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RESUMEN

La generacion de hidrogramas aluvionales es fundamental para evaluar la amenaza aluvional, sien-
do el caudal méximo su principal caracteristica. Este varia significativamente segtn si el aluvion se
origina por escorrentia o por deslizamientos superficiales. El presente estudio compara dos enfo-
ques para generar hidrogramas aluvionales asociados a deslizamientos en la quebrada Las Toninas,
Region de Los Lagos. El primer enfoque es empirico, mientras que el segundo corresponde a una
simulacion numérica con el modelo bidimensional r.avaflow. El método empirico relaciona el vo-
lumen de sedimentos movilizados con el caudal maximo, mediante una expresion que incorpora un
coeficiente de calibracion ¢ dependiente del tipo de flujo. En cambio, el enfoque numérico simu-
la el deslizamiento superficial considerando leyes de resistencia y datos topograficos, ofreciendo
una representacion con mayor sustento fisico. Los resultados muestran que la adecuada calibracion
del coeficiente ¢ es critica para obtener buenos resultados en el enfoque empirico, aunque su valor
puede variar hasta en 6rdenes de magnitud segun el tipo de flujo. Finalmente, se concluye que la
aplicacion de uno u otro enfoque debe responder al nivel de detalle del estudio, siendo recomenda-
bles en etapas distintas segun los objetivos especificos del analisis.
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1. INTRODUCCION

La modelacion numérica de flujos aluvionales es ampliamente utilizada para la zonificacion de la
amenaza, la planificacion territorial y el disefio de medidas estructurales y no estructurales orien-
tadas a reducir el riesgo. Sin embargo, esta herramienta todavia presenta limitaciones importantes
debido a la complejidad de los procesos fisicos que dominan el movimiento de estas mezclas s6lido-
liquido. En particular, la determinacion de hidrogramas aluvionales constituye un desafio critico,
ya que los resultados del modelo numérico son altamente sensibles a la definicion y construccion de
esta condicion de borde. Al no existir metodologias estandarizadas para la generacion de hidrogra-
mas aluvionales, se pueden producir diferencias significativas en términos de alcance, intensidad
y potencial destructivo del flujo simulado.

Los flujos de detritos suelen iniciarse por procesos de remocion en masa —como caidas de rocas o
deslizamientos- en las cabeceras o por la inestabilidad de segmentos del cauce en tramos de alta
pendiente (Argentino et al., 2007; Hungr et al., 2014). En funciéon del mecanismo de inicio, los
aluviones pueden clasificarse en dos categorias principales: aquellos generados por deslizamientos
superficiales y aquellos generados por escorrentia superficial. En el primer caso, el flujo se desenca-
dena por la incorporacion subita de grandes volumenes de material al canal debido a movimientos
en masa provenientes de laderas inestables, lo que puede también inducir procesos de erosion y
aporte de sedimentos hacia aguas abajo (Gertsch et al., 2012). Este tipo de inicio es especialmen-
te relevante en cuencas donde la disponibilidad de sedimento suelto en el cauce es limitada. En
contraste, los aluviones generados por escorrentia superficial ocurren cuando hay una abundancia
de sedimentos en el lecho del canal, y el incremento del caudal es suficiente para movilizarlos sin
requerir un deslizamiento inicial. La identificaciéon del mecanismo de inicio es clave para definir
una condicion de borde realista en la modelacion numérica, ya que determina tanto el caudal como
las propiedades del flujo simulado.

En este estudio se aborda especificamente el caso de aluviones desencadenados por deslizamientos
superficiales. Para ello, se comparan dos metodologias orientadas a la generacion de hidrogramas
aluvionales: un enfoque empirico y uno numérico. El primer método se basa en la formulacion
propuesta por Rickenmann (1999), que relaciona el caudal méaximo del evento con el volumen del
deslizamiento superficial, utilizando coeficientes de calibracion ¢ dependientes del tipo de flujo.
El segundo método corresponde a una simulacion bidimensional mediante el modelo ravaflow
(Mergili et al., 2017), disefiado especificamente para representar fendmenos de remocion en masa
y flujos gravitacionales.

