ANALISIS Y MODELO HIDRAULICO (2D) DE FLUJOS
HIPERCONCENTRADOS EN PIEDEMONDE OCCIDENTAL DE LA
SIERRA DE AMBATO, CATAMARCA, ARGENTINA!

Matias Eder?, Osvaldo Barbeito#, Silvio Ambrosino?, Gerardo Hillman?, Gonzalo Moya® y Andrés
Rodriguez??

Resumen: Los flujos de sedimentos hiperconcentrados se pueden clasificar en
inundaciones de barro, flujos de barro y flujo de escombros. Estos flujos se diferencian
por la reologia de la mezcla agua-sedimento. En los flujos de barro los esfuerzos que
domina el fenémeno son el limite eldstico y el esfuerzo viscoso. Un modelo reolégico
cuadratico permite simular adecuadamente condiciones de flujos que van desde aguas
claras hasta flujos hiperconcentrados de sedimentos. En este trabajo se analiza un evento
hidrolégico severo con flujo de barro ocurrido recientemente en Sijdn, Catamarca,
Argentina aplicando el modelo de simulacién (FLO-2D) de diferencias finitas.

Palabras clave: flujo de barro, flujos hiperconcentrados de sedimentos, modelo FLO-2D.

ANALYSIS AND HYDRAULIC MODEL (2D) HYPERCONCENTRATED
SEDIMENT FLOWS IN WEST OF THE SAWS AMBATO, CATAMARCA,
ARGENTINA

Abstract: Hyperconcentrated sediment flows have been classified as mudfloods,
mudflows and debris flows. Distinct physical processes differentiate this type of
mixtures according to the rheology of the water-sediment mixture. Mudflows are
governed by yield and viscous stresses. A quadratic rheological model enables
appropriate simulation of flooding conditions ranging from clear water to
hyperconcentrated sediment flows. This paper presents a severe mudflow event recently
occurred in Sijan, Catamarca, Argentina. The events were modeled using the finite
difference based simulation software FLO-2D.
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INTRODUCCION

Los procesos de produccién y transporte de sedimentos son funcién de las caracteristicas geoldgicas propias del
terreno, de sus condicionantes morfoldgicos y de la ocurrencia de eventos hidroldgicos intensos.

Para el caso en estudio, rio Sijan ubicado en el piedemonte occidental de la Sierra Ambato (

Figura 1), se detect6 la accién conjunta de procesos de erosion hidrica, erosiéon de médrgenes y remocion de masa.
La accién conjunta de estos procesos ante la ocurrencia de lluvias intensas, sumado a la fuerte energia del relieve
ocasiona la generacion de flujos densos (hiperconcentrados) que se incorporan a la red de drenaje.
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Estos flujos contienen una fracciéon de materiales finos derivados de la erosién hidrica (limos-arcillas) y otra de
material grueso (gravas, cantos, bloques), incorporando a la vez restos de vegetacion. La alta densidad de la masa
viscosa permite transportar grandes bloques a distancias considerables.

La localidad de Sijan ocupa el piedemonte occidental de la Sierra De Ambato. El piedemonte constituye un
ambiente deposicional en forma de una bajada aluvial derivada del aporte detritico histdrico ligado al desgaste del
abrupto por efecto de la erosién y los procesos de remocién en masa en forma de caidas, deslizamientos y flujos
hiperconcentrados. Los cursos de agua con nacientes en la vertiente de la sierra en su ingreso al piedemonte, han
disectado el nivel mediante canales de incisién que dieron lugar a la salida de este, a nuevos conos aluviales activos,
en uno de los cuales se emplaza la localidad de Sijan.

En este trabajo se analizé el evento ocurrido el 23 de enero de 2014 en la localidad de Sijan para calibrar y
validar el modelo numérico realizado con el programa FLO-2D. Este trabajo se presenta con mayor detalle en CETA
(2016).

Figura 1: Ubicacion de Sijan, Provincia de Catamarca, con curvas de nivel equidistantes cada 50 m.

Flujos Hiperconcentrados

Los flujos de sedimentos hiperconcentrados se definen como eventos de crecidas con concentraciones de
sedimentos que superan el 20% en volumen.

En la Tabla 1 se presentan cuatro categorias de flujos y sus principales caracteristicas en funcién de su
concentracion de sedimentos, tres de las cuales corresponden a flujos hiperconcentrados. Esta tabla fue desarrollada a
partir de los datos de laboratorio utilizando flujos de barro reales de Glenwood Springs, Colorado.

