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Conceptos de amenaza, vulnerabilidad y riesgo

Caracterizacion Amenaza

Amenaza

Vulcanoldgica

Infraestructura Critica

Vulnerabilidad
Infraestructura
Vial

Curvas de Fragilidad

Riesgo Fisico
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Procesos volcanicos

e Flujos compuestos por agua y sedimentos que se

Lahares transportan por las laderas de un volcan.

* Fragmentos solidos de material volcanico que

Caida de Piroclastos han sido expulsados al aire durante una erupcion.

e Avalanchas incandescentes de gasesy
piroclastos.

Flujos Piroclasticos

volcan durante una erupcion.

' \ . e Material magmatico fundido expulsado por un
‘ Flujos de Lava g P P
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Ejemplos de efectos de lahares en infraestructura vial
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Socavacion generada por lahares

. , . A VISTA LATERAL
* Los procesos erosivos mas importantes que (perfil del flujo)  Recirculacion de la

particulas pequenas
ocurren en un lahar es el socavamiento de
las pendientes pronunciadas y de las
terrazas fluviales (Vallance, 2000; Smith vy
Lowe, 1991; Bono, 2014).

Recirculacion de las
particulas grandes

B VISTA EN PLANTA
(en el frente del flujo) }andes en superficie

* La erosion genera hendiduras, ademas del
arrastre de mega bloques (>10 m) y de
arboles (Bono, 2014).

* La socavacion ocurre alrededor de |Ia
infraestructura y es causada por |Ia
obstrucciéon del flujo, produciendo una
aceleracion del lahar.

Fuente: Vallance, 2000.
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Tipos de socavacion en puentes

Socavacion por Contraccion

(Estribos)

Socavacion Local
(Estribos y Cepas)
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Fuente: Maddison, 2012.




Principios de Teoria de Confiabilidad (1/2)

* Tradicionalmente el disefio de puentes
en cuanto a la socavacion se basa en

un anélisis deterministico (Roca, 2012; L
Ter Huurne, 2014). e e
10 —

* Se elaboran escenarios Typicay sesumecd—— "'
deterministicos de evaluacion (what ,r— e ooty
if). {

.

* Para el andlisis de confiabilidad de 0 0——-""'— e
estructuras se recomienda utilizar
simulaciones de Monte Carlo (Roca, Fuente: Roca, 2012.
2012; Wallingford, 2007; Pandey,

2007).
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Principios de Teoria de Confiabilidad (2/2)

* Se definen funciones de demanda , .
(solicitaciones) y oferta (capacidad) Funcion de estado limite
Y P : A \g(X)-O
D = f,(v,h,b,W,H, etc) <— HEC-18 ! '/

0 = f,(v, h, b, Theta, Forma, etc) <— MCVol-3

* Laincertidumbre de algunas variables
produce variacion en las funciones.

e.g: Ancho Flujo/Largo Puente ~ N(p=1,3; 0=0,3)

X) < 0; Fail
* La funcion de margen de seguridad g(X) g(X) < ure
esta dada por la diferencia entre ambas

funciones.
gX) = foX) = fp(X) Fuente: Echaveguren, 2005.

NN v

* La probabilidad de falla corresponde a:
P, =P(g(X) <0)
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Diagrama de mecanismos de falla

¢Volcamiento de Si
estribo?
No
¢Volcamiento de Si
cepa?
No
Si

éDeslizamiento del
tablero?

No

-]
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Volcamiento de infraestructura

* El volcamiento de la infraestructura (V/) se produce cuando:
* El momento volcante (M,) es mayor al momento resistente (M,).
* La socavacion demandada (Y,,) es mayor a la de oferta (Y,,).

Py; = P(gy;(X) <0)
gv1(X) = min {M,.(X) — M,,(X); Y5, (X) — Y5 (X)}

* Las fuerzas que favorecen el volcamiento se asocian a:
* Presion hidrodinamica del flujo laharico.
* Impacto de escombros transportados.

Mv = Mflujo + Mimpacto

* El momento resistente se asociLa directament(Le al peso del sistema:

Mr = Nlnfra * E = Minfra *9 * E

Nlnfra = WInfra + WSuper —E
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Oferta (MC V3) y demanda (HEC-18) en estribos

Manual de Carreteras (Melville)
Y., =S, + 20
Se = hgiseno * K¢ * Kp * K, * K5 * K

V77777777 77777777777777777 7777777777777 77777777777 7777777777777/ 7777777777777,

] T

|
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.