Mediante la comparacion entre ambas metodologias se evalua criticamente la aplicabilidad y las
limitaciones del enfoque empirico respecto al modelo numérico, el cual incorpora una representa-
cion de los procesos fisicos involucrados. Para ello, se utiliza como caso de estudio la quebrada Las
Toninas (Region de Los Lagos), donde se espera que los eventos aluvionales estén asociados prin-
cipalmente a deslizamientos superficiales, como el ocurrido en 2023. Esta comparacion permitira
establecer recomendaciones sobre el potencial y restricciones de cada método, asi como su utili-
dad en la generacion de condiciones de borde para modelos hidraulicos posteriores y en estudios
detallados de la amenaza aluvional.
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2. ZONA DE ESTUDIO - QUEBRADA LAS TONINAS, REGION DE LOS LAGOS

La quebrada Las Toninas se encuentra en la comuna de Puerto Montt, Region de Los Lagos, y
desemboca en el seno de Reloncavi. El clima en esta area se caracteriza por ser humedo, con tem-
peraturas moderadas que varian entre frias en invierno y mas calidas en verano. La precipitacion y
temperatura anual promedio son de 3,088 mm y 10,5 °C respectivamente, con maximas de 25 °C
en enero y minimas de 1 °C en julio, lo que indica la posibilidad de precipitaciones tanto liquidas
como solidas durante el invierno.

La cuenca abarca aproximadamente 1 km?, y se caracteriza por un canal angosto de orientacion este-
oeste, con laderas de pendiente pronunciada y cubiertas de densa vegetacion. La Figura 1 muestra
su delimitacion, junto con el trazado de las curvas de nivel cada 50 metros. Adicionalmente, la
Tabla 1 presenta los pardmetros morfométricos de la cuenca, la cual se clasifica como pequefia
(menor a 2km?) segiin la clasificacion de quebradas de la normativa austriaca (ONR 24800:2009,
2009).

Tabla 1: Parametros morfomeétricos -
Quebrada Las Toninas.

696100 697100
N { Q W { / g / \ Parametro Valor
&t Latitud centroide (°) -41,67
Longitud centroide (°) -72,64
\\d | Area (km?) 1,08
Altura maxima (m.s.n.m.) 1061,00
Altura minima (m.s.n.m.) 22,00

Altura media (m.s.n.m.) 707,00

N
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Figura 1: Zona de estudio - Quebrada Las Toninas.

St Densidad de drenaje (km™) 6,43

Tiempo de concentracion (hr) 0,49

3. METODOLOGIA

La construccion del hidrograma asociado a aluviones generados por deslizamientos se abord6 me-
diante dos enfoques: un ajuste empirico basado en la ecuacion de Rickenmann (1999) y otro numé-
rico mediante el uso del modelo ravaflow. El primero permite representar el hidrograma mediante
una forma triangular simplificada, mientras que el segundo consiste en la simulacioén de un escena-
rio de deslizamiento cuyo resultado permite obtener hidrogramas aluvionales en zonas de interés.
Los resultados de ambos métodos son comparados para identificar diferencias en el caudal maximo
resultante.



3.1. Hidrograma triangular empirico

El hidrograma aluvional triangular es una representacion simplificada del caudal de un aluvién en
funcion del tiempo. Este consiste en un incremento lineal de dicho caudal hasta alcanzar un valor
maximo, seguido de un decrecimiento, también lineal, hasta volver a cero.

Cabe mencionar que, si bien el hidrograma aluvional triangular puede emplearse para modelar
aluviones originados tanto por escorrentia como por deslizamientos superficiales, en la quebrada
Las Toninas se espera que los eventos se asocien a este tltimo proceso. Esta distincion es relevante,
ya que en aluviones generados por escorrentia el caudal méximo se estima a partir del caudal liquido
maximo de la crecida, mientras que en aquellos generados por deslizamientos se calcula en funcion
del volumen de remocion.

La construccion del hidrograma triangular requiere definir tres parametros clave: (1) el caudal alu-
vional maximo (Qm. ), (2) la duracion del evento de crecida (tp) y (3) el tiempo al caudal

maximo (t,) (Figura 2).
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Figura 2: Componentes del hidrograma aluvional triangular.