Un “flujo de barro” consiste en una matriz fluida de sedimentos finos que puede transportar rocas de diferentes
tamafios. Su comportamiento es una funciéon de las propiedades de la matriz de fluidos, la geometria del canal, la
pendiente y la rugosidad. La concentracién de sedimento fino (limo, arcilla y arena fina en la matriz de liquido)
controla las propiedades del fluido incluyendo la viscosidad, la densidad y la tension de fluencia. La propiedad
dominante de un flujo de barro es la alta viscosidad que se traducird en velocidades lentas. La alta densidad de la
matriz de liquido puede aumentar la flotabilidad de particulas grandes de sedimentos de gravas hasta rocas. La
tension de fluencia afectard tanto el inicio como el fin del flujo. Para un evento de flujo de barros, la concentracién
promedio de sedimentos generalmente varia en el rango de 20% a 35% en volumen con picos de concentracién de
aproximadamente 50%.
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Tabla 1: Comportamiento del flujo en funcién de la concentracion de sedimentos (Flo-2D, 2003).

Comportamiento del Flujo en Funcién de la Concentracion de Sedimentos
Concentracion de

Sedimentos Caracteristicas del Flujo
Por
Por Peso
Volumen
0.65-0.80 | 0.83-0.91 No fluye, falla por deslizamiento en bloque
Deslizamientos Deslizamiento en bloque con deformacién interna y;

0.55-0.65 | 0.76 -0.83 . .
reptacion previa a la falla.

Flujo evidente; reptacion sostenida de barro; deformacion

0.48-0.55 | 0.72-0.76 plastica bajo su propio peso; cohesivo; no ocurre

Flujo de barro esparcimiento sobre una superficie plana

045-048 | 0.69—0.72 Flujo con esparcimiento.sobre superficies planas. Flujo
cohesivo; mezcla.

Flujo se mezcla facilmente; deposicién de grandes bloques;
ocurren ondas pero se disipan rdpidamente.
Deposicién marcada de gravas y cantos rodados;
0.35-0.40 | 0.59-0.65 | esparcimiento casi completo en superficies planas; dos fases
en superficie con ondas.

Separacidn del agua en superficie; las ondas viajan
facilmente; arena y grava viaje como carga de fondo
0.20-0.30 | 0.41-0.54 Ondas dominan el movimiento superficial

0.40-0.45 | 0.65-0.69

Inundaciones o
crecidas de
barro

0.30-0.35 | 0.54-0.59

Inundaciones o
crecidas de <0.20 <0.41
agua

Inundacion de agua con posibilidad de sedimentos en
suspension o carga de fondo.

Propiedades de los flujos hiperconcentrados
La concentracién de sedimentos en volumen se define como:
Cv = Vol.de los sed./ Vol.de aguas y sed. (1)

La relacién entre Cv y la concentracién de sedimentos por peso es Cw:

Cv = Cwy/{ys — Cw(ys — )} y = peso esp. del agua; ys = peso esp. del sedimento 2)
El peso especifico de la mezcla estd dado por: ym =y + Cv(ys — v) 3)
y la densidad de la mezcla dada por: pm = p + Cv(ps — p) “)
El factor de volumen se define como: BF = 1/(1 — Cv) (5)

La mayoria de los estudios de flujo de barro requieren estimaciones de la concentracién de sedimentos en
volumen y el factor de aumento de volumen para describir la magnitud del evento.

MODELO NUMERICO - FLO-2D

El programa FLO-2D permite predecir el movimiento de flujos hiperconcentrados como un fluido viscoso en
funcién de la concentracién de los sedimentos. Utiliza un modelo reoldgico cuadritico para predecir tensiones
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viscosas y de corte. El modelo considera a los flujos de barro como un continuo pronosticando el movimiento del
fluido viscoso como una funcién de la concentracién de sedimentos.
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Figura 2: Relacion entre flujos hiperconcentrados con C y Cy (Flo-2D, 2003).

El modelo Flo 2D utiliza las siguientes ecuaciones, de acuerdo a O'Brien and Julien (1985):

—  Ecuacién de Continuidad:

oh  0d[uh] dlvh] _ .
6t+ 6x+6y =t (6)

donde h es la profundidad del agua, u y v son las componentes de velocidad media en las direcciones x e y, i es la
intensidad de lluvia efectiva (i = 0 si el dato de entrada es el caudal o un hidrograma) y t es el tiempo.

