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Chile, al ser un pais tectonicamente activo, se encuentra vulnerable a distintos riesgos geoldgicos, entre
los cuales lo més peligrosos son: terremotos, tsunamis, remociones en masa y erupciones volcanicas. El Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) publicé el primer catastro nacional de desastres naturales
entre los afios 1980 — 2015, a pesar de que se excluyeron el terremoto de Iquique (2014) y los dafios causados
por las erupciones volcanicas, el nimero de fallecidos es al menos 1.000 personas y los dafios alcanzan un costo
de US$32.000.000.000 en el periodo. Son estas cifras las que refuerzan la necesidad de estudiar a profundidad
las condiciones favorables para que tales desastres no ocurran y asi salvaguardar la vida e integridad de las
personas.

Unos de los casos importantes en el Gltimo tiempo es el ocurrido en el fiordo de Aysén, donde un
enjambre sismico que comenzo6 el 22 de enero del 2007 culmind el dia 21 de abril del mismo afio con un peak
de 6.2Mw a las 13:50 hora local en Punta Cola. Este terremoto causd diversas remociones de masas, como
deslizamientos de roca, de suelo superficial y de suelo-roca. Una de las avalanchas de rocas mas grande fue la
de Punta Cola, la cual registré un volumen inicial de 22,4 Mm?,

Mediante el programa RAMMS — Debris Flow se buscan los parametros friccionales que mejor
reproducen la avalancha de roca de Punta Cola. Durante el desarrollo se observan inconsistencias,
principalmente, entre el volumen inicial de la remocion y el volumen final del flujo calculado por RAMMS,
con una diferencia del 30% para una resolucién de la grilla de 20 m, lo cual se debe a errores propios del
programa, ya que éste no fue disefiado para volimenes iniciales tan grandes.

Para llegar a los resultados esperados se debe realizar una calibracién mediante prueba y error hasta
obtener alturas del run-up y de los depdsitos similares a los observado en terreno por Oppikofer et al. (2012).
La simulacién que arrojé los parametros que mejor emulan la avalancha fue la nimero 63, con unos resultados
de 0,18 para p, 100 [m/s?] para &, y un criterio de detencion del 2%. Si bien, se presentan errores entre lo
modelado y lo observado, que van desde un 3% a un 30%, éstos se encuentran dentro de lo esperado para
analisis como este. Por lo tanto, se puede afirmar que el programa RAMMS-Debris Flow permite simular

avalanchas de rocas adecuadamente.
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1 INTRODUCCION

1.1 Formulacién del estudio propuesto

Chile, al ser un pais tectonicamente activo, se encuentra vulnerable a distintos riesgos
geoldgicos, entre los cuales lo mas peligrosos son: terremotos, tsunamis, remociones en masa y
erupciones volcanicas. El Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) publicé el
primer catastro nacional de desastres naturales entre los afios 1980 — 2015, a pesar de que se
excluyeron el terremoto de Iquique (2014) y los dafios causados por las erupciones volcanicas, el
nimero de fallecidos es al menos 1.000 personas y los dafios alcanzan un costo de
US$32.000.000.000 en el periodo (SERNAGEOMIN, 2015). Son estas cifras las que refuerzan la
necesidad de estudiar a profundidad las condiciones favorables para que tales desastres no ocurran y
asi salvaguardar la vida e integridad de las personas.

Debido al gran desnivel topografico, méas la alta actividad sismica y las intensas lluvias
ocasionales, que se observan en gran parte del pais, las remociones en masa son el peligro geoldgico
mas recurrente. Una remocién en masa corresponde a un movimiento descendente por efectos de la
gravedad de un volumen de material constituido por roca, suelo o por ambos (Cruden, 1991).

Unos de los casos importantes en el Gltimo tiempo es el ocurrido en el fiordo de Aysén, donde
un enjambre sismico que comenz6 el 22 de enero de 2007 culmind el dia 21 de abril del mismo afio
con un sismo principal de 6.2Mw a las 13:50 hora local en Punta Cola (Sepulveda y Serey, 2009).
Este terremoto causé diversas remociones de masas, como deslizamientos de roca, de suelo
superficial y de suelo-roca. También se observaron avalanchas y caidas de rocas y flujos de detritos,
(figura 1) (Sepulveda et al., 2010). Los dos deslizamientos y avalanchas de rocas principales, Punta
Cola e Isla Mentirosa, registraron volimenes de material de 22,4 (Oppikofer et al., 2012) y 8 millones
de m® (Sepulveda y Serey, 2009), respectivamente. Con tales volimenes, mas la alta velocidad de
movimiento, se generd un tsunami que afecté a las comunidades de Puerto Aysén, Puerto Chacabuco
y los centros de cultivo salmoneros, donde murieron 3 personas y 7 quedaron desaparecidas (Naranjo,
2009).
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asociadas a la zona de falla Liquifie-Ofqui. Extraido y modificado de Sepulveda et al., 2010.

1.2 Ubicacion y Accesos

Figura 1: Mapa con deslizamientos gatillados durante el terremoto del 21 de abril del 2007. Traza de las fallas

La zona de estudio se ubica en la XI region de Aysén, en las coordenadas 45°23'7.10"S y 73°
0'35.37"0, a 25 km al oeste de la ciudad de Puerto Aysén, en la Quebrada Punta Cola. Para acceder

a la zona puede utilizarse tanto la via aérea como la maritima, partiendo desde Puerto Aysén.



1.3 QObjetivos

1.3.1 Obijetivo general

Simular en el programa RAMMS - Debris Flow la avalancha de roca que afectd a la zona de
Punta Cola producto del terremoto del 21 de abril de 2007, con tal de determinar la aplicabilidad del
programa, disefiado para simular flujos de detritos, a las avalanchas de rocas.

1.3.2 Obijetivos especificos

1. Realizar un analisis de las variaciones que presenta el volumen del flujo calculado por
RAMMS al mejorar la resolucion de la grilla de calculo del programa y definir, asi, la
resolucion 6ptima, tal que la diferencia entre este volumen y el volumen del bloque liberado
sea minima, sin perder rasgos importantes de la topografia.

2. Calibrar en RAMMS — Debris Flow los parametros friccionales que determinan el
comportamiento del flujo, p (friccidn seca) y & (friccion viscosa-turbulenta), y aplicarlos a la
avalancha de roca de Punta Cola, comparandolos con los parametros que caracterizan, segun
la bibliografia, a otras avalanchas de rocas similares.

3. Analizar la utilidad de parametrizar la avalancha en dos dominios distintos, la zona del fiordo
y la zona de la quebrada, tal que los resultados de la simulacién, como la altura de los
depositos y el volumen que llega al mar, se ajusten mejor a lo observado por Oppikofer et al.
(2012).

1.4 Metodologia

Para la realizacion del estudio se utiliza el DEM con resolucion de 7 [m] y de dimensiones
2.000 por 1.500 [m] (figura 2), creado a partir de fotografia aérea. El bloque liberado de la remocion
principal, en formato shape (figura 3), es generado mediante la metodologia Sloping Local Basal
Level (SLBL) por Oppikofer et al. (2012). Para correr las simulaciones es necesario separar el blogue
de la remocién principal en el blogue conjunto A+By el bloque C, ya que, segin el mismo autor, esta
remocion se produjo por el desprendimiento de 3 bloques (A, B y C) pero sélo los dos primeros
formaron parte de la avalancha de roca de Punta Cola.
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Figura 2: Hillshade del DEM utilizado como base en RAMMS.

Ademas, se puede agregar un dominio (linea verde) menor al que viene por default, que permita
disminuir el tiempo de célculo (figura 3).
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Release height (

— L | i
Figura 3: Input de las simulaciones que se utilizaron para realizar la calibracion en RAMMS. Se muestra el

blogue A+B como area de liberacidn sobre DEM generado a partir de fotografia aérea. Linea verde muestra el alcance

del dominio de célculo. Escala de colores indica la altura del bloque liberado.



1.4.1 Metodologia para objetivo especifico 1

Una vez ingresado el DEM, se utilizan los bloques A, A+B y A+B+C (figura 4) para analizar
como varia del volumen del flujo calculado por el RAMMS al cambiar el volumen del bloque
deslizado y al cambiar la resolucion de la grilla. Se parte con el bloque méas pequefio (A) y se corre
la simulacion 8 veces, variando sélo la resolucion de la grilla entre los 7 y 20 [m]. Luego, se reitera
el mismo procedimiento utilizando el bloque de volumen intermedio (A+B) vy, finalmente, se usa el
bloque de volumen mayor (A+B+C). Para cada una de las 24 simulaciones de debe obtener el
volumen de flujo calculado, el cual es entregado por el programa y graficado con respecto a la
resolucion de la grilla para cada blogue liberado. Una vez obtenido el grafico se determina la
resolucidn 6ptima que se considerara para realizar la calibracion del modelo.
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Figura 4: DEM mediante fotografia aérea de la quebrada Punta Cola junto con la ubicacion de los bloques que

se desprendieron durante el terremoto del 21 de abril de 2007.

1.4.2 Metodologia para objetivo especifico 2

Previamente a la calibracion, es necesario conocer los datos que se utilizardn para comparar
los resultados que se van obteniendo en las simulaciones. Estos se consiguen a partir del trabajo
realizado por Oppikofer et al. (2012), quien permite, a través de su investigacion basada en modelos
computacionales, obtener 5 datos para la calibracion (tabla 1).



Tabla 1: Datos utilizados para realizar la calibracion del modelo en RAMMS. Extraido de Oppikofer et al.

(2012).

Investigacién de terreno Datos para calibracion

s . . Perfil Longitudinal: 150 m
Andlisis de Pefiles Altura del flujo en la ladera opuesta Perfil Superior: 180 m
N . Altura de depoésitos en la parte superior Perfil Superior: 120 m

Depositacion del Material p . P P . P .

e inferior del valle Perfil Inferior: > 50 m
Estimacién de Volumen Volumen que llega al fiordo 66,5% del bloque A+B

Recién determinados los datos que se utilizaran como referencias, se comienza con la variacion
de los parametros friccionales del modelo de VVoellmy. Se escogen rangos arbitrarios para py & segun
la bibliografia (Hungr y Evans, 1996 y Sosio et al., 2008). En este caso se parte con valores, entre 0,1
y 0,4 para el primero y entre 100 y 600 [m/s?] para el segundo parametro. Luego de cada simulacién,
se deben observar las alturas del run-up en el perfil longitudinal y la altura que alcanza el flujo en el
perfil superior (figura 5), ademas de las alturas de los depdsitos que deja el flujo simulado en el perfil
superior y en el inferior (figura 5). Con estos resultados se realiza la primera comparacion con los
datos de Oppikofer et al. (2012) (tabla 2) y se determina cudles son las combinaciones de py & que
mejor representan lo observado por el autor. Luego, con estos valores de primer orden se debe realizar
la segunda parte de la calibracion (tabla 3), donde se exportan los depdsitos resultantes de
simulaciones seleccionadas en formato ascii y se recortan en ArcGis, de tal manera que queden
aislados los depdsitos que se depositan en el fiordo, y calcular, asi, el volumen que éstos tienen. Con
los nuevos datos, se realiza una reseleccion de las 2 las combinaciones de parametros friccionales que
arrojan resultados mas concordantes con lo observado por Oppikofer et al. (2012).
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Figura 5: DEM generado por HR-TLS (High Resolution Terrestrial Laser Scanning) junto con los perfiles

donde se toman los resultados de las simulaciones en RAMMS.

Finalmente, se lleva a cabo una calibracién mas fina, considerando el criterio de detencion

(Cs), un cuarto parametro que debe variar entre 2 y 3%, segln el tutorial.

Con los pasos anteriormente descritos ya realizados, se decide cual es la mejor combinacion

de los parametros friccionales mas el criterio de detencion, que simulan de forma mas exacta la
avalancha de roca de Punta Cola.

143

En resumen, la calibracion del modelo consta de los 7 siguientes pasos:

Determinacion de la resolucion 6ptima de la grilla

Variacion de los parametros friccionales a gran escala

Comparacion de los resultados obtenidos con los datos de Oppikofer et al. (2012)
Seleccion preliminar de las mejores combinaciones de parametros

Calculo del volumen que llega al fiordo

Variacion mas fina de los parametros friccionales y manipulacién del Cs.
Determinacion de la combinacion de parametros friccionales 6ptima

Metodologia para objetivo especifico 3

Para sectorizar y parametrizar la avalancha se divide en 2 zonas, la quebrada y el fiordo. A

cada poligono se le otorgan distintos valores de pardmetros friccionales, entre 0 y 1 para Mu (figura



6a) y entre 0 y 1500 [m/s?] para Xi (figura 6b). Luego, para cada simulacion se observa la variacion
de la altura de los depositos en el perfil superior y en el inferior (figura 5) y el porcentaje de material
que llega al fiordo. Una vez realizada esta comparacion, se determina la importancia de sectorizar la
avalancha de roca.

1500.00

250,00 |

0.00 *

Figura 6: Ejemplo de la visualizacion de los parametros friccionales de distintos dominios. a) valores de Mu que
se le dieron a los dos dominios utilizados; 0,17 para la zona de la quebrada y 0,5 para la zona del fiordo. b) valores de Xi
que se le dieron a los dos dominios utilizados; 100 [m/s?] para la zona de la quebrada y 1500 [m/s?] para la zona del

fiordo.



2 ANTECEDENTES

2.1 Marco Geoldgico

2.1.1 Generalidades

La unidad principal de la Cordillera de los Andes en el sur de Chile corresponde al Batolito
Patagdnico, el cual se extiende como un cinturén continuo entre los 40°S y 53°S (Pankhurst, 1999).
Este a su vez, se subdivide en los Batolitos Norpatagonico (BNP) y Surpatagénico (BSP).

Los Andes Patagonicos Norte se extienden entre los 40°S y los 47°S, como resultado de un
magmatismo activo relacionado a subduccion desde el Jurasico Medio. Una evidencia de este
magmatismo es el Batolito Norpatagénico (BNP), el cual tiene edades que van entre el Cretécico
Temprano y el Cenozoico Tardio (Pankhurst et al., 1999); ademas, del volcanismo trasarco entre el
Jurasico y el Eoceno, y los volcanes holocenos de la Zona Volcanica Sur (ZVS).

La tectonica de placas entre el Jurdsico Tardio y Cenozoico Tardio se encuentra caracterizada
por un movimiento al oeste de la placa Sudamericana, en respuesta al movimiento hacia el este de las
de Phoenix, Farallon y Nazca (Duncan y Hargraves, 1984; Pankhurts, 1999). A partir de los 50 Ma
la subduccion mantiene una direccion oblicua, exceptuando entre los 26 y 20 Ma que presenta una
convergencia perpendicular al margen en respuesta al ajuste tectonico a causa del quiebre de la placa
Farallon (Pilger, 1983; Pardo-Casas y Molnar, 1987). Este vector de convergencia oblicua explica
una parte significativa de la deformacidn transpresional, en particular, la existencia de un sistema de
falla inversa dextral paralela a la fosa: Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) (Hervé, 1976; Cembrano
etal., 1996; Rosenau et al., 2006; Lange et al., 2008). Este sistema de fallas corresponde a la estructura
principal de la zona (Thiele et al., 1986) y se extiende por, al menos, 1000 Kms. A lo largo de este
sistema de fallas se han encontrado evidencias de tectonismo transtensional y transpresional (Hervé,
1976; Hervé, 1994; Hervé et al., 1979; Hervé y Thiele, 1987; Cembrano y Hervé, 1993).

2.1.2 Geomorfologia

El tercio més austral de Chile es una de las regiones méas inhospitas del mundo debido a su
compleja morfologia y clima. Fue sometida a una tecténica de hundimiento, causando una morfologia
litoral diversa debido a la entrada del mar por el llano Central, por los valles inferiores y por la
Cordillera de la Costa. Como consecuencia, se generaron golfos, canales, estuarios, fiordos, entre
otros. Las vias de aguas entrelazan islas y archipiélagos, Unicas formas positivas de relieve (Borgel,
1983).