CHO
SOCAVADO

HEC-18 (FHWA)
6

d2c\7 bFlujo 7
Ymax = @ * Yo * q_ =axYox\ 7T/

|

1 Puente

Ye—d = Ymax — Yo

*  Ymax Profundidad maxima con socavacion corregida
* Y, Profundidad del flujo aguas arriba

* 0, Descarga unitaria del flujo contraccion

°  q,: Descarga unitaria del flujo aguas arriba

*  Y.4: Profundidad de socavacion de demanda

Abutment
A\ Avd
* : Y f - Y’c - I i ------
Floodplain °\\ —):-/_/—
L]
Geotechnical
Failures Main Channel
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Oferta (MC V3) y demanda (HEC-18) en cepas

Manual de Carreteras (Breusers, Nicollet y Shen) HEC-18 (FHWA)

0,65
YC_O=S+2;0=K*SC+2'0 Yc—dzyl*z*Kl*KZ*K3*(i> *FT10,65

S, h 1
F=2*tanh(g> a;=KE*(H*W)+(y1_KE*H)*a

K =Ks* K, *K; * Kjrr * Kg * Ky

FOSA
SOCAVADA
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LOOKNG DOWNSTREAM PROFLE

» Zevenbergen (2007) analizé 736 registros fotograficos de lahares y
flujos con escombros en puentes de USA.

Parametro W/a L/a L/W
Promedio 15,1 12,4 0,9
Rango 5,2-43 3-48 0,2-2,7
Desviacion Estandar 8,2 9,2 0,5
-/+ Desviacion Estandar 6,9-23,3 3,2-21,5 0,4-1,3

Fuente: Zevenbergen, 2007.
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Presion hidrodinamica del flujo laharico

* Enla AASHTO (2012) se propone una ecuacion para estimar la presion
de un flujo sobre las cepas y estribos:
Yo 2
2%g v

Pw Media = Cp *

* C,: Coeficiente de arrastre (adimensional)
* y: Peso especifico del fluido (kcf)
* g: Aceleracion de gravedad (ft/s?)

* v:Velocidad del flujo (ft/s) < Ecuacidn Manning
Tipo de Cepa Cp
Extremo semi-circular 0,7
Extremo cuadrado 1,4
<[ Cepa con escombros 14 >
Cepa con punta 0,8

* La presion se distribuye de manera triangular donde P, ,=2*P

esta en la superficie del flujo y P=0 esta en el fondo del lecho.
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Fuerza de impacto de escombros

* La fuerza de impacto de escombros puede ser modelado como un
sistema de un grado de libertad asumiendo una estructura rigida

(Haehnel et al., 2004).

Structure Debris
ke N " "
‘._/VW\_ LMW o -
e gl B 1 e B
] Ss Gt O
(m1+C*mf)*55+k*x=O = Flmp’maxzv*—\/k*m

* Haehnel (2004) estimo la rigidez efectiva de contacto de colision (k)
para impactos de madera. En la AASHTO (1998) se propone el valor

de k para colision de buques rigidos.
Fimp madera = 1.550 * v * Vm Fimp Grava = 3. 742 % v * vm
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Deslizamiento de tablero

El deslizamiento del tablero (DT) se produce cuando:
* La fuerza tangencial hidrodinamica (F,) es mayor a la fuerza de

roce (F,) .
( r) Ppr = P(gpr(X) <0)

gor(X) = E.(X) — F(X)
* La fuerza resultante de la presion hidrodinamica sobre el tablero
favorece su deslizamiento.

f ] Pw (y)dy dx St hlnfra <h< hlnfra + hTablero
Ft = 9 0 hInfra
Lt hlnfra"'hTablero
f f Pw (y)dy dx sih > hlnfra + hTablero
L 0 hInfra

* Las imperfecciones de la superficie de contacto genera una fuerza de

roce.:
E. = te * Nraprero

Nraviero = Wrabtero — E
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Simulaciones de Monte Carlo y categorias

VA <)
O\ Y )

CHYY

*  Mediante 1.000 simulaciones de Monte Carlo para cada nivel de
intensidad (h) se obtuvo la probabilidad de falla de cada elemento
del puente.