—  Ecuacion de Movimiento:

Sfx = Sox ___________ @)

——————————— ®)

donde Sy, So, son las componentes de la pendiente de fondo en las direcciones x e y y g es la aceleracion de la
gravedad.
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- Modelo Reolégico:

El esfuerzo cortante en los flujos de sedimentos hiperconcentrados, incluyendo los que se describen como los
flujos de escombros, flujos de barro y las inundaciones de barro, se puede calcular a partir de la suma de las cinco
componentes de la tensién de corte: La tensidon de corte de cedencia 7, tensidon de corte de Mohr-Coulomb 7, la
tension de corte viscosa T,,, la tensién de corte turbulenta 7, y la tensién de corte dispersiva 7,4:

T=Tc+Tmec+ 7T, +7:+ 74 )

Cuando se escribe en términos de tasas de corte (dv/dy) y con T, = T¢ + T, S€ Obtiene la siguiente ecuacién
cuadratica reoldgica (O'Brien y Julien, 1985):

2
d d
T=1,+ (—”)+C(—") 10

y 0 dy dy (10)
donde 1 es la viscosidad dindmica y C denota el coeficiente de corte inercial que depende de la densidad de la
mezcla p,,, de la longitud de mezcla de Prandtl [, del tamafio del sedimento d y de una funcién de la concentracién
volumétrica de sedimentos C,,:

Czmel2+f(pm'Cv)dez (11)

Bagnold (1954) dio la funcién f (p,, C,) como:

Fom € = e x o[ (£)" 1] (12)

donde a; (~ 0.01 ) es un coeficiente empirico y C, es la concentracién estdtica en volumen para las particulas de
sedimentos.

Los dos primeros términos de esfuerzos en el modelo reolégico cuadritica se conocen como las tensiones
tangenciales Bingham (Figura 3). La suma de la tensién de fluencia y la tensién viscosa define el esfuerzo cortante
total de un flujo de barro de cohesién en un régimen de flujo viscoso. El dltimo término es la suma de las tensiones
de corte dispersivo y turbulento, y define un régimen de flujo de inercia para una inundacién de barro. Este término
es una funcién del cuadrado del gradiente de velocidad. Una discusién de estas tensiones y su papel en los flujos de
sedimentos hiperconcentrados se puede encontrar en Julien y O'Brien (1987, 1993).

Para definir todos los términos de esfuerzo de corte para su uso en el modelo FLO -2D, se integran las ecuaciones
en la profundidad y se reescriben en la de gradiente adimensional:

Sp =S, +S, + S (13)

donde la pendiente de friccion total Sy es la suma del gradiente de cedencia S, del gradiente viscoso S, y del
gradiente dispersivo turbulento S .

Los términos de gradiente viscoso y turbulento pueden escribirse en términos de profundidad y velocidad media.

La pendiente viscosa se puede escribir como:

_knv
8y, h?

(14)

v
donde y,, es el peso especifico de la mezcla de sedimento, K es el pardmetro de resistencia para el flujo laminar su

valor es 24 para canales lisos anchos rectangulares pero puede aumentar significativamente (hasta ~ 50.000) con la
rugosidad y la geometria seccidn transversal irregular.
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Figura 3: Esfuerzo de corte en tuncion de la tasa de corte o gradiente de velocidad (Flo-2D, 2003).

En el modelo de FLO -2D el valor de K se calcula automiticamente a partir de n, valor de Manning.
La componente de la tensién de cizalladura turbulenta y dispersiva se combina con el valor del coeficiente de

Manning equivalente (n.y) para el flujo:

2 VZ
Sta = " (15)

Entonces, la ecuacion para la pendiente de friccién puede ser reescrita como:

T Kn V | ngg?v?
S — Yy - 16
S Ymh " 8ymh2 | A3 (16)

La tensién de corte y la viscosidad varfan principalmente con la concentracién de sedimentos y pueden ser
expresados en una ecuacién semi-empirica como (Flo-2D, 2003):

T, = a, eF1& (I7)
n=a,ehm (18)
6.0896 Cy, (19)

n=n+ng =1+ 0.0538n, e
donde 7, es la viscosidad turbulenta y 1, la viscosidad dispersiva.

Las expresiones de la tension de corte y viscosa son funciones de la concentracién de sedimento en volumen C,, y
los parametros a4, @, 51 ¥ - son coeficientes empiricos determinados en laboratorio.

La viscosidad de la matriz fluida es también una funcién del porcentaje y del tipo de limos y arcilla y de la
temperatura del fluido. Los flujos de barro muy viscosos tienen altas concentraciones del sedimento y en
correspondencia, altas tensiones de cedencia y pueden dar lugar a flujo laminar aunque los flujos laminares en
naturaleza son extremadamente raros. Los flujos menos viscosos (crecidas de barro) son siempre turbulentos.
O’Brien y Julien (1985) resumieron los resultados de investigaciones previas que se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2: Tension de fluencia y viscosidad como una funcion de la concentracion de sedimentos (Flo-2D, 2003).

