valores de hasta 750 kg/m3 (Jaedicke et al., 
2008; Platzer et al., 2007a), este límite puede aumentar hasta los 11 000 Pa en avalanchas de hasta 2.5 m de profundidad. El efecto 
de la densidad sobre τmc se detalla en la Figura S1 del Material Suplementario.

Esfuerzo de fricción turbulenta (𝞽t )

Como se ha mencionado anteriormente, la tensión de fricción turbulenta (τt =  f(ξ)) depende del cuadrado de la velocidad (𝜈) 
y es inversamente proporcional al coeficiente de fricción turbulenta (ξ) (Ecuación (3)). El análisis sobre esta tensión se ha realizado 
variando tanto ξ como 𝜈. La Figura 2a muestra el rango de valores de τt  cuando ν varía entre 0 y 40 m/s y cuando ξ varía entre 50 
y 4050 m/s2. La Figura 2b es una ampliación para valores de τt  inferiores a 8000 Pa.

(a) (b)

Figura 2 | (a) Contribución del esfuerzo cortante debido al término de fricción turbulenta (τt, en Pa) del modelo de Voellmy en función de la velocidad 
del flujo (ν) y el coeficiente de fricción de turbulenta (ξ). (b) Ampliación para valores de τt < 8000 Pa.

Para velocidades bajas (< 10 m/s) y valores de ξ de moderados a altos (> 900 m/s2) se observa una contribución limitada de 
los términos friccionales (< 350 Pa). Para este rango de velocidades y valores bajos de ξ (< 450 m/s2), la contribución al esfuerzo 
cortante de la fricción turbulenta toma un rango de valores más amplio hasta casi alcanzar los 5900 Pa. Valores de esfuerzo cortante 
superiores a 10 000 Pa requieren ξ < 450 m/s2 y velocidades superiores a 13 m/s.

El efecto de la densidad en τt  es similar al de τmc . En consecuencia, diferentes valores de densidad de nieve conducirían a 
diferentes comportamientos de esfuerzo cortante. Por ejemplo, la nieve derretida daría como resultado valores de esfuerzo cortante 
del doble para los mismos valores de ν y ξ. Este efecto se puede observar detalladamente en la Figura S2 del Material Suplementario.

Esfuerzo de fricción de cohesión (𝞽c )

La contribución de la cohesión al esfuerzo cortante (τmc=  f(C)) depende de µ y del parámetro de cohesión C. La Ecuación (4) 
se puede dividir en dos términos: C(1 – µ) y . El primero depende linealmente de C y de µ mediante el término (1 – µ), 
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que actúa como un factor reductor del valor total del esfuerzo de fricción de cohesión. Según Platzer et al. (2007a, 2007b), dado 
que µ suele adquirir valores entre 0.1 y 0.6 para fluidos tipo nieve, el término de reducción (1 – µ) estaría entre 0.4 y 0.9. El segundo 
término depende de la profundidad (h), la densidad (ρ) y la cohesión (C).

(a) (b)

Figura 3 | Contribución del esfuerzo cortante debido a la cohesión (τc, en Pa) en función de la profundidad del flujo (C ) y del coeficiente de fricción 
de Coulomb (µ): (a) C = 250 Pa; (b) C = 2000 Pa.

Figura 4 | Representación del término   en función de la profundidad del flujo (h) y la cohesión (C).

Para la evaluación del valor del esfuerzo cortante se ha empleado un rango de C entre 50 y 2050 Pa, como sugieren Bartelt 
et al. (2015), mientras que para µ se han usado valores entre 0 y 0.5 y para h entre 0 y 5 m. Las Figuras 3a y 3b muestran los 
resultados para un valor de C = 250 Pa y C = 2000 Pa, respectivamente. Se puede observar un incremento de τc con h, más acentuado 
para valores reducidos de h; así como una disminución lineal del esfuerzo cortante, independientemente de la profundidad del 
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flujo, a medida que µ aumenta. El efecto de la densidad en la evolución de este término se muestra en la Figura S3 del Material 
Suplementario, siendo solo relevante para valores de h inferiores a 2.5 m.

