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RESUMEN

La resistencia al escurrimiento de flujos aluvionales esta dominada por la composicion
relativa de agua, sedimento fino y sedimento grueso. Entre los dias 29 y 31 de enero de 2021,
un evento de precipitacion gatillo flujos aluvionales en la localidad de Cantarrana, Region de
O’Higgins. Los flujos aluvionales tuvieron una importante presencia de granizos, lo que se
evidencid en sus depositos. Por otra parte, los flujos de barro generaron dafios a la
infraestructura presente en los conos aluvionales. En este estudio se caracteriza el efecto de
la presencia de granizos en la resistencia al escurrimiento de la mezcla sélido
(sedimento+granizo)-liquido. Con este resultado, se generaron mapas de dafio potencial
basados en un criterio de intensidad desarrollado en Suiza. Se espera que este criterio de dafio
potencial, y en especial los mapas asociados, ayuden a mejorar la percepcion de riesgo para
habitantes asentados en conos aluvionales.
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1. INTRODUCCION

Entre los dias 29 y 31 de enero 2021, un evento de precipitacion en Chile Central (33-36°S)
gatillé la generacion de flujos aluvionales en un cordén montafioso de baja altura en la zona
de Malloa, Regidn de O’Higgins. Una de las caracteristicas del evento fue la ocurrencia de
granizos. Los granizos se caracterizan por una mayor energia cinética respecto de una gota
de agua por lo que su impacto en el suelo es méas erosivo (Coppus y Imeson, 2002). Estas
precipitaciones gatillaron la erosion de las laderas de las quebradas y el arrastre de suficiente
sedimento y granizos para generar los aluviones que afectaron a las comunidades de
Cantarrana, Corcolén y Caracoles. En Chile Central, los eventos aluvionales son comunes en
la Cordillera de los Andes y en la Precordillera, incluyendo eventos con granizos. Sin
embargo, eventos aluvionales que afecten la Cordillera de la Costa son escasos o estan poco
reportados en la literatura. En particular para la zona de Malloa, no existe registro previo de
un evento con similares caracteristicas.

La reologia de un fluido es aquella relacidon entre su tasa de deformacion angular y el esfuerzo
necesario para dicha deformacion. En mecanica de fluidos, la ley de resistencia es la ley
constitutiva que relaciona la reologia con el comportamiento macroscopico de un flujo. En
la literatura existen escasos reportes que aborden la presencia de granizos en los flujos
aluvionales. Por ejemplo, Hubl y Steinwendtner (2001) reportan un evento aluvional en
Austria con presencia de granizos, pero no analizan su efecto sobre la ley de resistencia en el
flujo aluvional. La ley de resistencia para este tipo de flujos se compone de 5 esfuerzos
principales: (1) el esfuerzo de fluencia (2) esfuerzo de corte Mohr-Coulomb, (3) esfuerzos
viscosos, (4) esfuerzos turbulentos y (5) esfuerzos dispersivos. O’Brien y Garcia (2009)
indican que la viscosidad de la matriz fluida es funcidn del tipo y porcentaje de sedimento
fino y de la temperatura de la matriz. Flujos de detritos viscosos presentan altas
concentraciones de sedimento y, en consecuencia, altos valores de esfuerzo de fluencia y
viscosidad. Por el contrario, flujos de detritos mas diluidos pasan a tener escurrimientos
turbulentos donde el esfuerzo turbulento y dispersivo domina la resistencia al flujo
(Takahashi, 2014).

En este estudio se caracterizara el efecto que tienen los granizos en la reologia de la mezcla
y su importancia al momento de calibrar los parametros del modelo reoldgico. Para ello se
estudian los flujos aluvionales que afectaron a la localidad de Cantarrana, gatillados por la
tormenta de lluvia y granizos ocurrida del 30 de enero 2021. Calibrada la reologia, se propone
un criterio de intensidad de flujo para estimar el dafio potencial que estos eventos son capaces
de producir basado en la experiencia internacional (Hurlimann et al., 2008). Finalmente se
concluye sobre la aplicabilidad de este criterio para las viviendas de la localidad de
Cantarrana.

