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RESUMEN

Los abanicos aluviales se ven afectados episddicamente por la dinamica distributiva generada por procesos de flujo bifasico extremos.
El sedimento inorganico no es el Unico componente de la fraccién sélida de los flujos bifasicos; también hay que considerar la carga
de madera de gran tamafio. Siguiendo un enfoque experimental, el objetivo fue evaluar, en un modelo fisico, la aleatoriedad de la
morfodinamica y de la exposicion asociadas a un conjunto de condiciones de carga especificas. Se explord, ademas, como cambian
estos patrones si se agrega madera de gran tamafo a la mezcla bifasica en una proporcion fija de la fraccion solida. Variando
sistematicamente las condiciones de carga, se ejecutaron dos conjuntos de experimentos, uno con y otro sin una proporcion fija
de la fraccion sélida constituida por madera de gran tamario. Los resultados obtenidos confirman que los patrones de exposicién
asociados a una misma carga de sedimentos exhiben una notable aleatoriedad, que la potencia de la corriente aplicada ejerce un
efecto decisivo en esos patrones y que la porcion fija de madera de gran tamario interfiere fuertemente con la dinamica distributiva
de flujos bifasicos en abanicos aluviales.

Palabras clave | abanico aluvial, modelo experimental, flujos bifasicos, dinamica distributiva, madera de gran tamafio (LW).

ABSTRACT

Alluvial fans are episodically affected by the distributary dynamics caused by extreme biphasic flow processes. The solid-fraction
component of biphasic flows is generally represented by inorganic sediment, but these events may also carry significant amounts of
large wood. The aim of the study was to assess on a physical alluvial fan model the randomness of morphodynamical processes and
exposure associated to a set of specific loading conditions and at exploring how these patterns change if large wood is added to the
biphasic mixture in a fixed proportion of the solid fraction. The experiments were conducted varying systematically the total volume,
the sediment fraction of the biphasic mixture and the applied stream power. Two sets of experiments were run, either with and without
a fixed proportion of the solid fraction constituted by large wood. Our results confirm that the exposure associated to specific loading
conditions exhibits a remarkable randomness, that the applied stream power has a decisive effect on the variability of exposure and
that the fixed portion of large wood strongly interfere with the distributary dynamics on alluvial fans.

Key words | alluvial fan, experimental model, biphasic flows, distributive dynamics, large wood (LW).
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INTRODUCCION

En los ultimos afios ha existido un renovado interés en la geomorfologia experimental en general, especificamente en el
estudio experimental de la dindmica distributiva de los abanicos aluviales (Clarke, 2015; Clarke et al., 2010; De Haas et al., 2018;
Mazzorana ef al., 2020). De hecho, los abanicos aluviales son formas terrestres que exhiben, tanto en el espacio como en el tiempo,
una dindmica particular (Sheets et al., 2002; Reitz et al., 2010; Sturm et al., 2018a, 2018b). Los esfuerzos de investigacion de los
abanicos aluviales se han dedicado, por un lado, a desentraiiar la interaccion subyacente entre los procesos y las geoformas (Sheets
et al.,2002; Reitz et al., 2010; Clarke, 2015) y a entender, por el otro, las implicancias tanto para la evaluacion de los peligros como
de los riesgos asociados a la dinamica distributiva (Mazzorana et al., 2017; Mazzorana et al., 2020).

Segun Clarke (2015) los abanicos aluviales son sistemas deposicionales que se forman debido a una diferencia neta entre
la capacidad de transporte de sedimentos aguas arriba y aguas abajo. Frecuentemente se originan en la base de los frentes de las
montafias a medida que los rios emergen de las areas montafiosas confinadas y pueden fluir sin confinamiento hacia la llanura.
Estas geoformas son aproximadamente simétricas con respecto a un eje longitudinal que pasa a través de su vértice. La mayoria
de los abanicos aluviales tienen una pendiente relativamente constante (Guerit et al., 2014) y también exhiben perfiles en seccion
transversal convexo-planos (Blair y McPherson, 2009). Por lo general se extienden entre 0.5 y 10 km desde el frente de la montaiia
(Anstey, 1965; Blair y McPherson, 2009) pero los mas grandes incluso alcanzan una extensiéon de 20 km (Blair, 2003; Blair
y McPherson, 2009).En todo el mundo, las instituciones responsables y las comunidades locales ignoran a menudo el riesgo
relacionado con la dindmica distributiva en los abanicos aluviales (Mazzorana et al., 2020). Esto puede generar considerables
pérdidas econdémicas para las comunidades afectadas (Mazzorana y Fuchs, 2010; Fuchs et al., 2017a, 2017b). Dentro del dominio
de las ciencias naturales, el riesgo se considera como funcion de la probabilidad de ocurrencia del escenario de peligro subyacente
(Mazzoranaet al.,2012), de la exposicion (Fuchs et al., 2015), de la vulnerabilidad de los elementos expuestos al peligro (Papathoma-
Kohle et al., 2017) y su valor econdmico (Fuchs, 2009; Mazzorana y Fuchs, 2010; Mazzorana et al., 2012). Especialmente en los
valles alpinos el riesgo estd aumentando ya que las personas continian mudandose con fines residenciales a estas areas propensas
a inundaciones, o porque estas geoformas han sido desde hace mucho tiempo areas con vocacion agricola (Pelletier et al., 2005;
Santangelo et al., 2011; Kain ef al., 2018).

Al considerar también el cambio climatico y la mayor frecuencia los de fenomenos hidrolégicos extremos (De Haas et al.,
2018), la exposicion puede exacerbarse debido a crecidas mas intensas (Antronico et al., 2015), incrementando el riesgo. Por lo
tanto, es vital intentar reducir de forma preventiva la exposicion al peligro (Rothlisberger et al., 2017) e implementar estrategias de
adaptacion eficaces (Mazzorana y Fuchs, 2010; Mazzorana et al., 2018).

No obstante cada pais tenga legislaciones especificas sobre los requerimientos formales para delimitar areas de riesgo
de inundacion, en general estas se basan en los mapas de peligro de inundacion (Kienholz et al., 2004). Legislaciones como la
Directiva Europea 2007/60 de evaluacion y gestion de riesgo de inundaciones, recomienda evaluar el peligro de inundacion a partir
de mapas de inundacion con calados y velocidades de los flujos asociados a los eventos extremos de referencia. Generalmente, a
partir de hidrogramas y sedimentogramas de crecidas para los tiempos de retorno de los eventos pluviométricos considerados, se
realizan las simulaciones hidrodinamicas con modelos computacionales adecuados para obtener una representacion espacialmente
explicita de las intensidades de los procesos (Chow, 1994), especificamente en los abanicos aluviales afectados. Sin embargo,
se reconoce cada vez mas que la evaluacion del peligro en los abanicos aluviales puede verse afectada por diferentes fuentes de
incertidumbre (Mazzorana et al., 2018).

