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El principal objetivo de este trabajo es modelar los lahares que se generan en el flanco Norte del
volcan Villarrica, por medio de los programas computacionales LAHARZ y RAMMS, los cuales estan
disefiados para reproducir los patrones de inundacién de distintos tipos de flujo. Estos se calibraron
con datos empiricos del volcan para el desarrollo de este estudio. Se eligié el Volcan Villarrica para
este trabajo debido a que es uno de los volcanes mas activos de Sudamérica, y se mantiene en
constante monitoreo, por estar cerca de varias localidades, entre ellas Pucén, una ciudad turistica de
33.000 habitantes. Esta ciudad se ubica s6lo a 15 km del crater del volcan y los principales cauces
que se dirigen a las zonas aledaias son el rio Turbio, el rio Pedregoso y el estero Zanjon Seco.

La metodologia que se utiliz6 en este estudio fue el uso de varios escenarios de simulacién, en
los que se emplearon dos modelos de elevacién de terreno topograficos, uno con curvas de nivel
cada 30 m (baja resolucion) y otro con curvas de nivel cada 10 (alta resolucién). Los volimenes que
se consideraron para los lahares variaron entre 10x106 y 40x10¢ m3. Se utilizaron dos métodos de
liberacion del material de los lahares, uno consistente en la liberacion del total del volumen en un
Unico pulso, y el otro en la liberacién de varios pulsos hasta alcanzar un volumen total determinado.
Con este ultimo método se va variando la topografia con cada nueva descarga.

En las simulaciones realizadas en LAHARZ con varias oleadas por el estero Zanjén Seco, los
flujos con volimenes de mas de 2.5x106 m3 alcanzan el flanco Este de la ciudad de Pucon. En
contraste, en RAMMS los flujos con volumenes superiores a 1.5 x106 m3 produjeron patrones
similares. De este modo, en términos generales se observa que las simulaciones con pulsos en
LAHARZ abarcan mas areas. En cambio, en las simulaciones realizadas en RAMMS no se ven
diferencias entre las simulaciones con ambos métodos de descarga. Ademas, las areas de inundacion
obtenidas con los mismos volimenes en RAMMS son mas extensas que las producidas con LAHARZ.

Los resultados indican que los lahares de un volumen mayor o igual a 10x10¢ m3 presentan
problemas (simulaciones incompletas o patrones segmentados) debido al gran volumen de
informacién procesada, en especial dentro del DEM de alta resolucion. Es por esto que para analizar
lahares o flujos de volimenes similares, no seria provechoso el uso de un DEM de mayor resolucidn.

Finalmente, se obtiene del analisis de los modelos computacionales que las simulaciones que
mejor aproximaron los patrones que han seguido los lahares histéricamente, son las producidas en
RAMMS. Si se comparan los resultados obtenidos con dicho programa y el mapa de peligros se
puede notar que las areas de peligro alto y muy alto son las mismas que determinan los resultados
de las simulaciones con los volimenes entre 10x106 y 20x106 m3. Ademas la ventaja que tiene este
programa es que las ecuaciones de simulacién involucran la fisica del flujo en estudio, por lo que se
obtiene ademas informacion de las velocidades y alturas de ellos. Para el caso en estudio la maxima
velocidad que alcanzarian los flujos es de 25 m/s, la altura de 25 m y el tiempo de llegada minimo a
la ciudad de Pucén seria de 43 minutos.
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1. INTRODUCCION
1.1 FORMULACION DEL ESTUDIO PROPUESTO

La zona volcanica sur (ZVS), que se encuentra en la zona centro-sur de los Andes de
Chile, es un area donde se concentra el 70% de la poblacién chilena, y pertenece a uno de
los cuatro segmentos de arcos activos en los que se divide la cordillera de los Andes (Figura
1). Esta zona abarca mas de 60 edificios volcanicos, incluyendo al volcan Villarrica, ademas
de pequenos centros eruptivos, de los cuales la mayoria estan activos. Por esta razoén es
importante conocer los peligros asociados a volcanes. Adicionalmente, los registros de los
ultimos 200 afios sefialan que los peligros volcanicos que han afectado la zona han sido:
flujos de lava, caida de cenizas, flujos piroclasticos y lahares (Stern, 2004).

Los lahares son flujos gravitacionales que se forman en las laderas de un volcan y
corresponden a mezclas de distintas razones de sedimentos y agua, la cual puede ser de
origen pluvial o glaciar (Smith & Fritz, 1989). Estos flujos son los peligros concebidos por
volcanes que han generado méas dafio en tiempos historicos, por lo que la modelacion de
estos es una herramienta importante para poder delimitar zonas de peligros en las areas
adyacentes a los volcanes.

El volcan Villarrica es uno de los volcanes mas activos de Chile y Sudamérica, siendo la
generacion de lahares el peligro latente mas importante, debido a la gran cantidad de
material volcanico y nieve disponible en las laderas del volcan. Ademas, la ciudad de Pucén
se ubica a 15 Km al Norte del volcan y tiene una poblacion de 33.000 personas,
conjuntamente a que es un lugar turistico, lo que implica que la poblacion flotante en
verano es mucho mayor. Los principales cauces que se dirigen a esta ciudad son el estero
Zanjon Seco, el rio Pedregoso y el rio Turbio, por los cuales ya han pasado flujos laharicos.
Por estas razones es necesario evaluar el peligro de lahares en la zona, para evitar futuras
muertes y pérdidas materiales.

E el Servicio Nacional de Geologia y Mineria public6 el Mapa de Peligros del Volcan
Villarrica (Moreno, 2000), en el cual se zonifica las diferentes areas que podrian verse
afectadas por la ocurrencia de distintos fenémenos asociados a la actividad de dicho centro
eruptivo (Moreno & Clavero, 2006). Adicionalmente, se han efectuado una serie de
simulaciones computacionales por medio de los programas LAHARZ y MSF (Castruccio,
2008). Las principales limitaciones del mapa de peligros actual es que no considera las
condiciones actuales para la generaciéon de lahares, como es el volumen del glaciar, la
disponibilidad de material detritico y el estado de los cauces.
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DE WEHRMANN & DZIERMA, 2010)

1.2 UBICACION Y ViAS DE ACCESO

El volcan Villarrica (39220S 71222W) se ubica en el limite entre las provincias de
Cautin y de Valdivia, entre la IX y XIV region. La ciudad mas cercana al volcadn es Pucén
(Figura 2) que se ubica a unos 15 Km al Norte, en las orillas del lago Villarrica. La poblacion
de esta localidad es de 33.000 personas. Sin embargo, esta se triplica en verano debido a
que el sector es un lugar turistico. El camino principal para llegar a la zona es la ruta 199,
que nace desde la Ruta 5 Sur, y une las localidades de Freire, Villarrica y Pucén (78 km). En
los alrededores del volcan se encuentran los caminos que unen Villarrica-Pucon (26 km),
Pucon-Curarrehue (38 km) y Pucén-Caburgua (18 Km). Los dos primeros corresponden al
camino internacional hacia la Republica Argentina, Pucén-Curarrehue-Paso Mamuil Malal.
También hay numerosos caminos ripiados en las cercanias del Volcan, como es el que une la
ciudad de Pucén y el centro de esqui, Camino El Volcan, que se ubica en la ladera NW del
volcan (Moreno & Clavero, 2006).
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FIGURA 2: MAPA DE UBICACION Y ViAS DE ACCESOS DEL VOLCAN VILLARRICA. (EXTRAIDO DE CHILE RUTERO, COPEC)

1.3 HIPOTESIS DE TRABAJO

Es importante considerar, dentro de la modelacién computacional, los volimenes y los
cambios en la topografia, que son las variables que influyen en la direccién que pueden
tomar los flujos y sus alcances. De este modo ver la sensibilidad de los modelos al variar
estos parametros de entrada, y estimar cuales aproximan de mejor manera los resultados a
los datos. Asi obtener de las simulaciones datos concretos para el andlisis de peligro de

lahares.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 GENERAL

Modelar los lahares provenientes del Volcan Villarrica en los cauces dirigidos hacia la
zona de Pucon.