2. AREA DE ESTUDIO

Cantarrana es una pequefia localidad en la Region de O’Higgins ubicada a los pies de un
cordon montafioso cuya cima mas alta corresponde al Cerro Negro (555 msnm). Este cordon
montafioso varia en altura desde 200 hasta 500 metros respecto de la planicie aluvial del Rio
Claro. Sus laderas en la zona de interés presentan pendientes que van de 50% a 150%,
mientras que los conos aluvionales presentan pendientes de 10% hasta 45%.



El area de estudio se compone de 4 quebradas, CR1 a CR4 (Figura 1). La quebrada ubicada
mas al norte, CR1, posee un area de 0.18 km? e inundé 3 casas en su cono aluvional, sin
destruirlas. En la quebrada CR2, cuya area es de 0.12 km?, el principal impacto que sufrieron
sus pobladores consistid en la destruccion de bodegas e infraestructura apicola que fueron
arrasados por los flujos aluvionales, ademas de la entrada de flujos al interior de las viviendas.
En la quebrada CR3, cuya éarea es de 0.16 km?, una casa ubicada practicamente en el &pice
del cono aluvional fue destruida por los flujos aluvionales. El cono aluvional asociado a la
quebrada CR4 es el area mas poblada con alrededor de 25 casas, donde los flujos inundaron
varias de las viviendas. El area de la quebrada CR4 asciende a 0.36 km?, siendo la quebrada
mas grande de las cuatro.
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Figura 1. Area de estudio. Los poligonos describen los limites de las 4 quebradas activadas
en la localidad de Cantarrana.

2.1 Antecedentes

Posterior al evento de tormenta que gatillo los flujos aluvionales se realiz6 una campafia de
terreno en la cual se identificaron las zonas afectadas y se entrevistd a los pobladores de las
4 quebradas en estudio. Los habitantes de la zona registraron el evento en imagenes y videos
que resultan muy Utiles para entender las principales caracteristicas de estos flujos
aluvionales (Figura 2). Si bien no existen mediciones adecuadas de la velocidad que estos
flujos alcanzaron, se logré inferir la velocidad en los abanicos aluvionales, al pie de las
quebradas, por medio de los videos proporcionados por los habitantes de la zona. En la Tabla
1 se presentan los valores obtenidos para la velocidad del flujo.

Tabla 1. Estimaciones de velocidad de flujos aluvionales en la zona del cono aluvional.
Datos estimados a partir de registros audiovisuales de los propios habitantes.

Quebrada VeIOC|oI[?](11I/§]st|mada
CR1 3.0
CR2 Sin Informacion
CR3 4.0
CR4 2.0




La reologia de los flujos aluvionales estd dominada por la presencia relativa de agua,
sedimento fino y sedimento grueso (O’Brien y Garcia 2009). Para determinar la
concentracion relativa de sedimento fino respecto del sedimento grueso, se levantaron
muestras de sedimento en los distintos depdsitos. El tamafio que diferencia el sedimento fino
del sedimento grueso se definié igual a 0.5 mm, lo cual corresponde a arena media
(Wentworth, 1922).

Durante la campafia de terreno, el porcentaje de granizo presente en los dep6sitos no pudo
ser medido directamente debido a que éste ya se habia derretido. El porcentaje de granizos
fue estimado a partir de imagenes del dep6sito donde se observa cierto grado de segregacion.
Es decir, debido al tamafio de los granizos, el deposito presenta una mayor concentracion de
granizos cerca de la superficie de éste. Es importante considerar este fendbmeno ya que una
simple inspeccion de la superficie del depdsito puede resultar en una sobreestimacion de la
cantidad de granizos. La concentracion volumétrica de granizos se estimoé en un 15% del
depdsito.