* Se definieron dos categorias de puentes:
* C1: Puentes sin cepas (75%)
* C2: Puentes con cepas (25%)

* Se generaron curvas de fragilidad por elemento y por categoria de
puente, considerando que la falla del puente se alcanza cuando falla

uno o Mmas de sus elementos.

* Se considera que los elementos trabajan de manera independiente.
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Simulaciones de Monte Carlo vy curvas de fragilidad

N2| Intensidad| G,, Estribos G,, Cepas | G, Tablero | Total Puente Histograma gV|(X) cépas parah=2,0m
1| 20m 0,34 MN-m | -0,78 MN-m | 1,02 MN -1 S 45,00%
2 2 2,83 3,02 MN. 1,06 MN 1 5 40,00% -
om .83 MIN-m , -m , 235’00%
3 20m 1,92 MN-m | 0,28 MN-m | 0,12 MN 1 & 30,00%
. 25,00%
4 20m -0,13MN-m | 0,81 MN-m | -1,24 MN -1 S 20,00%
s 20m 0,71 MN-m | -0,46 MN-m | 0,87 MN -1 g 15,00%
O 10,00%
= 5,00%
L
0,00%
N| 20m 024 MN-m | -223MN-m | 0,83 MN -1 [-6,0;-4,0] | [-4,0;-2,0 | [2,0;0] |™0;2,0] | [20;40] | [40;60] | [6,;8,0]
| [m] Simulacioné\\i,% 16,90% 39,/50%//35,20% 5,00% 0,30% 0,00%
Momento Neto (Millones N-m)
Curva de Fragilidad Elementos Puente
100,0%
90,0%
. 80,0%
-ﬁ 70,0%
T 60,0%
S 50,0%
Vv 40,0%
g— 30,0%
20,0%
10,0%
1, 1, 2, 2, 2, 3,00 3,25 350 | 3,75 | 4,00
@sgum\/olcamiento Estribos | 0,0% | 0,0% | 01% | 2,3% | 256% | 54,4% | 76,3% | 84,2% | 89,8% | 94,2% | 954%
«fll=\/olcamiento Cepas 0,1% | 21,8% | 59,4% | 80,8% | 90,5% | 91,5% | 952% | 958% | 96,8% | 97,9% | 98,6%
@sls=Deslizamiento Tablero | 0,0% | 0,0% | 00% | 00% | 00% | 00% | 25% | 305% | 755% | 94,1% | 97,8%
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Curvas de fragilidad elementos

100,0%
90,0%
80,0%

70,0%

h)

60,0%

50,0%
40,0%

P(G<O|H

30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

Curva de Fragilidad Elementos Puente

3,00

3,25

3,50

3,75

4,00

@=gm»\/o|camiento Estribos

0,0%

0,0%

0,1%

2,3%

25,6%

54,4%

76,3%

84,2%

89,8%

94,2%

95,4%

@fll=\/o|camiento Cepas

0,1%

21,8%

59,4%

80,8%

90,5%

91,5%

95,2%

95,8%

96,8%

97,9%

98,6%

@i Deslizamiento Tablero

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

2,5%

30,5%

75,5%

94,1%

97,8%
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Curvas de fragilidad y momento neto estribos

P(G<0|H=h) y Mn Estribos

100,0% 8.000.000
90,0% - 6.000.000
80,0% - 4.000.000
70,0%
_ - 2.000.000
T
0, p—
A 60,0% - £
S 500% £
o - -2.000.000 £
Q.  40,0% 2
- -4.000.000
30,0%
20,0% - -6.000.000
10’0% - -8.000.000
0,0% TTTT -10.000.000
| 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
«x¢mproh de Falla 00% | 00% | 00% | 00% | 01% | 23% | 256% | 54,4% | 76,3% | 84,2% | 89,8% | 94,2% | 954%
@@=)\lomento Neto |6.853.287/6.143.5595.405.4914.446.9703.375.83212.224.231| 993.021 |-264.079 +1.966.9853.290.043:5.009.5776.598.637%7.799.256
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Curvas de fragilidad y fuerza neta tablero