1.4.2 ESPECIFICOS

1)

2)

3)

Determinar los patrones de inundacién de los lahares previos que han afectado los
cauces principales dirigidos a la ciudad de Pucén y sus alrededores.

Calibrar dos programas computacionales para la simulacion de lahares, y
compararlos con los datos empiricos obtenidos de trabajos anteriores. Igualmente,
comparar dos modelos de elevacion digital con resoluciones diferentes, y analizar la
utilidad de cada uno de ellos.

Complementar el mapa de peligros actual con la informaciéon obtenida de la
modelaciéon de lahares con ambos programas, tanto los patrones de inundacidn,
como las velocidades, alturas y tiempos de llegada de los flujos.

1.5 METODOLOGIA

1.5.1 METODOLOGIA PARA CADA OBJETIVO ESPECIFICO

1)

2)

Objetivo 1:

Analizar la topografia a través de imagenes satelitales y modelos de elevacién de
terreno del volcan Villarrica y determinar los principales cauces que podrian afectar
el sector de Pucdn.

Estudiar los depoésitos en terreno dejados por lahares previos en los cauces
principales, para determinar los patrones que siguieron los lahares, las secciones
transversales de los cauces por donde pasaron y las zonas de inundacion que
generaron.

Objetivo 2:

Analizar las diferencias y similitudes entre los modelos de elevaciéon digital, y
compararlos con los datos de terreno, con el fin de determinar cudl es el mas
apropiado para las simulaciones con los programas computacionales.
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3)

Introduccion

Calibrar los programas RAMMS y LAHARZ para los tipos de lahares que se generan
en el volcan Villarrica, utilizando los datos de volimenes, alturas, velocidades y
alcances de lahares previos de estudios anteriores (Castruccio, 2008; Naranjo &
Moreno, 2004).

Seleccionar los escenarios (volimenes) mas probables que pueden ocurrir en el
volcan Villarrica, basados en el registro de lahares anteriores, la cantidad de agua
(nieve) disponible y sedimentos en el sector, y ajustarlos a las variaciones reologicas
de estos flujos y a los cambios topograficos producidos por los depdsitos de pulsos.

Objetivo 3:

Comparar el mapa de peligros existente con las simulaciones realizadas, de esta
manera, analizar el porqué de las similitudes y las diferencias entre ambos.

Complementar el mapa de peligros existente con la informacion de los patrones de
inundacion generados con las simulaciones de ambos programas. En particular
complementar con la informacién de alturas, velocidades y tiempos de llegada
obtenidos de las simulaciones en RAMMS.



2. MARCO GEOLOGICO

2.1 ESTUDIOS ANTERIORES

El volcan Villarrica ha sido estudiado en el ambito geoldgico, geofisico y geoquimica,
particularmente por ser uno de los volcanes mas activos en la franja de la zona volcanica
sur. Dentro de los trabajos mdas destacados se encuentran los de: geologia regional,
volcanologia, geomorfologia-riesgo natural, geoquimica-petrologia, geofisica y glaciologia,
ademas de una serie de reportes de las erupciones del volcan.

Dentro del area de geologia regional y volcanologia se encuentran los trabajos de
Aguirre y Levi (1964), Moreno y Parada (1976), Moreno et al. (1994 ab) y Clavero y
Moreno (2004). Ademas dentro del drea de geologia y riesgo volcanico se encuentran los
trabajos y estudios sobre la geologia y riesgo volcanico (Moreno, 1993; Moreno, 2000),
estudios sobre la evolucion postglacial del volcan (Moreno et al, 1994; Clavero y Moreno,
1994), lahares (Marangunic, 1974; Castruccio, 2005, Castruccio et al, 2005; Castruccio y
Clavero, 2006), evolucion temprana del volcdn (Gaytan et al, 2005; Gaytan, 2006),
ignimbritas postglaciales (Clavero, 1996; Lohmar et al., 2006; Lohmar et al, 2007; Silva et
al, 2004; Silva et al., 2005), mapa geoldgico del volcan (Moreno y Clavero, 2006) y estudios
geofisicos (Fuentealba et al., 2000; Ortiz et al,, 2003; Calder et al,, 2004).

En cuanto al area de geomorfologia-riesgo natural se destacan los trabajos de Naranjo y
Moreno (2004) y Lopez y Moreno (1994).

Relativo al area de geoquimica-petrologia destacan los trabajos de Klerkx (1965), Lopez
etal (1977), Moreno (1979), Hickey-Vargas et al. (1989), Lopez y Moreno (1994) y Hickey-
Vargas et al. (1997).

Con respecto a glaciologia destacan los trabajos de Rivera (1989) y Rivera et al. (2014).

También existe una serie de documentos inéditos que sefialan relatos de eventos
eruptivos puntuales del volcan Villarrica, entre ellos destacan los de Casertano (1962,
1963c), Gonzalez (1972), Keller (1985) y Fuentealba et al. (1985).

En la Figura 3 se muestra de manera general el mapa con la geologia del volcan
Villarrica, y la leyenda del mapa.
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MORENO, 2006).

7



Marco Geolégico

2.2 GEOLOGIA DEL VOLCAN VILLARRICA

El volcan Villarrica se ubica en la Zona Volcanica Sur de los Andes (39° 25'Sy 71°
56'W), cubre una superficie de 400 km?, tiene un volumen aproximado de 250 km3 y el
edificio actual presenta una forma coénica caracteristica de los estratovolcanes. Su cima se
eleva a 2847 m s.n.m y la altura real del edificio es de 2450 m. En la cima, el crater presenta
actividad fumardlica continua, su fondo presenta un lago de lava permanente y algunas
veces forma conos piroclasticos. La cima y el interior de la caldera estan cubiertos por un
glaciar con un volumen aproximado de 1.17 km3 (Volumen equivalente en agua, Rivera et
al, 2014).

Este volcan estd conformado principalmente por lavas y piroclastos de composicién
andesitica y andesitica-basaltica. Adicionalmente, en sus flancos se ubican 30 centros
eruptivos adventicios, los cuales se formaron de fisuras menores (Moreno, 1993; Hickey-
Vargas et al.,, 1989). Los registros histdricos sefialan que ha habido 59 erupciones desde el
crater principal o fisuras, desde 1558 hasta 1984, lo que lo convierte en el volcan mas activo
de los Andes (Petit-Breuilh, 1994; Petit-Breuilh y Lobato, 1994; Witham, 2005).

2.2.1 UNIDADES VOLCANICAS

Los productos del volcan Villarrica han sido agrupados en tres unidades (Villarrica 1, 2
y 3) de evolucion basados en rasgos estratigraficos, geomorfologicos, estructurales y
geocronoldgicos.

2.2.1.1 Unidad Villarrica 1 (Pleistoceno Medio a Superior; Pleistoceno
Medio-13.850 aifos AP)
(Modificado de Moreno, 1993; Clavero y Moreno, 2004)

Segun los antecedentes que se tienen disponibles hasta la fecha, esta unidad se formd
en dos etapas, separadas por un evento eruptivo mayor que gener6 el colapso parcial del
edificio construido durante la primera fase. En la primera etapa de construccion del edificio
ancestral se emitieron productos de composicién basaltica a andesitico-basaltica. Los
remanentes de este antiguo edificio se preservan en las partes bajas del actual edificio del
volcan, pero tienen una mayor extension areal en el flanco oriental, donde se ubican los
bordes de la Caldera 1, del colapso del primer edificio volcanico.

Se han efectuado una serie de dataciones radiométricas (Moreno y Clavero 2006) que
han arrojado que el edificio ancestral de la Unidad Villarrica 1 habria comenzado a
edificarse hace unos 600 ka y su formacion habria continuado hasta los 500 ka.