3. METODOLOGIA

3.1 Modelo numérico

Para abordar el problema se utilizé el software comercial FLO-2D. Este es un modelo de
conservacion basado en volimenes finitos capaz de resolver la propagacion de ondas de
crecida, tanto para agua como para flujos detriticos en topografias complejas (O’Brien y
Garcia, 2009). EI modelo resuelve las ecuaciones de continuidad (ecuacion (1)) y momentum
(ecuacion (2)) promediadas en la vertical. Es decir, se trata de un modelo bidimensional.
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En la ecuacion previa, h y V corresponden a la altura y la velocidad de escurrimiento,
respectivamente. Los subindices x e y indican las direcciones longitudinal y transversal,
respectivamente. g es la aceleracion de gravedad y Sy es la pendiente de la linea de energia.
Para estimar este Ultimo término es necesario adoptar una ley de resistencia. En el caso de
escurrimientos de agua, donde el sedimento no afecta la reologia del fluido, se utiliza la
ecuacion de Manning. Por otro lado, cuando la carga de sedimentos es suficiente para afectar
la reologia de la mezcla, FLO-2D adopta el “modelo cuadratico” de la ecuacion (3). Esta
ecuacion considera los esfuerzos de fluencia, viscosos, dispersivos (colisiones) y turbulentos
(O’Brien et al., 1993; O’Brien y Garcia., 2009; Naef et al., 20006).
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En la ecuacion (3), 7,, es el esfuerzo de fluencia, y,, es el peso especifico de la mezcla agua-

sedimentos, n la viscosidad dindmica, K un parametro de resistencia laminar y n,; un nimero
de Manning modificado.

La concentracion volumétrica de sedimentos, Cy,, tiene un importante efecto sobre los
parametros t,,, 17, y n.q (ecuaciones 4,5y 6). O’Brien y Garcia (2009) proponen las siguientes
relaciones empiricas para estimar dichos pardmetros en funcion de la concentracion
volumétrica de sedimentos (Cy):

1= ebic @
T, = a, eP2Cv (5)
Neg = nbe™v (6)

En las ecuaciones (4), (5),y (6), a; y B; (i = 1,2) son coeficientes que deben ser calibrados.
(O’Brien et al., 1993; O’Brien y Garcia, 2009). Basta con revisar el manual de FLO-2D para
notar que existe una gran cantidad de autores que reporta valores para estos coeficientes en
funcién de datos de laboratorio y/o datos de terreno. Zegers et al. (2020) realizaron un analisis
de sensibilidad sobre los principales parametros que dominan la ley de resistencia utilizada
por FLO-2D. Los autores destacan cuales son los pardmetros mas sensibles para los
resultados de las variables de estado, las cuales son la altura y velocidad de escurrimiento, y
el area y profundidad del depdsito.

Ademas de los parametros reoldgicos, FLO-2D utiliza como variables de entrada el caudal
liquido (Q;) y la concentracion volumétrica de sedimentos (C,) para generar el caudal
detritico (Qp), el cual considera el efecto del volumen de los sedimentos en el volumen de la
mezcla (ecuacion (7)). La concentracion volumétrica media C7*°“" se estimd a partir de los
volumenes depositados medidos en terreno (V) ¥ €l volumen de agua total del hidrograma
de crecida (V) (ecuacion (8)). Gracias a que los sedimentos se depositaron al pie de la
quebrada, sin conexiéon al rio Claro, la totalidad de los sedimentos movilizados pudo ser
contabilizada. EI volumen de agua se obtiene desde un analisis hidrolégico.