La Patagonia, a escala regional, se puede caracterizar en distintas unidades geomorfologicas
dependiendo del autor. Segun Borgel (1983), la Cordillera de los Andes se encuentra constituida por
3 unidades, la Precordillera, la cordillera principal y la zona de archipiélagos. Para otros autores,
como Arqueros (2004), también hay 3 unidades principales, ya que agrupa en una gran unidad la
Precordillera con la Cordillera Principal y agrega otra correspondiente a la zona de Las Pampas
(figura 7), mientras que otros subdividen el area en 4 unidades geomorfoldgicas, ya que consideran
una zona Extraandina, como se muestra en la figura 8 (Universidad de Chile, 2009).
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La zona de archipiélagos y peninsulas, comprendido entre la isla Guafo y la Punta Tres Montes,
en la Peninsula de Taitao, corresponde a la continuacién de la Cordillera de la Costa (Briiggen, 1936).
Esta peninsula se encuentra unida al continente mediante el istmo de Ofqui (Borgel, 1983). La
principal altura de la zona es la isla Cuptana con 1690 msnm. Las alturas inferiores a la cota 1000 son
mas numerosas Y dispersas, lo cual indica una denudacion orografica costera (Borgel, 1983).

El llano Central se extiende desde el seno de Reloncavi hasta el istmo de Ofqui en el eje N-S,
sin embargo, se encuentra principalmente bajo el nivel del mar debido al hundimiento que ha
experimentado la zona, tanto asi, que los relieves positivos destacable son muy pocos, uno de ellos
se encuentra en el extremo suroriental de la Peninsula de Taitao (Borgel, 1983).

El dominio de la Zona de Fiordos, con valles de paredes abruptas producto de la erosion glacial
cuaternaria que luego fue inundado por el mar (Argueros, 2004), dejé al descubierto el basamento
cristalino. Ademas, esta zona se encuentra afectada por tecténica de fallamiento con orientacion SE-
NW y NE-SW (Novoa, 1990). Los sedimentos que cubren el fondo de la cuenca del fiordo de Aysén
presentan una estructura laminar (ritmitas) y morfolégicamente son explanadas, debidas a una
sedimentacién en un ambiente tranquilo (Araya-Vergara, 2008). Son estas estructuras las que
presentan dislocaciones y evidencian procesos de rupturas en el fiordo, permitiendo las
deformaciones a las que se vieron sometidas desde la Ultima Glaciacion (Araya-Vergara, 2011).
Excepcionalmente, se encuentran morrenas submarinas (Araya-Vergara, 2008).

Por otra parte, las cordilleras patagonicas representan el relieve positivo que se encuentra al
Este del sector insular y de los grandes canales australes en el eje N-S. Esta unidad se extiende casi
ininterrumpidamente desde el canal Comapu por el Norte, frente al Golfo de Ancud, hasta la
Cordillera de Darwin por el Sur. Las Cordilleras Patagénicas, a medida que se ven mas fragmentadas
por efecto del progresivo hundimiento, son estrechadas hacia el Este por el correspondiente avance
de las Cordilleras insulares. En el sector sur del fiordo de Aysén, estas cordilleras se encuentran
fuertemente erosionadas por la actividad glacio-fluvial de grandes ventisqueros y rios (Borgel, 1983).
Mediante un analisis digital del paisaje se determiné que este tipo de erosion es el mayor contribuidor
a la denudacién desde los 7 Ma aproximadamente (Thompson, 2002), cuando comienza una marcada
aceleracion en la erosion, junto con la glaciacién Patagonica (Whipple, 2009) y el retiro del frente de
deformacion hacia el oeste (Ramos, 2005).

Finalmente, la zona extraandina se encuentra parcialmente representada en Chile, ya que
mayoritariamente se presenta en Argentina. Con escaso relieve, las alturas varian entre 400 y 700 m
y el relleno corresponde, principalmente, a depdsitos glaciales, fluvioglaciales y glaciolacustres
(Niemeyer et al., 1984).
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2.1.2.1 Geomorfologia local

La quebrada de Punta Cola se caracteriza por un sustrato de rocas intrusivas en un valle en
forma de U debido a la erosion glaciar con valle fluvial sobreimpuesto en la parte mas baja. Puede
presentar un suelo volcanico, desarrollado en depositos de tefra, y vegetal de espesor, generalmente,
menor a 2 [m], el cual disminuye en laderas de mayor pendiente (Universidad de Chile, 2009).

Ademas, se encuentran abanicos y conos aluviales de seccidn cénica, ubicados al pie de
quebradas con pendientes entre 5y 10° y en la desembocadura del rio, compuestos por depositos de
flujo de detritos y barro. También, se aprecian conos y depoésitos coluviales, ubicados a los pies de
laderas de altas pendientes, originados por la removilizacion de detritos producto de la gravedad
(Universidad de Chile, 2009).

Por otro lado, se encuentran depdsitos de remocién en masa que forman cuerpos irregulares
ubicados en laderas de altas pendientes y a los pies de éstas, formados por depésitos de deslizamientos
de roca y suelo de espesores variables. Junto con éstos, se observan depdsitos de flujos que rellenan
pequefias quebradas laterales al valle (Universidad de Chile, 2009).

Al lado este del valle se aprecian lineamientos asociados a escarpes y que afectan rasgos
geomorfoldgicos glaciares, fluviales y volcanicos. Ademas, en la parte alta de la quebrada de Punta
Cola se observan escarpes, lo cuales corresponden a rasgos alargados caracterizados por el cambio
local abrupto de la geomorfologia, con pendientes entre 15 y 30°, y que se encuentran asociados a la
actividad tectonica reciente, a la erosion glacial o fluviales (Universidad de Chile, 2009).

Finalmente, se observa una falla con rumbo N-S que atraviesa el valle de Punta Cola, y otra,
de rumbo casi E-W, que intersecta a esta directamente al sur de la remocion principal que originé la
avalancha de roca en estudio (Universidad de Chile, 2009).

2.1.3 Hidrografia

La hoya hidrogréafica principal del sector corresponde a la del Rio Cuervo, la cual se ubica a
30 km al norponiente de Puerto Aysén, aproximadamente. Esta hoya comprende un area de 704 km?,
delimitada en el norte por la cadena montafiosa del volcan Cay, al este por las cuencas de los rios
Tabo y Arredondo, al sur oriente por la cuenca del Rio Marta y al sur poniente por el volcan Maca y
con la cadena de montafias que nacen desde su ladera sur, y que, ademas, forman la divisoria de aguas
entre el rio Cuervo y el fiordo Aysén (Universidad de Chile, 2009).

La quebrada Punta Cola se encuentra al sur de las cuencas hidrograficas principales,
directamente en contacto con la del Rio Marta, en un valle con un estero intermitente.
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2.1.4 Litologia
2.1.4.1 Batolito Norpatagonico

El Batolito Norpatag6nico (BNP) junto con el Surpatagdnico corresponde a uno de los batolitos
mas grandes del planeta. La evolucion magmaética del BNP se refleja en diversos eventos pluténicos
identificados por distintos métodos radiométricos (Suarez y De La Cruz, 2001). Al lado occidental
del BNP se encuentra un complejo de subduccién de edad Paleozoico Tardio, mientras que al lado
oriental se presenta la Formacion Ibafiez de edad Jurasica.

Se reconocen 3 eventos pluténicos principales, como se observa en la figura 9 (Pankhurst,
1999):

- Cretacico: principalmente se encuentran granodioritas metaluminosas y tonalitas.
- Mioceno Temprano: granitos peraluminosos.

- Mioceno-Plioceno Tardio: granitoides compuestos por diversas litologias que van desde
gabro hasta granito.

Como se observa en la figura 9, el area de estudio se encuentra en rocas plutonicas de edad
cretacica media, al igual que la mayoria de la Cordillera Principal de esta region (Pankhurst, 1999).
El granito Largo Verde, ubicado cerca del contacto este del batolito, estd compuesto por
monzogranitos rosados, isotropicos y leucocraticos, asociados a tonalitas de anfiboles y biotitas,
dioritas y gabros (Cortés, 1996).
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Figura 9: Mapa geoldgico de la Region de Aysén, sur de Chile, mostrando la distribucion de los plutones
granitoides que fueron datados por el método Rb-Sr. Traza de color negro corresponde a la ZFLO, puntos negros
representan los volcanes activos de la zona y cruz roja indica la ubicacion de la zona de estudio. Modificado de

Pankhurst (1999).
2.1.4.2 Depdsitos no consolidados

Los principales dep6sitos no consolidados (figura 10) que se observan cercanos a la zona de
estudio fueron clasificados en 3 subgrupos (Universidad de Chile, 2009):
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- Depésitos morrénicos (incluye glaciares de roca y depdsitos originados por solifluxion)

- Depositos aluviales y fluviales (incluye depositos glacio-fluviales, lacustres, de Ilanura de
inundacioén y planicies y deltaicos)

- Depositos coluviales y de remocion en masa

Los depdsitos morrénicos se forman cuando el glaciar arranca los materiales a lo largo de su
trayecto, los transporta y, finalmente, los deposita (Sanchez et al., 2007). Estos depoésitos estan
formados por depositos masivos de blogues, bolones y grava en matriz de arena y finos, con escasa o
nula estructura. Si bien no se observan cuerpos de importancia, si se presentan cuerpos menores
asociados a lagos de circos glaciales en altura, como, por ejemplo, en alturas entre el fiordo de Aysén
y el rio Arredondo, que exhiben evidencias de retrabajo por procesos de sedimentacion aluvial y/o
fluvial. Ademas, se encuentran glaciares de roca derivados de la accién periglacial y depositos
generados por procesos de solifluxién en sectores sin nieve eterna, dentro del ambiente periglacial
(Universidad de Chile, 2009).

Luego, los depositos aluviales y fluviales se componen de gravas y arenas con clastos bien
redondeados, y llegan a tener una potencia variable de hasta decenas de metros. Otros depdsitos
aluviales y fluviales ocurren en llanuras de inundacién y planicies y se encuentran compuestos por
gravilla bien redondeada, arena y finos. Ademas, se encuentran sedimentos aluviales en los abanicos
ubicados al pie de quebradas y desembocaduras de rios, compuestos por depositos de flujo de detritos
y barro, constituidos por bloques y grava angulosa a subredondeada y matriz de arena. También se
consideran los depdsitos deltaicos compuestos por arena y grava fina a media ubicados en la
desembocadura de rios que desaguan en el fiordo de Aysén (Universidad de Chile, 2009).

Finalmente, los depositos coluviales abundan en el area de estudio, principalmente al pie de
laderas, donde la morfologia de los valles es mas abrupta (Universidad de Chile, 2009). Se han
reconocido hasta 3 generaciones de conos, de las cuales la mas antigua corresponde al periodo
anaglacial del ultimo avance de los hielos en la zona (Niemeyer, 1984). Los deslizamientos de suelo
y roca se encuentran favorecidos en la Cordillera Patagonica por las abundantes precipitaciones que
desestabilizan el suelo en las pendientes (Niemeyer, 1984). Los depdsitos de las remociones en masas
se componen, a grandes rasgos, por blogues angulosos, barro y troncos de arboles quebrados.
(Universidad de Chile, 2009).
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Figura 10: Mapa geolégico de la cuenca del rio Cuervo. Zoom in en la quebrada de Punta Cola. Extraido y

modificado de universidad de Chile (2009).

2.1.5 Estructura

La ZFLO corresponde a un set de lineamientos de intraarco de 1000 km de largo que presenta
evidencias de tectonica transpresional y transtensional (Hervé, 1976; Hervé, 1994; Hervé et al., 1979;
Hervé and Thiele, 1987; Cembrano and Hervé, 1993; Cembrano et al. 1996). Basado en la direccion,
largo y forma, Legrand et al. (2011) se han identificado 3 tipos de lineamientos, como se observa en

la figura 11:
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- 2 lineamientos principalmente rectos, con rumbo NNE y con centenares de kilémetros de
largo.

- Al menos 4 lineamientos rectos, con rumbo NE, con forma en échelon y con un largo del
orden de decenas de kildmetros.

- 3 lineamientos curvos, céncavo el suroeste, con rumbo NNW y centenares de kilémetros de
largo.

Los dos primeros lineamientos van desde los 39°S a los 44°S y de los 44°S a los 47°S. La
separacion observada a los 44°S se debe a un desplazamiento lateral entre los lineamientos, sin
embargo, éstos se encuentran unidos por la serie de lineamientos en échelon (Cembrano, 1996). Esta
configuracion representa un tipico duplex de rumbo (Woodcock y Fischer, 1986).

La historia del ZFLO pudo haber comenzado en el Mesozoico (Pankhurst, 1992). Si bien, el
sentido del cizalle inicial se desconoce, éste podria haber sido de tipo sinestral (Scheuber, 1994),
evidenciado en milonitas pre-oligocénicas en la seccion norte de la ZFLO. Luego, entre el Eoceno y
el Mioceno (48-26 Ma) la subduccidn de la placa de Nazca paso a ser dextral-oblicua (Pardo-casas &
Molnar, 1987), por lo que pudo reactivar o iniciar una falla de rumbo dextral. El régimen tecténico
debid ser transtensional, permitiendo el desarrollo de cuencas extensionales y del duplex de rumbo
(Hervé, 1993). A los 20 Ma, la convergencia de placas vuelve a ser dextral-oblicua, pero con un
menor angulo (Pardo-casas & Molnar, 1987), y junto a un alto acopamiento, debido a una placa
oceéanica joven y boyante de la Dorsal de Chile, el régimen tectdnico cambia a transpresional dextral
a lo largo del arco magmatico (Jarrard, 1986; Beck, 1991).

Cabe destacar la relacion entre los volcanes cuaternarios y los principales lineamientos de la
ZFLO. En la parte norte, la mayoria de los volcanes se encuentran alineados sobre el segmento N-S
de la zona de falla, mientras que, en el sur, a la altura del diplex, éstos se encuentran sobre los
segmentos en échelon con rumbo N-E (Cembrano, 1996).
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Legrand et al., 2011.

2.2 Marco Sismo-tecténico
La subduccion andina en el margen centro-sur de Chile produce largos e intensos terremotos

(Mw <9.5) a lo largo de la interface de placas. Dentro de los eventos recientes se encuentra el de
Concepcidn en 1835, con un Mw de 8.5 (Lomnitz, 1971; Beck et al., 1998), el del Maule 2010 con
un Mw de 8.8 (Madariaga et al., 2010; Farias et al., 2010; Moreno et al., 2010; Vargas et al., 2011,
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Vigny et al., 2011) y el de Valdivia 1960 con un Mw medido de 9.5 (Plafker y Savage, 1970;
Kanamori, 1977; Cifuentes, 1989). Mientras que los terremotos de Concepcion y Maule rompieron
caso 500 kms a lo largo del margen de subduccion desde la parte norte de la Peninsula de Arauco, el
de Valdivia lleg6 a los 1000 kms de extension desde la parte sur de la misma peninsula hasta el punto
triple, lo cual coincide con el largo latitudinal que abarca la ZFLO (Plafker y Savage, 1970; Barrientos
y Ward, 1990; Melnick et al., 2009).

El tamafio de los terremotos y la ocurrencia de sistemas de fallas activos dependen del stress
local y regional, cinematica de las fallas y arquitecturas de éstas (Scholz, 1982; Wells y Coppersmith,
1994; Caine et al., 1996; Kim et al., 2004). Una cercana relacion entre las fallas cuaternarias y la
actividad volcanica a lo largo del sistema de fallas (Lara et al., 2008; Cembrano y Lara, 2009) sugiere
que la circulacion de fluidos con una posible componente magmatica puede ser importante a la hora
de generar terremotos a lo largo de esta zona de falla (Legrand et al., 2011).