En primer lugar, las multiples respuestas hidrologicas se remontan a un evento de precipitacion con un periodo de retorno
especificado (Chow, 1994). Estas respuestas hidroldgicas tienen el potencial de dar lugar a una variedad de flujos bifasicos
dependiendo de la conectividad de fuentes de sedimentos y de la disponibilidad espacio — temporal de sedimentos y de madera
de gran tamafio (Large Wood segin la terminologia inglesa y a continuacion abreviado con LW) en el contexto de los procesos
contributivos que se desarrollan a escala de cuenca (Ruiz-Villanueva et al., 2019). Los diferentes flujos bifésicos resultantes pueden,
a su vez, interactuar con obstaculos especificos, agregando mas complejidad y aleatoriedad a la determinacion de las intensidades
del proceso en la superficie del abanico aluvial afectado (Gschnitzer et al., 2017).
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En la practica profesional se considera que la propagacion del flujo bifasico sea un proceso esencialmente deterministico
que puede, en principio, representarse con suficiente precision mediante el uso de modelos hidrodinamicos ad hoc que implementan
la reologia adecuada (Rosatti y Fraccarollo, 2006; Rosatti y Begnudelli, 2013). Sin embargo, la evidencia experimental indica la
importancia primordial de los fendmenos autégenos (es decir, bifurcaciones, avulsiones, canalizaciones espontaneas, depositacion
remontante, etc.) en la co-determinacion de los efectos morfologicos en la superficie del abanico aluvial.

Segtin lo informado por Whipple et al. (1998), Muto et al. (2007), y Van Dijk et al. (2012) los procesos autdogenos pueden
desempeiar un papel crucial en la determinacion de la exposicion en los abanicos aluviales, ya que crean patrones de propagacion
aleatorios. La complejidad de la dindamica distributiva es, de hecho, notable y predecir los comportamientos autdégenos tanto espacial
como temporalmente constituye un desafio importante (De Haas ef al., 2018).

Mazzorana et al. (2020) analizaron las complejas interacciones entre los parametros de carga del sistema y la dindmica
distributiva incluyendo los procesos de deposito, de avulsion y de canalizacion espontanea que, operando conjuntamente, determinan
la exposicion del abanico aluvial, es decir la superficie de esta geoforma impactada por el flujo bifasico. Todas las variables
empleadas para los experimentos tuvieron una relacién positiva con la exposicion, pero mas de un experimento demostré que una
exposicion mas alta no siempre correspondia a valores mas altos de los parametros de carga tales como el volumen total (agua
mas sedimento), la fraccion de sedimento y la potencia del flujo empleada. Dado que este estudio considerd solo una ejecucion
experimental para cada combinacién de pardmetros de carga, las respuestas no lineales detectadas podrian haber ocultado un
componente aleatorio posiblemente debido a fenomenos autégenos.

Por lo tanto, si la dindmica distributiva en los abanicos aluviales se caracterizara por un componente aleatorio, las implicancias
para la evaluacion de riesgos posterior podrian ser de gran alcance. Por un lado, seria necesario encontrar formas adecuadas de
incorporar “elementos de comportamiento aleatorio” en una simulaciéon deterministica de la propagacion de los flujos bifésicos
o, por otro lado, serian necesarios estudios experimentales enfocados en representar la multiplicidad de los procesos y geoformas
resultantes.

Los modelos experimentales de abanicos aluviales son herramientas de investigacion utiles para estudiar procesos bifasicos
y han sido ampliamente utilizados por hidrogeomorfélogos (Hooke, 1968; D’ Agostino ef al., 2010; Clarke, 2015). Su uso permitid
esclarecer los factores primarios que influyen en la dindmica de los abanicos aluviales, como la pendiente (Hooke, 1968; Guerit
et al., 2014), las avulsiones (Bryant et al., 1995; Reitz y Jerolmack, 2012), los procesos autogenos (Muto et al., 2007; Van Dijk
etal.,2012)y el riesgo (Davies ef al., 2003). Sin embargo, este enfoque no esta exento de limitaciones. La primera consideracion
a la hora de planificar modelos experimentales es la que se refiere al escalamiento, en donde las dimensiones del modelo se deben
ajustar a las dimensiones del prototipo segtn relaciones adimensionales. Tratandose de sistemas que incluyen dinamica de flujo,
usualmente se ocupan los Numeros de Reynolds y de Froude (Peakall ef al., 1996). Sin embargo, cuando hay también procesos
asociados con transporte de sedimentos, morfodindmica, y materiales de varias densidades, es extremadamente dificil ajustar las
dimensiones del modelo a un escalamiento dinamico. Esto se debe a que no se pueden ocupar fluidos con viscosidad cinematica
inferior a la del agua y dificultad en escalar fuentes de rugosidad de baja escala como la rugosidad de grano (Paola et al., 2009). Por
esta razon, en varios experimentos que buscan estudiar fenomenos geomorfologicos similares complejos y sujetos a un alto nivel
de no-linealidad, se disminuye la necesidad de escalar cabalmente las relaciones fisicas adimensionales, y se opta por experimentos
que puedan reproducir los patrones espaciales y la cinematica de los procesos observados en terreno (Paola et al., 2009; Sturm et al.,
2018a, 2018Db). En este estudio se adoptd entonces un enfoque experimental basado en el concepto de similitud de proceso (Hooke,
1968; Paola et al., 2009) que busca reproducir patrones y dindmica geomorfolégica mas que relaciones lineares escaladas a partir
de un prototipo. Por lo tanto, en lugar de intentar escalar un prototipo del mundo real e intentar representar la dindmica distributiva
de un evento observado en terreno, se propicia la emergencia de la aleatoriedad desde el modelo mismo corriendo multiples
experimentos asociados a las mismas condiciones de carga del sistema. De hecho, los modelos de laboratorio logran capturar la
esencia de muchos procesos importantes que ocurren en los sistemas naturales, lo que revela una aparente independencia de escala
(Paola et al., 2009). El hecho de que muchos experimentos logren reproducir macroscopicamente las geo-formas en el sentido
de una similitud externa aun cuando los experimentos no cumplan con los requisitos del escalado dinamico clasico se le conoce
como la “efectividad irracional”. Ademas, una similitud interna de los procesos no seria necesaria para que emergieran patrones
geomorfoldgicos caracterizados por presentar una similitud externa.
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Este estudio experimental apunta especificamente a descifrar la dindmica distributiva de los flujos bifasicos en abanicos
aluviales, tanto cargados de madera de gran tamafio como no, identificando los “elementos de comportamiento aleatorio”
y determinando la exposicion al peligro resultante. En particular a) examinamos la variabilidad de los patrones de exposicion
asociados a los flujos bifasicos generados por condiciones de carga especificas, b) exploramos cémo estos patrones pueden cambiar
al agregar madera de gran tamafio a la mezcla bifasica en una proporcion fija de la fraccion sdlida, e ¢) investigamos como las
condiciones de carga y los procesos autdgenos, vistos en conjunto, ejercen una influencia tangible en la exposicion.

MATERIALES Y METODOS

El diagrama de flujo representado en la Figura 1 detalla las principales etapas de la investigacion experimental, precisa
sucintamente los métodos empleados y las herramientas utilizadas y especifica los resultados asociados a cada etapa de la
investigacion. La primera etapa de la investigacion consistio en desarrollar y optimizar el disefio experimental y en escoger las
técnicas de medicion y grabacion de la dinamica distributiva mas adecuadas.