En linea con lo sefialado anteriormente, los componentes del hidrograma guardan una relacion di-
recta con el volumen del aluvion de disefio. Este volumen se determina a partir de tres parametros:
(1) el volumen geométrico de sedimentos calculado para distintos escenarios, (2) la concentracion
volumétrica en equilibrio de sedimentos (Takahashi, 1981) y (3) una porosidad representativa del
suelo (se asume 30 %). El volumen geométrico de sedimentos corresponde al volumen del desli-
zamiento superficial, el cual resulta de multiplicar el area de remocion del suelo y su profundidad
media. De esta forma, el volumen del aluvion de diseio se estima mediante la ecuacion 1:

1 —
VAluVi(')n = Vsed Cvp (1)

Donde V., es el volumen geométrico de sedimentos, p la porosidad y C, la concentracion volu-
meétrica en equilibrio de sedimentos segun Takahashi (1981).



Para la estimacion del caudal aluvional méximo del hidrograma triangular se propone utilizar la
Ecuacion 2 (Rickenmann, 1999). Esta relacion proviene de un andlisis dimensional mediante el
cual se mantiene el numero de Froude, es decir, la Ecuacidon 2 se fundamenta en el principio de
similitud hidrodindmica para flujos aluvionales de distinta magnitud.

osional = €+ V) )

aluvional luvion

Donde Q. . es el caudal aluvional maximo, Vapisn €l volumen del aluvion de disefio, y ¢y 3
son coeficientes de calibracion que dependen del tipo de flujo considerado. A partir de su analisis
dimensional, Rickenmann (1999) determin6 los valores de § = 5/6 y ¢ = 0,1, los cuales fue-
ron ajustados en base a los caudales méximos mas altos observados en terreno. Se incorporaron
al andlisis distintos ajustes empiricos disponibles en la literatura para representar diferentes tipos
de flujo aluvional. Estos incluyen flujos granulares, flujos con alto contenido de barro, y lahares
en Indonesia y Japon. La Tabla 2 presenta los tipos de flujo evaluados, la formula utilizada y su

respectiva referencia.

Tabla 2: Ajustes empiricos considerados para comparacion de hidrogramas aluvionales. Fuente:
(Rickenmann, 1999)

Tipo de flujo Formula Referencia
Flujo aluvional granular mix. —0,135- V2" | (Mizuyama et al., 1992)
Flujo aluvional de barro mae —0,0188 - Vo™ | (Mizuyama et al., 1992)
Flujo laharico (Indonesia) | QM. = 0,00558 - Vd(;’fgl (Jitousono et al., 1996)
Flujo laharico (Japon) mix. = 0,00135 - V¥ | (Jitousono et al., 1996)

El volumen del aluvién de disefio puede representarse como el area bajo la curva del hidrograma
(Ecuacion 3). Al tratarse de un hidrograma triangular, el rea bajo la curva s6lo depende del caudal
maximo y la duracion del hidrograma. Por lo tanto, una vez calculado el caudal aluvional maximo

mix. ., la duracion del evento de crecida ¢ puede despejarse de la condicion presentada en la
Ecuacion 4.

tp
Valuvién = / Q(t)dt (3)
0
méax -t
VAluVi(’)n - aluv#al[) (4)

Finalmente, para completar la construccion del hidrograma triangular, se establece que el caudal
maximo ocurre a un tiempo t,, = 0, 2-tp, es decir, al 20 % del tiempo total del hidrograma (Mitchell
etal., 2022).