1

Qp = 1—C QL ()
|4
Vdep
mean — 8
Cv Viw + Vaep ®

3.2 Hidrologia

Para el evento de precipitacion extrema que afectd a Chile Central entre los dias 29 y 31 de
enero de 2021, una imagen satelital Aqua/MODIS revel6 la existencia de 3 ndcleos de
nubosidad dentro de los cuales el mayor se ubicé sobre la Cordillera de la Costa al oeste de
Rancagua, en la Region de O’Higgins (Figura 3.a). En el area donde se ubicé el nucleo de
nubosidad sobre la Cordillera de la Costa de la Region de O’Higgins se dispone de 4
estaciones meteoroldgicas: San Vicente, EI Tambo, Quinta de Tilcoco y El Arenal. Estas
estaciones demuestran que las precipitaciones se concentraron en 4 pulsos (Figura 3.b). El
primer pulso acumul6 una precipitacion entre 23 y 35 mm en un periodo de 10 horas. Luego,
un segundo pulso acumuld entre 0.4 y 3 mm en un periodo de 4 horas. El tercer evento,
responsable de la generacion de flujos aluvionales, acumul6 entre 1.4 y 6 mm en un periodo
menor a 2 horas. Segun testigos, este tercer evento fue acompafiado, ademas, de una intensa
precipitacion de granizos por un periodo de entre 5 y 10 minutos. Finalmente, un cuarto
evento de precipitacion acumuld entre 7 y 24 mm en un periodo de 24 horas sin generar
nuevos flujos aluvionales.

Debido a que el tercer pulso fue el responsable de los flujos aluvionales, en este estudio se
estima el hidrograma asociado s6lo a este pulso de precipitacion. Para la generacion del
hidrograma liquido se utilizé la metodologia del hidrograma unitario sintético SCS (Chow et
al., 1959). Se supuso que el suelo estaba saturado al ocurrir el pulso 3 debido a la
precipitacion registrada en los pulsos 1 y 2. En consecuencia, los 6mm de precipitacion
asociados al evento fueron considerados como precipitacion efectiva. Los tiempos de
concentracion (T,.), estimados por medio de la relacion de Kirpich (1940), entrega valores de
6 a 7 minutos. Como el area bajo la curva el hidrograma unitario deberia ser igual a una
escorrentia directa de 10mm, g, se calcula segin la ecuacion (9) (Chow et al., 1959).
Finalmente, el caudal maximo asociado a cada quebrada se calcula considerando la
precipitacion efectiva en mm segun la ecuacién (10).

CA

ap = T_p 9)
Pq

Qp = 1_0” (10)

En las ecuaciones (9) y (10), A corresponde al area de la cuenca, C es un coeficiente igual a
2.08, y P es la precipitacion efectiva en mm. El tiempo transcurrido desde el inicio del pulso
hasta el caudal maximo (7,,) se calcula segln la relacion presentada en la Tabla 2. Por otra
parte, el tiempo de recesion del hidrograma, es decir, el tiempo desde la ocurrencia del caudal
maximo hasta el término del programa se define igual a 1.67 T,,. En la Tabla 2 se resumen



los valores obtenidos para los principales pardmetros que describen el hidrograma sintético
asociado a cada cuenca.
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Figura 3. Evento de precipitacion 29-31 de enero 2021. (a) Imagen satelital
AQUA/MODIS. (b) Hietogramas de precipitacion de las 4 estaciones meteoroldgicas mas
cercanas a Cantarrana. Fuente: Direccion Meteorologica de Chile.

Tabla 2. Pardmetros del hidrograma unitario sintético.

Tiempo Duracién . Tiempo a Caudal max Caudal
o ., s Tiempo de . o 3
S | concentracién | precipitacion retardo [min] ocurrencia de unitario max
% (Kirpich) [min] [min] qp [hr] [m3/s] [m3/s]
=) t

_ pp

& T, top tr =067 | T, ===+t ap Cp
1 6.2 6.0 3.7 0.11 4.2 2.49
2 6.1 6.0 3.7 0.11 2.2 1.32
3 7.0 6.0 4.2 0.12 2.1 1.25
4 6.7 6.0 4.0 0.12 6.3 3.79

Para mejorar la estabilidad de los modelos numéricos, se agregd un caudal base los
hidrogramas unitarios. El hidrograma parte sin caudal en t = 0 hr. Luego, para t = 0.1 hr
el caudal asciende al caudal base. A partir de ese momento inicia el hidrograma unitario




sintético el cual, al terminar, el hidrograma vuelve al caudal base. EI hidrograma resultante
de esta metodologia se presenta en la Figura 4
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Figura 4. Hidrogramas sintéticos resultantes para las quebradas CR1 a CRA4.