La historia tectdnica reciente de la Patagonia Andina incluye terremotos como el enjambre
sismico de 2007 (figura 12), el cual se encontr¢ asociado a la falla principal del ZFLO (Barrientos et
al., 2007; Comte et al., 2007; Cembrano et al., 2007; Mora et al., 2008; Legrand et al., 2011). Desde
enero de ese afio, se produjeron miles de terremotos superficiales con un hipocentro ubicado a 9 — 10
km de profundidad, segin una red de monitoreo desplegada en el Fiordo de Aysén y alrededores
(GUC, 2007; Barrientos et al., 2007; Legrand et al., 2011). Después del terremoto de Mw5.3 ocurrido
el 23 de enero, las magnitudes maximas fueron creciendo con el paso del tiempo durante los 3 meses
siguientes (Legrand et al., 2011), hasta el dia 21 de abril cuando se alcanzé un peak de Mwé6.2, lo
cual gatill6 los deslizamientos de rocas de Punta Cola e Isla Mentirosa (Sepulveda y Serey, 2009), y
un total de més de 500 remociones en masa en la zona cercana al epicentro (Sepulveda et al., 2010).

Segun la sincronizacién, magnitud y distribucion energética de la sismicidad, junto con el
mecanismo focal de los 6 mayores sismos, el enjambre se interpreté como el resultado de movimiento
de fluidos que al mismo tiempo reactivaron las fallas de rumbo y las normales de las ZFLO (Legrand
etal., 2011).
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Figura 12: Relieve submarino y subaéreo mostrado por un DEM basado en las hojas topogréficas 1:50.000 del
Instituto Geografico Militar (IGM) y en la informacion batimétrica del Servicio Hidrogréafico y Oceanogréfico de la
Armada (SHOA). La figura muestra la ubicacion de los epicentros sismicos del enjambre (circulos color mostaza), el
epicentro del terremoto de Mw6.2 (estrella roja), segin GUC (2007) y Legrand et al (2011) y los perfiles sismicos usando

un dispositivo de 3.5 KHz. Extraido de Vargas et al. (2013).

2.3 Marco Teorico

2.3.1 Avalancha de Roca

2.3.1.1 Definicion

El primer nombre que recibi0 este tipo de remociones en masa fue el de Heim (1932), quien le
otorga el nombre en aleman de “Sturzstrom” (corriente de colapso), pero idealmente se deberia
distinguir segin la movilidad de la remocion, siguiendo una progresion desde caida de roca
(Felssturzt), pasando por avalancha de roca (Bergsturzt), hasta Sturzstrom (Hutchinson, 2006).
Mientras que para Hungr et al. (2014) una avalancha de roca es un movimiento como flujo
extremadamente rapido y masivo de roca fragmentada a partir de un gran deslizamiento o caida de
roca.
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2.3.1.2 Mecanismos de Generacion

La mayoria de las fallas de talud en rocas masivas son planares, manteando a favor de la
pendiente, deslizamientos de roca o avalancha de roca, empezando con una caida y su consecuente
trayectoria a lo largo de grandes distancias. Como sefiala Strom (2006), las condiciones iniciales
pueden tener un efecto importante en el comportamiento y en la estructura interna del deslizamiento
de roca.

La rotura inicial de la masa de roca que cae o desliza ocurre por la apertura de una diaclasa
preexistente u otras discontinuidades que forman distintos bloques. A medida que aumenta la
velocidad, las colisiones entre los blogques y entre éstos y el suelo comienzan a incrementarse y
producen su destruccion (Hutchinson, 2006).

2.3.1.3 Transporte y Emplazamiento

Partiendo por Heim (1932), muchos autores concuerdan con que las grandes avalanchas de
rocas muestran una movilidad que excede por lejos una esperada para un flujo friccional, seco con
fragmentos angulosos de roca, ademas, de ir aumentando sistematicamente con el volumen de la
remocion (Hungr et al.,2014). Sin embargo, este ltimo no es el Unico factor que afecta a la movilidad,
también, es posible que lo hagan caracteristicas especiales del material rocoso (Hutchinson, 2002) o
el arrastre de material saturado del camino (Hungr y Evans, 2004b).

La masa de la avalancha se mantiene seca durante el movimiento debido a la extensa
fragmentacion que genera grandes espacios de poros que no pueden ser llenados con agua durante el
corto tiempo que dura el evento (Hungr et al., 2014). Sin embargo, se ha visto que las avalanchas se
mueven sobre un colchén de materia saturado que fue arrastrado por esta misma y licuefactado por
la rapida carga de peso de los detritos (Hungr y Evans, 2004b).

Significativas evidencias muestran una tendencia hacia una fuerte gradacién inversa en los
depositos de las avalanchas de rocas (Hutchinson, 2006), ya que se encuentran dos capas, la superior
compuesta por bloques y gravas, y la inferior por roca destrozada de tamafio arena (Abdrakhmatov y
Strom, 2006). Generalmente, la capa basal es de menor espesor que la sobreyacente, puede hasta
encontrarse ausente. Sin embargo, es sumamente extrafio este Gltimo caso (Abdrakhmatov y Strom,
2006). El espesor relativo de estas dos capas varia considerablemente en los depdsitos de la misma
avalancha y con respecto a otras avalanchas también (McSaveney, 2002). Distintos trabajos a partir
de Heim (1932), han comentado que cuando una avalancha involucra dos o mas litologias, la sucesion
de capas en los depositos se preserva, indicando ausencia de mezcla interna (Hewitt, 2002). Ademas,
Abdrakhmatov y Strom (2006) reportan que, en su zona de estudio, esta ausencia de mezcla se observa
en la capa de grano grueso y en la de grano fino. Strom (2006) reconoce dos tipos de preservacion
litoestratigrafica, A y B. La primera indica que la secuencia realmente se mantiene durante el
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deslizamiento, ya que este se mueve como una sola unidad, mientras que la segunda la parte trasera
del deslizamiento se monta sobre la delantera, manteniendo el orden estratigrafico. En varios casos,
el promedio de espesor de los depositos de una avalancha de roca va entre los 10 y 30 m a lo largo de
trayecto recorrido, sin embargo, también hay algunos casos, donde el promedio es de un orden de
magnitud mayor.

2.3.1.4 Rango de Volumenes y Velocidades

Parametros importantes que controla la energia del deslizamiento son el volumen y el peso de
la roca y la altura y escarpado del descenso. Ademas, es necesario diferenciar entre el volumen de
roca solida involucrada en la falla de la ladera y el volumen de los detritos producto de la
fragmentacion asociada a un “Bulk Factor” (Hutchinson, 2006).

Distintos autores estiman un valor minimo para el volumen de los detritos que permita una
avalancha con movilidad de 5 Mm?3 (Hsii, 1975), 10 Mm?® (Davies et al., 1999) y desde 1 a 10 Mm?®
(Kilbum, 2001). Los volumenes de los detritos en la literatura son bastantes cuestionables, por falta
de claridad o por la inherente dificultad para estimarlos, en parte, debido a la falta fotogramétrica de
la parte superior del deslizamiento (Hutchinson, 2006).

Como las avalanchas de rocas, generalmente, no tienen testigos, se utilizan métodos indirectos
para estimar su velocidad, como interpretacion de la signatura sismica del deslizamiento (Hutchinson
y Kojan, 1975), inferencias a partir de la elevacion de los detritos en las curvas de la trayectoria
(Evans et al., 1989) y de la altura que alcanzan los detritos al enfrentar la pendiente opuesta del valle
(Hutchinson y Kojan, 1975).

2.3.1.5 Modelos del movimiento de una avalancha de roca

El problema de modelar una avalancha de roca consiste principalmente en cémo explicar que
detritos secos de roca, con un angulo de friccion interna (¢’) cercano a 35°, puedan correr a
velocidades que exceden los 50 m/s por laderas de pendientes suaves y por distancias que alcanzan
los 10 km 0 més. Se han desarrollado varios modelos sobre el movimiento de las avalanchas de rocas
(Erismann, 1979; Davies, 1982; Melosh, 1987; Hungr, 1990; Kilburn, 2001; Legros, 2002). Un
ejemplo ha sido el colchén de aire de Shreve (1968) y la fluidizacion por aire de Kent (1966) que, en
general, ya no son aceptadas. Sin embargo, hay otros modelos que tienen mayor aprobacion, por lo
que Kilburn (2001) los dividié en dos clases principales: los que involucran un mecanismo externo
para aumentar la movilidad, como carga sin drenaje donde la descarga de detritos es en un sustrato
completa o parcialmente saturado (Hutchinson, 1971), o fusidn de la roca en la superficie de falla en
deslizamientos muy profundos (Erismann et al., 1977), y aquellos en los que la movilidad se relaciona
con la interaccion entre los fragmentos (Heim, 1932; Hsu, 1975; Melosh, 1987; Campbell, 1989).
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Las 3 sugerencias mas comunes han sido: fluidizacion mecéanica (McSaveney, 1978; Davies,
1982), fluidizacion acustica (Melosh, 1979) y flujo dispersivo de granos (Heim, 1882; Bagnold, 1954;
Hsu, 1975), estos Ultimos mecanismos se diagraman en la figura 13. Y a estos, la fragmentacion se
ha sumado recientemente (Davies et al., 1999, Davies y McSaveney, 2002; McSaveney y Davies,
2006).

Acoustically Dispersive grain
flow

Static

Figura 13: Fabrica diagraméticas en masas granulares. Extraido de Melosh, 1987.

Para Hutchinson (2006), ni la fluidizacion mecénica ni la acustica explican la gran movilidad
y las altas velocidades de las avalanchas de rocas, por lo que seria necesario una suspension de la
friccion interparticulas, como la que ofrece el flujo dispersivo de granos, el cual tiende a concentrarse
en la region basal donde la tasa de deformacion por cizalle es alta (Hutchinson, 2006).

Un apoyo tedrico al mecanismo del flujo dispersivo de granos lo realiz6 Campbell (1989),
demostrando 2 puntos claves a través de simulaciones computacionales de la dindmica de las
particulas en dos dimensiones, como que el material granular, al deslizarse por un plano inclinado,
tiende a formar una capa delgada de baja concentracion de particulas fuertemente agitadas, sobre la
cual viaja el cuerpo del material de la remocion; y, que este mecanismo es suficiente para explicar la
reduccion de la friccion. Campbell apunta que este mecanismo es similar a la desacreditada teoria del
colchdn de aire, excepto que la capa de aire es reemplazada por una capa de particulas dispersas y

agitadas que son caracterizadas como un “vapor pesado” (McSaveney y Davies, 2006).

Por otro lado, Wolf et al. (1999) indica que granos y polvo secos agitados, generalmente,
presentan carga eléctrica, por lo que Hutchinson (2006) expone la duda si es que estas cargas, al
encontrarse en la capa dispersada, pueden jugar un rol importante en la dindmica de las avalanchas
de roca.
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2.3.1.6  Ecuaciones de simulacion en RAMMS

El programa RAMMS se encuentra fisicamente basado en un modelo dindmico que utiliza un
esquema de volumen finito para resolver ecuaciones en 2-D de aguas someras (Schneider et al., 2014).
La resistencia a la friccion en las direcciones de x e y es descrita por el modelo de friccion de fluido
de Voellmy, el cual se encuentra basado en la aproximacion de Voellmy-Salm (Salm et al., 1990;
Salm 1993). La eleccién de los pardmetros de friccion requiere de una delicada calibracion del modelo
a través de datos de terreno, fotografias del sector de la trayectoria, estimaciones o medidas de la
velocidad y altura del flujo y composicién de la roca.

La ley de Voellmy divide la resistencia friccional en dos partes: friccién seca de Coulomb (),
la cual se escala con el stress normal, a veces se expresa como la tangente del angulo de friccion
interna y domina en el comportamiento del flujo cuando éste esta por detenerse, y la friccion viscosa-
turbulenta (&), que domina mientras el flujo corre rapidamente. La resistencia friccional (S en Pa),
extraida de la ley de VVoellmy (ecuacion 1) corresponde a:

Ecuacion 1: Resistencia friccional de Voellmy.

pgU?

3

S = pphgcos(p) +

Donde p corresponde a la densidad en Kg/m?, g la aceleracién gravitacional en m/s?, ¢ el
angulo del talud, h la altura del flujo en my U la velocidad del flujo en m/s. Ademas, el stress normal
en la superficie donde corre el flujo (upHgcos(p)) puede expresarse como un solo parametro N.

Por otro lado, a partir de la version 1.6.20, que es la que se utilizara, la ecuacion basica de
Voellmy se modificé para incluir la cohesion (ecuacion 2):

Ecuacion 2: Resistencia friccional con inclusion de cohesion.

pgU?

S=uN+(1-pC—1—wee e+

Donde C es la cohesion del material que fluye, y al considerarse ésta se produce un aumento
en la resistencia al cizalle, lo cual provoca que el flujo se detenga antes. El valor de la cohesion para
flujos de detritos va entre el 0 y 2000 Pa.

Ademas, se comenz0 a considerar la curvatura de la trayectoria del flujo, por lo que a la fuerza
normal N se le incluye la centrifuga. En este caso se utiliza el método propuesto por Fisher et al.
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(2012), el cual se desarrollo especialmente para RAMMS. La aceleracion centrifuga (f) esta en
funcidn de la velocidad de la avalancha y de la curvatura del terreno (ecuacion 3), y se calcula segun:

Ecuacién 3: Aceleracion centrifuga en funcion de la velocidad y curvatura del terreno.

f = uKa’

Donde @ es el vector (u,v) que determina la velocidad de la avalancha en las direcciones X e
Y, mientras que K corresponde a la matriz que describe la curvatura en todas direcciones, por lo que
la fuerza centrifuga queda (ecuacion 4):

Ecuacién 4: Fuerza centrifuga.

F = phf

F ha sido agregada a la fuerza normal N, aumentando la friccion, por lo que la velocidad del
flujo disminuye en caminos sinuU0sos.

2.4 Avalancha de roca de Punta Cola

2.4.1 Generalidades

El fiordo de Aysén corresponde a un valle en direccién EW y NW-SE en forma de U y con
laderas pronunciadas (Oppikofer et al., 2012), se encuentra seccion del Batolito Norpatagénico de
edad cretacica media y composicién granodioritica, principalmente (Pankhurst et al., 1999). Una serie
de movimientos sismicos a lo largo de la ZFLO indican una reactivacion a lo largo de la falla (Naranjo
et al., 2009). En el fiordo de Aysén, esta reactivacion se manifesté como un enjambre sismico que
comenzd el 22 de enero del 2007 y que culminé con el terremoto del 21 de abril con un Mw de 6.2 y
una intensidad de VI en la escala de Mercalli en los pueblos de Puerto Aysén y Puerto Chacabuco,
los cuales se encuentran ubicados a 25 y 20 km del epicentro, respectivamente (Naranjo et al., 2009;
Sepulveda et al., 2009; Oppikofer et al., 2012).

Dicho terremoto gatill6 538 remociones en el area del epicentro a lo largo de la costa y
alrededores, como se observa en la figura 1, incluyendo 282 deslizamiento de suelo-roca, 135 de sélo
suelo, 34 deslizamientos y avalanchas de roca (Sepulveda y Serey, 2009; Sepulveda et al., 2010). Las
dos mayores remociones ocurrieron frente a la Isla Mentirosa y en la Quebrada Punta Cola, siendo
este ltimo el mayor de los dos (Sepulveda y Serey, 2009; Sepulveda et al., 2010), y se produjo a s6lo
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1,5 kms desde la linea de costa (Oppikofer et al., 2012) en roca gneisica a tonalitica (Redfield et al.,
2011).

Después de la falla inicial, el deslizamiento se convirtié en una avalancha de roca que corrid
rapidamente por el valle y cuya llegada al fiordo contribuy6 a producir el catastréfico tsunami que
mat6 a 10 personas (Sepulveda et al., 2010). La avalancha de roca present6 una alta movilidad que le
permitié alcanzar alturas cercanas a los 150 m en la ladera opuesta del valle (figura 15b y 15d)
(Redfield et al., 2011) y que provoco una fuerte erosion, tanto en el valle como en los flancos,
incorporando asi suelo, roca y vegetacion (Sepllveda y Serey, 2009; Sepulveda et al., 2010;
Oppikofer et al., 2012). También ocurrieron varios deslizamientos secundarios a lo largo de las
laderas de valle, los cuales se produjeron, probablemente, por el paso de la avalancha principal o por
réplicas del terremoto (Sepulveda et al., 2010; Redfield et al., 2011).