3.2. Hidrograma triangular numérico

En esta seccion se describe la implementacion del modelo numérico ravaflow (Mergili et al., 2017),
empleado para calibrar el coeficiente ¢ del hidrograma aluvional triangular. zavaflow es un mode-
lo numérico de cddigo abierto, ejecutado mediante linea de comandos en sistemas Linux, utilizado
para el ruteo de avalanchas y flujos detriticos sobre topografias complejas. Se implementa como
un modulo raster de GRASS GIS y combina rutinas en Python, C y R. El modelo cuenta con la
formulacion bifésica de Pudasaini (2012) y destaca por: (i) tratar explicitamente las fases sélida y
fluida, (i1) considerar los procesos de erosion (entrainment) y deposito que modifican la topografia
basal, (ii1) admitir multiples condiciones de borde, y (iv) ofrecer utilidades internas para valida-
cion, optimizacion de parametros y andlisis de sensibilidad. z.avaflow resuelve las ecuaciones de
conservacion de masa y momentum mediante el método de volimenes finitos, imponiendo un paso
de tiempo adaptativo en funcion de la condicion Courant—Friedrichs—Lewy (CFL). Esta aproxima-
cion conserva rigurosamente masa y cantidad de movimiento, y resulta adecuada para las dinamicas
hiperbolicas propias de los flujos de detritos asociados a deslizamientos superficiales.

En el presente estudio se opto por representar el flujo como una mezcla equivalente de agua y sedi-
mentos, considerando una ley de resistencia para fluidos no newtonianos. Esta decision responde al
objetivo de mantener una concentracion volumétrica de sedimentos fija y facilitar la comparacion
de los resultados con los hidrogramas generados mediante la metodologia empirica (seccion 3.1).

3.2.1. Ecuaciones gobernantes

La propagacion del flujo se modela mediante el sistema de ecuaciones promediado en su profundi-
dad propuesto por Savage & Hutter (1989), el cual fue extendido e implementado por Wang et al.
(2004). Con este enfoque se introduce un sistema de coordenadas ortogonal curvilineo Oxyz, de-
finido y alineado con la pendiente local del terreno. De este modo, el angulo local de inclinacion
¢ varia en funcién de la coordenada z, definida como la direccion de maxima pendiente. La topo-
grafia tridimensional del lecho se describe mediante su elevacion z = 2°(x,y) sobre la superficie
de referencia, lo que permite modelar la transicion del flujo desde la pendiente inicial hasta la zona
de depdsito sobre una geometria compleja (Wang et al., 2004).

Las ecuaciones 5 a 7 representan la conservacion de masa y momentum para flujos monofasicos
en r.avaflow. Estas corresponden a las ecuaciones de primer orden, promediadas en profundidad,
descritas por Wang et al. (2004):



Oh  O(hu) = J(hv)

ot Ox oy =0, )
O(hu)  9(hu?)  O(huv) 0 h?

T e W (5”0?) : ©)
d(hv)  O(huv) =~ O(hv?) 0 h?

ot + O + 8y = hSy - a—y (ﬁyg) . (7)

Donde h corresponde al espesor del flujo, u y v son las componentes de la velocidad media en
las direcciones tangencial y transversal, respectivamente, y 3,, 3, son coeficientes que dependen
de la pendiente del terreno, del criterio de Mohr—Coulomb a través de los coeficientes de presion
activa/pasiva (K, y K), y de la razon de aspecto ¢ del flujo. Para mayores detalles sobre los
coeficientes 3,y [3,, se recomienda consultar Wang et al. (2004).

Los términos fuente s, y s, representan las aceleraciones netas en las direcciones longitudinal y
transversal al flujo, respectivamente. Estos se expresan como:

Sx:SOI—Sf, Sy:Soy—Sf,

Donde S,, y S,, son las pendientes del terreno en cada direccion y Sy corresponde a la pendiente
de friccion.

La ventaja de resolver este sistema de ecuaciones (Savage & Hutter, 1989; Wang et al., 2004) es que
el escurrimiento se resuelve alineado respecto a la superficie tridimensional del terreno. En con-
secuencia, a diferencia de programas como HEC-RAS, la correccion por pendiente del término de
presion se encuentra incorporada en las ecuaciones gobernantes a través del término (3, ,3h?/2).
Para el caso de la quebrada Las Toninas, esto es especialmente relevante ya que la zona de estudio
presenta pendientes méaximas del orden de 35-40 %, por lo que su influencia sobre la dindmica del
flujo debe ser considerada.