3.3 Topografia

Durant la campafia de terreno se levantd una topografia de la zona afectada en Cantarrana
por medio de la técnica de aerofotogrametria utilizando un vuelo de vehiculo aéreo no
tripulado (dron). La topografia abarca una zona de 1.65 km? que incluye las 4 principales
cuencas aluvionadas y la zona de depdsito al pie de estas. El vuelo se realiz6 a una altura fija
del suelo de 150 metros gracias a la habilidad del plan de vuelo de seguir el relieve de la
topografia. De este modo, se obtuvo una resolucion en el mapa de elevacion digital igual a
13cm/pixel. En la Figura 5.a se observa al operador del dron junto a los habitantes del abanico
aluvial localizado al pie de la quebrada CR2 afectada por los flujos aluvionales.

Figura 5. Tfabao de terreno. (a) Operador del dron y habitantes de la zona afectada
observan labores de levantamiento topografico. (b) Habitantes de la zona retiran depdsitos
de sedimento alrededor de sus viviendas.

3.4 Daiio potencial

Una de las preocupaciones que generan los flujos aluvionales en zonas pobladas es el
potencial dafio que pueden ocasionar. Se adoptd con este fin un criterio de intensidad/dafio a
partir de intervalos de altura y velocidad del flujo aluvional propuestos por Hurlimann (2008)
(Tabla 3) para generar mapas de dafio potencial sobre la infraestructura existente en el lugar.
La intensidad asociada a la altura y velocidad del flujo de detritos en la Tabla 3 representa la
potencial energia de impacto de estos flujos contra obstaculos. Los intervalos de intensidad



alto, medio y bajo de la Tabla 3 fueron definidos en funcion de la altura y velocidad de

escurrimiento para infraestructura en Suiza, por lo que su aplicabilidad a la infraestructura

de la localidad de Cantarrana sera analizada y discutida en el presente estudio.

Tabla 3. Criterio para dafio potencial de la infraestructura asociado con diferentes alturas y
velocidades de escurrimiento. Adaptacion de la tabla propuesta por Hirlimann (2008).

Intensidad Dafio Potencial
h>1mov=15m/s

h<1my0.4m/s<v<1.5m/s Medio
h<0.4myv<0.4m/s Bajo

4. RESULTADOS

4.1 Calibracion de los parametros reoldgicos

Los hidrogramas triangulares generados alcanzan caudales liquidos desde los 1.25 m®/s hasta
los 3.8 m%/s. Los tiempos de concentracion para las 4 quebradas estudiadas van de los 6 a los
8 minutos, lo cual deja en evidencia la poca o nula capacidad de reaccién de los habitantes a
estas crecidas aluvionales. La concentracion volumétrica media de sedimentos se mantiene
en un rango acotado entre 45% y 47%. Las muestras levantadas de los dep6sitos encontrados
arrojaron una composiciéon de granizo (15%) sedimento fino (25%) y sedimento grueso
(60%).

La seleccion de los parametros reoldgicos se llevo a cabo basado en distintos autores
compilados por O’Brien y Garcia (2009) que reportan datos de terreno. Sin embargo, los
parametros propuestos por el manual de FLO-2D no son capaces de reproducir los flujos
aluvionales apropiadamente debido a que sobreestiman la resistencia al flujo y, en
consecuencia, ni la velocidad ni la zona afectada son reproducidas correctamente.

Debido a que ningin conjunto de pardmetros compilados por O’Brien y Garcia (2009) es
capaz de reproducir los flujos aluvionales, se procedi6 a calibrar pardmetros propios para los
flujos aluvionales que afectaron la localidad de Cantarrana. Como punto de inicio, y debido
a la alta concentracién de finos, se eligié el conjunto de pardmetros reolégicos “Glenwood
4” (O’Brien y Garcia, 2009), representativo de un aluvion altamente viscoso. Zegers et al.
(2020) determinaron que la reologia es mas sensible ante los pardmetros 8; y B, que a a; Yy
a,. Por esta razon, se procedié a calibrar los parametros reolégicos S, y ,, dejando fijos a,
y a,. Para la calibracién de los parametros reolégicos se utilizo el sistema de soporte para la
decision de parametros reoldgicos propuesto por Garcés et al. (2022), en el cual se iteran los
parametros reologicos hasta reproducir los flujos aluvionales tanto en velocidades maximas
como en zonas inundadas.