T, = a; eP1%(dynes/cm?) n = a, eP2% (poises)
Fuente
o ‘ B o | B
Datos de Campo
Aspen Pit 1 0.181 25.7 0.036 22.1
Aspen Pit 2 2.72 10.4 0.0538 14.5
Aspen Suelo Natural 0.152 18.7 0.00136 28.4
Aspen Relleno de Mina 0.0473 21.1 0.128 12
Cuenca de Aspen 0.0383 19.6 0.000495 27.1
Del Area de la mina de Aspen 0.291 14.3 0.000201 33.1
Glenwood 1 0.0345 20.1 0.00283 23
Glenwood 2 0.0765 16.9 0.0648 6.2
Glenwood 3 0.000707 29.8 0.00632 19.9
Glenwood 4 0.00172 29.5 0.000602 33.1
Relaciones Disponibles en la Literatura
Iida (1938) - - 0.0000373 36.6
Dai et al. (1980) 2.6 17.48 0.0075 14.39
Kang y Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29
Qian et al. (1980) 0.00136 212 - =
0.05 15.48 - -
Chien y Ma (1958) 0.0588 19.1-32.7 - -
Fei (1981) 0.166 25.6 - -
0.0047 22.2 - -
Ver O Brien (1986)
Conversion Tensién de Corte: 1 Pascal (PA) =10 dynes/cm2

1 Pas = 10 dynes-sec/cm2=10
Viscosidad: poises

Para cada elemento de la malla y cada paso de tiempo, el modelo calcula el cambio en los volimenes del agua y
de sedimento y el correspondiente cambio en la concentracién de sedimentos. Como resultado de la simulacién se
informan la cantidad de agua y sedimento que abandonan el 4drea del estudio (salida) y los volimenes de agua y
sedimento almacenados en la planicie o en el cauce. Asimismo, el modelo calcula la extension del 4rea inundada por
el barro y las profundidades y velocidades de flujo maximas como una funcién del sedimento disponible (Jaime P. R.
et. all, 2007).

CASO DE ESTUDIO - FLUJO DE BARRO OCURRIDO EN SIJAN (2014)

Para analizar el comportamiento de flujos hiperconcentrados se utiliz6 el programa de cdlculo FLO-2D aplicado a
un caso particular, el rio Sijan, en el cual recientemente se produjo un evento de precipitacién que originé un flujo de
barro y del cual se cuenta con informacién de campo.

El evento ocurri6 el 23 de enero de 2014 en el cual se produjo una intensa lluvia en la zona alta de las Sierras
Ambato la cual origind una serie de flujos de barros con detritos en los cauces de los rios Rincén, Saujil y Sijan. En
este trabajo se analizé particularmente el caso del rio Sijan el cual desbordé su cauce natural e ingresé a la zona
urbana.

Enla
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Figura 4 se puede observar el punto en el cual se produjo el desborde del cauce y la ubicacion de un punto aguas
arriba de Sijan “Punto A”, donde se observa el afloramiento rocoso. Se consider6 que la seccién en el “Punto A” no
sufrié modificaciones por el paso de la crecida y se utilizé como una seccién de control en la etapa de calibracién del
modelo numérico.

En la Figura 5 se pueden observar dos imagen aéreas de Sijdn, una previa al evento (a), otra posterior al mismo

(b) y dos fotografias tomadas en la localidad inmediatamente después del evento, una en la escuela “Daniel de Jesus
Ovejero” (c) y otra en un Taller mecénico (d).

- \_‘F’u_nto A -iSijan

Figura 4: Imagen satelital de la localidad de Sijan.

Descripcion del evento

El dia del evento, aproximadamente a las 21:00 horas, se formé un frente de tormenta al pie de la Sierra Ambato
la cual ascendi6 a la cima del Cerro Manchao donde se produjo una intensa precipitacion (aprox. a las 22:00 horas).

Como consecuencia de esta precipitacion se generd un flujo hiperconcentrado que alrededor de las 23:30 horas
desbord¢ el cauce del rio Sijan e ingreso6 a la localidad homénima produciendo dafios materiales y la muerte de una
persona. El evento tuvo una duracién de aproximadamente 3 horas y, seglin testimonios de personas que estuvieron
presentes el dia del evento, la velocidad de avance del frente del flujo era lenta (“a paso de hombre™).

Enla
Figura 6 se puede observar una fotografia del “Punto A” en el cual se observa el afloramiento rocoso y los vestigios

de la crecida. Se estim6 que el tirante del flujo en este sector, sobre la margen derecha, fue de aproximadamente 3-4
m.