Métodos empleados / Herramientas

Etapas de la investigacion utilizadas

Revision bibliografica centrada en: Analisis
de estudios experimentales basados en el

concepto de similitud de procesos; técnicas
de medicion y grabacion de las variables

Fase preparatoria y de
disefio del programa
experimental

Fijacion de las condiciones de carga,
activacion de la potencia de la corriente,
grabacion de la dinamica distributiva,
recoleccion material sélido depositado,
proceso de secado y pesado

Ejecucion del programa
experimental

v

Cuantificacién del balance
de sedimentos en las
distintas zonas del modelo

Tabulacién (Microsoft Excel) del volumen del
material depositado en cada zona del modelo
fisico; Analisis de dispersion de los datos

(Statgraphics)
v
Extraccion de los fotogramas de la dindmica
Cuantificacion de la distributiva (Python), medicion de las areas
exposicion (agua, sedimento expuestas (QGIS), tabulacion datos de
y LW) en el abanico aluvial exposicion (Microsoft Excel) y andlisis de
dispersion (Statgraphics)
[
v

Andlisis de los procesos
autogenos (bifurcaciones,
avulsiones) en el abanico

aluvial

Identificacion, ubicacion y cronologia de
ocurrencia de todas las bifurcaciones del flujo
(AutoCAD, Microsoft Paint y Excel)

I
v

Comparacion de la dinamica
distributiva con y sin carga
de LW

Modelacion estadistica (analisis ANOVA) y
estadistica inferencial (Statgraphics)

Figura 1 | Diagrama de flujo con principales etapas de la investigacién, métodos empleados, herramientas utilizadas y resultados obtenidos.
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Para la ejecucion del programa experimental diseiiado (ver etapa 2 en la Figura 1) se emple6 el modelo fisico de abanico
aluvial disefiado por Mazzorana et al. (2020). Una vez obtenidos los archivos mp4 de la dindmica distributiva de cada experimento,
se procedié en cuantificar el peso y volumen del sedimento depositado en las distintas zonas del modelo para cada condicion de
carga y repeticion (ver explicacion detallada en los sub-apartados “Disefio experimental” y “Ejecucion del programa experimental”).
Se determind el balance de sedimentos asociado a cada experimento ejecutado y calculd los parametros de dispersion asociados (ver
etapa 3 del flujo metodolégico representado en Figura 1 y sub-apartado “Cuantificacion del balance de sedimento y LW?).

En las etapas 4 y 5 del flujo metodologico (ver Figura 1) se determiné la exposicion como uno de los factores relevantes del
riesgo hidraulico generado por la dindmica distributiva, ademas se cuantifico y ubico las avulsiones/bifurcaciones como analisis
de los procesos autdgenos en la superficie del abanico aluvial generada por la mezcla bifasica. En relacion con las condiciones de
carga aplicadas, se distinguid explicitamente entre una mezcla bifasica con y sin LW (afiadido en una proporcion fija del volumen
solido total). Los resultados en términos de exposicion y avulsiones (cantidad, ubicacion), fueron sometidos a un analisis estadistico
inferencial con el fin de descifrar la influencia de cada variable (o de las interacciones entre ellas) en la exposicion. Los detalles
metodologicos se reportan en los sub-apartados “Cuantificacion de la exposicion en el abanico aluvial” y “Avulsiones: cantidad y
distancia radial”.

Modelo fisico del abanico aluvial

En el laboratorio de Sedimentologia del Instituto de Ciencias de la Tierra de la Universidad Austral de Chile se construyo
un prototipo que representa un abanico aluvial para realizar experimentos con y sin madera de gran tamafio (Figura 2). Este consta
de 4 piezas fundamentales: (1) Contenedor de agua, (2) Canal, (3) Abanico aluvial y (4) Piscina de recoleccion - Tamiz; ademas
los materiales para simular el flujo bifasico y el sistema de grabacion para el posterior analisis de datos (ver Mazzorana et al., 2020
por mayores detalles).

1. Contenedor de agua Camara

3. Abanico Fluvial

‘i.: -

1 B

" %

-,

— 82,0cm
Vista superior
2. Canal £
- l I\
2lh i
e T L
[ | ] | | 54.0 om
54,0 cm

Perfil longitudinal

Vista superior

4. Tamiz

20,0 cm
6,0cm !30

Perfil longiudinal

Figura 2 | Abanico aluvial experimental instalado en el Laboratorio Sedimentologia del Instituto de Ciencias de la Tierra de la Universidad Austral de Chile.
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El abanico aluvial presenta una forma convexa tipica, y estd confeccionado de goma EVA, material que se caracteriza por
tener una rugosidad superficial homogénea. Este se encuentra ubicado dentro de una piscina de caucho, con el fin de restringir la
dispersion del material transportado que queda fuera de la superficie del abanico y guiarlo a un contenedor, identificado como tamiz.
El abanico se encuentra conectado con un canal de 5.7 cm de ancho, sobre una longitud de 54 c¢m, el cual consta de 3 secciones con
diferentes gradientes de pendientes: la primera seccion es la que se coloca en contacto con el flujo del agua, el cual se encuentra
a 26 cm de la base del apoyo, seguido de un paso abrupto para dar lugar a la segunda seccion o seccion intermedia, estd presenta
una pendiente nula que actiia como almacenamiento del material que sera transportado, quedando a 14 cm de la base del apoyo; y
finalmente la ultima seccion, presenta una pendiente mas suave y es la que se enlaza con el abanico aluvial terminando a 8.6 cm de
la base del apoyo.

El material ocupado estd compuesto por cuarzo y madera. El cuarzo posee una densidad de 2.58 g/cm?, con un tamafio de
grano 1<D<2 mm lo que es representativo del material empedrado. Por otro lado, la madera tiene una densidad de 0.7 g/cm?, con
una longitud de 4.8 cm y 0.3 cm de didmetro, para simular elementos de madera de gran tamaio en el canal y en el abanico. La
longitud de los troncos se determind considerando como medida de referencia el ancho del canal, por lo que representa un 80%
de este.

El flujo que impacta el material esta controlado por un contenedor de agua que tiene una capacidad aproximada de 1.5 L,
el cual se encuentra fijado sobre una plataforma elevada. Este contenedor posee una llave de paso, que regula la potencia de la
corriente del flujo del agua. Para el disefio experimental se consideraron dos potencias, denominadas potencia de flujo media (PCH)
donde la llave de paso se encuentra a 45° y potencia de flujo maxima (PCF) a 90°. La salida del flujo se encuentra a una altura de
40 cm de la base del sistema, justo donde se encuentra ubicada la llave de paso.

Respecto al sistema de grabacion de los experimentos, se utilizaron dos tipos de camara, en un principio fueron grabados
mediante un celular Moto g5s que posee una resolucion de 16 megapixeles capaz de grabar videos a 1080p (resolucion full HD)
y posteriormente mediante una GoPro Hero Session, la cual posee un sensor de 8 megapixeles capaz de grabar videos a 1080p
(resolucion full HD) a 60 fps (fotogramas por segundo). Para obtener una vista panoramica del abanico aluvial, se cred un soporte
sobre este para el sistema de grabacion, quedando a una altura de 146 cm del suelo y a 90 cm de la base del apoyo del abanico aluvial.