La pendiente de la linea de energia (también conocida como pendiente de friccion Sy debido a
que refleja la pérdida de energia por friccion) es calculada mediante una ley de resistencia. La ley
de resistencia seleccionada es la responsable de representar el comportamiento no lineal de flujos
aluvionales en funcion de su dindmica y composicion. Existen multiples leyes de resistencia para
estimar S, donde la eleccion de una u otra va a depender del modelo numérico que se utilice.
Para el caso del modelo monofasico en r.avaflow, la pendiente de friccion se determina mediante el
modelo de Voellmy (ecuacion 8), el cual es ampliamente utilizado para simular aluviones generados
por deslizamientos superficiales (Yang et al., 2019).

(u? + v?)

Sy = peos(O) +

(8)



Donde el primer término se asocia a la friccion seca de Coulomb y el segundo a la friccion turbulenta
(Salm et al., 1990; Salm, 1993). Los coeficientes 11 y £ corresponden a parametros de calibracion
que representan, respectivamente, la friccion interna (couldémbica) y turbulenta del flujo.

Adicionalmente, avaflow incorpora un tratamiento explicito de los procesos de detencion del flujo,
mediante un enfoque basado en el balance de energia para estimar si el flujo se detiene en una celda
(Mergili et al., 2017). Esta estimacion se realiza a través del calculo de la distancia de detencion
Sstop» 12 cual se compara con la resolucion espacial del modelo (As). Si se cumple que sg0p < As,
entonces se considera que el flujo se detiene en esa celda.

El balance energético para estimar dicha distancia considera que la energia cinética inicial y el cam-
bio de energia potencial del flujo se transforman completamente en energia disipada por friccion
(Mergili et al., 2017). La expresion resultante se presenta en la Ecuacion 9.

Us
2¢ (tan 9 — tan f3,) cos f3,

)

Sstop —

Donde Uj es la velocidad inicial del flujo, § es el angulo de friccion basal, (3, corresponde a la
pendiente del terreno en la direccion del movimiento, y g es la aceleracion de la gravedad. Esta
ecuacion indica que el flujo solo puede detenerse si la resistencia basal (controlada por §) supera la
componente del peso en la direccion de la pendiente, es decir, cuando § > 3, (Mergili et al., 2017).

3.2.2. Condiciones de borde

La modelacion se realizé utilizando un modelo de elevacion digital (DEM) derivado exclusiva-
mente de datos satelitales ALOS PALSAR, con una resolucion espacial de 12,5 m x 12,5 m: ©
JAXA/METI, ALOS PALSAR L1.02007. El dominio de calculo considerado abarca desde la zona
de inicio del deslizamiento, ubicada en la parte alta de la quebrada, hasta la totalidad del abanico
aluvial. La Figura 3 ilustra el mapa de sombras del modelo digital de elevacion satelital, el cual
incluye un canal artificial a lo largo del abanico aluvial. Este se incorpor6 siguiendo el trazado y el
ancho promedio del canal observado en terreno, con el objetivo de representar adecuadamente la
morfologia del sector. Adicionalmente, se muestra la ubicacion de la seccion transversal en la cual
se registrd la evolucion temporal del caudal aluvional para cada escenario modelado.
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Figura 3: Topografia satelital ALOS PALSAR implementada en modelacion r.avaflow.

La Tabla 3 resume los parametros fisicos de entrada definidos para el modelo, los cuales se man-
tienen constantes en todas las simulaciones. Estos corresponden a la densidad de 1la mezcla (p,,), el
angulo de friccion interna (¢), el &ngulo de friccion basal (0) y la friccion turbulenta (€). En esta li-
nea, cabe sefialar que el parametro y (utilizado en la formulacion de ley de resistencia de Voellmy),
se calcula como 1 = tan(¢), representando la friccion seca de tipo coulombico.

Tabla 3: Parametros fisicos de entrada utilizados en r.avaflow.

Parametro | Valor
pm (kg/m3) | 1.890

¢ (°) 35
5 ) 20
£ (s?/m) 3,0

3.3. Escenarios Simulados

El modelo numérico fue utilizado para simular tres escenarios de generacion de flujos aluvionales
en la quebrada Las Toninas, los cuales fueron definidos en funcion de distintas fuentes de sedi-
mentos y probabilidad de ocurrencia. A partir de la identificacion de las zonas mas susceptibles a
generar deslizamientos superficiales, los escenarios corresponden a la remocion en masa de depo-
sitos aluviales locales (mas probable) y a distintos porcentajes de las areas de alta susceptibilidad
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(con probabilidad de ocurrencia media o menos probable segiin porcentaje de area susceptible),
suponiendo un espesor de deslizamiento de un metro de profundidad.