Los valores que reproducen los flujos aluvionales apropiadamente son a; = 0.000602
poises, a, = 0.00172 dinas/cm?, B; = 24, B, = 27. A modo de comparacion, los valores
obtenidos para el esfuerzo de fluencia y viscosidad se comparan con los presentados por
O’Brien y Garcia (2009). Estos valores corresponden a los cuadrados grises de la Figura 6 y
se presentan en la Tabla 4. Los parametros reologicos se ubican claramente fuera de la nube
de datos tanto para la viscosidad como para el esfuerzo de fluencia, indicando que los



parametros recomendados por O’Brien y Garcia (2009) en su compilacion sobreestiman la
resistencia al flujo de los aluviones observados en Cantarrana.
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Figura 6. Valores para (a) viscosidad dindmica y (b) el esfuerzo de fluencia. Fuente:
Figuras extraidas del manual FLO-2D (O’Brien y Garcia, 2009). Cuadrados rojos indican
los valores resultantes del procedimiento de calibracion efectuado para los flujos
aluvionales ocurridos en Cantarrana.



4.2 Reproduccion de los flujos aluvionales

Los parametros resultantes del procedimiento de calibracion (Garcés et al., 2022) generan
velocidades medias en las distintas quebradas que van de los 0.7 a los 2 m/s (Tabla 4). Los
flujos modelados en CR4 presentan velocidades media y maxima similares, lo cual indica un
flujo bien canalizado. Por el contrario, los flujos modelados en CR2 poseen velocidades de
hasta 5.5 m/s debido a zonas de mayor pendiente en la cota de fondo del cauce principal.

Para evaluar el porcentaje de reproduccién del &rea afectada, se asignaron indices a cada
pixel del modelo numérico. Los pixeles que se encuentran dentro del area afectada vista en
terreno se declaran como “Observados positivos” (OP) y los que estan fuera del area afectada
como “Observados negativos” (ON). Por otra parte, los pixeles inundados en la simulaciéon
numerica se declaran como “Simulado positivo” (SP) y los que no fueron inundados como
“Simulado negativo”. De esta manera, los pixeles que la simulacion reproduce correctamente
corresponden a los “Verdaderos positivos” (VP=OPASP). Los pixeles que la simulacién
reproduce incorrectamente corresponden a los “Falsos positivos” (FP=ONASP). Los pixeles
que la simulacién no reproduce, pero si son inundados en la realidad corresponden a
“Verdaderos negativos” (VN=OPASN). Este andlisis de desempefio ha sido utilizado
previamente por Garcés et al. (2022). Notar que > VP + VN = ), OP.

Tabla 4. Valores seleccionados para la viscosidad dindmica y esfuerzo de fluencia.
Velocidades simuladas versus velocidades observadas. Porcentajes de reproduccion del
area afectada correcta (VP) e incorrecta (FP).

Quebrada | 7 T, Vinean | Vmax | Vel.obs. | XVP | XFP | Y VN

[Pas] [Pa] [m/s] [m/s] [m/s] YoP | YoP | YoP
CR1 4.7 54.8 0.7 3.5 3.0 66% 20% 34%
CR2 3.0 33.6 2.0 55 S/l 85% 26% 15%
CR3 3.7 42.1 0.8 4.6 4.0 59% 0% 41%
CR4 45 52.4 2.0 2.4 2.0 72% 0% 28%
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Figura 7. Mapas de inundacion segin modelo numérico. Los recuadros de la figura indican
las zonas de zoom de la Figura 8, indexadas de CR1 a CR4.