La Figura 4 muestra el comportamiento del mencionado segundo término . Éste es 0 cuando h tiende a 0 o C 
tiende a infinito (lo que no es físicamente posible), y es 1 para valores altos de h o cuando C tiende a 0. Es decir, el término varía 
entre 0 y 1. La contribución de este término es bastante limitada en el esfuerzo cortante ya que se obtienen valores inferiores a 0.5 
para profundidades de flujo inferiores a 0.4 m, mientras que tan solo se alcanzan valores de 0.75 para profundidades de hasta 0.9 m 
(con una densidad de flujo de 300 kg/m3). Así, τc es un parámetro importante solo para valores altos de C y bajos de h, como sería el 
caso de agregados de nieve formados durante la fase dinámica y en las áreas de dispersión (lateral y longitudinal) de la avalancha, 
respectivamente. Este efecto se puede observar detalladamente en la Figura S4 del Material Suplementario.

DISCUSIÓN

Interpretación de los términos de fricción-cohesión

Como se ha mostrado anteriormente, los valores µ, ξ y C pueden variar dentro de un rango relativamente amplio, por lo que su 
contribución en el esfuerzo cortante también lo hace significativamente. En la mayoría de los casos, estos parámetros se consideran 
constantes en el tiempo y, por lo general, también uniformes en el espacio. Sin embargo, Bartelt et al. (2015) sugirieron que µ y 
ξ pueden variar dentro del volumen de la avalancha y también con el tiempo. Las variaciones de estos parámetros, especialmente 
de ξ, que puede oscilar en un rango de valores más amplio (Bartelt et al., 2017; Fischer et al., 2015; Gauer, 2014; Gubler, 1987; 
Ruiz-Villanueva et al., 2019; Sanz-Ramos et al., 2023), también podrían estar asociadas con las variaciones de las características 
de la nieve, como la densidad y la humedad interna, durante la fase dinámica de la avalancha. Sin embargo, no es fácil definir este 
vínculo entre las propiedades de la nieve y las tensiones de fricción turbulentas.

La tensión turbulenta del modelo de Voellmy (τt(ξ)) sigue una relación cuadrática con la velocidad (ν) y es inversamente 
proporcional al coeficiente de fricción turbulento (ξ). Para el rango de aplicación sugerido por Bartelt et al. (2017), que se encuentra 
entre 400 y 2500 m/s2, generalmente se obtienen valores de τt (ξ) no superiores a 3000 Pa (Bartelt et al., 2015; Sanz-Ramos et al., 
2023). A pesar de ello, su contribución puede ser mayor que la de τmc(µ) durante la fase dinámica, donde se pueden alcanzar 
fácilmente velocidades superiores a 35 m/s. Asimismo, para valores de µ < 0.2, la contribución turbulenta es de mayor relevancia 
que la de la fase sólida (Bartelt et al., 2017). De hecho, para velocidades elevadas (> 10 m/s), ξ tiene que ser elevada para conseguir 
valores de τt (ξ) del mismo orden de magnitud que τmc(µ). Sin embargo, Tiefenbacher y Kern (2004) sugieren que los valores 
recomendados para ξ (Bartelt et al., 2017, 1999) son demasiado altos. En cualquier caso, al ser un parámetro no físico, y por tanto 
difícilmente evaluable durante el desarrollo de la avalancha, tan solo puede emplearse como un parámetro de calibración y ajuste 
para representar, con cierto grado de confianza, la dinámica de la avalancha. Este término solo tiene implicaciones prácticas durante 
la fase dinámica de la avalancha (ν > 0 m/s).

Por otro lado, la contribución de la fase sólida del modelo de Voellmy (τmc(µ)) sigue una tendencia proporcional a la 
densidad (ρ) y a la profundidad del fluido (h). Teniendo en cuenta que las avalanchas de nieve suelen desarrollarse en laderas con 
pendientes de entre 0.15 y 0.4 m/m (Ruiz-Villanueva et al., 2019), los valores de τmc(µ) no suelen ser superiores a 6000 Pa. Al ser 
µ un parámetro físicamente medible, el valor de τmc(µ) puede obtenerse mediante observación con un elevado grado de confianza.