Analisis geomorfoldgico

Desde la salida de la sierra (Figura 7 (a)), el rio Sijan corre encajado sobre la parte media del antiguo abanico que
forma parte de la bajada aluvial antigua (Figura 7 (b)).

Desde el dpice de este antiguo abanico (Figura 7 (b)) el canal con trazo semirecto de baja sinuosidad, recorre una
distancia de 5 km con una amplitud variable entre 30 y 40 m hasta el dpice del abanico mas reciente y activo (Figura
7 (c)), en el que se emplaza la poblacion, con una pendiente de 7.5% y con una carga de fondo de alta competencia
con inclusién de gravas y bloques de diversos tamafos.
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En sus inicios (Figura 7 (b)), el canal tiene un grado de encajamiento del orden de los 10 m con disminucién
progresiva en direccidn oeste, para perder encajamiento y dar lugar a la formacién del cono activo (Figura 7 (c)), que
desde el dpice hasta la parte distal, tiene una longitud de 4 km y una amplitud mdxima de 2 km.

Ubicaciéon del Taller

mecéanico

Mancha de sedimentos
con altura mayor a 20 cm

. . Altura de Sedimento en
Altura de Sedimentos [ Taller He125-1.75m
en Escuela H=0.5-0.6m [ty

(c) Imagen de la Escuela Posterior al Evento (d) Imagen del Taller Posterior al Evento
(a) (b)

Figura 5: (a) Imagen aérea de Sijan previa al evento; (b) Imagen aérea de Sijan posterior al evento; (c)
Fotografia de la escuela “Daniel de Jestis Ovejero” luego del evento; (d) Fotografia del taller mecanico.
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Figura 6: Imagen del “Punto A” tomada desde la margen derecha del cauce.

Figura 7: (a) Frente de ontaﬂa (abrupto de falla Sa.hd Ambato); (b) Bajada aluvial antiga sin conexion
hidrolégica con la montaiia (conos aluviales inactivos); (c) Conos aluviales activos con conexién hidrolégica.
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En la situacién evolutiva actual el “l6bulo deposicional activo”, zona activa del cono aluvial, se recuesta sobre el
limite sur del cono activo y se prolonga mas alld de la ruta provincial (Figura 8).

En respuesta a la tendencia evolutiva actual del cono aluvial las zonas bajo amenaza se localizan en la parte
media y sur del cono aluvial (

Figura 9).

ABRUPTOD DE FALLA Sa. DE AMBATO

e ol
[}
T

Figura 8: L
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2

obulo deposicional activo del rio Sijan.
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Figura 9: Carta de amenaza por crecidas repentinas, (FCEFyN — UNC, 2016).
MODELACION NUMERICA - FLO 2D

El uso de modelos deterministicos para reproducir procesos fisicos que ocurren en la naturaleza y cuya mecdanica
presenta errores de diferentes origenes e incertidumbres en la estimacién de pardmetros, como es el caso que nos
ocupa en este trabajo, requieren de un proceso de calibracion y validacién de los resultados.

El programa FLO-2D requiere por un lado informacién topografia y de rugosidad (“n”), para cada una de las
celdas de la malla de modelacién, y por otro lado, informacién de caudales y concentracidén de sedimentos, es decir
el hidrograma liquido y el valor de la concentracién de sedimento C,, para cada instante.

Para asignar valores de niveles a cada una de las celdas de la malla se realizaron campaias topograficas de
medicion en las cuales se relevo con GPS diferencial (precision vertical centimétrica) la zona de estudio. Este
relevamiento fue realizado posterior al evento en estudio y en épocas de estiaje donde el cauce superficial se
seca por completo (

- Figura 10). A partir de este relevamiento se confeccioné un modelo digital del terreno (MDT) el cual se utilizé
para modelar los “escenarios hipotéticos” futuros.

— Los valores de rugosidad “n” de las celdas son el principal pardmetro de ajuste del modelo y sus valores se
definieron en la etapa de “calibracion y validacion”™.

- El valor del hidrograma liquido y el sedimentograma (C,) puede ser definido arbitrariamente como escenarios
hipotéticos o ser ajustado con informacién disponible de un evento observado.
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Figura 10: Imagen del cauce del rio Sijan durante la campana topografica.

El presente trabajo se dividié en dos etapas:

Primera etapa: “calibracion y validacion” en esta etapa se ajustaron los valores de rugosidad (“n”) y se estimo la
mdaxima concentracion de sedimentos esperables (C,). Se realizaron dos modelos, el primero del “Punto A” aguas
arriba de la localidad y el segundo sobre la zona urbana en la cual se desarroll6 el alud. Ambos modelos se utilizaron
en forma comparativa y complementaria aplicando un proceso iterativo para calibrar los pardmetros con el fin de
reproducir el evento observado en enero de 2014 y asi validar el modelo.

