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Proyectos Relevantes Instituto Nacional de Hidraulica

R1. Contribuir mediante
la investigacion aplicada
al disefo de proyectos
de infraestructura que
aporten al desarrollo del
pais

Proyecto Modelos Fisicos
Parque La Aguada
Proyecto Riesgo Volcanico
Modelo fisico y matematico
Rio Mapocho
Mediciones Maritimas de
campo

Quebradas de Valparaiso
Modelo matematico Canal
de Chacao
Evaluacion de la inundacion
rotura de presas

Modelo Fisico, rapido de
descarga Embalse Ancoa

Proyecto Construccion
Laboratorio de Tsunamis

Construccion Canal de Olas

Bidimensional

R2. Contribuir a la
mitigacidn de los efectos
de la sequia y el cambio

climatico.

Proyecto Sistema

de Informacién

para monitorear

cambio climatico
en Lluta

Recarga artificial

de acuiferos Rio
San José

Evaluacién de la
vulnerabilidad de
recurso hidrico
subterraneo para uso
agropecuario, Rio
Changaral

R3. Contribuir al
aprovechamiento de
nuevas fuentes de
energias renovables no

convencionales.

Proyecto Catastro
recurso energético
Undimotriz zona
centro-sur

Proyecto Catastro

recurso energético

Mareomotriz Canal
de Chacao

R4. Difundir el

conocimiento que posee

el Servicio.

En estudio
implementar
iniciativas de
capacitacion y

formacion
profesional.

Implementar
biblioteca y archivo
técnico digital para

consulta online
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Antecedentes Generales




Definicidn de Flujo laharico

En el cono del Volcan Villarrica los grandes lahares se originan por la violenta
fusion de las masas de glaciares y mantos de nieve que persisten en los
faldeos del volcan, cuando son alcanzadas por corrientes de lava y por la

caida de piroclastos incandescentes.
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Caracteristicas del Lahar

* Producido por el derretimiento de la Nieve y los
Hielos (Glaciar)

* Energia Potencial -> Energia Cinética

e Concentracion de Solidos: Entre un 20% a un 66%.

* Volumen Estimado para las cuencas de estudio:
superior a 200 millones de m3.

* Transito en Ondas (es como una Ola)

* Velocidades del lahar :
* Parte Alta (faldas del Volcan) =>8 a 16 m/s. ->

30 a 60 kmph :

*  Parte Baja (Trancura, Planicie) =>4 a8 m/s -> X % 2
16 a 30 kmph "

*  Referencia: Tsunami (2 m de prof).=>5m/s =>x 1
20 kmph |
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Problematica en el Volcan Villarrica

En base al estudio Geoldgico realizado se tiene:

Escenario 1: Recurrencia cada 5-10 anos. Erupcion estromboliana o
hawaiana con tasas de emision de lavas tales que provoquen lahares (se
estima el punto critico en alrededor de 100 m3/s).

Escenario 2: Recurrencia de 800 anos. Erupcion de tipo sub-pliniano con
emisiones importantes de tefra que afectarian los alrededores del volcan, se
generarian flujos y oleadas de piroclasticos que descenderian por todos los
flancos del volcan, caida de tefra, fallas y avalanchas debido al movimiento
sismico de la erupcion.

Escenario 3: Recurrencia se estima en 10.000 ainos. Erupcion pliniana de

impacto regional, con volumenes considerables de tefra, importantes flujos de
piroclastos y el probable colapso del edificio volcanico.
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Problematica en el Volcan Villarrica