Disefio experimental

Se realizaron experimentos donde la fraccion sélida se compuso por (i) Cuarzo y (ii) Cuarzo y madera (Figura 3). Se realizaron
experimentos con las respectivas condiciones de flujo, considerando la fraccion solida de material transportado (condiciones de
carga inicial). Se efectuaron 8 repeticiones de cada experimento, para observar la variabilidad de la dinamica distributiva asociada a
cada condicion de carga. En total, se realizaron 288 experimentos (144 para la condicion de carga cuarzo (i) y 144 para la condicion
de carga cuarzo y madera (ii)).

Para la condicién de carga cuarzo (i), se utilizaron las ecuaciones | y 2 para determinar el volumen y la masa de los
constituyentes soélidos y liquidos a partir de un volumen total dado, y para la condicion de carga cuarzo y madera (ii), se utilizo
la ecuacién 1 nuevamente para obtener el volumen liquido y las ecuaciones 3 y 4 para determinar la masa de cuarzo y madera
respectivamente. En la Tabla 1 se reportan las cargas usadas en los experimentos.

100 — %Vs
Vagua = (V + 1000) x (=) )
%V's
Meyarzo = (VE * 1000) = (m) * Pcuarzo 2
%Vs
Myarzo = (VE * 1000) * (100) * 0.9 * peyarzo 3)
%Vs
Mmadera = (Vt * 1000) * ( 100) * 0.1 = Pmadera (4)
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Tipo de Tipo de Potencia de flujo | | Volumen | /" Fraccion volumetrica | | Fraccion volumtrica
material transportado configuracion total (1) Material solido (%Vs) Madera/Cuarzo (%)

A 07 Jo{ sa525 | 10/90 ]

PCF 0 O sases . 10/90 )

Cuarzo=l<D<2J 13 B 5, 15,25 J— | 10/90 ]

mm — 8 repeticiones

LW=4.8cm A 07 {550 o 10/90 )

PCH S0 P 5525 o 10/90 )

{13 {0 sas25 0 10/90 )

A 07 JH{ 552 0/100 ]

PCF {10 {0 sas2s A 0/100 ]

Cuarro - ,ln “D<2 S repetciones s i sas2s 0/100 )

A 07 {51525 FH 0/100 ]

PCH 1 0 552 0/100 ]

{1 A sases 0/100 ]
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Figura 3 | Disefio experimental desglosado segun las variables y los respectivos valores considerados para la determinacién de las condiciones de
carga inicial; PCF: Potencia de flujo maxima, PCH: Potencia de flujo media.

Donde, V,,,,: Volumen agua (cm’); M,.,,,..,: Masa cuarzo (g); V't: Volumen total (L);%/Vs: Porcentaje volumen de sedimento;

Densidad cuarzo (g/cm?®); M, ;... Masa madera (g) Y p,,44ero- Densidad madera (g/cm?).

Pcuarzo adera*

Tabla 1 | Medidas del disefio experimental.

Cuarzo Cuarzo y madera
V(L) % Vs Vg (cm) Moo (2) Vagua (00°) - Miaiera (8)
0.7 5 665 90.3 665 81.3 2.5
15 595 270.9 595 243.8 7.4
525
950
850
25 750 645 750
13 .............................. 5 1235 1677 ................. e
15 1105 503.1 1105
25 975 838.5 975

Ejecucion del programa experimental
Antes de la ejecucion del experimento, se ubicd el material (cuarzo; cuarzo + LW) en la seccion intermedia del canal. En

los experimentos con madera, su orientacion fue perpendicular al eje del canal. Una vez listos los elementos necesarios para el
experimento (agua, material y sistema de grabacion), se daba inicio a este.

@®S O 2021, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



152 Santibariez et al. | Dinamica distributiva de flujos bifasicos con carga de madera en un abanico aluvial experimental Ingenieria del Agua | 25.2 | 2021

Finalizado cada experimento, se recolect6 el material sdlido en las zonas del modelo experimental (canal, abanico aluvial
y piscina de recoleccion con tamiz). El sedimento recolectado fue secado en una mufla (370°C durante 120 minutos) y luego fue
pesado. Posterior a ello, se verificé que el material ponderado (%canal +%abanico +%tamiz=100%) se encontrara dentro de un
margen de error del 3%; en caso de lo contrario, se procedid a repetir el experimento (Figura 4).

Grabacion

Ejecucion
experimento

I

Fin grabacion

|

Recoleccion y Recoleccion
revision de video sedimento
Canal Abanico Aluvial Tamiz

\ l |

Secado en Mufla

Repetir
experimento

Sl

l

Almacenamiento de
datos

BT

Figura 4 | Diagrama de flujo que refleja las distintas fases de ejecucién del programa experimental.

En los analisis estadisticos, se efectu6 estadistica descriptiva de los factores de cada variable estudiada (volumen, exposicion,
cantidad de avulsiones y distancia radial) para observar la distribucion y aleatoriedad de los experimentos. Para comprobar la
interaccion entre los factores, se aplico el analisis de varianza (ANOVA) multifactorial, con un nivel de confianza del 95% y 99%.

Cuantificacion del balance de sedimento y LW

Para cada experimento, el material transportado fue secado y ponderado, registrandose la fraccion del volumen ubicado en
cada zona del modelo experimental (canal, abanico aluvial y tamiz), obteniéndose un total de 864 observaciones. Para verificar
la existencia de diferencias significativas entre los volumenes depositados en las distintas zonas entre los materiales de cuarzo y
cuarzo + LW, se aplico un analisis de varianza (ANOVA) multifactorial, con un nivel de confianza del 99%.

Se definieron 5 factores con efectos fijos en el disefio experimental: A. material transportado (en dos niveles: Cuarzo y
Cuarzo + LW), B. potencia de flujo (en dos niveles: PCH y PCF), C. volumen total (en tres niveles: 0.7, 1 y 1.3 1), D. porcentaje
volumen de sedimento (en tres niveles: 5, 15 y 25%) y E. zonas (en tres niveles: Abanico, Canal y Tamiz). Posterior a esto, se
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realizaron pruebas de comparacion de medias a fin de saber las relaciones entre los tratamientos (pruebas post hoc) utilizando el
método de Tukey (DHS). El analisis estadistico se efectud usando el software STATGRAPHICS Centurion XV.

Cuantificacion de la exposicién en el abanico aluvial

En el andlisis de las areas del abanico aluvial se utilizo el software QGIS. En este se ingresa al programa la ultima imagen
del video a analizar (Figura 5A), esta imagen fue extraida mediante un cédigo en Python.

Figura 5 | Analisis en el software QGIS, experimento con cuarzo + LW, V{=1.3 L, PCH (potencia de flujo media) y Vs =15’%. A: Imagen a analizar;
B: Creacion de poligono que limita las areas que pueden ser inundadas; C: Grilla aplicada sobre el poligono delimitado; D: Area inundada delimitada
mediante grilla.