Segunda etapa: “escenarios hipotéticos” se realizaron modelaciones de eventos extremos, con los pardmetros del
modelo calibrado y validado en la primera etapa, y se obtuvo como resultado las manchas de inundacién producidas.
Finalmente se comparan las zonas afectadas con la carta de amenaza por crecidas repentinas realizada en el andlisis
geomorfoldgico.

ETAPA I: CALIBRACION Y VALIDACION

Con el modelo del “Punto A” aguas arriba de Sijan se estimé el caudal pico del evento, utilizando como
parametros de ajuste el caudal liquido y el valor de la concentracion “C,sximo” - Por otro lado, con el modelo de la
traza urbana se ajustaron los valores de rugosidad “n” tomando como pardmetro de comparacién la mancha de
sedimentos producida y la velocidad de avance del frente del flujo del evento ocurrido el 23 de enero de 2014.

Debido a que el relevamiento topografico en la zona de estudio fue ejecutado después del evento, para hacer las
modelaciones de calibracién y validacién se realizé una correccién del modelo digital del terreno, para lo cual se
restd al MDT las alturas de los sedimentos depositados por el alud.

Para estimar las alturas de los sedimentos se relevé en campo la altura alcanzada por el flujo en diferentes
puntos de la zona de estudio y a partir de estos se trazaron curvas de nivel de los sedimentos interpolando
entre estos (

Figura 11).
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Figura 11: Curvas de nivel de la altura de los sedimentos.

Metodologia

L Se realiz6 el modelo del “Punto A”, sector en donde se conoce el nivel aproximado al cual lleg6 el flujo (~4
m) sobre la margen derecha del cauce. Conociendo el valor del tirante del flujo y el rango de valores de
Comaximo para flujos de barros (0.45 — 0.55), se realizaron modelaciones con Cppiximo = 0.5 y se fue
modificando el caudal liquido hasta que el tirante observado en el modelo fue préximo al estimado en
campo. De este modo se estimé el caudal liquido del evento y posteriormente se realizaron modelaciones
con este caudal y Cpnaximo 1gual 0.45y 0.55.

Para ajustar los valores de rugosidad “r” sobre la traza urbana se definieron zonas homogéneas (

1L Figura 12) y mediante un proceso iterativo, que consisti6 en la modelacién numérica y posterior
comparacién de la mancha de sedimentos con la observada en campo, se ajustaron los valores de “n” el
caudal liquido utilizado para estas modelaciones fue el estimado en I y los valores Cy,paximo Utilizados
fueron 0.45 y 0.55. Finalmente se verificé la velocidad de avance del frente del flujo.

wFLO-2D

Figura 12: Zonas homogéneas — Valor de la rugosidad “n” de Manning.

Resultados
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Etapa I: En la Figura 13 (a) se presenta una imagen aérea del “Punto A”, en la Figura 13 (b) una fotografia
tomada desde la margen izquierda con el valor aproximado del tirante del flujo sobre la margen derecha y en las
Figura 13 (c) y (d) los resultados obtenidos del modelo numérico considerando un caudal liquido de 100 m?/s con
concentraciones en volumen maxima (Cymaximo) de 0.45 y 0.55, respectivamente. Entre las imagenes (c) y (d) no se
observaron diferencias significativas, con lo cual a priori cualquier valor de C,,simo €0 €l rango de flujos de barro
podria considerarse vélido.

Posteriormente se realizaron las modelaciones en el drea urbana considerando los siguientes escenarios:

- Escenario 1: Q=100 m%s y Cv=0.45

—  Escenario 2: Q=100 m%s y Cv=0.55

En la Figura 14 (a) se presenta una imagen satelital posterior al evento en la cual se muestra la mancha de
sedimentos con hgedimentos mayor a 20 cm, en la Figura 14 (b) se presenta la mancha de sedimentos obtenida en la
modelacién numérica para el Escenario 1 y en la Figura 14 (c) para el Escenario 2. Se observa que las alturas de los
sedimentos correspondientes al Escenario 2 son similares a las observadas en campo. Entonces, se considerd que este
escenario, con Q =100 m%/s y C,, = 0.55, es el que mejor reproduce la mancha de sedimentos del evento de 2014.