La segunda etapa de construccién del edificio ancestral, post Caldera 1, empez6 con la
formacion de domos daciticos (64,5% SiO2; Clavero y Moreno, 2004), junto con filones y
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diques de la misma composicidn. Estos domos han sido reconocidos en el flanco oriental del
actual edificio volcanico, en las cercanias de fracturas generadas por la Caldera 1. Clavero y
Moreno (2004) presentaron una datacion #%Ar/3°Ar, de un domo ubicado en el borde
oriental de la Caldera 1, de ca 95 ka. A pesar que no se han encontrado rocas similares que
puedan ser asignadas a esta unidad, no se descarta que productos efusivos del volcanismo
intra Glaciacién Llanquihue (75-14 ka; Clapperton, 1993), puedan estar rellenando la
depresion caldérica, en consecuencia, estar cubiertos por el glaciar o por el edificio actual
del volcan Villarrica.

2.2.1.2 Unidad Villarrica 2 (Pleistoceno Superior-Holoceno, 13.850-3.700

anos AP)
(Modificado de Moreno, 1993; Clavero y Moreno, 2004)

Corresponde a una secuencia de lavas andesitico-basalticas, depoésitos piroclasticos de
composiciones andesitico-basaltica a dacitica y depoésitos laharicos, distribuidos en todos
los flancos del volcan. Esta unidad conforma el estratocono edificado en el borde
noroccidental de la Caldera 1, que a su vez fue truncado por un colapso en la parte alta hace
ca. 3.700 afios AP. Los depdsitos de esta unidad se disponen en discordancia sobre lavas y
depésitos de la Unidad Villarrica 1 y depdsitos glaciales de la Glaciacién Llanquihue, y en las
zonas mas distales se encuentran en discordancia sobre rocas del basamento del volcan y
rellenan el paisaje modelado por la accién glacial. La base y techo de esta unidad estan
formados por dos de los depédsitos de corrientes de densidad mas voluminosos en la
historia eruptiva postglacial del volcan Villarrica, correspondiente a la Ignimbrita Licadn y la
Ignimbrita Pucon (Moreno y Clavero, 2006).

2.2.1.3 Unidad Villarrica 3 (Holoceno tardio)
(Modificado de Moreno, 1993; Clavero y Moreno, 2004)

Corresponde a una secuencia de lavas de composicidon basaltica a andesitico-basaltica,
depésitos piroclasticos de caida, flujo y oleada, y depdsitos laharicos, que se reparten en
todos los flancos del volcan. Esta unidad incluye erupciones historicas (desde 1558 hasta
1984), es la parte mas alta del cono actual y esta construido dentro de la depresién que se
genero por el colapso del cono durante la erupcidn de la Ignimbrita Pucén. Los depdsitos se
distribuyen por la depresion mencionada anteriormente, y cubren parcialmente los
productos de las unidades Villarrica 1y 2, y rocas del basamento del volcan. Se ha dividido
los productos de esta unidad en dos subunidades: la mas antigua esta constituida por lo
productos desde 3.700 afios AP hasta las erupciones histéricas anteriores a 1787 DC; la mas
reciente esta constituida por los productos de erupciones histéricas ocurridas de 1787 D.C.
hasta 1984 D.C.
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Subunidad Pre-Historica (3.700 afios AP-1787 DC)

Esta subunidad se compone de lavas de composicién andesitico-basaltica, y alcanzan
extensiones maximas de 18 km. Ademas, cuenta con una secuencia de depositos
piroclasticos, que afloran en todos los flancos del volcan, y estdn notablemente expuestos
en el camino de acceso al centro de esqui. Esta secuencia piroclastica se encuentra
intercalada con las lavas antes mencionadas.

Subunidad Historica (1787-1984 DC)

En esta subunidad se incluyen productos de las ultimas erupciones historicas del
volcan Villarrica desde 1787 DC hasta el altimo evento importante en 1984 DC. La mayoria
de los productos corresponden a lavas y depdsitos piroclasticas de caida, de composicion
andesitico-basaltica, y depdsitos laharicos. Las lavas tienen una extension maxima de 16.5
km (lava Chaillupén, afio 1971). Los depdsitos piroclasticos de caida se distribuyen hacia el
flanco oriental del edificio (erupciéon de 1963). Los depoésitos laharicos se distribuyen por
todos los flancos del volcan, alcanzando una distancia maxima de 30 km (rio Voipir, 1948),
y en otros sectores alcanzando los lagos Villarrica y Calafquén (Naranjo y Moreno, 2004;
Castruccio, 2005; Castruccio y Clavero, 2006).

A continuacién, se mencionan las erupciones en tiempos historicos recientes; erupcion
1948-1949, que gener6 una serie de explosiones, emisién de piroclastos, coladas de lava,
flujos laharicos y flujos piroclasticos de pequefio volumen; erupciéon 1963, que suscito flujos
piroclasticos tanto del crater como de la fisura suroeste, flujos de lava y flujos laharicos
hacia el norte; erupciéon de 1964, que corresponde a una erupcién estromboliana, generé
columnas de piroclastos, flujos de lava y lahares que descendieron en su mayoria por el
flanco norte del volcan, aunque algunos se fueron por el flanco sur generando la pérdida de
20 personas en la localidad de Cofiaripe; erupcion de 1971, ocurrieron violentas erupciones
freatomagmaticas en el crater, ademas de emisiones de lava por este y fisurales, lo que
generd importantes lahares que descendieron por los flancos noreste, norte, oeste y
sureste, lo que provoco6 la muerte de 17 personas; y por ultimo, la erupcion de 1984-1985,
que consistié en explosiones del crater central y posteriores derrames en el flanco NNE.

2.3 PELIGROS VOLCANICOS DEL VOLCAN VILLARRICA

El volcan Villarrica es uno de los volcanes mas activos de Chile y Sudamérica en
tiempos histéricos (eg., Petit-Breuihl y Lobato, 1994). El Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (SERNAGEOMIN), a través del Observatorio Volcanolégico de los Andes del Sur
(OVDAS) monitorea la actividad sismica del volcan desde 1991, debido a las importantes
localidades turisticas aledafias a este volcan. Por esta razén, el SERNAGEOMIN publicé el

mapa de peligros del Volcan Villarrica (Moreno, 2000), en que se zonifica las distintas areas
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que pueden ser afectadas por la ocurrencia de distintos fenémenos asociados a la actividad
del volcan Villarrica. En la Figura 4 se muestra el mapa de peligros actual del Volcan
Villarrica.

A los pies de este centro eruptivo se ubican las ciudades y localidades turisticas como
Villarrica, Pucén, Lican Ray y Conaripe. Por otro lado, al Norte y Sur se encuentran los
caminos internacionales hacia la Republica Argentina. Estos pasos han sido previamente
afectados por los lahares generados durante las erupciones historicas del volcan. De hecho,
el camino Villarrica-Pucén-Curarrehue se ha visto afectado por lahares varias veces entre la
localidad del Molco y el rio. Por otra parte, el camino Villarrica-Lican Ray-Cofiaripe también
ha sido cortado varias veces por lahares entre el sector de Voipir y Cofiaripe.
Adicionalmente, uno de los flujos lavicos (1971) corté el camino que une las localidades de
Villarrica y Lican Ray.

Los principales productos generados de este volcan son coladas de lavas, flujos
laharicos y piroclastos de caida, por lo cual son los principales fendmenos que pueden
afectar el entorno del volcan. Aunque no se descarta la posibilidad que futuras erupciones
estén acompanadas por la emisién de gases tdxicos, sismos, avalanchas de nieve y/o
deslizamientos y/o contaminacion de aguas, suelos y vegetacion. Del mismo modo, los flujos
piroclasticos no se pueden descartar, ya que este fendémeno ocurrié durante la erupcién
historica de 1948-1949, aunque su probabilidad de ocurrencia es menor.

MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN VILLARRICA
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LEYENDA
AREAS QUE PUEDEN SER AFECTADAS POR COLADAS DE LAVA Y/O LAHARES

Zonas con muy alte peligre ce ser afectadas por lavas ylo lahares, durante erupciones ongnadas en el cono ylo criter
principal, tales como las ocurfidas durante los sigios XIX y XX

a Lavas yio lshares

b Sdolahares

X

}, ] Zonas con alto peligro de ser afectadas por lavas yio lahares, durante erupcones onginadas en e cono y/o crifter principal
N2 v o en creres adventicios, tales como las ocuridas en la prehistosa reciente (< 3.700 afios AP) y durante los sgos XV,
XVl y Xvill
a Lavas yiu lahunes
a Sdolahares

E] Zonas con mederado peligro de ser afectadas por lavas y/o lahares provenientes def cono yio crater pnnapal o de crateres
adventicos. Ello podria ocurrir durante ervpdcnes de mayor duraddn o de mayor volumen que las documentadas en o
registro histdneo (Ultimos 450 afios)
E Zonas con mederaco peligro de ser afectadas por lahares. Ello podria ocurmir durante erupcicnes que se onginen en el cona
principa, en |a época de mayor acumuladdn de nieve (comdnmente entre junio y septiembre)

m Zonas con bajo peligro de ser afectadas por lavas ylo lahares, ENlo podria ocurrir durante erupdones de gran magnitud,
orignadas én & cono prinapal yo crateres adventcios, producicas durante |a época de mayor scumuadon de nveve

- | Zonas con dto pefigro de ser electadas por lavas originadas durante eventual P de los vol Hudlemall
aunque para ello se estima baja probabilidad de ocurrencia

e e Curva que indea & maximo avance estimado para flujos de lavas, durante erupoones onginadas en el cono ylo crater

principa
AREAS QUE PUEDEN SER AFECTADAS POR CAIDA DE PIROCLASTOS
CONO Y/O CRATER PRINCIPAL

Limite externo ce las zonas que pueden ser afectadas por la caida de pirociastos cuyo maxmo espesor (circulos) y
diametro (cuadrados) se indca (en am). Los lrage sad p 2egin proyecoon balistca
y 08 ‘ragmentos de dlametro mence se dispersan, gmcu!mema por acdon edlica
Zona con muy dto peligio de ser afectada por caida de prodasticos balisticos (cominmente de dametro mayor que 30
om), ujos pir por el colapso parcial de columnas eruptivas, y por avalanchas de fragmenics

de lavas que pueden escurnr sob(c- ndo y nieve, durante erupaones ofgnadas en el cono yfo crater prncipal
ORATCRCO ADVCNTIGIOE Y VOLCANES HUELEMQLLE

@ Limite estimado de las zenas que pueden ser afectadas severamente por caida de pirodiastos. Circulos: espesor maximao
del depssito (50 om), Cuadrados: démetro maximo de los prociastos (6.4 cm).

AREAS QUE PUEDEN SER AFECTADAS POR FLUJOS PIROCLASTICOS

Maza Zona que puede ser af por luges pirocl: de vol mayor que 1 km® (bajo peligro)

FIGURA 4: MAPA DE PELIGROS ACTUAL DEL VOLCAN VILLARRICA Y SU LEYENDA. (EXTRAIDO DE MORENO, 2000)

2.3.1 REGISTROS DE LAHARES DEL VOLCAN VILLARRICA

En la Tabla 1 se describen como han sido los flujos laharicos que han podido ser
testimoniados en el siglo XX, en los cauces Zanjon Seco-Carmelito, Turbio-Pedregoso, Moico,
Chaillupén, Correntoso, Molco-Huichatio, Correntoso, Diuco y Voipir. En la Figura 5 se
muestran los principales cauces que se encuentran en el flanco norte del Volcan, aledafios a
la ciudad de Pucon.
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FIGURA 5: PRINCIPALES CAUCES DIRIGIDOS A LA CIUDAD DE PUCON Y SUS ALREDEDORES.

TABLA 1: ERUPCIONES HISTORICAS QUE HAN GENERADO LAHARES EN LOS CAUCES ESTUDIADOS. (MODIFICADO DE NARANJO Y
MORENO, 2004)

Fecha Cauces Caracteristicas principales Velocidad
promedio
(km/h)
1904 Turbio- Pedregoso Ocurrieron varios flujos de detritos. Una presa se -
Zanjon Seco-Carmelito | form6 en la unién del rio Turbio con el rio
Moico Pucén, la que colaps6 después de unas horas.
Chaillupén Liitgens (1909) sefialé que a lo largo del rio

Turbio, los flujos de detritos arrasaron
completamente con la vegetaciéon en un area
aproximada de 15 x 3.8 km?, describiendo una
ola de 3 m de alto que dejo un depdsito de 1 m
de espesor.

13
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1908 Turbio-Pedregoso Se reconocen marcas de olas sobre los 10 m de
Zanjon Seco (Hacia | altura en arboles alo largo del rio Pucon.
Pucén)
Correntoso
Molco-Huichatio
Chaillupén
1920 Turbio-Pedregoso No hay registros
1948-1949 | Turbio-Pedregoso Se transportaron grandes bloques y troncos, de | 30
(Oct-Feb) Zanjon Seco-Carmelito | mas de 20 m3. Segun algunos testigos el nivel del
Correntoso lago se increment6 mdas de un 1 m, lo que deja
Molco-Huichatio claro que la descarga fue muy alta.
Chaillupén
1964 (2 de | Zanjon Seco-Carmelito | El cauce del Diuco fue capaz de contener flujos | 40
marzo) Correntoso de detritos por 12 hasta 15 km, pero 2 km antes
Molco-Huichatio de la desembocadura este se rebalso, y una
Diuco tercera parte de la parte oeste de Cofaripe fue
destruida, causando 22 fatalidades. Fue
documentada una seccién del fluyjo de 3 m de
altura y 250 m de ancho, con una descarga de
4000 a 8000 m3/s.
1971 (29 | Turbio-Pedregoso Fueron transportados troncos y bloques de mas | 36
de Chaillupén de 30-40 m3. Se estimaron descargas de 10.000 a
diciembre) | Zanjon Seco Carmelito 20.000 m3/s. El volumen total de sedimentos y

Correntoso
Voipir

agua que fueron movilizados por el rio Pucén, en
diferentes pulsos durante 8 horas, excedid los
40x108 m3. Se formd una represa similar a la del
evento de 1908, en el Carmelito.
Particularmente, los flujos fueron voluminosos
en los rios Turbio-Pedregoso y en el Chaillupén,
con olas que sobrepasaban los 10 m de alto, los
que destruyeron todos los puentes. El delta de
abanico del rio Pucén en el lago Villarrica se
transformo completamente.

El canal del estero Carmelito redujo su volumen
de flujo de detritos en comparacién a los de los
rios Turbio-Pedregoso, Chaillupén y Voipir,
debido a la eficiente depositacién de sedimentos
ocurrida corriente arriba en el Playén (Valle del
Zanjon Seco). La erupciéon de 1971 dio
evidencias claves acerca de las velocidades de
los lahares en el climax de la erupcién. De hecho,
en la noche del 29 de diciembre de 1971, a 2 km
alolargo N10°E, la fisura produjo una apertura a
los largo del crater del Volcan Villarrica la que
emitié una incandescente fuente de lava de 400
m de altura. Los 50-60 m de espesor del glaciar
fueron parcialmente derretidos después de 50
minutos de erupcién, gatillando una explosion
de agua a las 4 a.m. del 30 de diciembre. Los
flujos laharicos alcanzaron una velocidad media
de 36 km/h (de 30 a 40 km/h), y fueron
canalizados por los cauces del Turbio, Zanjon
Seco, Correntoso, Voipir y Chaillupén.
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3.1 LAHARES

3.1.1 DEFINICION

Los lahares son flujos rapidos, que se componen de una mezcla de agua y detritos
provenientes de un volcan. Este término sélo describe el flujo y no los depoésitos que estos
generan. Los lahares pueden tener un alto rango de razones de agua y sedimentos, que en
adicion con otros factores tales como la granulometria, la temperatura y la velocidad
influyen fuertemente en las caracteristicas del flujo. Generalmente, los lahares se clasifican
en dos grandes grupos; flujos hiperconcentrados y flujos de detritos (Cronin et al. 2009).