Tipos de Erupciones

Altura Volumen Total erupciones
IEV Clasificacion Descripcion ) . ) Periodicidad Ejemplo L p
material arroiado historicas
0 Erupcion hawaiana no-explosiva n iCO N © 1 -
1 Erupcian stromboliana ligera omboaoli -
Erupcidén
2 vulcaniana/ explosiva 1-5km = 1.000.000 m* semanal Galeras, 1993 3477
stromboliana
- ) = o
E 5n Vul
3 rupcién Vulcaniana violenta NICO N 2 368
(sub-pliniana)
Vulcani b-plini
ulcaniana (sub-pliniana)l | . ismica | 10-25 km cada 10 afios 278
pliniana
r = (o)
Pliniana paroxistica Evento VOICar"CO N 3 E 84
Pliniana/ N
Ultra-Pliniana (krakatoana) colosal =25 Kkm =10 km?® cada 100 afios Krakatoa, 1883 39
) Santa Maria, 1902
Ultra-Pliniana Tambora, 1815
-colosal 25k 100 km? da 1.000 an ' 4
(krakatoana) supercolosa Zevxm - R m cada N9 | Maipo, 500.000 a. C.
Ultra-Pliniana (krakatoana)|mega-colosal =25 km = 1000 km3 cada 10.000 afios| Toba, 69.000a. C. 1
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Problematica en el Volcan Villarrica
CRATERES CON FUENTES DE LAVA

COLUMNADE GAS Y
CENIZA

COLUMNA DE GASES

Y PIROCLASTOS COLADAS DE LAVA

Estromboliana

&
&
-

COLADA PIROCLASTICA
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Magnitud Evento Diseio

VOLUMEN DE DESCARGA EVENTO 1:

Cuenca

Estero
Chaillupén

Estero Seco
Rio Voipir
Estero
Huichatio

Estero
Correntoso

Rio
Pedregoso
Rio Turbio

Zanjon Seco

Vol. de
agua solo
de hielo

Vol.
Vol. Vol. lahar |Vol. lahar lahar Vol. Vol. Iahoar
lahar o o o lahar con 66%
Vol. de o con 20% con 60% | con 60% o
con 20% e con 66% de
agua de sdlidos de de .
. de - - de solidos y
hielo+ - y agua solidos y | solidos .
. solidos . solidos agua
nieve hielo+ agua y agua .
.. y agua . . y agua hielo+
maxima nieve solo de hielo+ .
solo de - N . solo de nieve
. maxima hielo nieve . ..
hielo . . hielo maxima
maxima
(10 *m®) | (10°*m3®) | (10°*m?3®) | (10°*m?®) | (10%*m?®) | (10° *m?)
28,50 31,25 35,63 62,51 71,26 73,53
15,76 14,10 19,70 28,19 39,41 33,18
12,52 13,72 25,03 16,15
2,76 7,31 5,63 14,62 6,50
4,27 11,52 8,65 23,05 10,06
6,78 3,68 8,48 7,36 16,96 8,65
9.69 6,94 12,11 13,88 24 21 16,32
20,54 18,54 25,67 37,07 51,34 43,62
«7 86,95 150,34 173,91 176,85
63.57 219.9 327,14 293,19 384,85

Capacidad

Region Embalse maxima
1\ Puclaro 200

L B

Cogoti 137

RM. El Yeso 256
Rungue 17

Vi Convento Viejo 237
Rapel 695

VI Colbun 1.550
Laguna del Maule 1420

Digua 220

Vil Ralco 1174
LagoLaja 5.582
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Modelos numeéricos revisados
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Modelos numeéricos revisados

Resumen de los modelos y sus parametros de entrada mas relevantes.

Parametros de calibracion LAHARZ |MSF |FLO-2D PRO |TITAN-2D
Seleccion del cauce de descarga X

Pendiente del cono del volcan X

Punto 1micial de descarga X X X
Z.ona Iimite de mundacion X

Concentracion micial del flujo X

Hidrograma de descarga X

Rugosidad de las cuencas X

Coeficientes Sedimento X
Hiperconcentrado

Dimension y coordenada inicial de la X
pila

Angulo de friccion interna y basal de la X
pila

Tiempo total de la modelacion X X
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Informacion necesaria en el Modelo FLO2D:
 Volumen de entrada
« Concentracion de sedimentos (Cv)

Input del modelo numérico

« Parametros reoldgicos

* Modelo elevacion digital (MDT)