2.4.2 Mecanismo de falla

El escarpe principal de la avalancha de roca de Punta Cola tiene 1 km de largo y sobre 760 m
de ancho, aproximadamente. La diferencia de altura entre la parte inferior de la superficie basal de
falla (SBF) y la superior del escarpe es de 530 m (figura 16). El escarpe del deslizamiento es
delimitado al sur por la superficie de liberacion lateral (SLL), la cual presenta un rumbo WNW vy se
eleva por 115 m. Cerca del 75% del area del escarpe se encuentra cubierta por detritos, especialmente
la zona entre la SBF y la SLL. Redfield et al. (2011) muestra una zona fuertemente fracturada,
posiblemente una rama activa de la ZFLO, expuesta en la parte superior de la SLL y que se extiende
por sobre la SBF, como se observa en la figura 15a. También observa distintas estructuras planares,
como fallas, fracturas, diques y foliacion, y mide 7 diferentes sets de discontinuidades en la SBF
(figura 14a), de los cuales 5 presentan un dip hacia el W o NW con angulos entre 30° y 72°, mientras
gue los otros dos sets mantean hacia el SE o S con angulos cercanos a los 80°. La SLL también
presenta una compleja morfologia con sets de discontinuidades subverticales que mantean al N y otras
hacia el S (figura 14b). Segun lo observado en las estructuras, Redfield et al. (2011) propone una cufia
como mecanismo de falla, la cual esta formada por la interseccion del set de discontinuidades de
manteo W que aflora en la SBF y un set subvertical que mantea al N y que se observa en la SLL.
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De los deslizamientos secundarios, el mas importante se encuentra directamente al SE de la
remocidn principal y su escarpe es de 190 m de ancho con 280 m de largo, como se aprecia en la
figura 15b. Su SBF también mantea hacia el W y presenta una compleja morfologia debido a la
interseccion de multiples discontinuidades, por lo que se deduce que el mecanismo de falla es el
mismo que el del deslizamiento principal y que el factor gatillante es la aceleracién sismica. Las otras
remociones secundarias son mucho mas pequefias y se encuentran en la ladera del valle opuesta a las
dos més grandes, excepto una (Oppikofer et al., 2012).

-— 10 variability cone N Field data N
Mean orientation
Lower hemisphere B Dyke
equal area stereonet o Fault

a) S

Figura 14: Stereonet de las mayores estructuras observadas en el escarpe del deslizamiento de roca de Punta
Cola. Las discontinuidades se obtuvieron mediante el analisis en Coltop3D de los datos obtenidos por TLS; (a)
Superficie Basal de Fallay (b) Superficie Lateral de Liberacion. Nota: La densidad de los stereonets esta basada en la

seleccion de 1000 puntos por set. Extraido de Redfield et al. (2011).
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Figura 15: Fotografias de la avalancha de roca de Punta Cola: (a) escarpe del deslizamiento donde afloran la SBF
y la SLL; (b) escarpe de un deslizamiento secundario junto con el limite por donde pasa la avalancha en el lado derecho del
valle; (c) depositos escarpados de distintas composiciones de la avalancha de roca; (d) depdsitos lobulados ricos en suelo
provenientes de deslizamientos secundarios sobre los depositos de la avalancha principal; (e) nube de puntos del TLS
(Terrestrial Laser Scanning) muestra lo mismo que la fotografia, revelando los depdsitos con distintas morfologias,
incluyendo los depositos lobulados ricos en suelo sobre los de la avalancha principal. Direccidon en la que se tomaron las

fotografias se muestra en la figura 16. Extraido de Oppikofer et al. (2012).
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2.4.3 Morfologia de los depésitos

Debido a la fuerte erosion que causé el paso de la avalancha de roca, el limite de roca enterrada
en el flanco derecho alcanza entre los 150 my los 180 m desde la superficie actual del valle, como se
muestra en las figuras 17ay 17b. Sin embargo, en la ladera izquierda también se observa el arranque
de suelo y vegetacion, por lo que la avalancha, luego de pasar por el flanco norte, se dirigi6 al flanco
sur (Oppikofer et al., 2012), alcanzando los 45 m de altura cerca de la costa (Hermanns et al., 2014).
Finalmente, al ingresar al fiordo provoca la falla del delta y, por consiguiente, el retiro de 100 m de
la linea de costa (Hermanns et al., 2014).
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Figura 16: Hillshade del HR-DSM del escarpe y de los depdsitos de la avalancha de roca de Punta
Cola. Circulos amarillos corresponden a la posicion del scaner del TSL, lineas negras corresponden a los
perfiles que se realizaron y angulos amarillos muestran la direccién de las fotografias tomadas y

anteriormente mostradas. Extraido de Oppikofer et al. (2012).
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Figura 17: Perfiles de la avalancha de roca de Punta Cola con diferentes modelos para la

topografia pre-deslizamiento y para la superficie de la roca caja en el valle y en el escarpe: a) perfil

longitudinal a lo largo de la remocion principal; b) perfil perpendicular a la zona alta del valle que

muestra el deslizamiento secundario mas grande; c) perfil perpendicular al valle cerca de la linea de

costa. Extraido y modificado de Oppikofer et al. (2012).
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Cerca de la costa, los depdsitos de avalancha muestran el tipico frente escarpado con mas de
35 m de alto (figura 15¢) y su composicién varia horizontalmente, ya que en el flanco sur del valle
éstos presentan un mayor contenido de bloques que el flanco norte, donde el material es mas rico en
suelo (figura 15c). Sobre los primeros, se encuentran depdsitos lobulares con alto contenido de suelo
provenientes de los deslizamientos secundarios (figura 15d y 15e), lo cual permite deducir la
secuencia de los deslizamientos, ocurriendo los secundarios posteriormente al principal. La remocién
secundaria mas grande cre6 una pequefia avalancha de roca que cruzé el valle de Punta Colay bloque6
el paso del rio, modificando su cauce. Lo mismo ocurri6 en la base de la remocidon principal donde
sobre los depositos de la avalancha se encuentran troncos de arboles relativamente intactos, lo cual
indica que la energia de la avalancha no es muy alta y, por consiguiente, el deslizamiento ocurrié por
la falla de diferentes compartimientos, en vez de uno solo (Oppikofer et al., 2012).

2.4.4  Volumen de los deslizamientos y depésitos

El volumen del deslizamiento fue estimado, inicialmente, por Sepllveda y Serey (2009) en 12
Mm3, luego, Oppikofer et al. (2012) mediante la técnica de interpolacion SLBL (Sloping Local Basal
Level) (Jaboyedoff et al., 2004; Jaboyedoff y Derron, 2005; Travelletti et al., 2010), la cual fue
desarrollada para definir la superficie basal que limita la masa propensa a ser removida por procesos
erosivos (Jaboyedoff et al., 2004), estimé el volumen en 22,4 Mm? (figura 18). Sin embargo, Yugsi
Molina et al. (2012), mediante la comparacion del DEM pre-deslizamiento, el cual fue reconstruido
a partir de fotogrametria con resolucion de 7 m, y del post-deslizamiento, obtenido mediante TLS
(Terrestrial Laser Scanning), lo estim6 en 20,9 Mm?, a lo cual se le suman los 7,3 Mm? de los
sedimentos erosionados e incorporados por la avalancha. Si bien, Oppikofer et al. (2012) analiz6 la
posibilidad de utilizar esta Gltima metodologia, la descartd debido a que la densa vegetacién que cubre
al valle Punta Cola afecta a la resolucion del DEM.

El espesor de los depdsitos en el valle de Punta Cola y de los que encuentra en los escarpes de
las remociones fue estimado con diferentes modelos SLBL en distintos escenarios, como se observa
en la figura 19 (Oppikofer et al. 2012). El espesor promedio del bloque que es liberado alcanza los
52,2 my llega a los 111 m en su parte central. Se tiene que los depésitos en la zona del escarpe
alcanzan un volumen cercano a los 4 Mm? y en el valle un volumen de 9,7 Mm3, excluyendo los
detritos provenientes de las remociones secundarias, por lo tanto, el material de la avalancha que
queda en tierra alcanza los 13,7 Mm3, y usando un factor de fragmentacion del 25% (Hungr y Evans,
2004), el volumen total depositado en el fiordo deberia ser cercano a los 14,4 Mm@, El error asociado,
si bien es dificil de cuantificar, se estima usando diferentes escenarios modelados por el SLBL, y
alcanzarian el 17% (3,8 Mm?®) para el deslizamiento de Punta Cola y el 26% (3,5 Mm?) para los
depositos fuera de la costa (Oppikofer et al., 2012).
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Figura 18: Volumen de todos los deslizamientos, se obtuvo segun la diferencia entre la topografia actual y la
pre-deslizamiento modelada por SLBL El Vit corresponde al volumen de la remocion més el de los dep6sitos en el area

de escarpe. Escala de colores representa la altura en metros del bloque deslizado. Extraido de Oppikofer et al. (2012).
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Figura 19: Espesor de los depdsitos de la avalancha de roca de Punta Cola basados en el modelo
SLBL. Volumen total se obtiene de la diferencia entre la superficie actual y la modelada. Escala de colores

representa el espesor en metros de los depdsitos. Extraido de Oppikofer et al. (2012).

2.4.5 Interpretacion

El mapeo geomorfoldgico y las estimaciones de los volimenes que realiz6 Oppikofer et al.
(2012) indican que el deslizamiento principal ocurrié en varias fases (figura 20). EI compartimiento
ubicado al en la parte SW de la remocion (A) se caracteriza por presentar un espesor promedio alto
comparado con el compartimiento del NE (B), el cual es relativamente superficial. El tercer
compartimiento (C) se encuentra formado por la parte SE del deslizamiento, sobre la zona
fuertemente fracturada. La secuencia de la remocion es dificil de descifrar, pero se cree que primero
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fall6 el compartimiento A gatillado por el terremoto, luego el B debido a la cara libre que dejé el
compartimiento A, y finalmente el C. El primer compartimiento evolucion6 a una avalancha de roca,
probablemente el B también, con una alta movilidad, una altura de caida de 560 m y una trayectoria
mayor a los 2000 m. La avalancha cruzé el valle y trepé la ladera opuesta hasta llegar a los 150 m de
altura, arrancé suelo y vegetacion para luego descender y cruzar al lado izquierdo del valle. A 400 m
de la costa, un obstaculo de roca fue sobrepasado por la avalancha, la cual dej6 delgados depdsitos
sobre él y, probablemente, provoco la disminucién de la movilidad de la avalancha, lo cual permitié
la depositacion de material de mas de 50 m de espesor cerca de la linea de costa.
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Figura 20: Interpretacion de la secuencia de los deslizamientos en Punta Cola y sus trayectorias. Las letras A, By
C corresponden a los compartimientos del deslizamiento principal. Los nimeros indican la secuencia de los eventos.

Extraido de Oppikofer et al. (2012).
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Al contrario de lo ocurrido con los compartimientos A y B, la avalancha de roca originada por
el compartimiento C presentdé menor movilidad, ya que se detuvo a los pies del escarpe principal,
dejando depositos que alcanzaron los 80 m, sobre los cuales se encontraron troncos de arboles casi
intactos, indicando que la energia de la avalancha del compartimiento C fue mucho menor que la
principal. Posteriormente, se produjeron los deslizamientos secundarios que dejaron sus depdsitos
sobre los de la avalancha principal.

Punta Cola
landslide

Compression ,'
ridges N

Frontal
depression

73°03'W

Figura 21: Deslizamiento subaéreo y submarino de Punta Cola; a) Deslizamiento subaéreo de Punta Cola; b)
Combinacion de imégenes satelitales y batimétricas del deslizamiento Punta Cola, muestra deformacion del suelo del

fiordo producto del impacto de la avalancha de roca. Extraido y modificado de Hermanns et al. (2014).

Una vez ingresada la avalancha de roca al mar, esta descendid y acelerd por la pared del fiordo
hasta llegar a los 203 m de profundidad, abarcando un area de 320 m de ancho y 580 m de largo. La
parte central del area deformada de sedimentos es mas profunda que la superficie sin deformar, lo
cual puede indicar que entre 1 y 10 m de sedimentos fueron erosionados debido al impacto directo de
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la avalancha. Estos sedimentos fueron apilados formando el anillo de deformacion que genera un
relieve positivo de 12 m con respecto a la superficie sin deformar (Hermanns et al., 2014). En la figura
21 se muestra que el impacto de la remocidn de Punta Cola fue lo suficientemente enérgica para
romper el anillo de deformacion y producir grandes bloques que se extienden hasta 3,5 km de la linea
de costa a los pies de flanco opuesto del fiordo (Lastras et al., 2013).
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3 RESULTADOS

La metodologia de uso de RAMMS se encuentra detallada en Anexos.

3.1 Determinacion de la resolucion ¢ptima de la grilla

Una vez con el DEM pre-deslizamiento cargado, se puede comenzar con la manipulacion de
las distintas variables que el programa permite usar. EI primer paso, previo a la calibracién del
modelo, es la determinacion de la resolucion éptima de la grilla, para lo cual, se debe obtener los
volimenes del flujo calculado por el programa variando la resolucion cada 2 [m] en un intervalo entre
los 7'y los 20 [m] (gréfico 1).

Resolucién v/s Volumen del Flujo

W w s s
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Gréfico 1: Volumen del flujo calculado por RAMMS con respecto a la resolucion de la grilla.

Basandose en el grafico 1, se determina que la resolucion que se ocupara para realizar la
calibracion es la de 15 [m].

3.2 Calibracion del modelo

Una vez determinado el DEM pre-deslizamiento, el volumen del bloque liberado (bloque A+B
en la figura 22) y la resolucion éptima de la grilla de calculo (15 [m]), se procede con la calibracion
del modelo. Para esto se deben observar la altura del run-up en el perfil longitudinal, la altura que
alcanza el flujo modelado en la ladera norte del valle en el perfil superior, ademas de la altura de los
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depositos que éste deja una vez finalizada la simulacién en perfil superior e inferior (figura 22) para
cada combinacion de parametros friccionales.
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Figura 22: DEM generado por HR-TLS donde se muestran los perfiles en los que se toman los datos entregados

por RAMMS junto con el bloque que se libera y genera la avalancha de roca de Punta Cola.

Los resultados de esta primera calibracion se muestran en la tabla 2 y permiten determinar los
valores de primer orden de py £ que representan de manera mas acertada lo observado por Oppikofer
et al. (2012) (resultado destacados en rojo).
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Tabla 2: Datos de entrada y de salida que se utilizaron para realizar la primera calibracion. Datos en rojo

muestran la primera seleccion.

Calibracién [m)/(s|2] Mu Altura Run Up [m] Altura Depdésitos [m]
P. Long. P. Sup. P. Sup. P. Inf.
1 450 0,15 205 150 26 40
2 400 0,2 175 130 37 39
3 350 04 105 140 47 19
4 350 0,2 175 120 37 39
5 350 01 207 165 4 48
6 300 04 170 140 55 19
7 350 04 100 140 47 19
8 350 0,25 160 125 42 38
9 350 0,23 170 125 41 39
10 350 0,18 180 135 33 46
11 300 0,18 180 130 33 46
12 250 0,18 180 125 32 40
13 200 0,18 180 120 31 41
14 150 0,18 165 115 29 40
15 600 0,18 180 145 35 42
16 350 0,21 170 120 39 40
17 350 0,22 165 120 39 40
18 350 0,3 140 120 45 32
19 350 0,28 145 125 43 34
20 350 0,26 155 120 42 35
21 350 0,24 160 130 41 38
22 300 0,22 165 130 41 39
23 330 0,22 165 120 39 40
24 335 0,22 165 120 39 40
25 340 0,22 165 120 39 39
26 360 0,22 165 120 39 40
30 360 0,23 165 120 35 15
31 360 0,225 165 120 35 15

Luego, con estos valores de realiza la segunda parte de la calibracion, para lo cual se exportan
los depdsitos resultantes para cada simulacion en formato ascii y se recorta en ArcGis el area del
fiordo. Luego se calcula el volumen del depdsito completo, junto con el volumen del depésito que
Ilega la mar y se compara este Gltimo resultado con el volumen estimado por Oppikofer et al. (2012).
Finalmente, para terminar con el proceso de calibracién se considera el criterio de detencién, el cual
puede tomar un valor de 2% o 3% para las avalanchas de rocas, segln el tutorial (tabla 3). Y con esto
se determina cual es la combinacion de pardmetros que mejor representan lo observado por Oppikofer
et al. (2012) (resultado destacados en rojo).
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Tabla 3: Datos de entrada y de salida que se utilizaron para realizar la segunda seleccion. Datos en rojo

muestran la simulacion que mejor representa la realidad.