3.1.2 MECANISMOS DE GENERACION

Para la generaciéon de un lahar primario (simultaneo a la erupcién) o secundario
(después de una erupciéon) se requiere una adecuada fuente de agua; abundantes
sedimentos volcanicos (detritos de flujos piroclasticos, de caida, derrubios glaciares,
coluvios, suelo, etc.); pendientes pronunciadas y alto relieve en la fuente de sedimentos; y,
por ultimo, mecanismos gatilladores, como sismos, lluvias o derretimiento precipitado de
nieve. Dentro de las fuentes de agua se circunscriben agua hidrotermal o subterranea,
derretimiento de agua y hielo, agua subglaciar entrampada, agua de lagos o de crateres y
agua de lluvias.

Dentro de los lahares primarios se encuentran los generados por derretimiento de agua
nieve por flujos piroclasticos y por flujos de lava, desborde del lago de un crater y
erupciones subglaciales. Mientras que entre los secundarios, se encuentran los generados
por lluvias intensas.

También, otro modo de generaciéon de lahares es por avalanchas volcanicas con
suficiente dilucién de fluidos intersticiales o hidrotermales y licuefaccion del material. Las
avalanchas se pueden gatillar por intrusion magmatica, erupciones freato magmaticas y
terremotos superficiales o tectonicos. (Vallance, 2000)

3.1.3 TirPos

3.1.3.1 Flujos de detritos

Los flujos de detritos son una mezcla saturada de detritos, que tienen una gran carga de

sedimentos, se mueven pendiente abajo por la influencia de la gravedad y tienen un muy
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alto yield strength (Pierson & Costa, 1987). Las fuerzas relacionadas a las fases fluida y
s6lida actian en conjunto, para conducir el flujo de detritos y determinar su
comportamiento. Una de las principales caracteristicas de este tipo de flujo es que presenta
una mezcla uniforme a lo largo de un perfil vertical, y es lo que lo distingue de los flujos
hiperconcentrados. Estos tipos de flujos segln la literatura tienen mas de un 50-60% de
sedimentos. (Vallance, 2000)

El movimiento de este tipo de flujo es manejado por fuerzas inerciales que inducen la
friccién entre los granos, la colisién entre granos y la viscosidad del fluido (Iverson, 1997).
Los sedimentos son soportados dentro del flujo por la fuerza de la matriz, flotabilidad y la
presion de dispersion entre los granos (Lowe, 1979; Smith, 1986). La depositacién se cree
ocurre en masse desde los margenes del flujo de detritos, donde el estrés de cizalle decrece
y ocurre estancamiento de la friccion (Lowe, 1979, 1982). Se demostro6 que los depoésitos no
estratificados de flujos de detritos se forman por una combinacién de traccién y acreciéon
vertical, desde la base de multiples oleadas, fricciébn congelada en los bordes de los
margenes, derivacion lateral y desbordamiento de los sedimentos depositados previamente
(Major, 1997).

Los flujos de detritos se separan en dos grupos, los cohesivos (>5% de arcillas en la
matriz) y los no cohesivos (<5% de arcillas en la matriz). Los comportamientos de estos dos
tipos de flujos son significativamente distintos (Scott et al., 1995). Los flujos de detritos
cohesivos tienden a permanecer como flujos de detritos a lo largo de todo el curso;
usualmente estos se forman por el colapso de un sector del edificio volcanico, que es
generada por la alteracion hidrotermal de una parte de este, o un deslizamiento. Los flujos
de detritos no cohesivos generalmente se forman cuando una oleada de corriente de flujo
erosiona e incorpora los sedimentos. Los flujos de detritos no cohesivos cominmente se
transforman corriente abajo, progresando de una etapa de flujo hiperconcentrado a un flujo
cargado de sedimentos a medida que se mezclan con el agua del cauce en su camino
(Pierson and Scott, 1985; Scott et al., 1995).

3.1.3.2 Flujos hiperconcentrados

Los flujos hiperconcentrados son conducidos por la gravedad, con un apreciable yield
strength, y corresponden a la mezcla no uniforme de detritos y agua, los cuales tienen un
mayor contenido de agua que un flujo de detritos, pero menos que un flujo de lodo. En la
literatura se ha visto que la carga de solidos varia entre un 20 a un 50-60%. Este tipo de
flujos posee caracteristicas de flujos fluviales, sin embargo transporta una alta carga de
sedimentos. (Vallance, 2000)

Los flujos hiperconcentrados han sido definidos por varias caracteristicas. Smith (1986,
p.- 12) definié un flujo hiperconcentrado de inundaciéon basado en las caracteristicas de sus
depdsitos, e infirid que en este tipo de flujo los sedimentos son soportados por fuerzas de
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dispersion entre granos, turbulencia y flotabilidad. Generalmente, la estratificacion o algin
otro tipo de depdsito masivo caracteristico de este tipo de flujo, se emplaza por medio de la
sedimentacién grano por grano y traccién en la base del flujo (Smith, 1986; Smith and
Lowe, 1991).

En la Figura 6 se muestran los tipos de flujos laharicos y sus principales caracteristicas.

Sedimentos: Agl—

FIUJOS Flujos Flujos de Avalanchas de
Diluidos Hiperconcentrados Detritos de detritos

Fuerzas de dispersion entre granos
Cohesién de la matriz

Depositaciéon grano por grano

Depositacion en masse

Depositacion | Soporte de los sedimentos | Procesos

FIGURA 6: TIPOS DE FLUJOS Y SUS CARACTERISTICAS PRINCIPALES (EXTRAIDO Y MODIFICADO SMITH & LOWE, 1991)

3.1.4 TRANSPORTE Y EMPLAZAMIENTO

Los lahares en su avance corriente abajo pueden ir cambiando su caracter dependiendo
de los procesos de erosion, incorporacion, dilucién, transformaciéon y emplazamiento, los
cuales determinan como es el transporte de los lahares (Vallance, 2000).

Los procesos erosivos mas importantes que ocurren en un lahar es el socavamiento de
las pendientes pronunciadas, de las terrazas fluviales y de los depdsitos que generan los
flujos previos del mismo lahar. La erosion es mucho menor en pendientes pocos
pronunciadas y en sustratos mas duros. Es importante destacar que la erosion es mayor en
facies de flujos hiperconcentrados que en facies de flujos de detritos, aunque localmente la
erosion puede ocurrir en cualquier de esta dos. El estado de aumento de un lahar coincide
con la mayor erosién incorporaciéon de material. Sin embargo, en el estado final de un lahar
estos también pueden ser erosivos, lo que genera la incisiéon de los depdsitos recientes del
mismo lahar. La erosion genera la migracion de los Knickpoints, ademas del arrastre de
mega bloques (>10 m) y del cepelléon de los arboles en conjunto con estos, aunque el
transporte de estos ultimos disminuye la capacidad del lahar para transportar una mayor
carga de sedimentos. En la Figura 7 se observan los depoésitos de los lahares al viajar
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corriente abajo, y como estos van cambiando debido a los procesos erosivos que van
sufriendo. (Vallance, 2000)

Flujo de lodo

Fase de flujo hiperconcetrad

Flujo de corriente

Secciones Transversales

FIGURA 7: MODELO ESQUEMATICO DE UN LAHAR MOVIENDOSE CORRIENTE ABAJO, SOMETIDO A DILUCION DESDE LA FASE DE
UN FLUJO DE DETRITOS A UN FLUJO HIPERCONCENTRADO, Y LOS DEPOSITOS DERIVADOS DE ESTOS. (MODIFICADO DE
VALLANCE (2000), QUIEN LO ADAPTO DE PIERSON & ScoTT (1999))