Volumende | Volumen de [ahar | Volumen de lahar | Volumen de lahar
Cauce deposito estimado (m3) estimado (m3) estimado (m3)
estimado (m’) | 66% de slidos | 60% de slidos | 20% de solidos
?jfl;ig"”' 13,685,203 20.735.156 2717438 68.426.019
Zanjon Seco 1.875.247 2.841.283 3.112.911 9.376.238
Correntoso 4.682.231 7.094.239 7.772.505 23.411.159
Voipir 19.666.640 29.797.939 32.646.623 98.333.201
Pino Huacho- 5,749,201 8710911 9,543,673 28.746.005
Estero Seco
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Calibracion: Evento 1971

Informacion a utilizar en el Modelo: Catastro del evento de 1971 de flujo laharico,
para comparar los resultados de los modelos.
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a2 0.0765 0.291 3.45E-02 0.0047 3.45E-02
b2 | 16.9 14.3 201 222 16.1
Concentracion Worni Aspen Mine ‘gleenwood1 Fei Fei2
] 30 12.176836 21.23324233 14.34216851 3.6685894 4.3157781
e}}_ﬁ Cy L Cp 35  28.3474042  43.4047112 39.18147447 11.131815 9.6620326
n — H] r — H:J_ B 40 65.992128  88.72733258 107.0401551 33.777816 21.611035
45 153.62821 181.3752316 292.4237781 102.4943 48.337325
50 357.643064 370.764833 798.8746462 311.00445 108.11593
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Experiencia Internacional y

Tipologia de Obras
(Etapa lll)




Consideraciones

Medidas Técnicas Posibles (Hays, 1981)
Blandas
1. Evitar la ocupacion de areas donde las probabilidades de ocurrencia de un
fendbmeno natural sean medias o altas
2. Zonificar suelo para normar el uso del terreno con ciertos fines especificos
o emplear sélo edificaciones adecuadas dependiendo del grado existente.

Duras

Materializar medidas estructurales relacionadas con el disefio y construccion

de obras que permitan reducir los riesgos
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Medidas Blandas

Sensor Characteristics
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Configuraciones Estructurales
Propuestas en Literatura

Esquema de Configuraciones Posibles Estructuras de
Mitigacion Debris Flow (Mizuyama, 2008)
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Medidas de Mitigacidon Duras

Obras Comunmente Utilizadas (Europa y Asia)
Flujos tipo Debris Flow

1. Presas Tradicionales (depositacion pared superior, controlan

pendiente, forzadas a grandes impactos)

2. Presas Abiertas (selecciéon de clastos mayores, mayor tiempo

uso)

3. Dispositivo Clauzel (depositacion, separacion de fases, bajo

impacto, bajo costo de mantencion, dificil colapso)
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Medidas de Mitigacion Duras (Rev. Etapa lll)

1. Presas Tradicionales

(a)
Check Dams

channel ¢ /1 over fall barrier
-t--.. \“"l i

¢ -7 retention basin
fNE e o P :

" & over fall barrier

' retention basin

Energy Y- -..

dissipatton\ "
— N\

B) of overfall barriers with retention basins
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Medidas de Mitigacion Duras (Rev. Etapa lll) .

2. - a) Presas Abiertas - Rigidas

b) Slit dam
c) Dam with rectangular slit
e) Grid Dam
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Medidas de Mitigacion Duras (Rev. Etapa lll)
2. - a) Presas Abiertas - Rigidas
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Medidas de Mitigacion Duras (Rev. Etapa lll)

2.- b) Presas Abiertas - Flexibles

partial or total |
deposition

Energy dissipation
by net deformation
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Medidas de Mitigacion Duras (Rev. Etapa lll)

3.- Dispositivo Clauzel

Pueden reducir peak
hasta en un 50%
(Yeonjoong et al, 2012)

debris flow infiltration
—_ N\
> W )
Onthebed  Pi=p gH R P!t:;;];[{ e
On the deck

Fig.4 Pore water pressure distribution on the debris flow
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Medidas de Mitigacion Duras (Rev. Etapa lll)

Limitaciones de aplicaciones revisadas

* Grandes volumenes para los lahares de disefo.
* Enla parte superior del volcan hay un bajo numero de zonas de

contraccion del cauce, dificil apoyo fundacion de las obras (anchos > 50 -

100 metros)

* Aumento del peligro por inminente colapso de obras
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MESAS DE TRABAJO (DIC 2013 — ENERO 2014)

e Se desarrollaron en Diciembre del 2013, tratando los temas de Estudio Geoldgico,
Caracterizacion de Flujos Laharicos, Medidas de Mitigacion, Plan de Participacion

Ciudadana y Estudio Ambiental.