Luego se procede a identificar el poligono del abanico aluvial, por lo que se limita toda el area que puede ser inundada
(Figura 5B). Posterior a esto se aplica una grilla sobre el poligono ya delimitado (Figura 5C). Esta grilla tiene un tamano de
cuadro de dos tipos, el cual depende del tamafio de la imagen que se ingresa, ya que se utilizaron dos tipos de camaras durante el
transcurso de los experimentos, esto se debio6 principalmente con el fin de mejorar el procesamiento de estas; uno es de 0.7x0.7 cm
aproximadamente y el otro es de 0.5x0.5 cm. Finalmente se delimita el area inundada (Figura 5D), obteniendo asi un cuadro
resumen que indica los cuadros que fueron inundados respecto al total que se encuentra en el poligono.

Por ultimo, en el software STATGRAPHICS Centurion XV, se consider6 un disefio experimental de 4 factores con efectos
fijos: A. condicion de material transportado (en dos niveles: Cuarzo y Cuarzo + LW), B. potencia de flujo (en dos niveles: PCH
y PCF), C. volumen total (en tres niveles: 0.7, 1 y 1.3 L) y D. porcentaje volumen de sedimento (en tres niveles: 5, 15 y 25%).
La variable de respuesta corresponde a la exposicion porcentual en el abanico aluvial experimental. En total, se obtuvieron
288 observaciones.

Avulsiones: cantidad y distancia radial
A partir de las grabaciones, se contabilizé la cantidad de avulsiones durante el transcurso y al final de cada experimento
con y sin LW, con el fin de determinar si existen diferencias entre ambas condiciones y si hay alguna influencia entre los factores

aplicados en el analisis (Figura 6). Los datos fueron ingresados al software STATGRAPHICS Centurion XV y se consideraron
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5 factores con efectos fijos. Los factores corresponden a: A. material transportado (en dos niveles: Cuarzo y Cuarzo + LW),
B. potencia de flujo (en dos niveles: PCH y PCF), C. volumen total (en tres niveles: 0.7, 1 y 1.3 L), D. porcentaje volumen de
sedimento (en tres niveles: 5, 15y 25%) y E. instante de la avulsion (en dos niveles: Durante y Final). La variable de respuesta viene
dada por la cantidad de avulsiones que ocurren durante un experimento en el abanico aluvial experimental y cuantas quedan al final
de este. Se efectuaron 576 observaciones.

Figura 6 | Identificacion de avulsion y distancia radial (6.73 cm) en el experimento con Cuarzo; Vt = 1 L; PCH (potencia de flujo media) y Vs = 15%
en el instante de tiempo 1.5 segundos.

Otra variable respuesta considerada en el analisis, fue la ubicacion de las avulsiones respecto al apice del abanico aluvial
experimental (distancia radial). Se analizaron al azar dos experimentos de iguales condiciones, en donde se revisa cada fotograma
del video y se almacena la imagen justo cuando ocurre una avulsion. Posterior a esto se ingresan las imagenes al AutoCAD para
identificar las avulsiones y luego en Microsoft Paint para determinar la ubicacion del vértice de la avulsion respecto al punto medio
del apice del abanico.

Los datos obtenidos son ingresados a STATGRAPHICS Centurion XV considerando: A. material transportado (en dos
niveles: Cuarzo y Cuarzo + LW), B. potencia de flujo (en dos niveles: PCH y PCF), C. volumen total (en tres niveles: 0.7, 1 y 1.3 L)
y D. porcentaje volumen de sedimento (en tres niveles: 5, 15 y 25%). La variable de respuesta corresponde a la distancia radial
desde las avulsiones al apice del abanico. Se efectuaron 229 observaciones.

RESULTADOS
Aleatoriedad de la dinamica distributiva

Un importante cuestionamiento presentado en la introduccion se refiere a la potencial aleatoriedad de la dindmica distributiva.
Nuestra investigacion pudo comprobar la existencia de una notable aleatoriedad de la dindamica distributiva que se manifiesta
al repetir ocho veces los experimentos con las mismas condiciones de carga, o sea al generar repeticiones experimentalmente
indiscernibles. En los anexos (de A a F) y a continuacion reportamos los graficos (i.e. boxplots) relativos a la variabilidad de la
repuesta experimental en relacion a las configuraciones experimentales definidas. La variabilidad de la exposicion se ve reflejada
en la exposicion y en el numero de avulsiones (Figura 7). Al fijar los niveles de las distintas variables y al considerar separadamente
las configuraciones experimentales los rangos de variabilidad de las respuestas aleatorias consideradas son generalmente amplios.
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Figura 7 | Boxplots de los experimentos de exposicion (A) y Avulsiones (B). Los boxplots se separaron para cada uno de los factores ingresados
en el ANOVA.

Segtin el analisis estadistico de la interaccion entre el material transportado y la potencia de flujo, se obtuvo que es mayor

la cantidad de avulsiones cuando se consideraba cuarzo + LW como material transportado y ademas se pudo observar una mayor
cantidad de avulsiones asociada a una potencia de flujo media (Figura 8).
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Vt=11;Vs =15%

Cuarzo + LW

PCH

PCF

Figura 8 | Experimentos con Vi=1 Ly Vs=15%. En las imagenes se observa la exposicion en el abanico aluvial al terminar la ejecucion del respec-
tivo experimento y ademas se indica la ubicacion de las avulsiones (puntos rojos). (PCF: Potencia de flujo maxima, PCH: Potencia de flujo media).
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Balance de sedimento y LW

En el analisis ANOVA (Tabla 2) el factor E (zonas), obtuvo diferencias altamente significativas con respecto a las medias
del porcentaje de volumen de sedimento que queda depositado en las distintas zonas del modelo experimental (p-valor<0.01),
concentrandose la mayor cantidad de sedimento en la zona de abanico aluvial (Media, u=52.22%) en contraste del canal
(1=30.97%) y el tamiz (u=16.81%). Ademas, todas las interacciones en que el factor E (zonas) se ve involucrado (AE, BE, CE y
DE), se obtienen diferencias altamente significativas (p-valor <0.01) a nivel de sus medias.

Tabla 2 | Analisis ANOVA, la variable de respuesta es el porcentaje de volumen de sedimento para los factores: A. Material transportado, B. Poten-
cia de flujo, C.% Volumen de sedimento, D. Volumen total y E. Zonas. (** Diferencias altamente significativas; NS No hay diferencias significativas)

FACTORES Razon-F P-valor Significancia
A: Material transportado <0.01 0.99 NS
B: Potencia flujo <0.01 0.99 NS
C:  Volumen total <0.01 1.00 NS
D: % Volumen sedimento <0.01 1.00 NS
E: Zonas 552.35 <0.01 oK
INTERACC]ONES ,,,,,,,,,,,, oSO SRS
AE 48.89 <0.01 ok
BE 325.68 <0.01 o
CE 37.14 <0.01 ok
DE 153.21 <0.01 oK

Realizando pruebas de comparacion de medias (Método de Tukey), la interaccion entre material transportado y las zonas
del modelo experimental (Figura 9A), se observa en el abanico aluvial mayor concentracién de sedimento en la condicidén cuarzo
+LW (u=58.3%), con respecto a la condicion de solo cuarzo (p=46.15%) obteniéndose diferencias altamente significativas a nivel
de sus medias (p-valor<0.01), lo que en consecuencia estd directamente relacionado con lo que ocurre en el canal, ya que queda
depositado menor volumen de sedimento en la condicion cuarzo +LW (n=28.58%) que la condicion de solo cuarzo (u=33.37%)
a nivel de sus medias, por ende existe una mayor movilidad del material transportado entre el canal y abanico aluvial para la
condicion cuarzo +LW.