Las particulas dentro de un lahar se pueden segregar por densidad o por tamafio, pero
los procesos de segregacién mas importantes son los mediados por la fraccion de sdlidos, la
proporcidn de particulas de grano grueso y la densidad del fluido, esto tltimo depende de la
cantidad de particulas finas en suspensién. En los flujos mas diluidos se favorece la
buoyancia y suspensiéon de las particulas, debido a que hay una menor cantidad de
particulas que dificulten estos procesos. Una mayor cantidad de fraccion de solidos
favorecen la percolacion del flujo, este proceso consiste en que las particulas bajo la
influencia de la gravedad se mueven hacia abajo generando huecos, que atraen las
particulas de mayor tamafo. Estos procesos ocurren principalmente cuando las particulas
individuales son influenciadas por fuerzas como el roce por gravedad o la colision mezclada
con la vibracién o cizalle entre las particulas. Ademas, las particulas grandes se segregan
hacia los bordes de los flujos debido a que las velocidades del flujo son mayores cerca de la
superficie. En la Figura 8 se muestra una vista lateral y en planta de como ocurre la
segregaciéon dentro de un flujo laharico. (Vallance, 2000)
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A VISTA LATERAL
(perfil del flujo) Recirculacién de la
particulas pequenas

Recirculacién de las
particulas grandes

B VISTA EN PLANTA Patron de las particulas
(en el frente del flujo)  grandes en superficie

FIGURA 8: DIAGRAMA ESQUEMATICO QUE MUESTRA COMO RESULTA LA GRADACION INVERSA DE PARTICULAS EN GRADACION
LONGITUDINAL Y LATERAL DEL FLUJO. (MODIFICADO DE VALLANCE, 2000)

La incorporacion de agua en el frente del lahar provoca la pérdida progresiva de la
capacidad de acarrear de este y un eventual cambio en la naturaleza del flujo a medida que
avanza. Este es un proceso importante en los lahares que siguen los cauces de rios activos o
de otros tipos de cuerpos de agua. Aunque, la dilucion tiene un efecto insignificante en los
lahares voluminosos, debido a que el agua que incorporan es despreciable con respecto al
propio volumen del flujo laharico. Los procesos de dilucidon ocurren facilmente en lahares
pobres en arcillas que en los mas ricos en arcillas, esto debido a que los pobres en arcillas se
mezclan mas facilmente con el agua, y también porque los mas ricos en arcillas son
tipicamente mucho mas voluminosos.

El emplazamiento de los lahares puede ocurrir en masse, por acreciéon incremental
estacionaria, o mas probablemente por un proceso intermedio en el que comienza la
acrecion y esta se acelera, mengua o hace ambas cosas alternadamente. Los flujos de
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detritos generalmente dejan depdsitos mal seleccionados, masivos y sin estratificacion. Es
comun inferir que los depdsitos masivos son emplazados en masse y estos representan una
porcion que queda tal cual estaba el flujo de detritos original. En comparacion, los depésitos
de flujos hiperconcentrados son mejor seleccionados y cominmente presentan una débil
estratificacion, de lo que se infiere que los depdsitos se acrecentaron en ciertos intervalos
de tiempo.

3.1.5 PROCESOS DE TRANSFORMACION

Segun Vallance (2000) existen dos procesos principales de transformacién dentro de
los lahares. Uno de estos procesos es en el que los lahares pueden ser inducidos por el
colapso de parte del edificio volcanico, donde las avalanchas volcanicas al contener la
suficiente cantidad de agua se pueden transformar en flujos de detritos, al saturarse de
agua por la deformacién. Tales lahares cominmente pueden contener mega clastos de roca
fresca del edificio volcanico. A medida que estos flujos avanzan corriente abajo pueden ir
incorporando detritos exoticos, especialmente en el frente del flujo. Raramente, estos flujos
se logran transformar completamente en flujos hiperconcentrados al moverse corriente
abajo, debido al tamafio de las avalanchas que inducen los lahares.

En la Figura 9 se muestran varios hidrégrafos esquematicos que muestran la evolucion
de un pulso desde las facies mas proximales (Figura 9 A) a las facies mas distales y diluidas
(Figura 9 D). En estos graficos se muestran la carga de sedimentos que tienen un lahar y la
depositaciéon, que ocurre corriente abajo. Se observa en esta figura, que en las facies mas
proximales la depositacion es menor, y en las facies intermedias y distales hay una mayor
descarga de material.

F1GURA 9: HIDROGRAFOS ESQUEMATICOS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS DISTINTAS FACIES DE LOS FLUJOS LAHARICOS Y LAS
DESCARGAS DE MATERIAL QUE GENERAN. (EXTRAIDA DE VALLANCE, 2000)
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Otro proceso importante dentro de la transformacidn de lahares es el que se induce por
una inundacién, la que puede derivar en un flujo hiperconcentrado o en flujo de detritos,
debido a la incorporacion rapida de sedimentos. Si este flujo continua por el cauce de un rio,
gradualmente puede ir incorporando agua, lo que genera dilucién del flujo, lo que lo puede
transformar en un flujo hiperconcentrado o en un flujo de barro. La transformacién de este
flujo comienza en el frente del flujo y migra hacia atras, a través de la ola del lahar en su
trayecto corriente abajo. Si lahares como estos se generan en zonas aridas sin un flujo
perenne, estos incorporaran sedimentos hasta convertirse en flujos de detritos, y no se
someteran a grandes procesos de trasformacion. Tal flujo de detritos usualmente desarrolla
bordes secos en el frente del flujo, que rodean un interior mas licuado.

3.1.6 RANGOS DE VOLUMENES, CAUDALES Y VELOCIDADES

Para los estudios de peligros generados por lahares, es bueno tener una aproximacion
de las distancias que estos pueden recorrer, la velocidades que pueden alcanzar, los
volumenes de las descargas que pueden generar y el tiempo que demoran estos procesos.
Con este objetivo varios autores han generado una serie de ecuaciones para relacionar estas
propiedades, y de este modo generar modelos mas precisos. A continuacion, se describe el
trabajo de Pierson (1998), donde se muestran los alcances y rasgos mas relevantes de los
lahares.

Pierson (1998) divide los lahares en las siguientes clases seglin el tamafio del flujos;
flujos extremadamente grandes (>1.000.000 m3/s), flujos muy grandes (10.000 a 1.000.000
m3/s), grandes flujos (1.000 a 10.000 m3/s) y flujos moderados (100 a 1.000 m3/s).
Adicionalmente, se sabe que los volimenes esperables para un lahar son entre 1.000 m3y 5
km3, las velocidades van desde 30 a 150 km/h (Janda et al. 1981; Naranjo et al. 1986; Scott
1988; Pierson et al. 1990; Mothes 1992; Scott et al. 1995) y los caudales de descarga van de
100 a 1.000.000 m3/s.

Ademas, Pierson (1998) obtiene que los distintos flujos generados por un estrato
volcan (incluido avalanchas y lahares), tienen un comportamiento no lineal en cuanto al
tiempo que demoran en llegar al final de su viaje, el cual corresponde a una regresiéon
polimonial de segundo orden. Esta regresion tiene un coeficiente de determinacién entre
0,997 y 0,995, lo que hace que sea representativa de la relacidon entre la distancia que
recorre el flujo y los tiempos de llegada. Las curvas de regresion proveen una excelente
herramienta empirica para estimar el tiempo de demora de los flujos laharicos, y asi se
puede testear modelos computacionales para recrear estos eventos. También, Pierson
muestra la relacion entre el volumen de estos flujos y el peak de la descarga (Mizuyama et
al, 1992), que sirve para flujos granulares o ricos en arcillas, donde la atenuacién corriente
abajo va de baja a moderada, lo que también es util para corroborar los datos de los
modelos.
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En la Figura 10 se pueden ver las curvas de tiempo versus maxima distancia que mejor
representa cada una de las clases de lahares descrita por Pierson, 1998. En la Figura 11 se
muestra lo que obtuvo Mizuyama et al. (1992) en relacién al caudal y maximo volumen de
un lahar, dependiendo si este es granular o cohesivo.