* Invitados correspondieron principalmente a representantes del consultor (INH),

Inspeccidn Fiscal, expertos nacionales, organismos de gobierno y municipalidades.

* Se concluyd, en gran medida por las recomendaciones de gedlogo Sr. Hugo Moreno
(SERNAGEOMIN), que las obras planteadas inicialmente podrian implicar un riesgo
mayor, se planteo entonces utilizar obras que permitan un rapido transito de los

lahares hacia el lago.
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Medidas Mitigacion Desarrolladas (Etapa 1V)




Modelacion FLO 2D
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Proposicion de Aplicaciéon Medidas

Medidas Duras o Intervencion Medidas Blandas o gestion del riesgo

Turbio-Correntoso-Trancura Molco
Zanjon Seco — Carmelito Huichatio
Correntoso Voipir

Melilahuén-Seco-Challupén

Rio Palguin no se modelo debido a que en informe de Geoestudios
(2013) no se reconocieron depdsitos laharicos actuales

Importante: Las alternativas que se presentaran se encuentra
en revision técnica (etapa IV) por parte de la IF (DOH), pudiendo
sufrir algunas modificaciones posteriores.
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(1) Turbio Correntoso Trancura

235,000 240,000 250,000 255i000 260i000

- Base
- Levantamiento Aerofotogramétrico CyD 2007

5,655,000
5,655,000

Datos Cartograficos -
- Proyeccién Universal Transversal de Mercator- UTM §
- Datum WGS-84 :
- Huso 19

5,650,000
5,650,000

5,645,000
5,645,000

... Correntoso

5,640,000
5,640,000

5,635,000
5,635,000
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(1) Turbio Correntoso Trancura

Figura 3-4 Inundacién en zona urbana consolidada Pucoén
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(1) Turbio Correntoso-Trancura

COTA MAXIMA
DE FLUIO

ARENA GRAVOSA |--* ’
COMPACTADA .

-

ENROCADO MINIMO
2 CAPAS W=400 kg.

1.5

&
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(2) Zanjon Seco-Carmelito
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ale earth
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Figura 3-8 Esquema de zona de inundacion en zona urbana consolida de Pucdn
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(2) Zanjon Seco-Carmelito

CANALIZACION

e - - _EE

25 H Var.
1

[=23
k=l
(=]

Seccién Tipo Canalizacion Zanjén Seco

Couse Notural

. 00as0

Cruce Rectificado
500100

I 10,00 150 “ LI

I 1508360 A _—

Antecedentes Generales Experiencia Internacional Medidas Mitigacion Desarrolladas -



(3) Estero Correntoso
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1 1
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Datos Cartograficos
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(3) Estero Correntoso

CANALIZACION
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(4) Melilahuén — Challupén- Seco
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(4) Melilahuén — Challupén- Seco
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(4) Melilahuén - Challupén
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(5) Estero Molco
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(6) Estero Huichatio
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(7) Rio Voipir
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Medidas de Mitigaciéon Blandas

« Estudio Modificacion Marco Regulatorio
* Planes Comunal Pucdén
= Plan Intercomunal Villarrica Pucén
Aplicacion de restricciones de uso de suelo
« Sistema de alerta temprana (SAT)

« Vias de Evacuacion

« Recomendaciones a otras instituciones publicas en el
desarrollo de sus propios proyectos en el area.
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Julio Burgos Arratia

Jefe Departamento Cauce y Drenaje Urbano
Direccién de Obras Hidraulicas

Regién de la Araucania

Fono: (56-45) 2 462151
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