La Tabla 4 resume las principales caracteristicas de los escenarios considerados, incluyendo volu-
menes estimados y supuestos asociados. El escenario mas probable esta vinculado principalmente
a la movilizacion de depositos aluviales locales, con un volumen estimado de 3.004 m? de sedi-
mentos. Este valor es comparable al evento registrado en agosto de 2023, el cual desembocé apro-
ximadamente 4.000 m? de material en el mar (Mella et al., 2023). Por otra parte, los escenarios
de probabilidad media y menos probable consideran la ocurrencia de deslizamientos en zonas con
alta susceptibilidad a procesos de remocion en masa. El escenario de probabilidad media asume un
aporte de sedimentos equivalente al 10 % del area clasificada como de alta susceptibilidad, con un
espesor de deslizamiento de 1 metro, lo que representa un volumen 1,7 veces mayor al del evento
de 2023. Para el escenario menos probable, se delimitaron zonas propensas a deslizar considerando
tanto la susceptibilidad como criterios geomorfologicos. La zona con mayor extension se estimo
con un volumen similar al que resultaria de movilizar el 25 % del 4rea de alta susceptibilidad, tam-
bién con un espesor promedio de 1 metro.

Con base en lo anterior, se obtienen tres volimenes geométricos de sedimentos disponibles al apice.
Cabe mencionar que para estimar el volumen del aluvién de disefio, se aplico la correccion de la
Ecuacion 1, incorporando una porosidad del 30 % y una concentracion volumétrica de sedimentos
de C'y = 54 %. La Tabla 4 resume los escenarios y volumenes del aluvion de disefio obtenidos.

Tabla 4: Volumen del aluvion considerado para cada escenario.

Fuente de sedimentos para la . Volumen de sedimentos | Volumen aluvion
.z . Escenario 5 s
generacion de aluviones Vsea (m?) Valuvien (M%)

Sedimentos sueltos disponibles

(depositos aluviales locales) Més probable 3.004 3.894

10 % del area con alta susceptibilidad
a deslizamientos superficiales, con | Probabilidad media 6.761 8.764
espesor de 1 m

25 % del area con alta susceptibilidad
a deslizamientos superficiales, con Menos probable 16911 21.922
espesor de 1 m

4. RESULTADOS

Los resultados de la modelacion numérica con ravaflow se obtuvieron a partir de los pardmetros
fisicos de entrada expuestos en la Tabla 3 y los volimenes aluvionales definidos para cada escenario
(Tabla 4).

La Figura 4 muestra, a la izquierda, los mapas de profundidad maxima del flujo, y a la derecha,
la comparacion entre los hidrogramas generados por zavaflow, los ajustes empiricos de la litera-
tura (Tabla 2) y el ajuste propuesto en este estudio basado en los resultados del modelo numérico
(Ecuacion 10).
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mvionat = 0,036 - Vi (10)

aluvional Aluvion

Resultados modelacion r.avaflow y comparacion de hidrogramas

Modelacién r.avaflow - Escenario menos probable

) ] tasm Comparacion de Hidrogramas - Escenario mas probable
Maximum flow height %
s
3 2gom —— Modelacion r.avaflow
2 ’ 75 —— Hidrograma triangular propuesto
—— Flujo aluvional granular (Mizuyama et al., 1992)
o 179m — 60 —— Flujo aluvional de barro (Mizuyama et al., 1992)
§ H ES ~—— Flujo laharico en Indonesia (Jitousono et al., 1996)
3 2 E —— Flujo laharico en Japén (Jitousono et al., 1996)
EI tiem =P
& °
3
9
a 045 m
15
Release area Hydrographs 01m
gl e 0 - - - - - ; ;
8 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
© 695400 695600 695800 696000 696200 696400 696600 Tiempo [hr]