Otra interaccidon importante en el andlisis es entre la potencia de flujo y las zonas del modelo experimental (Figura 9B): Se
puede observar en la zona del abanico aluvial que se deposita mayor volumen de sedimento cuando se considera una potencia de
flujo maxima (PCF), en comparacion con la potencia de flujo media (PCH) (n=60.46% y u=43.99% respectivamente), obteniendo
diferencias altamente significativas (p-valor <0.01).

Considerando la interaccion entre el volumen total y las zonas del modelo experimental (Figura 9C), se observa que en
la zona del abanico aluvial la condicion 1 (u=55.50%) y 1,3 L (1=58.11%) no tienen diferencias significativas con respecto al
volumen de sedimento que queda depositado, pero si existe diferencias altamente significativas (p-valor <0.01) con respecto a la
condicion 0.7 L (n=43.06%) siendo menor el porcentaje de volumen de sedimento que queda en el abanico aluvial en comparacion
de las condiciones 1 y 1.3 L. Esto ademas se ve reflejado en el canal, ya que al igual de lo que ocurre en el abanico, las condiciones
1 (u=28.52%) y 1,3 L (u=24.55%) no tienen diferencias significativas a nivel de sus medias, pero si ambas tienen diferencias
altamente significativas con respecto a la condicion 0.7 L (u=39.84%), donde este ultimo a diferencia de lo que sucede en el
abanico, queda depositado mayor porcentaje de volumen de sedimento en el canal, en comparacion de las condiciones 1y 1.3 L.

Exposicién en el abanico aluvial

Se obtuvieron diferencias altamente significativas (p-valor<0.01) a nivel de las medias del porcentaje de exposicion, en
todos los factores que se consideraron en el analisis (ANOVA multifactorial, Tabla 3).
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Figura 9 | Pruebas a posteriori del porcentaje de volumen depositado, usando el método Tukey HSD con un 99% de confianza, entre los factores.
A: Relacion entre el material transportado y las zonas del modelo experimental; B: Relacion entre la potencia de flujo y las zonas del modelo expe-
rimental y C: Relacion entre el volumen total y las zonas del modelo experimental. (PCF: Potencia de flujo maxima, PCH: Potencia de flujo media).

Tabla 3 | Analisis ANOVA, la variable respuesta es el% area inundada para los factores: A. Material transportado, B. Potencia de flujo, C.% Volumen

de sedimento y E. Volumen total. (** Diferencias altamente significativas)

FACTORES Razon-F P-valor Significancia
A: Material transportado 133.55 <0.01 oK
B: Potencia flujo 347.75 <0.01 *x
C: Volumen total 49.58 <0.01 oK
D: % Volumen sedimento 51.24 <0.01 *K
“"I‘NTERACCI()NES ....................................................
AC 5.43 <0.01 o
AD 5.39 <0.01 *x

Aplicando el método de Tukey, el factor A (material transportado) presenta una mayor exposicion cuando se considera
como condicién cuarzo + LW (u=51.00%) a diferencia de cuando se considera solo cuarzo (1=40.34%), obteniendo diferencias
altamente significativas (Figura 10A). Respecto al factor B (potencia de flujo), se observa que es mayor la exposicién cuando se
tiene una potencia de flujo maxima (PCF) en contraste de una potencia de flujo media (PCH), donde sus medias son p=54.27%y
u=37.07% respectivamente (Figura §B).

Las figuras 10C y 10D, presentan las interacciones entre material transportado y el volumen total (AC) y entre material
transportado y el porcentaje de volumen de sedimento (AD) respecto a la exposicion en el abanico aluvial. Respecto a esto, se
observa que en todas las condiciones del volumen total es mayor la exposicion cuando se considera cuarzo + LW con respecto
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a la condicion solo cuarzo (Figura 10C). Similar comportamiento cuando se considera como factor el porcentaje de volumen de
sedimento (Figura 10D), ya que sigue siendo mayor la exposicion considerando los experimentos con cuarzo + LW. Estas relaciones
nos indican que indistintamente el % del volumen total o el% de volumen de sedimento que se utilice, el material cuarzo + LW
genera mayor % de exposicion.

A T Intervalo Tukey - 99% B T Intervalo Tukey - 99%

55

Exposicion (%)
Exposicion (%)

Cuarzo Cuarzo+LW PCH PCF
Material Transportado Potencia flujo
60 60
Material transportade G Material transpartado D
mmm Cuarzo mm Cuarzo

55 { wmm Cuarzo+LW
¥ Intervalo Tukey - 99%

55 mmm Cuarzo+LW
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&
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&
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Figura 10 | Pruebas a posteriori del porcentaje de exposicion en el abanico aluvial, usando el método Tukey HSD con un 99% de confianza. A: ma-
terial transportado; B: potencia de flujo; C: Relacion entre material transportado y el volumen total; y D: Relacién entre material transportado y el
volumen de sedimento. (PCF: Potencia de flujo méxima, PCH: Potencia de flujo media).

Avulsiones: cantidad y distancia radial

Para el niimero de avulsiones, el analisis ANOVA multifactorial (Tabla 4) mostr6 diferencias altamente significativas
(p-valor<0.01) en los valores medios de la variable de respuesta, lo cual se ve reflejado en todos los factores involucrados en el
analisis. La variabilidad también se observa entre las distintas interacciones, con diferencias tanto significativas (Interaccion — BD;
p-valor<0.05) como altamente significativas (Interaccion — AB, BD y BE; p-valor<0.01) a nivel de sus medias.

A partir de las pruebas de comparacion de medias (Pruebas post hoc), se obtuvo el grafico de interaccion (Figura 11A;
Interaccion - AB) entre A (material transportado) y B (potencia de flujo), y se puede evidenciar que existe un mayor nimero de
avulsiones cuando se considera como material transportado, cuarzo + LW a diferencia de utilizar solo cuarzo. Esto se ve reflejado
considerando tanto una potencia de flujo media (PCH) como una potencia de flujo maxima (PCF), ademas, se observa una mayor
cantidad de avulsiones cuando se aplica una potencia de flujo media (PCH).
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Tabla 4 | Analisis ANOVA, numero de avulsiones en el abanico aluvial para los factores: A. Material transportado, B. Potencia de flujo, C.% Volumen
de sedimento, D. Volumen total y E. Instante de la avulsion. (**Diferencia altamente significativa; *Diferencia significativa).