Probabilidad de Falla y Fuerza Neta Tablero

100,0% 1.000.000
90,0% - 800.000
80,0% - 600.000
70,0%
—_ - 400.000
-h: 60,0%
E - 200.000 >
[) —
? 50,0% c
L) -0 w
E_' 40,0%
- -200.000
30,0%
20,0% - -400.000
10,0% - -600.000
0 1,50 1,75 2,00 2,!5 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
exémpProb de Falla 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,5% 30,5% 75,5% 94,1% 97,8%
esfllsryerza Neta | 738.528 | 745.382 | 753.384 | 682.051 | 705.136 | 644.464 | 577.742 | 108.361 | -305.603 | -635.276 | -700.901
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Parametrizacion de curvas de fragilidad

* El objetivo es parametrizar las curvas de acuerdo con una funcion de

distribucion de probabilidad.
 e.g.. HfallaCl~ Log-Normal (n=1,00; 0=0,12)

*  Uso de Maxima Verosimilitud (MV) como método de parametrizacién para
distribucion Log-Normal.

- o (E22) (1o (22)

Simulaciones vs Teodrica Puente sin Cepas (C1)

100,0%

90,0%

80,0%
— 70,0%
'h: 60,0%

50,0%
£ 40,0%
3 30,0%
o 20,0%
= 10,0%
n_ ’

oo |

, 1, , 2,25 | 2,50 | 2,75 | 3,00 | 3,25 | 3,50 | 3,75 | 4,00

e=tm»Simulaciones | 0,0% | 0,0% | 0,1% | 2,3% | 25,6% | 54,4% | 76,4% | 85,3% | 93,0% | 97,0% | 98,0%
@l og-Normal | 0,0% | 0,0% | 0,9% | 7,3% |26,0% | 53,6% | 77,6% | 91,5% | 97,4% | 99,3% | 99,9%
@i\ ormal 0,0% | 0,3% | 1,9% | 8,5% | 25,6% | 52,3% | 78,0% | 93,1% | 98,6% | 99,8% (100,0%
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Curva de fragilidad puente categoria C1

« Hfalla C1~ Log-Normal (n=1,00; 0=0,12)

« Hfalla C1~ Normal (u=2,73; 0=0,35)

Simulaciones vs Tedrica Puente sin Cepas

100,0%

90,0%

80,0%

70,0%
n 60,0%
T
r=) 50,0%
\"
O 0%
a

30,0%

20,0%

10,0%

; ; 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00

esbesSimulaciones | 0,0% 0,0% 0,1% 2,3% 25,6% 54,4% 76,4% 85,3% 93,0% 97,0% 98,0%
= og-Normal 0,0% 0,0% 0,9% 7,3% 26,0% 53,6% 77,6% 91,5% 97,4% 99,3% 99,9%
@t ormal 0,0% 0,3% 1,9% 8,5% 25,6% 52,3% 78,0% 93,1% 98,6% 99,8% 100,0%
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Curvas de fragilidad puente categoria C2

* Hfalla C2 ~ Log-Normal (u=0,66; 0=0,17)
« Hfalla C2 ~ Normal (u=1,95; 0=0,27)
Simulaciones vs Tedrica Puente con Cepas
100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
+ 60,0%
I
=y 50,0%
\4
O  a00%
a.
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%

’ 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
e=i=»Simulaciones 0,1% 21,8% 59,4% 80,8% 90,5% 91,5% 95,2% 95,8% 96,9% 97,9% 98,6%
@fli=| og-Normal 6,7% 27,7% 57,7% 81,3% 93,4% 98,1% 99,5% 99,9% 100,0% 100,0% 100,0%
enl»Normal 4,8% 22,9% 57,3% 86,7% 97,9% 99,8% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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VALIDACION MODELO DE
RIESGO VULCANOLOGICO




Conjuntos de informacion de lahares historicos

3

Lahares que \ Lahares con
Lahares

generados

colapsan puentes en
puentes trayectoria
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Diagrama de flujo de busqueda de informacion

Ocurrencia lahar historico <

éInformacion
profundidad lahar?

éInformacion si
alcanzé puentes?

éInformacion si
destruyd puentes?