12 |

Travel time, T, in hours

0 20 40 60 80 100
Distance downstream from source, L, in kilometers

FIGURA 10. CURVAS OBTENIDAS POR PIERSON, 1998, QUE DESCRIBEN MEJOR LA DISTANCIA VERSUS EL TIEMPO. (EXTRAIDA
DE PIERSON, 1998)
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FIGURA 11. RELACION ENTRE EL VOLUMEN DEL FLUJO Y EL CAUDAL MAXIMO OBTENIDA POR MIZUYAMA ET AL. (1992).

(ExTRrAIDO DE PIERSON, 1998)
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3.1.7 MODELOS NUMERICOS PARA LAHARES

Los lahares son flujos no newtonianos, que exhiben Yield Strength, y por lo tanto se
depositan con espesores apreciables. Debido a que el agua pura no tiene la fuerza suficiente
para transportar sedimentos tamafio arena o grava, estos sedimentos simplemente se
depositarian. Sin embargo, cuando el agua esta mezclada con la suficiente cantidad de
arcillas y limos, la densidad aumenta, y con esto la mezcla desarrolla Yield Strength, por lo
que ya no se comportara como un fluido newtoniano, y de este modo puede transportar en
suspension grandes cantidades de arena y grava. Cuando los flujos transportan mas de 70 a
80 % de sedimentos, la densidad total puede aumentar de 1.6 a 2.1 veces la densidad del
agua. Las particulas parcialmente se soportan una con otra durante el transporte evitando
la turbulencia. (Pierson et al., 1996)

Los flujos lahdaricos son flujos que se caracterizan por no ser estables ni uniformes,
donde la presién de fluidos varia lateralmente en ellos, la movilidad en el interior del fluido
es gobernada por la presién de poros y por la resistencia que genera la parte externa
compuestas de granos gruesos, y existe un rango entre la interaccion entre granos que va de
friccional a colisional (Scott, 1988).

Hay tres modelos para simular la resistencia de un flujo de detritos; el modelo de
Bingham, que asume un taponamiento de arcilla rigido; el modelo de Bagnold, que asume
colision entre granos; y, por ultimo, un modelo combinado, que asume el fricciéon de
Coulomb mas la perdida de colisiones entre particulas (Iverson, 1997). En la Tabla 2 se
muestra cada uno de los modelos con sus respectivas ecuaciones.

TABLA 2: MODELOS QUE MUESTRAN LA FRICCION DE UN FLUJO. (IVERSON, 1997)

Modelo Ecuacion Parametros
Estrés de cizalle S=c+otang S: Strength de cizalle
(Shear strength ) c: Cohesiom

o: Stress normal
¢: Angulo de friccién
interna

o=0—P
P=presién de poro

Modelo de Bingham | Describe el movimiento de flujos | tv: Resistencia al cizalle del
de lodo y arcilla. Se infiere una | modelos de Bingham
barrea de arcillas rigida. S: Shear Strength

T, =S+ u du/dt W viscosidad
u: velocidad

Modelos de Bagnold | Es importante la colisiéon entre | tp: Resistencia al cizalle del
particulas. modelo

7, = vpgd? (du/dt)? v: Fraccién de sélidos
ps: Densidad de las
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particulas sélidas

d: Didmetro de las
particulas

u: velocidad

Modelos combinado | Combina el modelo friccional de | t»: Resistencia al cizalle del
Coulomb y la pérdida en la| modelo
colisién entre particulas. v: Fraccion de sélidos

7, = v(psgh — P) tan ¢ ps: Densidad de las
particulas sélidas
g: Aceleracion de gravedad
h: Altura del flujo
P: Perimetro del flujo
@: Coeficiente de fricciéon

Los flujos lahdaricos se componen de una fase fluida y una fase granular. La fase fluida
corresponde a una mezcla de agua y particulas fina, y es la responsable de la resistencia
cohesiva de la mezcla. La fase granular estd compuesta de particulas de mayor tamafio y
determina el comportamiento friccional del flujos. Segiin estos comportamientos los flujos
lahdaricos se pueden separar en cuatro fases de transformacién: avalanchas de detritos,
flujos de detritos, flujos hiperconcentrados y flujos de corriente. (Vallance, 2000)

La dinamica de los lahares ha sido modelada con el fin de disefiar simulaciones
numéricas que reproduzcan las descargas, la altura del flujo y los tiempos de llegada de
estos. En este apartado se muestran los modelos que se efectuaron para simular los lahares
del volcan Mount St. Helens de 1980 (Estado de Washington), realizado por Macedonio y
Pareschi (1992). Se analizan en particular los casos de Mount St. Helens, por su similitud
con los lahares generados en el Volcan Villarrica.

Los flujos de detritos tienen distintos comportamientos reolégicos lo que depende de
los mecanismos de soporte de los sedimentos. Cuando se tiene un alto contenido de arcillas
en la mezcla, una baja tasa de cizalle o el tamafio promedio de los sedimentos es bajo, la
fuerza que controla los flujos es la viscosidad. Si se cumplen las condiciones por el
contrario, entonces las fuerzas inerciales cumplen el rol como efecto dominante. En el
primer caso el flujo se modela con el modelos de Bingham; en el segundo caso el flujo se
encuentra en un estado de inercia, donde el modelo dilatante es el mas apropiado. Para
discriminar entre estos dos casos se utiliza el nimero de Bagnold, que se obtiene con la
ecuacion (1)

Al/ZdeZd_V
HpN=""t"=
& ”

Donde:
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cl/?
C1/3 _ C1/3

m N

Cm: Maxima concentracion volumétrica

Cs: Promedio de la concentracion volumétrica de sedimentos
ps: Densidad de los sedimentos (kg/m3)

d: Didmetro de las particulas (m)

V(z): Velocidad (m)

w: Viscosidad (Pa s)

Si N>450 se obtiene un flujo con comportamiento inercial, por el contrario si N<40 el
flujo tendra un comportamiento viscoso.

De acuerdo a Takahashi (1981), la concentracién de sedimentos dentro de un flujo, que
fluye sobre una capa no consolidada, crece hasta alcanzar un valor estable de Cs, en funcién
del angulo de fricciéon interno (®) de la capa de detritos estdtica y del angulo de la
pendiente (6), como se muestra en la ecuacion (2).

_ Ppmtan@
(2) G = (ps—pm)(tan p—tan 6)

Donde:

ps: Densidad de los sedimentos
pm: Densidad del flujo

Esta formula que se utiliza solamente en la iniciacion del flujo y resulta del balance del
estrés entre la base y la capa que se mueve, actualmente presenta una restriccion:
experimentos de laboratorio demuestran que la concentracién volumétrica promedio de
sedimentos Cs, no debe ser mayor a 0.9 Cx, donde Cx es la concentracion de granos en la
capa estatica.

3.1.7.1 Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de movimiento (balance de masa y momentum) para un flujo de detritos
en un canal abierto son las ecuaciones (3) y (4) (Mahmood & Yevjevich, 1975; Takanashi,
1980).

24 , 9Q _
()5, +5, =0

(452 + 202

on
.t T 945 = gA(Sx — Sf)

Donde:
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x: Distancia longitudinal a lo largo del serpenteo del cauce
t: Tiempo

A: Corresponde a la seccion transversal himeda

h: Profundidad del flujo

g: Aceleracion de gravedad

U: Velocidad promedio

Q: Descarga

Sx: Pendiente del canal

En las ecuaciones (3) y (4) se asume que el volumen del lahar es constante, que la
velocidad relativa entre la fase liquida y sélida es despreciable en la direcciéon del
desplazamiento, y la concentracién de sedimentos es constante.