FACTORES Razon-F P-valor Significancia
A: Material transportado 78.92 <0.01 **
B: Potencia flujo 92.44 <0.01 *E
C: Volumen total 26.48 <0.01 ok
D: % Volumen sedimento 32.27 <0.01 K
E: Instante 97.93 <0.01 ok
INTERACCIONES

AB 11.00 <0.01 ok
BC 8.68 <0.01 **
BD 3.39 0.04 *
BE 28.53 <0.01 *x

Respecto al grafico de interaccion (Figura 11B; Interaccion - BC) entre B (potencia de flujo) y C (volumen total), se observa
tendencialmente que a medida aumenta el volumen total de los experimentos, aumenta la cantidad de avulsiones, pero esto es solo
considerando una potencia de flujo media (PCH) habiendo diferencias altamente significativas en relacion con sus medias. Ahora
bien, si consideraramos una potencia de flujo maxima (PCF) se tiene que, no existen diferencias a nivel medio del numero de
avulsiones respecto al volumen total que se considere en los experimentos.
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Figura 11 | Pruebas a posteriori, nUmero de avulsiones, método Tukey HSD con un 99% y 95% (interaccion volumen sedimento- potencia de flujo)
de confianza. A: Relacién entre Material transportado y potencia de flujo; B: Relacion entre la potencia de flujo y volumen total; C: Relacién entre
la potencia de flujo y el volumen de sedimento; y D: Relacion entre la potencia de flujo y el instante de la avulsion. (PCF: Potencia de flujo maxima,
PCH: Potencia de flujo media).
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Algo similar se puede observar en el grafico de interaccion (Figura 11C; Interaccion - BD) entre B (potencia de flujo) y
D (% volumen de sedimento), ya que tendencialmente se tiene que, a medida aumenta el porcentaje de volumen de sedimento,
aumenta la cantidad de avulsion, lo cual ocurre solo cuando hay una potencia de flujo media (PCH). Puesto que, para la potencia
de flujo maxima, no hay diferencias significativas a nivel medio de la cantidad de avulsiones en relacion con el volumen total de
los experimentos.

Finalmente, analizando el grafico de interaccion (Figura 11D; Interaccion - BE) entre B (potencia de flujo) y E (instante en
que ocurre una avulsion), se aprecia que es mayor el nimero de avulsiones durante los experimentos que al final, esto se cumple
considerando una potencia de flujo media, como una potencia de flujo maxima.

Siguiendo con el analisis de la dindmica distributiva, se determiné la distancia radial entre la parte media del apice del
abanico aluvial y la posicion donde se genera una avulsion, del cual se obtuvo mediante el analisis ANOVA multifactorial (Tabla 5)
diferencias altamente significativas en casi todos los factores considerados (Factor — A, B y D; p-valor <0.01), excepto en el factor
C (volumen total), el cual no tiene diferencias a nivel de sus medias.

Analizando la interaccion entre C (volumen total) y D (% volumen sedimento) (), existen diferencias altamente

significativas (p-valor <0.01) en relacion con las medias de la distancia radial de las avulsiones.

Tabla 5 | Analisis ANOVA, distancia radial respecto al apice del abanico aluvial para los factores: A. Material transportado, B. Potencia de flujo, C.
Volumen total y D.% Volumen sedimento. (** Diferencias altamente significativas).

FACTORES Razon-F P-valor Significancia
A: Material transportado 9.30 <0.01 Hk
B: Potencia flujo 89.39 <0.01 *x
C: Volumen total 1.29 0.28 NS
D: % Volumen sedimento 5.46 <0.01 Hx
CD 5.32 <0.01 **

Realizando pruebas de comparacion de medias, se observa en la Figura 12A que es mayor la distancia radial cuando se tiene
solo cuarzo (p=24.20%), en contraste de la condicion cuarzo + LW (u=20.74%). Respecto a la potencia de flujo (Figura 12B) se
tiene que a mayor potencia de flujo (PCF) mayor es la distancia radial, a diferencia de lo que ocurre considerando una potencia
de flujo media (PCH) donde la distancia radial es menor (u=27.74% y pu=17.21% respectivamente). Finalmente analizando el
porcentaje de volumen sedimento (Figura 12C), se observa tendencialmente que a medida aumenta el % volumen de sedimento,
disminuye la distancia radial de donde se generan las avulsiones.

DISCUSION

El comportamiento distributivo generado por procesos de flujo bifasico en los abanicos aluviales es caracterizado por una
considerable aleatoriedad en los procesos de deposito, de avulsion y de canalizacion espontanea. Esta aleatoriedad, postulada por
Mazzorana et al. (2020) se ve comprobada en esta investigacion.

Una variable determinante en la alteracion del comportamiento distributivo es el volumen de sedimento que concurre a
constituir el flujo bifasico y que es transportado al abanico aluvial y ahi depositado. Por ende, una mejor comprension de como este
se distribuye en las distintas zonas del modelo experimental, pudo esclarecer el papel que desempefia este constituyente sélido de
la mezcla bifasica en determinar la variabilidad de depdsito del sedimento.

El analisis ANOVA multifactorial, reveld que la mayor parte del volumen de sedimento queda depositado en el abanico
aluvial, en contraste con el volumen que queda en el canal y en el tamiz. De aquello, se analizo la interaccion entre las zonas y
los distintos factores que se consideraron en el programa experimental (material transportado, potencia de flujo, volumen total
y porcentaje de volumen de sedimento). Respecto a esto, se observo que existe mayor deposito de volumen de sedimento en el
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Figura 12 | Pruebas a posteriori, distancias radiales, método Tukey HSD con un 99%. A: Grafico material transportado; B: Grafico potencia de flujo;
y C: Grafico% volumen sedimento. (PCF: Potencia de flujo maxima, PCH: Potencia de flujo media).

abanico aluvial cuando se considera como material transportado cuarzo + LW, a diferencia de solo cuarzo; Esto esta directamente
relacionado con lo que ocurre en la zona del canal, ya que, al haber mayor movilidad de material transportado, es menor el volumen
de sedimento que queda en el canal sin ser movilizado. Por lo tanto, se infiere que la madera de gran tamafio (LW) movilizada
contribuye también a la movilidad de sedimento. Sin embargo, hay que considerar que en los experimentos la madera de gran
tamafio (LW) no ejerci6 un rol de anclaje para el sedimento, generando acumulaciones localizadas. En el ambiente natural y también
en experimentos de laboratorio con mayor dimension de la madera o troncos con raices, se observan de hecho acumulaciones y
socavaciones localizadas de sedimentos (Mao ef al., 2020) que no se pudieron reproducir en este caso.

Otro factor importante en el analisis es la potencia de flujo. Los experimentos indicaron que a mayor potencia de flujo
(PCF), mayor era el volumen de sedimento que quedaba depositado en el abanico aluvial. Lo contrario ocurria cuando se imponia
una potencia de flujo media (PCH) quedando mayor volumen de sedimento en la zona del canal. Por ende, la potencia de flujo
es un factor que también contribuye en la movilidad de sedimento. Considerando los tres niveles de volumen total, se obtuvo
que aumentando el volumen total (0.7, 1 y 1.3 L) aumentaba tendencialmente el volumen de sedimento en el abanico aluvial.
Pero realizando pruebas de comparacion de medias (Método Tukey), se observd que no existen diferencias significativas entre
la condicion V=1 Ly V+=1.3 L, por lo que se propone agregar una nueva condiciéon de volumen total, con el fin de observar que
sucederia entre estas condiciones.