Agregar al listado
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Lahares historicos Villarrica y Calbuco

. . Gradiente Velocidad .
; " Distancia ) L. Profundidad Fuente Fuente
Ne Volcan Ao Cauce/Zona . Promedio Maxima - Descarga (m3/s) ... BT
Volcan (km) Maxima (m) Medicidon Bibliografica
(m/m) (m/s)
1 | Vvillarrica 1964 Cofiaripe 17,5 0,083 >10 5,0 2.000 a 2.400 Cofiaripe Naranjoy
Moreno, 2004
2 | Villarrica 1971 Puente Turbio 16 0,053 >10 4,0 5.000 a 10,000 | C@MinoPucon- | - Naranjoy
Curarrehue Moreno, 2004
3 | Villarrica 1971 Correntoso 18 0,046 >10 6,7 10.000 Camino Pucon- | Naranjoy
Villarrica Moreno, 2004
4 | villarrica 1971 Chaillupillén 12,5 0,100 >10 6,7 200 Pino Guacho Naranjoy
Moreno, 2004
. . . , Naranjoy
5 Villarrica 1971 Chaillupillén 17,5 0,050 10a14 5,0 10.000 a 14.000 | Lago Calafquén
Moreno, 2004
6 | villarrica 1971 Pedregoso 9 0,088 14 6,0 >7.000 Altitud 700 m | Naranioy
Moreno, 2004
. . . Naranjoy
7 Villarrica 1971 Pedregoso 12 0,088 >14 5,8 7.000 a 10.000 | Altitud 440 m
Moreno, 2004
8 | Vvillarrica 1971 [Turbio-Rio Pucén 18 0,053 5210 5,5 12.000a 20,000 | RiosPucony | Naranjoy
Turbio Moreno, 2004
9 Villarrica 2015 Pedregoso 8 - 7 3,7 1.200 El Cerduo Flores, 2016
10 Villarrica 2015 Zanjon Seco 11,7 - 4 1,4 71 Candelaria Flores, 2016
11 Calbuco 1961 Tepu - - 6 12,0 3.000 Tepu Klohn, 1963
12 | calbuco 2015 Rio Blanco 7,2 - 5 3,4 1.660 PuenteRio | o o, 2016
Blanco
13 | calbuco 2015 Rio Sur 10,7 ; ; 2,5 ; Puente Zapatero| _ [e8IStro

Fotografico
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Efectos historicos de lahares en puentes chilenos

; » Profundidad Fuente AR Puentes sin AHETES L Puentes con
Ne Volcan Anho Cauce/Zona - ., Cepa . Cepa .
Maxima (m) Medicidn Cepa Destruidos Cepa Destruidos
Alcanzados Alcanzados
1 Villarrica 1971 Puente Turbio 4,0 Camino Pucon- Turbio Turbio - -
Curarrehue
2 Villarrica 1971 Correntoso 6,7 Cam|'no P_ucon- - - Correntoso Correntoso
Villarrica
3 Villarrica 1971 Chaillupillén 6,7 Pino Guacho Madera S/N Madera S/N - -
4 Villarrica 1971 Chaillupillén 5,0 Lago Calafquén | Challupén Challupén - -
5 Villarrica 2015 Pedregoso 3,7 El Cerdulo El Cerdulo El Cerdulo Madera S/N Madera S/N
6 Villarrica 2015 Zanjoén Seco 1,4 Candelaria Ca.rr,nellto, - Seco -
Zanjon Seco
7 Calbuco 1961 Tepu 12,0 Tepu - - Tepu Tepu
8 Calbuco 2015 Rio Blanco 34 Pu:lr;t:c?o Tronador Tronador Rio Blanco Rio Blanco
9 Calbuco 2015 Rio Sur 2,5 Puente Zapatero Zapatero, Zapatero - -
Pescado 2

Fuente: Castruccio, Clavero y Rivera, 2005; Gonzalez, 1995, Naranjo y Moreno,
2004; Moreno, Naranjo y Clavero, 2006; Petit-Breuilh, 1999.
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Test de hipotesis estadistico

* La hipotesis nula H, definida establece que la probabilidad de falla
de puentes ante lahares es igual a la indicada por el modelo
analitico.