El mapa de inundacion resultante deja en evidencia el comportamiento de los flujos
aluvionales ocurridos en Cantarrana (Figura 7). Al llegar a la planicie aluvial, las
profundidades de escurrimiento caen por debajo del metro debido a la pérdida de
confinamiento. A pesar de esto, los flujos son capaces de continuar escurriendo,
especialmente en CR1 y CR4 donde los flujos alcanzaron distancias de 350 m y 250 m,
medidas desde el &pice, hasta su depositacion.

4.3 Daiio potencial

Dado que la topografia fue obtenida por dron (aerofotogrametria), esta considera la
infraestructura como parte del relieve. En consecuencia, los mapas de dafio potencial se
encuentran alterados por la infraestructura existente, donde los flujos aluvionales se ven
encausados entre las casas, galpones, establos y por la ruta H-620. Las casas no fueron
eliminadas de la topografia ya que inciden en el flujo, desviandolo ocasionalmente. Solo en
casos especificos, se elimind la vegetacion arbdrea cuyo follaje enmascara el verdadero
camino que toma el flujo. Considerando la incertidumbre inherente al efecto de la
infraestructura y vegetacion como obstaculos para el flujo, se construyeron mapas de dafio
potencial segun los criterios expuestos en la Tabla 3 (Figura 8). Los mapas de dafio potencial
demuestran que en las cuatro quebradas existen casas en zonas donde el flujo tiene la
capacidad de destruirlas. En este sentido, los mapas de dafio potencial y su difusién resultan
Gtiles para mejorar la percepcion de riesgo entre los habitantes de conos aluvionales.
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Figura 8. Dafio potencial. Los valores bajo, medio, alto son resultado de la aplicacion del
criterio definido en la Tabla 3.



5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se estudia un evento aluvional ocurrido en la localidad de Cantarrana, Region
de O’Higgins. En particular, el efecto de la presencia de granizos sobre la reologia de la
mezcla -solido liquido es caracterizada. A partir de registros audiovisuales, un levantamiento
topografico y el ortomosaico asociado, se calibraron parametros reoldgicos de estos
aluviones. A partir de estos parametros se encontro que, para concentraciones de sedimento
Cy~0.45, el esfuerzo de fluencia y viscosidad caen bajo los valores usuales de eventos
aluvionales con similares caracteristicas sedimentolégicas. Se concluye que esta reduccion
de la resistencia al flujo se debe a la presencia de granizos. Debido a su esfericidad y efecto
lubricante de su superficie, los granizos reducen la friccion producto de las interacciones
granizo-granizo y granizo-sedimento.

La poca o nula capacidad de reaccion de los habitantes ante estos flujos aluvionales se debe
a la cercania de las viviendas respecto de la fuente de los aluviones en estas pequefias
quebradas. Los tiempos de concentracién (~6min) dejan en evidencia tal cercania. En efecto,
los flujos aluvionales ocurrieron minutos después de sucedido el tercer pulso de
precipitaciones que incluyd la precipitacion de granizos por varios minutos segun las
conversaciones sostenidas con los lugarefios. Por otra parte, la mayor fluidez de los flujos
aluvionales debido a la presencia de granizos reduce aun mas el tiempo disponible para
reaccionar ante estos flujos. A pesar de esto, no se registraron victimas fatales ni heridos de
consideracion.

En la quebrada CR3, una casa fue destruida en una zona estimada con un dafio potencial
medio-bajo. Esta condicion indica que los intervalos de intensidad (altura y velocidad del
flujo de detritos, Tabla 3) pueden estar subestimados para la materialidad de las casas en
Cantarrana. El criterio propuesto por Hirlimann (2008) fue desarrollado para casas en Suiza
cuya materialidad podria ser muy distinta por factores culturales y econémicos que impactan
en la materialidad de las viviendas. En consecuencia, este criterio debe ser estudiado para la
materialidad de las casas de Cantarrana. Es probable que, dada su materialidad un criterio
mas conservador sea necesario. Por esta razon la recomendacién mas conservadora es que
toda la zona afectada por el escurrimiento sea considerada como zona de dafio potencial.
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