Estos resultados reflejan los patrones de exposicion observados en el abanico aluvial, ya que se obtuvo una mayor exposicion
cuando se utilizaba cuarzo + LW como condicion del material transportado. Ademas, se observd una mayor exposicion cuando
se consideraba una potencia de flujo maxima (PCF) en comparacion a la imposicion de una potencia de flujo media (PCH). Es
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entonces evidente que el volumen de sedimento depositado y la exposicion deben exhibir una fuerte correlacion positiva como ya
evidenciado por Mazzorana et al. (2020).

La condicion de alimentacion cuarzo + LW determina mayor volumen de sedimento depositado y mayor exposicion en el
abanico aluvial. Similarmente, una alta potencia de flujo determina, un mayor volumen de sedimento y mayor exposicion (Figuras 9

y 10).

Por otra parte, la interaccion entre el material transportado y el volumen total indica que a medida de que aumenta el
volumen total en los experimentos, aumenta la exposicion en el abanico aluvial. De forma similar se comporta la interaccion
entre el material transportado y el porcentaje de volumen de sedimento, ya que si se aumenta el porcentaje volumen sedimento
tendencialmente aumenta la exposicion a nivel de sus medias. Finalmente, los experimentos demuestran como el comportamiento
distributivo puede ser alterado por los procesos autdégenos (es decir, bifurcaciones, avulsiones, canalizaciones espontaneas, etc.).

Adicionalmente, se pudo constatar la interaccion entre la potencia de flujo y el volumen total. Utilizando una potencia
de flujo media (PCH) y un aumento del volumen total generaba un aumento de la cantidad de avulsiones. Por lo contrario, si se
imponia una potencia de flujo maxima (PCF), no se pudo constatar diferencias significativas al aumentar el volumen total. La
interaccion entre la potencia de flujo y el % volumen de sedimento sigue un patrén analogo, evidenciase que con una potencia
de flujo media (PCH), y aumentando el % volumen de sedimento, aumentaba también la cantidad de avulsiones. Sin embargo,
al considerar una potencia de flujo maxima (PCF) no se pudo comprobar la existencia de diferencias significativas entre los %
de volumen de sedimento considerados. Por otra parte, se pudo observar tendencialmente un leve aumento en el promedio de la
cantidad de avulsiones a medida que aumentaba el % de volumen de sedimento. Finalmente, también se evidencid que ocurrian mas
avulsiones en el transcurso de los experimentos que los observables en la imagen final de los mismos.

Respecto a la distancia radial de las avulsiones, se obtuvo que es menor su distancia cuando se considera como material
transportado la condicion de cuarzo + LW, en comparacion de la condicion de solo cuarzo; esto coincide con la potencia de flujo
media (PCH) donde también es menor la distancia radial, en contraste de lo que ocurre con la potencia de flujo maxima (PCF),
debido a que estas se generan mayormente en la parte baja del abanico aluvial. Ahora analizando el % de volumen de sedimento se
observo tendencialmente que a medida que este aumenta, disminuye la distancia radial de las avulsiones.

Finalmente, cabe reflexionar sobre la oportunidad de ocupar experimentos fisicos basados en el principio de similitud
de procesos (Hooke, 1968) para explorar el comportamiento autégeno en la dindmica morfoldgica en abanicos y en formas
deposicionales mas en general. Aunque el acercamiento tradicional de escalamiento formal de un modelo permita estudiar procesos
de gran envergadura espacial, los requerimientos dimensionales impiden simular la complejidad de sistemas naturales que son
intrinsecamente no lineares ). Por esta razdn, experimentos que estudian proceso morfodinamicos no son escalados
formalmente sino son independientes de la escala, ya que buscan estudiar procesos y patrones a través de similitud. Este acercamiento
es mas flexible y ha sido adaptado para estudiar estratigrafias, deltas, corrientes de turbidez, y otros procesos deposicionales
complejos (Paola ef al., 2009). Aunque no escalados a un prototipo original, los experimentos presentados en este trabajo permiten
un altor nivel de reproducibilidad, y también permiten explorar la contribucion relativa de elementos complejos (sedimentos,
LW, infraestructuras, vegetacion, magnitud de eventos, etc.) a la dinamica distributiva en abanicos, que son inalcanzables con
acercamientos de escalamiento tradicional.

CONCLUSION

Es importante entender el comportamiento autégeno de la dinamica distributiva que existe en un abanico aluvial, ya que
cualquier cambio en el cauce logra facilmente desviar el curso del agua y afectar todo el sistema. Los estudios de campo son
dificiles y costosos, una viable alternativa de analisis son los modelos experimentales, debido a que ofrecen una serie de ventajas
tales como aislar, controlar y repetir la veces que sea necesario las distintas condiciones que se deseen simular.

En la actualidad es importante examinar la variabilidad de los patrones de exposicion asociados a los flujos bifasicos en
abanicos aluviales y determinar si existe alguna influencia tangible en la exposicion. Esto se respondi6 a partir de la ejecucion de
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una serie de experimentos en un abanico aluvial experimental, en donde se generd un flujo bifasico con y sin transporte de madera
de gran tamailo.

Los resultados muestran que existe un considerable grado de aleatoriedad en los patrones de exposicion, ya que las mismas
condiciones de carga en los experimentos resultan en distintos patrones de exposicion. Esta aleatoriedad puede exacerbarse
dependiendo de la composicion de la mezcla bifasica y, en particular, de la presencia de madera de gran tamano. El estudio
experimental indica que la madera de gran tamafio estd asociada a (i) un aumento en el volumen de sedimento depositado en
el abanico aluvial, (ii) un aumento de la exposicion, (iii) un aumento de la cantidad de avulsiones y (iv) una disminucién de la
distancia radial de las avulsiones. Un analisis de conjunto muestra que estos procesos estan interconectados. Al depositarse un
mayor volumen de sedimento, existe una mayor cantidad de avulsiones. A su vez, estas avulsiones al ocurrir mas cerca del apice del
abanico pudieron aumentar la exposicion al flujo.

Considerando estos resultados, se recomienda evaluar adecuadamente la dindmica distributiva de sedimentos en los analisis
del peligro y del riesgo en abanicos aluviales. La variabilidad de este comportamiento condicionada por la ocurrencia de distintos
procesos autdégenos a menudo no puede ser capturada completamente utilizando modelos computacionales. Por tanto, se sugiere el
empleo de modelos experimentales como complemento en el analisis del peligro. En primera instancia es trascendental detectar la
potencial variabilidad de los procesos bifasicos y, al constatarla, aumentar la precaucion en la planificacion territorial.
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ANEXOS

A | Volumen total (valores absolutos, en cm?®).
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Boxplots: Aleatoriedad de las variables Volumen total (Figuras A y B), Exposicion (Figuras C y D), Avulsiones (Figura E) y
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Distancia radial (Figura F).
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C | Exposicion (valores absolutos, en cm?).
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D | Exposicion (valores relativos, en %).
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F | Distancia radial (en cm).
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