* No es posible rechazar la hipétesis nula H, con un nivel de
significancia de 20%.
Ho:p =po vs Ha:p # po

n
p=X,= HZXi ~Normal po,\/ "
=1

valor —p > 21,3% £ a = 10%  Qcritico = valor —p = 21,3%

a Valor-p

Region de NO Rechazo
Region de Rechazo Region de Rechazo

\ Valores Criticos
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Analitica vs empirica puentes categoria C1

Puentes sin Cepas (C1)
N° H (m) ; :

Analitica Empirica Zn valor-p
1 2,50 25,5% 50,0% 0,79 21,3%
2 3,50 93,0% 100,0% 0,27 39,2%
3 3,75 97,3% 100,0% 0,17 43,4%
4 4,00 97,2% 100,0% 0,17 43,3%
5 5,00 99,4% 100,0% 0,08 46,9%

Simulaciones vs Empirica Puente sin Cepas
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0,0% T
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@l 0g-Normal 0,0% 0,0% 0,9% 7,3% 26,0% 53,6% 77,6% 91,5% 97,4% 99,3% 99,9%
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Analitica vs empirica puentes categoria C2

Puentes con Cepas (C2)
N° H (m) . .
Analitica Empirica Zn valor-p
2,00 97.2% 100,0% 0,17 43,3%
2 3,75 98,0% 100,0% 0,14 44,3%

Simulaciones vs Empirica Puente con Cepas
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APLICACION MODELO DE
RIESGO VULCANOLOGICO
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Marco conceptual herramienta de aplicacion

Lahares

- Depth-damage curve e

—> (Amenaza) x (Inventario) x (Vulnerabilidad) = Riesgo <———

T

Lahares (LAHARZ) Puentes Dafo ﬁ'§ico directo
- Exposicién - Atributos fisicos - Estribos
- Profundidad - Cepas

- Tablero

- Total puente
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Zonas de exposicion de lahares

* El Servicio de Geologia de Estados Unidos (USGS) desarrollé un
método de delimitacion de areas expuestas a lahares (lverson
y Schilling, 1998).

 Utilizando un método semi-empirico, desarrollaron relaciones
entre:

* Volumen del lahar (V) y el area de la seccion transversal del lahar (A).

* Volumen del lahar (V) y el area planimétrica del lahar (B) en la zona distal
del volcan.

A =0,05%V2/3

B =200« V23
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Seccion transversal y area planimétrica

, 100 .
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Fuente: Iverson y Schilling, 1998.
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La herramienta LAHARZ

* Este modelo fue implementado
en un software llamado LAHARZ.

* La herramienta trabaja en
ambiente ArcGlS.

* Inputs:
* Modelo de elevacion digital (DEM).
* Zona distal y proximal (cono H/L).
* Volumen del lahar.

* Outputs:
- Areas expuestas a lahares simulados.

{ v * o ‘' et 1 7
O / b 4L
’ i ~ o ’ £ .

2 i FF
;L F / '/- { J . Bl -‘ T A lllié’ = A
-4 ARG ' U / %, ]
f fr st O iy
PugetSound 10 A 7

AT T BT T B T T il 2 7
§ 4 k ‘// 1 < RS W = é
77 % A

#

~ - J ‘¢ LY A .
_'wh-u;“ll.’-,f A f(} 742

2
v

“!

50 Kilometers }7

30 Miles

e P L

Fuente: Iverson y Schilling, 1998.
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Volcan a evaluar: Villarrica

* Es considerado uno de los volcanes mas activos de América del Sur (Petit-
Breuilh and Lobato, 1994; Moreno, 1993).

EL VOLCAN VILLARRICA
CONO ANIDADO DE
BORDE CALDERA
JOVEN _ 2400 m » / e

BORDE CALDERA
ANTIGUA

BRI R

ocurrido durante la

Fuente: Moreno, 2015.
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Puentes a evaluar: Villarrica-Pucon

* Puentes ubicados entre Villarrica y Pucon:
Ruta principal: S-199
Rutas secundarias: Segunda Faja (S-887; S-881; S-895; etc.)
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Escenarios de simulacion

* Uso de estudio de interés publico titulado “Construccidon de Mitigacion de
Riesgos Volcanicos y Geologicos Asociados, Comunas de Villarrica, Pucony
Curarrehue” de la DOH (elaborado por INH) como base de definicidn los

escenarios.