En cuanto al efecto de la cohesión (τc(C)), la formulación de cohesión propuesta por Bartelt et al. (2015) (Ecuación (4)) 
demostró ser adecuada para describir el efecto de esta propiedad física. Esta propiedad permite detener la avalancha al ejercer 
como un esfuerzo cortante adicional que actúa tanto en la fase estática como dinámica. Esto propicia la representación de 
pequeños depósitos de nieve compuestos por bolas o agregados que normalmente se detienen detrás del frente de la avalancha 
(colas) (Bartelt et al., 2015; Sanz-Ramos et al., 2023, 2021a). Sin embargo, usando esta formulación, la influencia del término 
de cohesión (τc) en los resultados de los modelos basados en 2D-SWE es limitada. τc depende directamente de la cohesión 
(C), mientras que el coeficiente de fricción de Coulomb (µ) actúa como parámetro reductor (a mayor µ, menor τc); así como la 
densidad de la nieve (ρ) y la profundidad del flujo (h), que se encuentran también en un término también reductor. La cohesión, 
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un factor proporcional, adquiere valores de alrededor de 400 Pa hasta 2000 Pa (Bartelt et al., 2015; Dreier et al., 2014; Gaume 
et al., 2018; Platzer et al., 2007b), por lo que τC siempre adquirirá valores sensiblemente inferiores teniendo en cuenta que 
está multiplicado por un doble factor reductor ((1 – µ) y ). Gaume et al. (2017) sugirieron una fórmula en la que la 
cohesión, siguiendo los criterios de estabilidad de Mohr-Coulomb, se puede derivar experimentalmente de la energía de fractura 
de una capa débil de una avalancha de placa observada. Además, la cohesión puede variar antes del desencadenamiento de la 
avalancha y después de que se detenga la avalancha (Bartelt et al., 2015).

Cabe destacar que los esfuerzos cortantes τmc(µ) y τc(C) están siempre actuando en las ecuaciones, es decir, que contribuyen 
a la resistencia al flujo tanto en la fase dinámica (ν ≠ 0 m/s) como en la fase estática (ν = 0 m/s). Esto requiere de un tratamiento 
numérico específico basado en una discretización upwind, que permite contrarrestar las fuerzas de presión para un flujo en reposo 
(Sanz-Ramos et al., 2023).

Coeficiente de fricción turbulento (ξ) basado en mapas de usos del suelo

Para el flujo de agua, las tensiones de fricción generalmente se calculan utilizando la fórmula de Manning y, por lo tanto, 
dependen directamente del valor del coeficiente de Manning (n). La fórmula de Manning, que expresa la pendiente de fricción 
como n2ν2/ h4/3, también se ha utilizado para la estimación de tensiones de fricción para flujos distintos al de agua (Hungr, 1995; 
Ruiz-Villanueva et al., 2019). En hidráulica, el coeficiente de Manning es ampliamente utilizado para caracterizar las fuerzas que 
se oponen al movimiento del agua, y también sirve para controlar el comportamiento de la formación avenidas en modelización 
hidrológica distribuida (Cea y Bladé, 2015; Sanz-Ramos et al., 2021b).

La asociación de un coeficiente de rugosidad con el uso del suelo o la cobertura del suelo es una práctica habitual en la 
simulación de inundaciones. Por lo tanto, evaluar el coeficiente de fricción turbulento (ξ) a partir del coeficiente de Manning (n), 
o el coeficiente de Chézy (Ch), también podría ser interesante, porque ξ podría definirse en primera aproximación a partir de datos 
terrestres o de teledetección de los usos del suelo. Debido a la similitud entre la formulación de Manning y la del término turbulento 
del modelo de fricción de Voellmy (Ecuación (3)), se puede obtener una relación entre ξ y n tal que:

𝜉𝜉 =
ℎ! "#

𝑛𝑛$ = 𝐶𝐶%$ (5) 

 

(5)

Por ejemplo, según Bartelt et al. (2017), para una pequeña avalancha con una profundidad de flujo (h) de 1 m y un período 
de retorno de 30 años, ξ sería de 1750 m/s2, lo que equivaldría a un coeficiente de Manning de 0.024 s/m1/3. Según Barnes (1969) 
este valor correspondería a una superficie de fondo formada por cantos rodados y grava. De la misma forma, según Arcement 
y Schneider (1989), un valor de n de 0.1 s/m1/3 asociado al de una zona boscosa, correspondería a un rozamiento turbulento de 
100 m/s2, también para profundidad de 1 m. Sin embargo, este último valor se encontraría fuera del rango de valores propuesto por 
Bartelt et al. (2017), y también fuera del rango comúnmente empleado para avalanchas de nieve (Ruiz-Villanueva et al., 2019).