Finalmente se analizaron las velocidades de avance del flujo. En la
Figura 15 (a) se puede observar que la velocidad de avance para el Escenario 1 fue de aproximadamente 7.2
km/h y en la

Figura 15 (b) que la velocidad para el Escenario 2 fue de 5.4 km/h. Este dltimo escenario mostré velocidades
similares a las observadas el dia del evento.

Se concluye que el Escenario 2 correspondiente a un caudal liquido de 100 m*/s y Cpmaximo = 0.55 reproduce
aproximadamente el evento observado.

h~3—-—4m

(d) Méx. Prof. del flujo — Q:100 m*/s Cv:0.55
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(c) Méx. Prof. del flujo — Q:100 m®/s Cv:0.45

Figura 13: (a) Imagen aérea del “Punto A”; (b) Fotografia del “Punto A”” tomada desde la margen izquierda;
(c) Tirante del flujo para el Escenario 1; (d) Escenario 2 en el “Punto A”.

L FLO-2D

Altura de Sedimento
en Taller H=1.25-1.75

Altura de Sedimentos Altura de Sedimento Altura de Sedimentos Altura de Sedimento |

en Escuela H~ 0.5 m en Taller H ~ 1.00 m en Escuela H ~ 0.6m en Taller H ~ 1.30 m -

0.00

g0 Re (b) Mancha de sedimento obtenida del modelo (c) Mancha de sedimento obtenida del modelo
con Q:100m*/s y Cv:0.45 con Q:100m’/s y Cv:0.55




Figura 14: (a) Altura de la mancha de sedimentos observadas en campo; alturas de sedimentos
correspondientes al Escenario 1 (b) y al Escenario 2 (c).

Velocidad del avance del E 2 Velocidad del avance del
alud V ~ 2m/s (7.2 Km/h) alud V ~ 1.5m/s (5.4 Km/h)

0.00

(a) Velocidades del flujo para Q:100m’/s y (b) Velocidades del flujo para Q:100m°/s y
Cv:0.45 Cv:0.55

Figura 15: Velocidad de avance del frente del flujo.

ETAPA II: ESCENARIOS HIPOTETICOS

En esta etapa del trabajo se buscé modelar y delimitar las zonas afectadas por eventos extremos definidos como
“Escenarios Hipotéticos”.

Escenarios hipotéticos

Para la definicién de los escenarios correspondiente a las simulaciones de flujo de barro, se consideré que estos
flujos se asocian a eventos de crecida relativamente frecuentes (O Brien, 2003). En general, eventos de crecidas con
grandes caudales liquidos, como la correspondiente a 100 afios de recurrencia, pueden contener demasiada agua para
producir un evento de flujo de barro viscoso. Mientras que eventos de menor recurrencia (10-25 afios) pueden tener
una mayor propension a generar flujos de barro.

Esta afirmacion coincide con el evento analizado en la etapa de calibracion y validacion, en la cual se produjo un
flujo de barro con un caudal liquido de 100 m*/s que tiene una recurrencia (Tr) poco menor a 10 afios.
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A partir de estas consideraciones se definieron los siguientes escenarios de modelacién:

Escenario I: Caudal liquido de 120 m3/s (Tr aprox. 10 afios) y aguas claras (Cv = 0),
Escenario 2: Caudal liquido de 120 m*/s (Tr aprox. 10 afios) y CVigimo = 0.55,
Escenario 3: Caudal liquido de 170 m%/s (Tr aprox. 25 afios) y aguas claras (Cv = 0),
Escenario 4: Caudal liquido de 170 m*/s (Tr aprox. 25 afios) Y CVigimo = 0.55.

Resultados

A continuacion se presentan los resultados de las modelaciones realizadas en Sijan para los cuatro
“Escenarios Hipotéticos” propuestos y posteriormente se muestra una comparacion de la mancha de
inundacién producida por el Escenario 4 (escenario critico) con las zonas de riesgo definidas en la carta de
riesgo presentada en el analisis geomorfologico (véanse las

66°14°00° S 66°12°00°

Escala Grafica

e man Dot
66°14°00" 0 500 1000m I
Figura 16 a
Figura 19).
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Figura 16: Tirante maximo del flujo para el Escenario 1 (Caudal liquido correspondiente a 7r = 10 afios y
aguas claras, Cvmximo : 0.00)
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Figura 17: Tirante maximo del flujo para el Escenario 2 (Caudal liquido correspondiente a 7r = 10 afios y
CVmdximo 0.55)
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Figura 18: Tirante maximo del flujo para el Escenario 3 (Caudal liquido correspondiente a Tr 25 afios y aguas
claras, Cvmdximo : 0.00)
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Figura 19: Tirante maximo del flujo para el Escenario 4 (Caudal liquido correspondiente a 7r = 25 afios y
CVmdximo 0.55)

Comparacién con analisis geomorfolégico

En la Figura 20 se muestra la mancha de inundacién correspondiente al Escenario 4 con la carta de riesgo
presentada en el andlisis geomorfolégico.
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Figura 20: Comparacion entre el tirante del flujo correspondiente al Escenario 4 y la carta de riesgo
geomorfologica.

LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El presente estudio, consistié en una aplicacién practica de la hidrdulica de flujos hiperconcentrados. En este tipo
de fenémenos la descripcion de la reologia de estas mezclas es parte arte y parte ciencia. Los resultados obtenidos
del modelo son aceptables; sin embargo, la calibracién fue limitada a pocos datos obtenidos en el campo. A
continuacién se presentan las principales limitaciones que se presentaron en términos de datos de campo y ajuste de
los parametros para la calibracién del modelo.

Datos de campo

El relevamiento de los datos de campo fue uno de los puntos mas importantes del estudio y el mas laborioso. El
mismo requirié de campaiias topograficas de medicioén y de visitas a campo en las cuales se realizaron estimaciones
de alturas alcanzadas por el flujo en diferentes puntos a partir de marcas observadas en edificaciones y de fotografias
tomadas el dia del evento. Asimismo, a base de relatos de vecinos se pudo describir cualitativamente las
caracteristicas del evento, como ser la velocidad de avance del alud y la composicion de la mezcla. Todos estos datos
fueron muy valiosos a la hora de analizar los resultados obtenidos del modelo numérico. Sin embargo, los mismos
presentan incertidumbres dificiles de cuantificar.

Ajustes de los parametros para la calibraciéon

En cuanto a la modelacién numérica, la etapa substancial fue la de “calibracion y validacién”. En la misma se
presentaron dificultades a la hora de definir el MDT ya que el relevamiento topografico fue realizado después del
evento, y por este motivo para poder corregir el modelo de elevacion se debid estimar las alturas de los sedimentos a
partir de escasos datos de campo. La determinacién de los parametros del modelo, rugosidad equivalente de Manning
“n” y maxima concentracion volumétrica “Cymarimo  del evento también presentaron dificultades y se resolvieron
mediante un proceso iterativo de numerosas modelaciones entre el modelo del “Punto A” y el modelo de la zona
urbana, para lograr aproximar los resultados de los modelo a las observaciones de campo, tanto de velocidades del

flujo como de niveles alcanzados por el mismo en puntos andlogos.
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CONCLUSIONES

Etapa de calibraciéon

Sobre la base de observaciones de campo y a las modelaciones numéricas realizadas se considera que el evento
ocurrido en Sijan en enero de 2014 tuvo las caracteristicas de un flujo de barros y que la concentracién adimensional
de sedimentos médxima en volumen fue de aproximadamente 0.55. Asimismo, se observa que el caudal liquido de
este evento tiene una recurrencia poco menor a 10 afios, lo cual coincide con lo expresado por O“Brien (2003).

Escenarios hipotéticos

Se observaron diferencias significativas entre el Escenario 1 con aguas claras y el Escenario 2 con altas
concentraciones de sedimentos (Cypmaximo = 0.55), ambos con un Qjguido correspondiente a 7r = 10 afios y entre el
Escenario 3 y 4 correspondiente a un Quuido de Tr = 25 afios con aguas claras y con sedimentos (Cppaximo = 0.55)
respectivamente. Esto muestra que la carga de sedimento tiene una influencia significativa en la magnitud de los
eventos.

La generacién de estos flujos no depende tnicamente del caudal liquido, sino que deben cumplirse ciertas
caracteristicas: la precipitacién debe ser de gran intensidad y localizarse en zonas con suficiente disponibilidad de
material y fuertes pendientes. Por lo tanto, la probabilidad de eventos de flujos hiperconcentrados depende de la
probabilidad de ocurrencia conjunta de una serie de condiciones las cuales son dificiles de cuantificar en afios de
recurrencia.

Ante estas circunstancias se recomienda, ya sea para el disefio de medidas estructurales o no estructurales,
proponer escenarios extremos con Qiquido entre Tr = 10 y 25 afios y adoptar valores de CViugximos propuestos por la
bibliografia especializada. En este contexto es preciso aclarar que la probabilidad del caudal liquido es diferente
(menor) a la del evento de flujo hiperconcentrado.

Finalmente, se observé que la zona de depdsito de sedimentos reproducida por los “Escenarios Hipotéticos” es
similar a la zona delimitada en el mapa de riesgo presentada en el andlisis geomorfolégico.
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