Modelacién r.avaflow - Escenario con probabilidad media

66 . s . . - .
) _ “om Comparacion de Hidrogramas - Escenario con probabilidad media
Maximum flow height 180
s
3 —— Modelacion r.avaflow
S 280m 160 : -
—— Hidrograma triangular propuesto
140 4 —— Flujo aluvional granular (Mizuyama et al., 1992)
- 187 m — 120 —— Flujo aluvional de barro (Mizuyama et al., 1992)
g ! ok o
g H 2 ~— Flujo lahérico en Indonesia (Jitousono et al., 1996)
8 2 E 100 —— Flujo lahérico en Japén (jitousono et al., 1996)
u_g_ 117m _g 80
3
g U 60
é 047 m 0
20
Release area Hydrographs 0im
5 ween - Input : 0 —
g 2 Ovpu 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
© 695400 695600 695800 696000 696200 696400 6IEE00 Tiempo [hr]
Modelacién r.avaflow - Escenario menos probable
, ] srm Comparacién de Hidrogramas - Escenario menos probable
Maximum flow height
o
§ 343m —— Modelacion r.avaflow
2 300 —— Hidrograma triangular propuesto
—— Flujo aluvional granular (Mizuyama et al., 1992)
o 229m — 250 —— Flujo aluvional de barro (Mizuyama et al., 1992)
S £ 2 ~— Flujo lahéarico en Indonesia (Jitousono et al., 1996)
g 5 E 200 R S
3 2 = —— Flujo lahérico en Japon (Jitousono et al., 1996)
u_g_ 143m E
2 150
5 i
% 057m 100
50
Release area Hydrographs 04m
8 e --- Input ) 0 :
g - Gt 0.0 0.1 0.2 03 04 0.5
© 695400 695600 695800 696000 696200 696400 696600 Tiempo [hr]

Figura 4: Comparacion de hidrogramas. A la izquierda: mapa de altura méxima obtenido de la
modelacion ravaflow. A la derecha: comparacion de hidrogramas para ambos enfoques.

En cuanto a los mapas de inundacion obtenidos, el escenario de mayor probabilidad de ocurrencia (y
menor volumen) no logra reproducir adecuadamente la zona impactada durante el evento de 2023,
subestimando el 4rea afectada. En contraste, los escenarios con probabilidad media y baja resultan
en areas afectadas mayores a dicho evento. Considerando que SERNAGEOMIN estimé que el
volumen geométrico del deslizamiento superficial en aproximadamente 4000 m?, los resultados
del modelo numérico parecen razonables.
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La Tabla 5 resume los parametros de los hidrogramas aluvionales generados mediante ambos en-
A max 3 A

foques. En ella se presentan los valores de caudal maximo Q7% ..;» duracion total del evento t4,

tiempo al caudal maximo ¢,,.

Las diferencias en los valores de caudal maximo alcanzados entre los distintos ajustes empiricos
y la modelacion con ravaflow son evidentes. Estas se relacionan principalmente con el valor del
coeficiente ¢, que determina en gran medida la magnitud del hidrograma. Ajustes con menor ¢
generan hidrogramas de menor caudal y mayor duracion, mientras que valores mas altos concentran
el flujo en periodos de tiempo mas acotados.

Tabla 5: Parametros principales de los hidrogramas aluvionales obtenidos.

Fuente T=30 T=100 T =300
u Z - 7
aluvionat [MY/8] | tq [hr] | ¢ [hr] | Qiviona [M/s] | ta [hr] | ¢ [hr] | Quibiona [MYs] | tq [hr] | ¢, [hr]
Flujo aluvional granul
1o aluvional grantiar 85,28 0,03 | 001 160,56 0,03 | 0,01 328,26 0,04 | 001
(Mizuyama et al., 1992)
Flujo aluvional de b
o aluvionat e barro 12,90 0,17 | 0,03 24,48 020 | 0,04 50,52 024 | 0,05
(Mizuyama et al., 1992)
Volcan Merapi, Indonesi
olcan Metapl, ndonesia 5,37 0,40 | 0,08 10,54 0,46 | 0,09 22,59 0,54 | 0,11
(Jitousono et al., 1996)
Volcan Sakurajima, Japé
olcall saxura)ima, Japon 1,79 121 | 024 3,63 134 | 027 8,07 1,51 | 030
(Jitousono et al., 1996)
Modelacion r.avaflow 40,76 038 | 0,08 57,57 038 | 0,08 145,85 038 | 0,08
Hidrograma triangular propuesto 34,38 0,06 0,01 67,41 0,07 0,01 144,29 0,08 0,02