A partir de esta analogía con el coeficiente de Manning, es posible relacionar el coeficiente de fricción turbulento (ξ) con una 
cobertura de uso del suelo, como comúnmente se hace en modelización hidráulica e hidrológica. Por ejemplo, cuando ξ < 400 m/s2, 
que corresponde a “área boscosa” según Bartelt et al. (2017), n alcanzaría hasta 0.05 s/m1/3 para una profundidad de 3 m, pero 
valores menores de h reducirían n. En cambio, si ξ está entre 400 y 100 m/s2, como lo sugieren Rudolf-miklau et al. (2015), n 
oscilaría entre 0.02 y 0.06 s/m1/3. Además, un valor de ξ superior a 1000 m/s2, que es ampliamente utilizado para modelar avalanchas 
de nieve (Christen et al., 2010; Dreier et al., 2014; Fischer et al., 2009; Gruber y Bartelt, 2007; Sanz-Ramos et al., 2021a; Schaub 
et al., 2016), correspondería a valores de n inferiores a 0.04 s/m1/3. Un valor que disminuiría asintóticamente hasta 0.02 s/m1/3.

Diversos autores han definido valores para n según las características del terreno y del caudal (Bladé et al., 2019; Cea y 
Bladé, 2015; Ruiz-Villanueva et al., 2019; Sanz-Ramos et al., 2021b, 2018a, 2018b), especialmente para áreas con vegetación 
(Ebrahmimi et al., 2008; Green, 2005; O’Hare et al., 2010). Teniendo en cuenta este amplio conocimiento sobre el coeficiente de 
Manning, la relación entre n y ξ propuesta en la Ecuación (5) puede ser interesante para la estimación de este último parámetro en 
el caso de avalanchas de profundidad total, donde el flujo interactúa directamente con la superficie del terreno. Para avalanchas 
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que discurren sobre una capa de nieve, existe un gran número de experimentos en canales con rugosidad artificial del fondo, tanto 
teóricos (Bouchet et al., 2003, 2004; Dent y Lang, 1982; Hutter et al., 1995; Lang y Dent, 1980) como con nieve real (Bartelt et al., 
2015; Jaedicke et al., 2008; Lang y Dent, 1983; Platzer et al., 2007a; Rastello y Bouchet, 2007; Rognon et al., 2008), con el objetivo 
de analizar el contacto nieve-nieve. Este contacto puede variar durante el experimento debido a una reestructuración del fondo, 
donde las partículas de nieve se aplanan y provocan la regularización del fondo. Se requiere, por tanto, más investigación sobre la 
superficie de fricción de contacto nieve-nieve para poder proponer valores de ξ para este tipo de uso del suelo.

En España, el desarrollo y despliegue del sistema nacional de cartografía de zonas inundables (SNCZI) ha permitido 
homogeneizar los criterios para definir el coeficiente de Manning según el uso del suelo. Una descripción detallada puede encontrarse 
en la ‘Guía metodológica para el desarrollo del sistema nacional de cartografía de zonas inundables’ (MAGRAMA, 2011). Para la 
definición de los usos del suelo en zonas inundables se emplearon los resultados del proyecto europeo CORINE Land Cover en su 
versión 2000 (EEA, 2000).

Partiendo de esta base, se propone la utilización del mismo sistema de usos del suelo basado en el CORINE para estimar el 
valor del coeficiente de fricción turbulento (ξ) a partir de su relación con el coeficiente de Manning (n) y la profundidad del flujo 
(h). Para ello, aunque la Ecuación (5) es de aplicación directa y proporciona valores unívocos, se sugiere emplear rangos de valores 
para la profundidad del flujo cada 0.25 m por simplicidad y homogeneidad. Tomando como valor mínimo y máximo de 0.25 y 5 m 
respectivamente, el valor de ξ puede variar entre 63 y 2736 m/s2. Estos valores se encontrarían dentro del rango de aplicación para 
diferentes tipos de fluidos no Newtonianos, como los flujos de derrubios (debris flow), avalanchas de nieve y flujos cargados de 
madera en los ríos (Ruiz-Villanueva et al., 2019), siendo este valor mínimo del mismo orden de magnitud que el empleado para 
flujos piroclásticos densos (Kelfoun, 2011).