Datos de Entrada Resultados
. . Quebrada Volumen [Mm3] _
Calibracion Cs [%6] Volumen Fiordo

Xi [m/s2] Mu [] Flujo Total Fiordo [%0]
33 350 0,27 3 22,61 4,55 20,1
34 350 0,27 3 22,6 4,13 18,3
35 350 0,27 3 22,61 4,27 18,9
36 350 0,27 3 22,62 4,28 18,9
37 350 0,27 3 22,61 4,25 18,8
38 350 0,27 2 22,78 6,09 26,7
39h 350 0,27 3 22,62 4,30 19,0
40 350 0,27 3 22,61 4,22 18,7
41 350 0,26 2 22,89 6,84 29,9
42 100 0,26 2 22,74 5,99 26,3
43 100 0,26 2 22,44 5,99 26,7
44 100 0,2 2 23,07 8,98 38,9
45 600 0,26 2 22,80 6,54 28,7
46 200 0,2 2 23,24 11,35 48,8
47 300 0,2 2 23,25 11,08 47,7
48 400 0,2 2 23,23 10,89 46,9
49 500 0,2 2 23,22 10,68 46,0
50 600 0,2 2 23,24 10,79 46,4
51 700 0,2 2 23,20 10,30 44,4
52 800 0,2 2 23,19 10,17 43,9
53 900 0,2 2 23,18 10,04 43,3
54 1000 0,2 2 23,16 9,78 42,2
55 350 0,27 3 22,62 4,27 18,9
56 350 0,27 3 22,61 4,25 18,8
57 350 0,27 3 22,61 4,21 18,6
58 350 0,26 2 22,83 6,71 29,4
59 350 0,26 2 22,84 6,74 29,5
60 350 0,26 2 22,88 6,84 29,9
61 350 0,26 2 22,84 6,69 29,3
62 350 0,28 2 22,73 5,54 24,4
63 100 0,18 2 23,32 12,84 55,1

Cabe destacar que la ausencia de la simulacion nimero 32 se debe a que los parametros de
entrada ya se habian utilizados en otra simulacion.

3.3 Modelo Final

Finalmente, con la calibracion del modelo ya realizada y determinada la combinacién de los
pardmetros friccionales mas el criterio de detencion que mejor simulan lo observado por Oppikofer
et al. (2012) (tabla 4), se corre el programa y se analizan los resultados que éste entrega.
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Tabla 4: Datos entregados por Oppikoferf et al. (2012) y resultados obtenidos a partir de la simulacién de la

avalancha de roca de Punta Cola.

Simulacion 63 Datos |Resultados
Run-up Perfil Long [m] 150 155
Altura Flujo en Ladera Norte Perfil Sup [m] 180 110
Espesor Depésitos Perfil Sup [m] 20 16
Espesor Depositos Perfil Inf[m] 50 35
Volumen gue llega al Fiordo [%0] 66,5 55,1

En la figura 23 se muestra la distribucion y la altura que tiene el flujo simulado en RAMMS
cada cierto periodo de tiempo.

100.00 100.00

83.33 83.33

100.00 100.00

83.33

100.00

Figura 23: Progreso del flujo de la simulacion 63 cada cierto tiempo. a) t=0. b) t=30s. c) t=70s. d) t=170s. €)

t=610s. d) 1000s. Escala de colores representa la altura del flujo.
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Ademas, RAMMS permite la exportacion de la simulacion a Google Earth, lo cual facilita la
comparacion de la altura que alcanz6 realmente el flujo en las laderas (figura 24) con el flujo

modelado.
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Figura 24: Superposicion del flujo generado por RAMMS de la simulacién 63 en Google Earth cada cierto

tiempo: a) t=0. b) t=30s. ¢) t=70s. d) t=170s. e) t=610s. d) 1000s. Escala de colores representa la altura del flujo.
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También, dentro de los resultados que permite obtener el RAMMS, se encuentra la velocidad
del flujo simulado cada cierto tiempo (figura 25).
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Figura 25: Visualizacién de la variacion de la velocidad del flujo simulado cada cierto tiempo: a) t=>5s. b) t=20s.

¢) t=40s. d) t= 55s. ) t=75s. f) t=90s. Escala de colores representa la velocidad del flujo.

Finalmente, el programa permite agregar el deposito final del primer flujo al DEM y generar,
asi, una nueva topografia, para luego, liberar otro bloque, cuyo depésito quede por sobre el primero
(figura 26). Este fue precisamente el caso de la avalancha de Punta Cola, donde posteriormente al
flujo del bloque A+B, se desliz6 el bloque C que se deposito sobre el deposito del primer bloque
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Figura 26: Visualizacién del dep6sito generado a partir de la liberacién del bloque C. Escala de colores
representa la altura de este flujo. Zona roja corresponde los depdsitos del flujo generado a partir de la liberacion del

bloque A+B que fueron agregados al DEM inicial.

Para observar la distribucion de los depdsitos generados por la liberacién del bloque C se
consideraron valores de p entre 0.1y 1 [] y de & entre 0 y 3000 [m/s?]. Los resultados que mas se
asemejaban a lo observado por Oppikofer et al. (2012) son con un p de 1 [y con un & de 3000 [m/s?].

Otros resultados que permite obtener el RAMMS se muestran en Anexos 8.3
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Diferencias de volumenes iniciales

Como el modelo completo se basa en el espesor del blogue que se desliza y que posteriormente
se transforma en la avalancha de roca, el volumen inicial de éste podria diferir con la realidad,
dificultando, asi, la réplica de lo observado en terreno. Sin embargo, durante todo proceso
investigativo hay variables que no se pueden determinar con exactitud y que arrastran errores. Uno
de estos casos ocurre con el volumen inicial de la remocidn y su particion. Como se muestra en la
tabla 12, los volimenes que se ingresan al RAMMS no son exactamente los mismos que los que
determind Oppikofer et al. (2012), siendo que el DEM utilizado como bloque de liberacion fue
otorgado por él.

Tabla 5: Volumenes de los compartimientos segun Oppikofer et al. (2012) y los calculados en ArcGis.

Bloque Liberado|Volumen Oppikofer [Mm3]| Volumen ArcGis [Mm3] | Error [%]
A 147 135 8,2
B 25 23 8,0
C 52 7 " 346
A+B 172 158 81
A+B+C 224 22,8 18

Ademas, se aprecia en la tabla 5, que el error asociado a la diferencia entre los voliumenes
totales (bloque A+B+C) es insignificante, sin embargo, el error de los bloques independientes es
mayor y podria considerarse significativo. Esta diferencia entre los volimenes de los bloques se debe
a que la particion de éstos se realiz6 segln lo observado en la publicacion de Oppikofer et al. (2012)
de forma manual y aproximada. A pesar del gran error del bloque C, el del bloque A+B es
relativamente bajo, y como es este ultimo el que forma la avalancha, no habria inconvenientes para
realizar el modelamiento computacional en el programa RAMMS.

Otra dificultad que se observa corresponde a la diferencia entre el volumen ingresado al
programa con el volumen del flujo calculado por éste. En la tabla 6 se presentan los distintos valores
y los errores asociados, donde se puede observar que el RAMMS sobreestima el volumen del flujo,
siendo que el codigo no considera fragmentacion ni entrada de material desde el cauce, por lo que se
deberia a errores propios del programa debido a que éste no se encuentra disefiado para computar
volimenes tan grandes (Marc Christen, comunicacién via escrita).
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Tabla 6: Volumenes de los distintos bloques calculados en ArcGis, volimenes de los flujos calculados por

RAMMS y el error entre éstos.

Blogue Liberado [ Volumen ArcGis [Mm3] [Volumen RAMMS [Mm3] Error [%]
A 136 179 316
A+B 158 20,6 304
A+B+C 229 29,3 27,9

Coincidentemente, el rango de errores se encuentra dentro de los valores del factor de
fraccionamiento que maneja la literatura (Hungr y Evans, 2004), por lo que, el volumen de los
depositos mostrados por RAMMS se encontraria dentro del rango esperado. Sin embargo, como el
volumen final del flujo también depende de la resolucion de la grilla, la representatividad de los
resultados aln se encuentra en discusién. Es importante destacar, que esta relacion es so6lo
coincidencia, ya que el programa no considera fragmentacion ni entrada de material segin uno de los
desarrolladores del RAMMS Marc Christen (comunicacion via escrita).

Como ya se menciono, otro de los problemas que afectan al modelo corresponde al aumento
del volumen del flujo calculado por el programa al mejorar la resolucion de la grilla (tabla 7).
Probablemente, éstos se producen debido a errores en el codigo del programa que se intensifican
durante las iteraciones.

Como se puede apreciar en la tabla 7, el comportamiento del bloque A+B muestra menores
errores entre los volimenes, en comparacion con los bloques A 'y A+B+C. Por otro lado, la resolucion
de la grilla aporta caracteristicas al terreno que pueden ser importantes para la simulacion. Sin
embargo, si ésta aumenta demasiado el volumen final también, generando asi pérdida en la veracidad
en los resultados, por lo tanto, es recomendable utilizar la mejor resolucion con el menor error posible.
Debido a este criterio se decide que la resolucion 6ptima de la grilla es de 15 [m] y corresponderia
aquella en la que la curva (grafico 1) se estabilice y el error se minimice.
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Tabla 7: Volumen del flujo calculado por RAMMS segun la resolucion de la grilla para distintos bloques de

liberacion.

Simulacién  |Bloque Liberado B\I/cc))ét?ilr\]/l(rjsé] Res?rl:]mon ?:/Ic:j%nﬁvlnrgg]l Error [%]
10-14 A 14,7 7 25,6 74,01
10-20 A 14,7 9 22,7 54,53
10-19 A 14,7 11 23,0 56,34
10-18 A 14,7 13 22,2 51,09
10-17 A 14,7 15 21,2 43,90
10-16 A 14,7 17 21,3 44,70
10-15 A 14,7 19 205 39,26
10-3 A 14,7 20 179 21,47
10-6 A+B 17,12 7 29,3 71,11
10-13 A+B 17,12 9 26,0 51,95
10-12 A+B 17,12 11 26,2 53,14
10-11 A+B 17,12 13 25,3 47,89
10-8 A+B 17,12 15 24,2 41,13
10-10 A+B 17,12 17 24,2 41,44
10-9 A+B 17,12 19 234 36,85
10-7 A+B 17,12 20 20,6 20,39
10-27 A+B+C 22,6 7 423 87,15
10-26 A+B+C 22,6 9 38,1 68,68
10-25 A+B+C 22,6 11 38,8 7163
10-24 A+B+C 22,6 13 36,0 59,25
10-23 A+B+C 22,6 15 35,2 55,95
10-22 A+B+C 22,6 17 35,6 5743
10-21 A+B+C 22,6 19 338 49,69
10-1 A+B+C 22,6 20 293 29,78

4.2 Errores durante la toma de datos

La falta de experiencia en la manipulacion del programa provoca errores que perjudican el
proceso de calibracion, uno de éstos es el uso de la escala que viene por default, ya que, al disminuir
la escala de colores de 539 [m] (figura 27a) a 100 [m] (figura 27b), el alcance de los depositos, al
igual que la altura del run-up, es mayor, debido a que el programa comienza a considerar las zonas
del flujo més externas que presenten una altura entre los 10 y los 2 [m].
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Figura 27: Alcances del flujo segun la escala. a) flujo con la escala de colores que viene por default (hasta los
539 [m]). Depositos con espesores menores a 10 [m] no se muestran. b) flujo con escala de colores hasta 100 [m].

Depositos con espesores menores a 2 [m] no se muestran.

La toma de los datos es otro proceso que debe ser cuidadosamente realizado. Como se muestra
en la figura 28, hay distintas maneras de obtener los resultados, una puede ser considerando la altura
méaxima de flujo y la otra utilizando la altura del flujo en el momento en que éste alcanza la mayor
altura, segun el usuario. A simple vista convendria usar la primera opcién, sin embargo, los resultados
obtenidos presentan entre nula y muy poca variacion (figura 28b y 28c), independiente de los
parametros friccionales que se utilicen, debido, probablemente, al gran volumen de la remocién y la
poca distancia de recorrido que esta tiene, por lo tanto, es conveniente considerar la segunda opcion
mas apropiada para la toma de los datos, ya que éstos presentan una mayor sensibilidad al cambiar
levemente los parametros friccionales. Una vez definido el instante donde se quiere realizar la
medicidn, se debe determinar si se usaré el grafico del perfil (figura 28a) para encontrar la altura del
run-up o se ocupara la altura que determine el puntero del mouse en la interseccion de la parte superior
del flujo con el perfil correspondiente (figura 28d) en la ladera norte del valle. Nuevamente, es casi
I6gico utilizar el gréafico, pero éste muestra también una variacion insignificante para el proposito de
la calibracion. Por lo tanto, se define que la mejor manera de obtener la altura del run-up corresponde
a la altima forma, mediante el puntero del mouse (figura 28d).
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Figura 28: Formas de tomar los datos del run-up: a) altura del flujo en cierto instante entregada por el gréafico
del perfil longitudinal. b) altura méaxima del flujo entregada por el gréafico del perfil. ¢) altura maxima del flujo entregada
por el puntero. d) altura del flujo en cierto instante entregada por el puntero. Area gris del grafico corresponde al
espesor del flujo en ese instante, mientras que la linea verde representa la topografia de la quebrada previa al

deslizamiento y la linea roja reproduce la altura del flujo multiplicada por 50 mas la altura topografica.

Por otro lado, la obtencion de la altura de los depdsitos es mas simple, ya que basta con
estimarla a partir de los gréaficos, donde se puede realizar un zoom in a la curva de los depésitos para
asi conseguir resultados mas exactos (figura 29).
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Figura 29: Forma de tomar la altura de los depdsitos. a) altura de los depésitos sin zoom in. b) altura de los

depésitos con zoom in. Area gris del gréfico corresponde al espesor del flujo en ese instante, mientras que la linea verde

representa la topografia de la quebrada previa al deslizamiento y la linea roja reproduce la altura del flujo multiplicada

por 50 més la altura topogréfica.

La tabla 8 presenta las alturas del run-up en el perfil longitudinal tomadas de las distintas
formas con respecto al fondo de la quebrada pre-deslizamiento:

H1_L.: altura sin modificar la escala (figura 27a).

H2_L.: altura segun el gréafico con la escala hasta 100 [m] (figura 28a).

H3_L: altura maxima segun el grafico con la escala hasta 100 [m] (figura 28Db).

H4_L: altura segun el puntero con la escala hasta 100 [m] (figura 28d).

Tabla 8: Alturas del run-up segin la forma en que éstas fueron tomadas.

Datos de Entrada Datos de Salida
Calibracion Quebrada Cs [%] Altura del Run-Up [m]
Xi[m/is2] Mul[] H1 L | H2 L | H3 L | H4 L
1 450 0,15 3 185 209 220 205
3 350 04 3 105 105 185 105
6 300 04 3 105 185 185 170
7 350 04 3 105 115 185 100
8 350 0,25 3 150 160 185 160
9 350 0,23 3 152 185 185 170
14 150 0,18 3 152 185 185 165
17 350 0,22 3 169 185 185 165
20 350 0,26 3 148 155 185 155
21 350 0,24 3 150 165 185 160
22 300 0,22 3 152 185 185 165
23 330 0,22 3 158 185 185 165

Como se observa en la tabla 8, los

datos tomados en el perfil longitudinal cumplen cierta
tendencia independiente de los parametros friccionales utilizados, por ejemplo, H1_L es casi siempre

50



menor o igual que los otros tres valores y es el resultado que presenta mayor dispersion, debido a
errores en la toma de datos. H3_L es mayor o igual que el resto de los datos, ya que RAMMS muestra
la mayor altura que alcanzé el flujo en cada punto de su trayecto, H2_L varia entre H3 Ly H4 L,
inclindndose, generalmente, por uno o por otro, rara vez toma un valor intermedio, y finalmente,
H4_L es casi siempre mayor que H1_L y menor o igual que H2_L.