5. DISCUSION

Los resultados evidencian diferencias significativas entre los hidrogramas generados por el enfoque
empirico y el modelo numérico 7avaflow, particularmente en el caudal méaximo. Estas diferencias
estan fuertemente determinadas por el coeficiente ¢, cuyo valor influye directamente en la magnitud
del caudal calculado mediante la Ecuacion 2 de Rickenmann (1999). Ajustes con menor ¢, como
los correspondientes a flujos lahéricos, entregan caudales sustancialmente menores y eventos mas
prolongados, lo que podria subestimar la intensidad del fendmeno en quebradas como Las Toninas.
A partir de la Tabla 2, se observa que el valor de ¢ puede variar hasta en dos 6rdenes de magnitud.
El ajuste propuesto en este estudio (¢ = 0,036 y 5 = 0, 83) para la construccion del hidrograma
triangular, resultd en un valor de ¢ dentro del rango encontrado en la literatura (Tabla 2).

Un aspecto relevante es que, si bien ambos enfoques parten del mismo volumen inicial de sedi-
mentos, el volumen total asociado al hidrograma extraido de navaflow resulta mayor. Por ejemplo,
para el evento de probabilidad media, el volumen del hidrograma aluvional generado por ravaflow
alcanza aproximadamente 20.000 m?, es decir, mas del doble del volumen inicial (6.761 m?) (Ta-
bla 4). Esta diferencia se debe a que el modelo numérico incorpora procesos de incorporacion de
sedimento a lo largo del flujo, lo que incrementa el volumen movilizado aguas abajo. Por lo tan-
to, dicho proceso presenta un desafio relevante al momento de ajustar el volumen del aluvién de
disefio.
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6. CONCLUSIONES

Este trabajo compar6 dos enfoques para la generacion de hidrogramas aluvionales asociados con
deslizamientos superficiales en la quebrada Las Toninas: uno empirico, basado en la ecuacion de
Rickenmann (1999), y otro numérico, mediante el modelo zavaflow. Ambos enfoques permiten
construir hidrogramas que representan la condicion de borde de entrada para modelos hidraulicos
de mayor detalle en el abanico aluvial.

Las principales conclusiones del estudio son las siguientes:

» El enfoque empirico, aunque mas simple de implementar, requiere la calibracion de los co-
eficientes ¢ y ( para reflejar adecuadamente la magnitud del evento. Basado en los valores
presentados en la literatura, el coeficiente 5 muestra baja variabilidad y tiene un fundamen-
to hidrodinamico sustentado en el analisis dimensional de Rickenmann (1999). En cambio,
el coeficiente ¢ puede variar hasta dos 6rdenes de magnitud segtn el tipo de flujo, lo que
introduce una incertidumbre significativa en su aplicacion.

» Elmodelo navaflow ofrece una representacion del hidrograma del aluvién con mayor funda-
mento fisico. Su capacidad para simular el desarrollo del flujo permite generar hidrogramas
que incorporan las condiciones del terreno y la reologia del flujo aluvional.

» Este estudio evidencia que la eleccion del enfoque para generar hidrogramas aluvionales de-
be estar alineada con el nivel de detalle requerido en el andlisis. Mientras el enfoque empirico
permite una aproximacion rapida, su uso puede introducir errores considerables en la condi-
cion de borde, afectando la confiabilidad de los resultados en caso de requerir modelaciones
numéricas de detalle.

El modelo ravaflow permite implementar modelos multifasicos que distinguen explicitamente en-
tre agua, solidos finos y gruesos, y los esfuerzos dispersivos de cada fase. Ademas, permite calibrar
los procesos de entrainment. Como trabajo futuro, se espera evaluar el impacto de estas funciona-
lidades, con el fin de determinar si su integracion mejora la representacion del fendmeno y las
estimaciones obtenidas.
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