La relación propuesta, que puede encontrase en el Material Suplementario, requiere de validación experimental y debe 
concretarse para los usos del suelo habituales en zonas de alta montaña (p.ej. zona boscosa, suelo desnudo, etc.). Ésta sería aplicable 
a cualquier fluido no Newtoniano caracterizado por esfuerzos de fricción turbulentos según el modelo de fricción de Voellmy.

Simulación bidimensional de la dinámica de fluidos no Newtonianos

En general, en la modelización numérica de fluidos no Newtonianos con modelos basados en las 2D-SWE, el flujo se simula 
como un continuo. Con este tipo de modelos, el movimiento individual de partículas que podría ocurrir en la naturaleza (Figura 5a) 
no se puede simular. Sin embargo, como muestra por ejemplo la Figura 5b (enlace a vídeo), la mayoría de las avalanchas de nieve 
densa se comportan como un continuo y las herramientas de simulación basadas en las 2D-SWE se pueden usar aquí para describir 
su dinámica siempre y cuando los diferentes términos de la Ecuación (1) estén bien balanceados (Bladé et al., 2012, 2008; Sanz-
Ramos et al., 2023). A pesar de ello, las hipótesis intrínsecas para la obtención del sistema de ecuaciones 2D-SWE (Ecuación (1)) 
puede conducir a incertidumbres en la extensión de la avalancha y en los movimientos internos de las partículas, pero esto ocurre 
para todos los modelos numéricos ya que son una simplificación de la realidad.

(a) (b)

Figura 5 | Diferentes tipos de avalanchas que se desagregan en partículas: (a) avalancha de deslizamiento húmedo (fuente: powder.com); (b) Video 
(escanear QR) de una avalancha de barranco registrada entre Zermatt y Täsch (fuente: geopraevent.ch).

https://powder.com
https://geopraevent.ch
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En el modelado numérico de flujos es necesario establecer, para una correcta caracterización de los frentes de onda 
preservando la masa, una profundidad límite mojado-secado, que es un umbral para considerar si hay flujo en un elemento de 
malla o no. Este es un parámetro relevante para el flujo de agua, especialmente para inundaciones en áreas planas (Cea et al., 
2007; Ramos-Fuertes et al., 2013; Sanz-Ramos et al., 2019) y para la modelización de procesos hidrológicos (Cea y Bladé, 2015; 
Sanz-Ramos et al., 2020, 20222020, 2022), pero que también aplica a fluidos no Newtonianos como las avalanchas de nieve. Límites mojado-
secado muy grandes, superiores a unos pocos centímetros, pueden alterar significativamente la propagación del flujo, especialmente 
del frente de flujo (Bladé et al., 2014; Cea y Bladé, 2015). El límite mojado-secado debe definirse adecuadamente considerando, 
en general, la dimensión geométrica del problema, el tamaño de la malla, la profundidad de flujo esperada y, en particular, las 
propiedades del fluido. Además, la selección del esquema numérico apropiado para tratar frentes húmedo-seco, especialmente el 
método de secado, es fundamental para preservar la conservación de la masa (Bermúdez et al., 1998; LeVeque, 2002; Roe, 1986; 
Vázquez-Cendón, 1999).

Existen escasas referencias sobre el tratamiento límite mojado-secado para modelos de avalancha de nieve densa basados en 
las 2D-SWE. Para este tipo de flujo, el tamaño de las partículas de los agregados de nieve es generalmente mayor que unos pocos 
centímetros; por lo tanto, los valores límite mojado-secado de 0.01 a 0.05 m son suficientes para definir adecuadamente la dinámica 
y la extensión de la avalancha. Sin embargo, no debe descartarse el uso de límites mojado-secado más bajos (Sanz-Ramos et al., 
2023).