4.3 Analisis de las alturas del run-up

Posteriormente, al realizar un andlisis detallado del efecto que tienen los parametros
friccionales en los resultados, se pueden encontrar tendencias de comportamiento claras. Por ejemplo,
a partir de la tabla 9 se puede apreciar que al aumentar el parametro friccional viscoso-turbulento
(Xi), tiende a aumentar la altura del run-up también. Esto debido a que, segln el modelo de Voellmy,
la resistencia friccional disminuye, fluidizandose la avalancha y alcanzando, asi, mayores alturas.

Tabla 9: Alturas del run-up en el perfil longitudinal al variar el parametro Xi.

Datos de Entrada Datos de Salida
Calibracién Quebrada Altura del Run-Up [m]
- Cs [%0]
Xi[m/s2] Mul] H1 L | H2 L | H3 L | H4 L
44 100 0,2 2 S/D 151 150 145
46 200 0,2 2 S/D 158 158 165
47 300 0,2 2 S/D 185 185 170
48 400 0,2 2 S/D 185 185 165
49 500 0,2 2 S/D 185 185 180
50 600 0,2 2 S/D 185 185 180
51 700 0,2 2 S/D 185 208 180
52 800 0,2 2 S/D 185 203 185
53 900 0,2 2 S/D 185 205 185
54 1000 0,2 2 S/D 185 205 180

Se puede observar también que los resultados se mantienen, practicamente, rodeando los 180
[m], exceptuando los valores extremos inferiores, que si muestran una mayor variabilidad.

Bajo el mismo criterio utilizado se puede esperar que al aumentar y, la resistencia a la friccién
aumente y, por consiguiente, las alturas del run-up disminuyan. En la tabla 10 se observan los
resultados alcanzados al variar el parametro friccional seco de Coulomb (Mu), y como era de
esperarse, la relacion se cumple rigurosamente.

Cabe destacar que los resultados son mas sensibles al parametro p que al &, ya que para valores
de p que distan en s6lo 0,22, hay una diferencia de altura de 80 [m] (tabla 10), mientras que para un
rango de & entre 100 y 1000 [m/s?], la diferencia de altura maxima es de 35 [m] (tabla 9). A partir de
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esta relacién, se puede inferir que es conveniente comenzar la calibracion variando p primero, y una
vez que se encuentren resultados proximos a los que se estan buscando, variar &.

Por otro lado, al analizar la altura que alcanza el flujo en la ladera norte de la quebrada en el
perfil superior (tabla 10), se observa que el RAMMS subestima dicha altura, ya que esta no supera
los 150 [m] con respecto a la topografia actual, siendo que deberia alcanzar los 180 [m].

Tabla 10: Alturas del run-up en el perfil longitudinal y en el perfil superior al variar el parametro Mu.

Datos de Entrada Datos de Salida
Calibracion Quebrada Cs [%] Altura del Run-Up [m] Altura del Flujo en Ladera Norte [m]
Xi[m/s2] | Mu] Hi L | H2 L | H3 L | HAL ]| HLS Has H3 S H4 S
10 350 0,18 3 185 185 185 180 S/D 148 148 135
4 350 0,2 3 185 183 183 175 S/D 148 148 120
17 350 0,22 3 169 185 185 165 S/D 148 148 120
21 350 0,24 3 150 165 185 160 S/D 148 148 130
8 350 0,25 3 150 160 185 160 S/D 148 148 125
20 350 0,26 3 148 155 185 155 S/D 148 148 120
39 350 0,27 3 S/D 155 185 155 S/D 148 148 115
19 350 0,28 3 145 150 150 145 S/D 140 148 125
18 350 03 3 140 145 150 140 S/D 139 148 120
7 350 04 3 105 115 185 100 S/D 150 188 140

Ademas, se esperaria de los datos obtenidos en el perfil superior un comportamiento similar al
run-up en el perfil longitudinal, donde a mayor friccion, menor sea el alcance. Sin embargo, no se
observa una tendencia clara, ya que las mayores alturas se alcanzan para valores de u extremos. Para
valores de Mu bajos, se puede explicar este comportamiento debido a la mayor fluidizacion de la
avalancha, mientras que, para Mu altos éste se puede deber a que el flujo, antes de escalar por la
ladera opuesta del valle, tiene el tiempo suficiente, gracias al aumento de la resistencia friccional,
para deslizarse levemente en direccion al fiordo, generando que el flujo alcance la mayor altura méas
abajo, es decir, mas cerca del perfil superior que del longitudinal (figura 22). Por lo tanto, para poder
cumplir con la condicién de altura del flujo en perfil superior, se deberia disminuir al minimo la
friccion, pero al bajar los valores de p lo mas posible, los resultados no alcanzan a las alturas
estimadas por Oppikofer et al. (2012) y las alturas en el perfil longitudinal se elevan muy por sobre
lo esperado, como se aprecia en el grafico 2. Este error se puede deber a la ubicacién y orientacion
del perfil superior, ya que éste fue dibujado de forma manual y estimada, por lo que se considera de
mayor relevancia los resultados obtenidos a partir del perfil longitudinal.
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Grafico 2: Altura del flujo en ladera norte de la quebrada v/s Mu.

4.4 Analisis de las alturas de los depésitos

Posteriormente, para poder continuar con la calibracion, se deben analizar los depésitos que
deja el flujo en los perfiles superior e inferior (tabla 11) con la variacion de los parametros de friccion
y del criterio de detencion.

Tabla 11: Altura de los depdsitos en el perfil superior y en el perfil inferior al variar, Xi, Mu y Cs.

Datos de Entrada Datos de Salida
Calibracién Quebrada Espesor de Depdsitos [m]
- Cs [%] - -
Xi[m/s2] | Mul] P. Superior  P. Inferior
10 350 0,18 3 33 46
11 300 0,18 3 33 46
12 250 0,18 3 32 40
13 200 0,18 3 31 41
14 150 0,18 3 29 40
15 600 0,18 3 35 42
17 350 0,22 3 39 40
22 300 0,22 3 41 39
23 330 0,22 3 39 40
24 335 0,22 3 39 40
25 340 0,22 3 39 39
26 360 0,22 3 39 40
46 200 0,2 2 22 36
47 300 0,2 2 23 36
48 400 0,2 2 24 36
49 500 0,2 2 24 37
50 600 02 2 24 36
51 700 0,2 2 25 37
52 800 0,2 2 26 37
53 900 0,2 2 26 37
54 1000 0,2 2 27 37
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Como se puede observar en el gréfico 3, las alturas de los depositos en el perfil superior
aumentan con un incremento considerable de &, pero si este parametro solo cambia levemente, los
resultados se mantienen relativamente constantes. Ademas, al aumentar el parametro pde 0,18 a 0,22,
la altura de los depoésitos también aumenta en promedio 8 [m]. Esto se puede deber a un incremento
en la friccion que disminuye el alcance del flujo, permitiendo una mayor acumulacion del material.
Siguiendo este mismo razonamiento, se esperaria que la curva de Mu 0,22 se encuentre por sobre la
de Mu 0,2 y ésta por sobre la de Mu 0,18. Sin embargo, lo que se observa es que la curva de Mu 0,2
se encuentra por debajo de las otras dos, debido a que ésta presenta un criterio de detencién del 2%,
mientras que las otras 2 curvas uno del 3%, diferencia que provoca una mayor circulacion del
material, y por consiguiente, una disminucion en la altura de los depdsitos.
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Grafico 3: Altura de los depositos en el perfil superior v/s Xi.

Como se aprecia en el gréfico 4, los datos obtenidos en el perfil inferior s6lo varian cuando el
flujo presenta menor friccién, pero no siguen ninguna tendencia clara. Al igual que en el grafico
anterior, se observan dos comportamientos similares. Primero, que la diferencia de la altura de los
depdsitos es insignificante con la variacion de Xi entre 300 y 360 [m/s?], y segundo, que la curva con
menor criterio de detencidn se encuentra por debajo de las otras.
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Grafico 4: Altura de los depositos en el perfil inferior v/s Xi.
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Con los datos de la tabla 12, se confecciona el grafico 5 que permite visualizar de manera mas
directa, como se comportan las alturas de los dep6sitos con el aumento del parametro de friccion seca.

Tabla 12: Altura de los depdsitos en el perfil superior y en el perfil inferior al variar Mu.

Datos de Entrada Datos de Salida
Calibracién Quebrada Cs [%] Espesor de Depésitos [m]
Xi[m/s2] | Mul] P. Superior  P. Inferior
10 350 0,18 3 33 46
17 350 0,22 3 39 40
21 350 0,24 3 41 38
20 350 0,26 3 42 35
39 350 0,27 3 42 35
19 350 0,28 3 43 34
18 350 0,3 3 45 32

Es facil apreciar que al aumentar p, manteniendo todos los otros parametros constantes, la
altura del depdsito en el perfil superior aumenta y la del inferior disminuye (grafico 5). Esto se explica
mediante el aumento de la resistencia friccional que limita el desplazamiento del flujo y permite la
acumulacién de material en las zonas proximales de la trayectoria, impidiendo que mas material
llegue a las zonas distales.
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Grafico 5: Altura de los depositos v/s Mu.

Para terminar de ver cémo afectan los parametros friccionales a los depositos, se le otorgaron
distintos parametros a la zona de la quebrada y a la del fiordo, y se observa, en la tabla 13, que no hay
variacion en la altura de los depositos con el cambio de & del poligono que representa al fiordo, ni
con el cambio de p del mismo poligono. La diferencia que se aprecia entre los datos se debe a la
disminucion del criterio de detencion y de p. Es decir, los parametros friccionales que se le otorgaron

al fiordo de manera arbitraria no provocan cambios en los resultados.
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Tabla 13: Altura de los depdsitos en el perfil superior y en el perfil inferior al variar el criterio de detencién y los

parametros friccionales otorgados a la zona del fiordo.

Quebrada Mar Altura Depositos
Calibracion i Cs(%)| Xi [m]

Xi [mis2] Mu [m/s2] Mu P. Sup. |P. Inf.
55 350 0,27 3 0 05 42 35
35 350 0,27 3 100 05 42 35
36 350 0,27 3 500 05 42 35
56 350 0,27 3 800 05 42 35
57 350 0,27 3 1000 05 42 34
39 350 0,27 3 1500 05 42 35
58 350 0,26 2 1500 0 36 35
59 350 0,26 2 1500 03 35 35
41 350 0,26 2 1500 05 36 36
60 350 0,26 2 1500 0,7 36 36
61 350 0,26 2 1500 1 36 36

4.5 Analisis de los volumenes gue llegan al fiordo

Para realizar esta parte del analisis es necesario determinar la forma de tomar los datos, ya que
se puede realizar directamente desde el RAMMS, restringiendo el area de dominio a la quebrada, y
considerando el valor del “Outflow Volume” que arroja el programa, o exportando los depdsitos del
flujo completo en formato ascii, para luego aislar la zona del fiordo y calcular el volumen mediante
ArcGis. A partir de los datos de la tabla 14, se puede deducir que la primera metodologia genera una
alteracion en los resultados, ya que, las alturas de los depésitos en la orilla del fiordo disminuyen a
menos de la mitad, independientemente de los parametros friccionales de la quebrada y fiordo,
ademas del criterio de detencion. Por lo tanto, se decide que la mejor opcién es la que implica la
exportacion de los datos.

Tabla 14: Altura de los depdsitos en el perfil inferior al considerar el fiordo en el dominio del calculo.

Quebrada Mar Altura Depdsitos
Calibracion |_ . Cs (%) Xi [m]
Xi[m/s2]) Mu [m/s2] Mu Perfil Inferior
27 360 0,22 3 0 0 18
28 360 0,22 3 0 0 17
29 360 0,22 2 0 0 15
30 360 0,23 2 0 0 15
31 360 0,225 2 0 0 15
32 350 0,27 3 0 0 18
26 360 0,22 3 1500 05 40
4 350 02 3 3000 0,2 39
9 350 0,23 3 1500 05 39

Luego, al pasar el raster del depdsito al programa ArcGis y medirle el volumen, se observan
variaciones en los resultados. Si bien éstas son insignificantes, como se puede ver en el grafico 6,
probablemente se deben a errores en los que cae el RAMMS al manejar volimenes de entrada muy
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grandes. Ademas, se aprecia una tendencia del volumen que llega al fiordo a disminuir, excluyendo
el valor limite inferior. Si bien, se esperaria el comportamiento contrario, ya que al aumentar & se
disminuye el factor que aporta la turbulencia a la resistencia, por lo que el flujo se fluidiza, alcanzando
mayores alturas del run-up, y, por consiguiente, mayores alcances. Sin embargo, la distribucién de
los dep6sitos depende, principalmente, del parametro u, por lo que en la zona distal del flujo la
influencia de & decrece. Esto se debe a la disminucion de la velocidad y, con ello, la minimizacion
del aporte de la friccidn viscoso-turbulenta a la resistencia.
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Gréfico 6: Volumen v/s Xi.

Para analizar como p afecta el volumen que llega al mar, se plotea el grafico 7. A partir de éste,
se puede observar, de forma directa, que al aumentar este parametro disminuye la cantidad de material
que alcanza al fiordo. Esta tendencia se debe al aumento de la resistencia friccional en el flujo que
genera una disminucion en el alcance horizontal de éste.
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Grafico 7: Volumen v/s Mu.
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Por otro lado, se puede suponer gque, al aumentar el criterio de detencidn, disminuya el volumen

que llega al mar, debido

a que se detiene la simulacién antes e impide un mayor alcance del flujo.

Esta deduccién se comprueba con el grafico 8, que muestra el comportamiento decreciente del

volumen al aumentar Cs,

independientemente del pardmetro de friccion seca de Voellmy.
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Grafico 8: Volumen que llega al fiordo v/s Cs.

Finalmente, dado que los parametros friccionales que fueron otorgados al poligono del fiordo,

no afectan a los depdsitos en tierra, se espera que tampoco modifiquen el volumen que llega al mar.

Al graficar los volumene

s calculados con respecto a Xi del mar y Mu del mar, se puede apreciar el

cumplimiento del supuesto (grafico 9y 10).
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Gréfico 9: Volumen v/s Xi Mar.
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Volumen v/s Mu mar
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Grafico 10: Volumen v/s Mu Mar.

Por lo tanto, se deduce que el pardmetro que afecta, principalmente, a la cantidad de material
que llega al mar es el criterio de detencion.
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5 DISCUSIONES

5.1 Influencia de los pardmetros friccionales en la simulacién del flujo

A partir del analisis de los resultados obtenidos, se pueden aclarar ciertas tendencias
observadas. Primero, la altura del run-up y la del flujo en la ladera norte de la quebrada dependen
directamente del pardmetro viscoso-turbulento (&), mientras que el espesor de los depdsitos se
encuentra en funcidn, mayoritariamente, del parametro de friccién seca de Coulomb (p). Esto se debe
a que en la zona de aceleracion el parametro dominante es el primero, ya que éste se encuentra
relacionado con el cuadrado de la velocidad del flujo, representando el movimiento de un fluido
turbulento altamente cizalleado. Por otro lado, en la zona de depositacion el parametro dominante es
el segundo, lo cual se debe al movimiento lento tipo bloque (Schneider et al., 2010).

Luego, el espesor de los depdsitos en el perfil superior muestra un leve aumento al incrementar
&, pero, en el perfil inferior, se mantienen casi constantes. Eso se podria deber a la disminucion de la
influencia de este pardmetro en la zona distal del flujo, donde disminuye la velocidad de éste. Por
otro lado, se observa que al incrementarse L, el espesor de los depoésitos en el perfil superior aumenta
también, mientras que en el perfil inferior se genera la tendencia contraria. Este comportamiento se
genera debido que el crecimiento de este pardmetro aumenta la friccion del flujo, por lo que la
acumulacién de material se produce, mayormente, en las zonas altas del run-out. Ademas, de los
parametros friccionales, el criterio de detencién también afecta el espesor de los depdsitos. Si bien,
los depdsitos del perfil inferior aumentaron sélo en 1[m] al disminuir el criterio de detencién de 3%
a 2%, los del perfil superior disminuyeron en 6][m], lo cual se origina debido a que, al parar la
simulacion mas tarde, el material circula por mas tiempo, alcanzando mayores distancias y
acumulandose en la zona distal del run-out.