* Simulacion de ocurrencia de 3 eventos en el Volcan Villarrica:
* E1: Hawaiano-estromboliana (5-10 afos de recurrencia) - 1971
* E2: Sub-pliniana (800 aios de recurrencia) - 1949
* E3: Pliniana (10.000 afios de recurrencia)

* Principales cauces del Volcan Villarrica:
«<~_Zona 1: Zanjén Seco, Correntoso, Molco, Huichatio. —
* Zona 2: Chaillupén, Voipir.
* Zona 3: Turbio, Pedregoso, Trancura.
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Principales cauces Volcan Villarrica

oS w
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Fuente: Castruccio et al., 2015.
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Estimacion y calibracion de parametros

* EIINH (2013) estimé y calibré parametros especificos para el Volcan
Villarrica utilizando informacion de la erupcion de 1971.
 Calibracidn del factor de la seccidn transversal (A = C*V2/3)
* Cono de energia de zona proximal (H/L)

740000

Fuente: INH, 2013.
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Volumenes de lahares

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
(5-10 afios) (800 afios) (10.000 afios)
Cauce Volumen lahar | Volumen lahar | Volumen lahar| Volumen lahar | Volumen lahar | Volumen lahar
solo hielo hielo+nieve max solo hielo hielo+nieve max solo hielo hielo+nieve max
(106 *m3) (106 *m3) (106 *m3) (106 *m3) (106 *m3) (106 *m3)
Estero Challupén 62.51 71.26 29.28 43.90 325.00 405.00
Estero Seco 28.19 3941 4.83 7.19 52.50 101.25
Rio Voipir 13.72 25.03 3.48 5.17 37.50 97.50
Estero Huichatio 5.53 14.62 0.78 1.12 7.50 43.75
Estero Molco 8.55 23.05 1.24 1.80 12.50 58.75
Estero Correntoso 7.36 16.96 1.80 2.70 20.00 77.50
Zanjon Seco 13.88 24.21 2.58 3.82 27.50 97.50
Rio Pedregoso 37.07 51.34 12.14 18.21 135.00 236.25
Rio Turbio 150.34 173.91 153.31 229.92 1702.25 1932.50
Total 327.14 439.79 209.44 313.84 2320.00 3050.00

Fuente: INH, 2013.
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Interfaz general de la herramienta

000 < 5] 146.155.7.146 ¢ O M o

Traductor YouTube Facebook Dropbox Santander Google UC IngUC Emol
(2] | | l bil{ lyd.org/wp-c... https:/fwww.... Serie de Not... WWW. i | bibli cc l Cifras del M... | Un sistema e... l el nuevo ava... Salud: const... SGRV-PUC Traductor de... +

Sistema de Gestion de Riesgo Vulcanolégico
PONTIFICIA sobre Red Vial Nacional

C IV N R . .
DAL Pontificia Universidad Catélica de Chile

hrolale Escuela de Ingenieria
DE CHILE g

proyecto FONDEF-deA en dos Etapas ID 14110309, denominado
FONDEF “Investigacién y Desarrollo de Modelos para Cuantificar y Mitigar el

I o e oranes Riesgo de Eventos Neturales en la Red Vial Necional’, iene como

objetivo general desarrollery velider modelos que permitan cuantificar

Ingreso al Sistema SGRV

usuario. |

FROYECTO FONDEE el riesgo de la amenaza de eventos naturales sobre la infraestructura clave |G
viel chilena. Asimismo, mediante esta investigacion se busca asignar
D 1410300 estrategias de mitigacién que permitan disminuir dicho riesgo e
considerando criterios de optimizacién.
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Escenario 1 (5-10 anos) verano
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Escenario 1 (5-10 anos) verano e invierno
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Escenario 2 (800 anos) verano e invierno
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Escenario 3 (10.000 anos) verano e invierno
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Puente Madera S/N 2 — Correntoso (1/2
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Puente Madera S/N 2 — Correntoso (2/2)
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Conclusiones de la aplicacion del modelo

* Puentes con mayor riesgo de colapso ante lahares (criticos):
* Zanjoén Seco (Zanjoén Seco) h
*  Puente Seco (Zanjon Seco)
* Puente Madera S/N 2 (Correntoso)
*  Puente Conquil (Correntoso)

-~ Rutas Secundarias

—

* Mayores niveles de intensidad de amenaza de lahares.

* Atributos de los puentes que los hacen mas vulnerables ante esta

amenaza:
* Menor ancho (4,0 m — 1 pista) R
*  Menor gélibo — Menor peso (robustez)
* Material infraestructura y tablero (madera) |
*  Mayor pendiente —> Mayor velocidad lahar
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Futuras lineas de investigacion
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