Implicaciones en la evaluación de la peligrosidad

La necesidad de evaluar los peligros naturales, como las avalanchas de nieve, y de definir estrategias para minimizar los 
riesgos asociados ha llevado al desarrollo de varias guías y documentos técnicos sobre la evaluación del impacto y los riesgos 
asociados a los aludes de nieve (CCA, 2016; Margreth, 2016; Rudolf-Miklau et al., 2014). En ellos, la evaluación de la peligrosidad 
se realiza, principalmente, mediante la profundidad y la velocidad del flujo que resultan de la aplicación de herramientas de 
modelización numérica, y que a su vez lo hacen del modelo reológico aplicado. Por lo tanto, mejorar las técnicas aplicadas para la 
modelización numérica de avalanchas, en especial el tratamiento numérico (Sanz-Ramos et al., 2023; Zugliani y Rosatti, 2021), así 
como los valores de lo parámetros de los términos de fricción-cohesión, dará como resultado evaluaciones de la peligrosidad del 
flujo más precisas.

Además, para representar adecuadamente la dinámica de las avalanchas de nieve, es obligatorio un modelo digital del terreno 
(MDT) de buena calidad y alta resolución. A pesar de ello, la discretización del dominio de cálculo (que puede ser con elementos 
de mayor tamaño al del paso de celda del MDT) y la actualización de la elevación de la malla de cálculo (mediante el MDT) puede 
generar cierto suavizado numérico a la hora de representar tanto el terreno como la capa por donde se desarrolla la avalancha. 
En este sentido, Maggioni et al. (2013) demostraron el efecto del MDT en los resultados, especialmente cuando la simulación se 
realiza con la denominada “topografía de verano” en lugar de “topografía de invierno”. De hecho, la topografía de verano, a pesar 
de ser ampliamente utilizada porque habitualmente es la única disponible, se debería aplicar solo a avalanchas de profundidad total. 
Además, los métodos y esquemas numéricos también son importantes para lograr buenos resultados (Sanz-Ramos et al., 2023), y 
por tanto la obtención de resultados fidedignos.

Incluso con tales mejoras, aún se necesitan más análisis experimentales centrados en determinar las características de la 
nieve durante las fases completas de la avalancha (fase dinámica). También debe incluirse el proceso de arrastre (que también 
modifica tanto el flujo de la avalancha como la superficie de la pendiente), para proporcionar descriptores físicos de la dinámica de 
la nieve e información útil para calibrar y alimentar adecuadamente los modelos numéricos.

CONCLUSIONES

Actualmente, una técnica común para simular la dinámica de fluidos no Newtonianos, como las avalanchas de nieve, es 
resolver las ecuaciones de conservación de la masa y la cantidad de movimiento bidimensionales junto con un modelo reológico 
para adaptar los términos de fricción a las características del fluido. El modelo de Voellmy, que integra los términos de fricción de 
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Coulomb y de tipo turbulento, se usa ampliamente para este propósito. Más recientemente, se han desarrollado modelos de cohesión 
adicionales para representar el efecto de la cohesión durante los pasos de activación, liberación, propagación y deposición de las 
avalanchas de nieve.

El análisis de los modelos de fricción-cohesión ha relevado que el modelo de Voellmy domina la dinámica de la avalancha, 
mientras que el modelo de cohesión juega un papel relevante en la definición de la cola de la avalancha. De acuerdo con otros 
autores, se ha encontrado que el rango de valores posibles para los parámetros de gobierno (µ, ξ y C) es muy amplio. Como estos 
parámetros pueden interpretarse como variables de calibración, es posible lograr buenos resultados para representar la dinámica 
de avalanchas con valores muy alejados de los sugeridos en las guías ya existentes. Para limitar su variabilidad, y atendiendo a 
la similitud con el coeficiente de Manning, se propone una relación entre el coeficiente de fricción turbulenta (ξ) del modelo de 
fricción de Voellmy y los usos del suelo del CORINE Land Cover, que tiene cobertura a nivel europeo.

El análisis ahonda en el papel de los diferentes parámetros y términos de las ecuaciones empleadas para determinar la 
dinámica de fluidos no Newtonianos, concretamente de las avalanchas de nieve densa. Ello puede favorecer una mejor calibración 
de modelos numéricos y puede contribuir a tomar decisiones razonables cuando éstos se utilizan para la simulación de escenarios 
de pronóstico sin datos de campo.

MATERIAL SUPLEMENTARIO

El material suplementario está disponible en (https://polipapers.upv.es/index.php/IA/libraryFiles/downloadPublic/236).
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