En seguida, al estudiar el efecto de los parametros friccionales, mas el criterio de detencion,
gue produce sobre el volumen de material que alcanza al fiordo, se hace notorio que, en general,
siguen la misma tendencia ya descrita. Por ejemplo, al aumentar &, el volumen que llega al mar
disminuye levemente, lo cual se debe a que el espesor del depdsito superior aumentd y el del inferior
se mantuvo constante, por consiguiente, la cantidad de material que se extiende hasta el fiordo es
menor. Lo mismo pasa con el parametro p, ya que su incremento genera una disminucion de este
volumen, debido al aumento de la friccion y la reduccion del alcance del flujo. Finalmente, el criterio
de detencion es valor que condiciona, principalmente, el volumen que alcanza al fiordo, ya que la
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dilatacion del tiempo de simulacion implica un mayor transito del material, y por lo tanto, un aumento
de la cantidad de material que aporta a la generacién del tsunami.

Por altimo, cabe destacar que, al realizar la sectorizacion, dividiendo el flujo en dos sectores
con distintos parametros friccionales, la zona de la quebrada y la zona del fiordo, los resultados
obtenidos no presentan variacion, es decir, independientemente de los valores entregados al area del
mar, la altura del flujo en la ladera norte de la quebrada, junto con el espesor de los depdsitos y el
volumen que llega al fiordo, no se ven afectados.

5.2 Comparacion de la distribucion de los depositos modelados con los
observados

Al superponer los depositos resultantes del modelamiento de la avalancha de roca sobre los
depositos que analizé Oppikofer et al. (2012) en terreno (figura 30), se observa una discordancia entre
éstos, principalmente en la cola del flujo. Sin embargo, esto era algo de esperarse, ya que segin la
bibliografia (Schneider et al., 2010) el modelo de Voellmy presenta dificultades al modelar el
movimiento de la cola del flujo y, por consiguiente, la distribucién de los depdsitos.
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Figura 30: Distribucion de los depdésitos modelados por RAMMS de la avalancha de roca de Punta Cola.
Escala de colores representa el espesor de los depésitos. Area roja corresponde a los depositos de la avalancha

observados por Oppikofer et al. (2012).
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Por otro lado, dado que el modelo de Voellmy logra capturar el movimiento del frente de flujo,
se deduce que se puede aplicar para determinar la distancia del run-out (Schneider et al., 2010); pero,
dado que el flujo llega al mar, este supuesto no se puede comprobar, por lo que la distribucion de los
depositos no entrega informacion importante para determinar si el modelo presenta una buena
correlacion con los datos.

5.3 Error del modelamiento final

Para determinar si el modelo final representa a lo observado por Oppikofer et al. (2012), se
debe obtener los errores entre los resultados y los datos con los que éstos fueron comparados (tabla
15). Como se puede distinguir, solo la altura que alcanza el flujo en la ladera norte de la quebrada en
perfil superior presenta un error superior al 30%, el cual podria ser corregido mediante la ubicacion
exacta de este perfil, mientras que el resto de los antecedentes difieren de los resultados dentro de las
proporciones esperadas.

Tabla 15: Errores entre los resultados de la simulacion 63 y los datos obtenidos por Oppikofer et al. (2012).

Simulacién 63 Datos |Resultados| Error [%]
Run-up Perfil Long [m] 150 155 3,3
Altura Flujo en Ladera Norte Perfil Sup [m] 180 110 38,9
Espesor Depositos Perfil Sup [m] 20 16 20,0
Espesor Depositos Perfil Inf [m] 50 35 30,0
Volumen que llega al Fiordo [%6] 66,5 55,1 171

Como se puede apreciar en la figura 24, hay un sector en la ladera norte que no es alcanzado
por la simulacidn, lo cual es consistente con lo observado en los resultados del perfil superior, donde
hay una diferencia de 70 [m] con respecto a los datos entregado por Oppikofer et al. (2012).

Por lo tanto, se puede considerar que, como era de esperarse, el programa RAMMS permite
una considerar la simulacién de las avalanchas de roca como una aproximacion vélida.

5.4 Estimacion de la altura del run-up a partir de la velocidad del flujo
simulado

Si se considera el flujo como una masa puntual y sin roce, se esperaria que se cumpla la ley de
la conservacion de la energia, donde la velocidad que lleve el flujo en la quebrada le permitiria
alcanzar una altura h en la ladera opuesta de la quebrada, segun la ecuacion 5.
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Ecuacion 5: Altura del run-up estimado por conservacion de energia.

h = v?/2g

Si bien, los supuestos anteriormente mencionados no representan exactamente la realidad, si
permiten tener una nocion aproximada de la relacion entre velocidad del flujo y altura que éste
alcanza.

A partir de la figura 31, se puede apreciar que la velocidad maxima del flujo en el perfil
longitudinal llega a los 46 [m/s], lo cual permitiria que el flujo alcance una altura cercana a los 107
[m] desde la quebrada. Se estima que el centro de masa (CM) del flujo tiene una altitud de 250 [m]
en la parte mas baja de la quebrada y que, luego, se eleva hasta los 325 [m] con respecto al mar, por
lo que se calcula que el CM sube 75 [m]. La diferencia entre la altura calculada seguln la ecuacién 5
y la estimada a partir de lo observado en RAMMS se explica, facilmente, con la ausencia de las
fuerzas disipativas que afectan al sistema y que no fueron consideradas en el célculo, y evidencia que
el modelo correlaciona bien los resultados del RAMMS con lo observado por Oppikofer et al. (2012).
Ademas, esto Ultimo se encuentra dentro de lo esperado, dado que el modelo de VVoellmy representa
bien el movimiento del frente del flujo, también lo hace con la velocidad maxima de éste (Schneider
etal., 2010).
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Figura 31: Velocidad maxima del flujo en cada punto de su trayectoria. Linea roja corresponde la ubicacion del

perfil longitudinal. Escala de colores representa la velocidad maxima del flujo.
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5.5 Modelamiento del deslizamiento del blogue C en RAMMS

Dado que la avalancha y deslizamiento de Punta Cola fue una remocion en etapas, ésta podria
servir como ejemplo para la utilizacién de una de las herramientas que entrega el RAMMS. Al
incorporar al DEM los depdsitos generados por la caida de los bloques Ay B, y luego utilizarlo como
base para el deslizamiento del bloque C, nos permitiria observar cdmo queda la topografia después
de este evento. Sin embargo, los resultados difieren considerablemente con lo observado por
Oppikofer et al. (2012), ya que la distribucidn de los depdsitos es mas extensa y el espesor maximo
de éstos corresponde a un tercio de lo visto en terreno (figura 32).
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Figura 32: Distribucion de los depésitos modelados por RAMMS producto de la caida del bloque C. Escala de
colores representa el espesor de los depésitos. Area roja corresponde a los depésitos del deslizamiento del blogque C

segun Oppikofer et al. (2012).

Estas diferencias se deben a que RAMMS permite modelar sélo flujos, mientras que el
desprendimiento del bloque C corresponde a un deslizamiento de roca con baja movilidad que se
deposité a los pies del talud (Oppikofer et al., 2012). Varios autores, entre ellos Sosio et al., 2008 y
Strouth y Eberhardt, 2009, modelan este tipo de remociones en base a la reologia friccional, ya que
éstas no presentan una componente turbulenta que aporte a la resistencia.
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5.6 Comparacién del modelo final con avalanchas de rocas registradas

En la bibliografia hay un sinnimero de modelamientos de avalanchas de roca y flujos de
detritos que utilizan el modelo de Voellmy, para los cuales, Hungr y Evans (1996) recomiendan
utilizar valores de p y & de 0,1 y 500 [m/s?], respectivamente. Sin embargo, estos valores cambian
segun el programa que se utilice para la calibracién. La mayoria de las simulaciones se realizaron en
DAN-3D, el cual permite considerar dos reologias distintas para el mismo flujo, ademés incorpora la
entrada de material desde el suelo y el nivel de fragmentacion, condiciones que el RAMMS no integra,
por lo que, dificilmente, son comparables los resultados obtenidos con los encontrados en la literatura.

Un ejemplo més cercano a los observado en Punta Cola es el modelamiento del deslizamiento
del Madison Canyon, el cual presenta caracteristicas similares a la avalancha de roca de Punta Cola,
ya que fue gatillado por un terremoto de Ms=7.1, en rocas metasedimentarias y metamorficas
(Hadley, 1959; Hadley, 1978; Voight,B. y Voight, M.A., 1974), y en menos de un minuto 21,4 [Mm?]
de material se desliz6 por el cafion de Madison, alcanzando una velocidad méxima de 50 m/s y con
un promedio de altura de deposito de 50 [m] (Trunk et al., 1986). Pero, éstas dos difieren levemente
en los parametros friccionales que se le otorgaron, ya que segin Hungr y Evans (1996), la avalancha
de roca del Cafién de Madison se simula bien con parametros de 0,2 para 1 y 500 [m/s?] para &.

5.7 Comparacion de los parametros de RAMMS entre flujos y avalanchas

A partir de la literatura, se puede notar, aparentemente, la ausencia de simulaciones de
avalanchas de roca que se hayan realizado en RAMMS. Sin embargo, si se logra encontrar modelos
de flujos de detritos y avalanchas de roca — hielo, como se resumen en la tabla 16.

Tabla 16: Resumen de los parametros friccionales de los casos modelados en RAMMS.

Autor Rock-ice avalanche| Granular debris flow] Viscous debris flow
Xi[m/s2]] Mul] | Xi[m/s2]| Mu[l | Xi[m/s2]| Mu[]

Schneideretal., 2014 1000 0,12 500 0,16 500 0,08
Schneider et al., 2008 2900 0,15
Scheuneretal., 2011 125 0,15
Deubelbesiss & Graf 2013 130 0,225
Hussin et al., 2012 500 0,06
Schneider et al., 2010 4000 0,15

Es facil de notar el comportamiento de los pardmetros friccionales segun el tipo de remocion,
ya que, al aumentar la viscosidad del flujo, disminuye el pardmetro de friccion seca de Coulomb (p),
mientras que el pardmetro viscoso-turbulento (§) muestra una tendencia al aumento. Por otro lado, se
observa un incremento considerable en este Ultimo parametro en las avalanchas de roca-hielo, junto
con una leve inclinacion a la disminucién de p con respecto a los flujos de detritos granulares. Estas
variaciones, probablemente, se deben a un cambio en el comportamiento reol6gico del flujo debido a
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la incorporacién de agua. Y por lo mismo, los resultados obtenidos en el modelo de Punta Cola
(u=0,18 y £=180[m/s?]) difieren de los alcanzados por otros autores en avalanchas que incluyen hielo,
y se asemejan mas a los conseguidos en flujos de detritos granulares.
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6 CONCLUSIONES

Al comenzar con el modelamiento es necesario considerar una representacion topogréfica
adecuada para los objetivos, con tal de obtener resultados que se asemejen lo mas posible a la realidad,
lo cual no implica la utilizacién del DEM de mayor resolucion necesariamente. En este caso, al
considerar uno de 7[m], el programa entrega un volumen calculado del flujo con un error del 71%
con respecto al volumen del blogue deslizado, sin considerar fragmentacién ni entrada de material
desde el cauce. Este error se produce debido a que el RAMMS no esta disefiado para computar
volimenes tan grandes, por consiguiente, a mayor resolucion de la grilla de calculo, mayores
iteraciones debe realizar y con ello, mayor error. Sin embargo, el programa entrega la posibilidad de
cambiar la resolucién, con tal de disminuir el error de los volumenes y reducir el tiempo del
procesamiento, en pos de la pérdida de caracteristicas de la topografia que pueden ser importantes en
el modelamiento. Es por esto que la eleccion de este valor debe ser cuidadosamente seleccionado con
el objetivo de minimizar el error del volumen sin que el terreno pierda propiedades significativas. En
este caso se escoge una resolucion de la grilla de 15 [m].

Luego, para encontrar un modelo que represente lo mas fielmente posible lo observado por
Oppikofer et al. (2012) se debe buscar mediante prueba y error los parametros friccionales, py &.
Durante este proceso de calibracién se pueden observar ciertas tendencias muy claras, como, por
ejemplo, que al aumentar el parametro de friccion seca (p), aumenta la friccion y con ella, disminuye
la altura del run-up, aumenta el espesor de los depdsitos y disminuye el volumen de material que llega
al fiordo. Bajo el mismo razonamiento, el parametro de friccion viscoso-turbulenta (&) presenta una
relacion directa con la altura del run-up. Sin embargo, la tendencia no se cumple para los depdsitos
del flujo en el perfil superior, ya que se esperaria que éstos disminuyeran con el decrecimiento de la
friccion, pero se observa que el espesor aumenta. Esto se puede deber a que el modelo de Voellmy
presenta problemas para representar el movimiento de la cola del flujo, ademas de que en la zona del
run-out el parametro & pierde dominancia en la resistencia. Esto mismo se nota en la superposicion
de los depdsitos modelados sobre los observados por Oppikofer et al. (2012). Junto con estos dos
parametros existe un tercer valor que modifica los resultados obtenidos. El criterio de detencion, si
bien s6lo influyen en la zona del run-out, es el mas importante al momento de calcular la cantidad de
volumen que llega al fiordo.

Una de las herramientas que entrega el RAMMS es la sectorizacion del dominio, en maximo 3
zonas, con distintos pardmetros friccionales. Dado que éstos dependen de la superficie en la que el
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flujo se desarrolla, se divide el &rea completa en dos mas pequefias, la quebrada y el fiordo. Durante
la calibracion del modelo al hacer variar py & del mar, manteniendo el resto de los valores constantes,
se observa gque no hay cambios en lo representado en la quebrada, por lo que pierde sentido esta
sectorizacion en la zona del fiordo.

El modelo que se ajusta de manera mas acertada a los observado por Oppikofer et al. (2012)
presenta un parametro friccional seco de 0,18 y uno de friccion viscoso-turbulenta de 100 [m/s?],
ademas de un criterio de detencion del 2%. Al comprar los resultados entregados por este modelo, se
aprecian errores con respecto a los datos entregados por Oppikofer et al. (2012). Sin embargo, el
Unico punto en comparacion gue presenta una diferencia mayor al 30% es la altura que alcanza el
flujo en la ladera norte de la quebrada en el perfil superior, lo cual se puede deber a que la ubicacién
de los perfiles se realizd de manera aproximada. El resto de los puntos a evaluar presentan un error
entre el 3y el 30%, lo cual es considerado aceptable. Ademas, al realizar el andlisis de la velocidad
maxima y la altura del run-up, junto con comparar el resultado de la calibracion con los de otros flujos
modelados en RAMMS y con otros modelados en DAN-3D, se puede notar que los resultados que se
obtuvieron son consistentes con lo esperado. Por lo tanto, se concluye que el programa, a pesar de
presentar algunos problemas, sirve para representar la avalancha de roca de Punta Cola.

Como recomendacion se espera que se realice el mismo analisis, pero en otro programa, de
preferencia el DAN-3D, para asegurar asi la veracidad de estos resultados, ya que al utilizar el mismo
modelo reolégico de Voellmy, éstos no deberian presentar grandes variaciones.
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8 ANEXOS

8.1 Metodologia de uso de RAMMS

Para modelar una avalancha de roca en el programa RAMMS es necesario la continua guia del
tutorial del programa version 1.5 para flujos de detritos, por lo que la siguiente guia es extraida y
modificada de User Manual v1.5 Debris Flow (2013).

8.11 DEM’s

Para iniciar un proyecto en RAMMS son necesarias algunas preparaciones previas al proyecto,
como, por ejemplo, pasar la informacién topografica de formato RASTER a ASCII y luego
intercambiar las comas por los puntos para que el programa lea correctamente los datos. Ademas, el
dataset debe estar georreferenciado en el sistema de coordenadas cartesianas, ya que el sistema de
coordenadas polares no es aceptado (WGS84 Lat - Long).

8.1.2 Proyectos y escenarios

Se define un proyecto como una region de interés, que permite el andlisis de uno o mas
escenarios, y para cada escenario se puede realizar un calculo. Un proyecto consiste en diferentes
escenarios (archivos de entrada) con diferentes parametros de entrada, pero la topografia es la misma
para cada escenario. Sin embargo, si se necesita cambiar la resolucion del DEM se debe iniciar un
nuevo proyecto, mientras que otros parametros de entrada, como area liberada, dominio, resolucion
de la grilla y el tiempo de fin, pueden ser cambiados para cada escenario.

8.1.3 Informacion del area de liberacién

Hay dos opciones para definir las condiciones iniciales de una simulacion:
- Blogue liberado
- Hidrografo

Estas condiciones dependen del tipo de flujo que se esté modelando. Generalmente, es Util
determinar si el flujo se encuentra canalizado o no. Para pequefios flujos no canalizados es preferible
usar un bloque liberado, mientras que para flujos canalizados es méas apropiado usar el hidrografo. La
definicion del area y la altura liberada tienen un fuerte impacto en el resultado de la simulacion, por

80



lo que se recomienda el uso como referencia de fotografias, medidas de GPS y medidas tomadas en
campo. En el caso de la avalancha de roca de Punta Cola se utiliza la primera opcion, ya que la razén
por la cual el flujo se encuentra encausado es la alta pendiente de la quebrada que lo contiene, ademas
de que el material es liberado en un solo instante y no parcializado como para considerar la opcion
del hidrografo.

Hay tres posibilidades de incluir un &rea liberada en el proyecto (tabla 17):

Tabla 17: Incorporacion de un area de liberacion en RAMMS.

Crear drea liberada Se debe utilizar el modo 2Dy clickear ®& para comenzar a dibujar.

Cargar un area
preexistente
Importar un shapefile y |Se dibuja un area usando las herramientas en GIS y se guarda como shapefile
convertirlo en un drea (.shp). Luego, se convierte usando GIS -> Converto Polygon Shapefile ->
liberada Polygon Shapefile to RAMMS Release Shapefile .

Input -> Release area -> Load existing release area.

8.1.4 Dominio de célculo

Para realizar un trabajo 6ptimo, la definicion de un dominio lo méas pequefio posible es muy
importante, ya que, al mantener el nimero de puntos a calcular menor, el tiempo utilizado también lo
sera. Al realizar el primer célculo con celdas gruesas, como por ejemplo de 5 0 10 m, se pude obtener
una idea por donde pasa el flujo, lo cual permite determinar el limite del dominio en el area de interés.

Para dibujar el dominio se realiza de manera similar que al crear un area liberada. Se selecciona
el modo 2D y se hace click en Input -> Calculation Domain... -> Draw New Domain. En la figura
33 se muestra un ejemplo de lo que corresponderia un dominio de célculo.
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Figura 33: Dominio de calculo, dentro de la linea verde, limita el area de interés reduciendo el tiempo de calculo

en comparacion al dominio rectangular determinado por default. Extraido de Tutorial v1.5, RAMMS.

8.1.5 Correr una simulacién

Para correr una simulacion se debe abrir o crear un proyecto, cargar un area liberada y un
dominio de célculo. Ademas, se deben especificar los pardmetros friccionales p y & Se debe hacer
click en Run -> Run Calculation para que abra la ventana donde se deben ingresar el resto de datos.
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€ RAMMS | Run Simulation X
General Params Mu/%  Hydograph  Stop
General Simulation Information

Project Hame: prusba2prefailure

Info: | s& usa remocion_1 segun Gridcode |

Additional Information

Calculation Domain | prueba2prefailure.dom | [i)

Digital Elevation Infa: | pruebaZprefailure xyz | i)

Select OUTPUT Filename:

Name: | prefaiure |

[JRun in background cancel RUN SIMULATION

Figura 34: Informacion general

La primera pestafia que se abre corresponde a la informacion general de la simulacion, como
se observa en la figura 34.

La casilla Run in background mantiene la interfaz del RAMMS activa, permitiendo al usuario
iniciar otras simulaciones

Luego, la segunda pestafia corresponde a los parametros de simulacion (figura 35), donde se
puede cambiar el tamafio de la grilla de tal manera que se vea representado las caracteristicas
importantes del flujo. Cabe destacar que mientras menor sea la grilla, mayor es el tiempo de calculo.
Ademas, se puede elegir el intervalo dump-step, que define la resolucion de la animacién de la
simulacién sin tener efectos en los resultados. Por otro lado, se puede manipular el valor de lambda
(coeficiente de presion lateral del suelo), el cual modifica el gradiente de presion en el flujo. El valor
por default es de 1.00, lo cual inhabilita efecto de este coeficiente. Si se desea considerar este
parametro se debe utilizar la solucion numérica de primer orden, lo cual puede proveer resultados de
la simulacién mejores, pero deben ser testeados cuidadosamente.

Dentro de los parametros numéricos se puede determinar el tipo de solucién. Generalmente, se
recomienda utilizar el de segundo orden, ya que arroja resultados méas precisos. Sin embargo, si se
presentan problemas de estabilidad, es mejor usar una solucion de primer orden. Ademas, para
eliminar alturas superficiales de flujos irreales, se determina, por default, que la altura de corte
corresponde a 0.0001m.
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€ RAMMS | Run Simulation *
General  Params  Mu/4  Hydrograph  Stop

Simulation Parameters

Gid Resolution {m):
Erd Time (s}
DumpStep 6 [ 5|
Densty (kg/m3):
Lambda () o

Humerical Parameters

Numerical Scheme: | SecondOrder

Obstacle/Dam File: I:l 8= X

|:| Run in background Cancel RUN SIMULATION

Figura 35: Parametros de simulacién y numéricos.

La siguiente pestafia corresponde a los parametros friccionales p y & (figura 36). Para iniciar
las simulaciones se recomienda realizarlas con los valores entregados por default (0.2 y 200 m/s?
respectivamente).

Ademas, el box de Define Additional MuXi Areas permite agregar poligonos que presenten
distintos parametros, como por ejemplo cambios significativos en el canal, areas densamente
forestadas o caminos suaves. Solo se pueden agregar dos poligonos extras.
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General Params MU/Ai  Hydrograph  Stop

Mu/Xi Friction Parameters

The data base for measured debris flow events is smaller than the one -~
for snow avalanches. Debris flows show a very large variety of
compositions, even for the different events in the same catchment.
Therefore the friction parameters Mu and Xi have to be varied accoring to
different compositions. Careful calibration of the friction parameters is

v
Xi [m/s2):
Mu ()
Cohesion (Pa)| 0.0 |
D Define Additional Muxi Areas
15t Adddditional Muki Polygon: Kirmis2) Mu )
| [= X 200 0.10
2nd Additional MUK Polygon: Kirmis2): Mu():
& [=| X 200 0.10
|
i
[ Aun in background Cancel RUN SIMULATION

Figura 36: Parametros friccionales.

En la siguiente pestafia se debe seleccionar si se utilizara un &rea liberada o un hidrografo
(figura 37).

@,

General Params Mu/% Hydrograph  Stop

Hydrograph Parameters

The default RELEASE mechanism for debris flows is a HYDROGRAPH
Use Volume, Qmax and t1 to calculate 12, or use "Edit hydrograph table” to
manualy enter up to 10 hydrograph points in the hydrograph table below,

If you want to do a BLOCK RELEASE calculation, please check the "Use
BLOCK release” checkbox below! v
Use BLOCK release Edit hydrograph table
HydrographiRelease Shapefile

[ remocion1_rep.shp @& X«

3-Point Hydrograph Calculation (press ENTER for Qmax!)

Vol (m3) Omax (m3/s) H (s} v(mis) t2(s) o)

Inflow direction (degrees) | 1 (i)

[ Run in background Cancel RUN SIMULATION

Figura 37: Informacion de liberacion.
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Finalmente, la Gltima pestafia (figura 38) corresponde al criterio que el programa debe utilizar
para detener la simulacién. Este criterio se encuentra basado en el momentum, ya que para cada dump-
step se suman los momentum de todas las celdas y se compara con la maxima suma de los momentum,

y si el porcentaje es menor que el valor otorgado, el programa se interrumpe y se termina la
simulacion.

El valor que se debe escoger depende del tipo de liberacidn que se elija. Como las simulaciones
con bloque liberado presentan valores maximos de momentum mayores que en las que se usa el
hidrdografo, ya que el material completo del flujo inicia su movimiento al mismo tiempo, el criterio
de corte deberia ser de valores mas pequefios, como, por ejemplo, en el caso del bloque liberado, el
valor de parada deberia estar entre 2 y 3%, mientras que en el del hidrégrafo podria ser similar a 5%.

€ RAMMS | Run Simulation X
General Params Mu/¥% Hydrograph  Stop

Program Termination Parameters

The stopping criteria in RAMMS is based on the momentum. In classical ~
mechanics, mementum (Sl unit kgmis, or, equivalently, Ns) is the product of
maszsand velocity of an object (p = mv).For every DUMP STEP, we sum the
momenta of all grid cells, and compare it withthe maximum mementum sum.

If this percentage is less than a user defined thresholdvalue (see below),

the program is aborted and the debris flow is regarded as stopped "

Percentage of Total Momentum (Percent):

D Run in background Cancel RUN SIMULATION

Figura 38: Criterio de detencion.

8.1.6 Visualizacién y andlisis de los resultados

A partir del mend Results se pueden obtener las siguientes funciones:

- Altura del flujo

- Velocidad del flujo
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- Presion del flujo

- Momentum del flujo

- Valores méaximos (altura, velocidad, presion y momentum)
- Adaptaciones del DEM (agregar depositacion al DEM)

- Andlisis del flujo (resumen del movimiento)

- Valores de los parametros de friccion (uy &)

Ademas, se pueden trazar perfiles o plotear gréaficos de tiempo. Los perfiles permiten conocer
la altura, la velocidad y la presion del flujo en un lugar especifico, mientras que el grafico de tiempo
permite visualizar como cambia el flujo en un punto con el tiempo.

8.1.7 Agregar depositacion al DEM

Es posible simular eventos de flujos para estimar como los depoésitos de los flujos anteriores
influyen en los nuevos. Sin embargo, para simplificar el problema, se debe asumir que el flujo no
incorpora los depdsitos de los flujos previos, para lo cual el usuario puede seleccionar en modo salida
la opcion de agregar la altura del flujo al DEM. Con esto se crea un proyecto nuevo basado en el
nuevo DEM. La altura de depositacion corresponde a la altura del flujo al terminar la simulacién.

Para agregar la depositacion al DEM se debe ir a Results -> DEM Adaptations -> Add
Deposition to DEM, e ingresar el nuevo nombre del DEM.

8.1.8 Ejemplo de calibracién de un modelo en RAMMS

A partir del tutorial se extrae una aplicacién del software RAMMS Debris Flow v1.4.

La calibracion del modelo de friccion de Voellmy es uno de los pasos mas importantes para
obtener resultados realistas y Utiles. Para poder realizar esta calibracion es necesario tener una
documentacion, como la altura y la velocidad del flujo en distintas locaciones, asi como la
composicién del material y su volumen inicial y total.

Se calibrd el programa con los datos de la tablal8 para el caso especifico de Dorfbach, cerca
de Randa, Suiza.
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Tabla 18: Datos levantados durante el trabajo en campo para ejemplo de aplicacion del RAMMS.

Investigacion de terreno

Anélisis de Secciones Transversales Altura de los levées o altura de las marca en
Trayectoria de los Flujos Camino de bloques, rocas y barro
Depositacion del Material Lébulos, levées y las cabezas de los flujos

Estimacion del VVolumen Total Cuenca de retencion en la zona de rebalse mas
Fotografia
Avrea Liberada Geometria del area liberada

Trayectoria de los Flujos Analisis de material depositados a través de

El objetivo de la calibracion es comparar la velocidad y altura del flujo en dos locaciones. Los
valores que se obtuvieron a partir de las observaciones (tabla 19) en terreno fueron:

Tabla 19: Estimacion de velocidad y altura del flujo en ejemplo de aplicacion del RAMMS

Maxima Altura del Flujo [m] Velocidad [m/s]
Locacion 1 2-3 3-4
Locacion 2 2-3 1-2

Luego, para encontrar los parametros p y & que mejor se adecuan a la realidad, se realizo el
siguiente procedimiento:

- Sedefine g, como una primera aproximacion similar a tan(a), siendo a el angulo de la ladera
en la zona de depositacion. Los valores, generalmente, fluctian entre 0.05 y 0.4, ya que
valores mayores no sirven para tener una simulacion con resultados Utiles.

- & es mas delicado de calibrar, ya que, al describir el comportamiento turbulento del flujo, los
valores bajos corresponden a flujos granulares, mientras que los altos a flujos de barro. Se
recomienda partir con valores cercanos a los 200 [m/s?]

- Luego se varia p cada 0.1 y & cada 100 [m/s?]. Después de comparar los resultados obtenidos
con las observaciones de terreno, se comienza con una aproximacién mas fina hasta encontrar
lo mejores valores.

Los valores que mejor calzaron para el caso de Dorfbach fueron (tabla 20):

Tabla 20: Valores de los parametros friccionales obtenidos en ejemplo de aplicacion del RAMMS.

u 0225
& [m/s2] 130

Ahora, los coeficientes de Voellmy se utilizan para realizar varias simulaciones. En este caso,
se realiz6 una simulacién adicional con un volumen de 5.000 [m®], ya que hay dos locaciones
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importantes donde se observan los depdsitos. En la tabla 21 se muestran los resultados obtenidos en
las dos locaciones con distintos volimenes totales y con los parametros que mejor calzaron.

Tabla 21: Altura y velocidad maxima obtenida con los pardmetros friccionales 6ptimos en ejemplo de aplicacion

del RAMMS.
Volumen 10.000 [m3] Altura Méxima [m] [Velocidad Méxima [m/s]
Locacién 1 2,7 38
Locacion 2 25 25
Volumen 5.000 [m3]
Locacion 1 2,2 2,6
Locacion 2 11 2
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Figura 39: Simulaciones realizadas en RAMMS con los parametros 6ptimos y volimenes totales de 10.000 y
5.000 [m3].

En ambas simulaciones se observan sectores (1 - 4) donde el flujo sale del cauce, siendo que
en realidad éste lo sigue (figura 39), excepto en la locacion 2, donde fue el Gnico punto que se observo
en terreno un desbordamiento del flujo. Estas diferencias se deben a que la resolucion del DEM que
se utilizo, con curvas de nivel cada 2 metros, ya que posteriormente se utiliz6 otro DEM con 1 metro
de resolucidn y se logro reproducir un flujo que, al menos, en los sectores 3 y 4 se canalizaba, pero
no se desbordaba en la locacidn 2. Sin embargo, esto Gltimo puede deberse a que el volumen era
mayor que 5.000 [m®] y que la utilizacion de area de liberacion, en vez de hidrégrafo, subestima los
valores de velocidades y alturas de los flujos con respecto a la realidad.
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8.2 Otros resultados del modelo final entregados por RAMMS

El programa, junto con la altura del depdsito generado por el flujo y la velocidad de éste cada
cierto tiempo, permite obtener la presion interna del flujo (figura 40) y su momentum (figura 41).
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Figura 40: Visualizacion de la variacion de la presion del flujo simulado cada cierto tiempo: a) t=5s. b) t=20s. c)

t=40s. d) t= 55s. e) t=75s. f) t=90s. Escala de colores representa la presion del flujo.
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Figura 41: Visualizacién de la variacion del momentum del flujo simulado cada cierto tiempo: a) t=5s. b) t=20s.

c) t=40s. d) t= 55s. ) t=75s. f) t=90s. Escala de colores representa el momentum del flujo.

Ademas, el programa entrega la posibilidad de visualizar en 3 dimensiones los resultados
anteriormente mencionados, como se aprecia en la figura 42.
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Figura 42: Visualizacion en 3D del depdsito final de la simulacion 63. Escala de colores representar la altura del

flujo.
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