La presencia de zonas de descarga y profundidad del flujo rapidamente aumentan, o
dicho con otras palabras cuando las soluciones a las ecuaciones (3) y (4) muestran
discontinuidades (en estos puntos, las curvas caracteristicas de las mismas familias se
intersectan), requieren una adecuada método de solucién numérica. La solucién
correspondiente a la de un canal plano sin friccién (igualando el lado derecho de la ecuacién
(4) a cero) con dos profundidades para el flujo, llamadas h1 y hz, separadas por una barrera
que simultdneamente serd removida, es conocido como el problema del rompimiento de la
represa. La razon entre hi/h; determina si el flujo corriente abajo desde la barrera tiene un
comportamiento subcritico o supercritico. Para valores altos de hi/hy, el flujo corresponde
a uno supercritico y el salto hidraulico puede ser alto para la captura.

3.2 SIMULACION DE LAHARES

3.2.1 MODELOS DE ELEVACION DIGITAL (DEM, SEGUN SU SIGLA EN INGLES)

3.2.1.1 DEM con curvas de nivel cada 30 m

Este DEM fue realizado por Castruccio (2008) y se obtuvo de la interpolacién de las
curvas topograficas del Instituto geografico militar a escala 1:50.000 y curvas de nivel cada
25 a 50. La interpolacion se efectu6 a través del programa comercial ArcGis 9.1, donde se
escogidé una resolucion espacial cada 30 m, que es la separacidn espacial promedio de las
curvas. En la Figura 12 se muestra el Hillshade del DEM con curvas de nivel cada 30 m.

Las hojas topograficas utilizadas fueron (todas a escala 1:50.000): G103, Pucdn; G104,
Villarrica; G112, Pullingue; G113, Liquifie.
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FIGURA 12: HILLSHADE DEL DEM TOPOGRAFICO CON CURVAS DE NIVEL CADA 30 M.

3.2.1.2 DEM con curvas de nivel cada 10 m

El DEM con curvas de nivel cada 10 m fue realizado por la empresa consultora Cruz y
Davila Ingenieros Consultores, y fue construido a través del software Orthoengine de PCI,
que utiliza la informacién vectorial generada por restituciéon. Para obtener el DEM se
interpolaron las curvas de nivel, puntos y lineas de altura variada, como por ejemplo el
drenaje, con el fin calcular el valor de altura que le corresponde a cada pixel de la imagen
resultante. Este software utiliza informaciéon RASTER, por lo que el modelo digital de
terreno tiene formato de imagen con valores de pixel que representan las diferencias de
altura existentes en la realidad. El valor del pixel es de formato entero (métrico) 16 bit para
el caso del DEM, para ortorrectificar fotos a escala 1:40.000%. En la Figura 13 se muestra el
Hillshade del DEM con curvas de nivel cada 10 m del sector de Pucén.

1 Extraido de Informe Final Construccion Mitigaciéon Riesgos Volcanicos y Geologicos asociados, Etapal:
levantamiento Base Cartografica, Comunas de Villarrica Pucdn y Currarrehue, IX Region.
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F1GURA 13: HILLSHADE DEL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 10 M.

3.2.1.3 Comparacion de los DEMs con los datos de terreno

En esta secciéon se realizé un analisis comparativo entre los modelos de elevacion de
terrenos utilizados y los datos obtenidos en terreno, con el objetivo de cuantificar las
diferencias y tratar correctamente la informacién de las simulaciones que se efectuaron en
los programas computacionales.

En este trabajo se utilizaron dos modelos de elevacion digital topograficos para las
simulaciones, uno con curvas de nivel cada 30 m (DEM BR) y otro con curvas de nivel cada
10 m (DEM AR). En la Figura 14 se aprecia las diferencias de altitud entre ambos modelos
de elevacion de terreno, donde las mayores diferencias ocurren en los lugares con las
pendientes mas pronunciadas. La maxima diferencia de altitud entre ambos modelos es de
177 m. En la Figura 15 se muestran los mapas de pendientes de ambos DEM, en donde se
identifican las zonas de mayores pendientes con tonos azules. Se observa que estas zonas
con tonos azules del mapa de pendientes (recuadros rojos) coinciden con las zonas
achuradas en rojo en el mapa de diferencias de altitud (recuadro rojo), donde las
diferencias son mayores.
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FIGURA 15: MAPAS DE PENDIENTES DE AMBOS DEMS. EL MAPA DE LA IZQUIERDA SE EFECTUO CON EL DEM CON CURVAS DE
NIVEL CADA 30 M (DEM BR) Y EL DE LA DERECHA SE REALIZO CON EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 10 M (DEM AR).

En las Figuras de la 17 a la 23 se comparan los perfiles realizados en el DEM BR (en
rojo) y el DEM AR (en azul) realizados en 7 sitios, 5 a lo largo del estero Zanjon Seco y 2 en
el rio Turbio, como se muestra Figura 16. Se eligieron estas trazas para los perfiles, debido a
que en terreno se estimaron las secciones transversales de los cauces en estos lugares.
Ademas, en cada grafico se muestran con lineas verdes y naranjas los limites que se
consideraron para delimitar las areas de las secciones transversales en ambos DEMs. En
verde para el caso del DEM AR y en naranjo para el DEM BR.

Se observa que en los perfiles del DEM AR la incisién de los cauces esta mejor delineada
en comparacion con los del DEM BR, en consecuencia, es mas facil reconocer los cauces en
el DEM AR. Esta diferencia entre ambos DEMs, se debe a la resolucién que tiene cada uno de
ellos, que determina el espaciamiento entre las curvas de nivel, que son la informacién base
con la que se construyen los modelos de elevacion de terreno. En el de alta resolucién se
notan los pequefios cambios que sufre la topografia. En cambio, en el de baja resolucién no
se perciben, debido a que es mayor la distancia entre una curva y otra, y se pierde
informacioén al tener un mayor espaciamiento entre estas. Todo esto afecta los resultados de

las simulaciones, pues los DEMs son la informacién topografica con la que se determina la
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direccion de los flujos a través de los cauces mas probables, y si estos no estan bien
demarcados los rumbos que tomen los flujos pueden comportarse de manera distinta en
ambos DEMs.

En general se observa que la mayoria de los perfiles del DEM BR siguen las mismas
tendencias que los del DEM AR, aunque en este ultimo al tener una mejor resolucion se
muestran una mayor cantidad de detalles, como se explic6 en el parrafo anterior. En
particular, en el caso del perfil 6 (Figura 22) se observa que en el sector derecho de este
perfil, el DEM de alta resolucion mantiene una misma altura, al contrario, el de baja
resolucion se eleva, formando un pequefio monticulo. Si se ubica el lugar donde se realiz6 el
perfil en el mapa de diferencias a altitud (Figura 14), se observa que las diferencias entre
ambos DEMs son altas en este sector (aproximadamente de 100 m). Si se ubica el lugar por
donde pasa el perfil en los mapas de pendientes de ambos DEMs (Figura 16), se observa
que este se encuentra en zonas con variaciones bruscas de pendiente, que coincidirian con
las zonas con mayores diferencias de altitud. Con esto se corrobora que las diferencias de
altitud mayores se sitilan en zonas de cambios de pendiente brusco.

FIGURA 16: MAPA DONDE SE MUESTRA LA UBICACION DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES REALIZADAS EN TERRENO Y EN LOS
DEMs.
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FIGURA 17:PERFIL 1. EN ROJO EL PERFIL HECHO EN EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 30 M Y EN AZUL EL PERFIL
REALIZADO EN EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 10 M.
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FIGURA 18: PERFIL 2. EN ROJO EL PERFIL HECHO EN EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 30 M Y EN AZUL EL PERFIL

REALIZADO EN EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 10 Mm.
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Perfil 3 (Parada 3)
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FIGURA 19: PERFIL 3. EN ROJO EL PERFIL HECHO EN EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 30 M Y EN AZUL EL PERFIL
REALIZADO EN EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 10 M.
Perfil 4 (Parada 2)
512 -
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FIGURA 20: PERFIL 4. EN ROJO EL PERFIL HECHO EN EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 30 M Y EN AZUL EL PERFIL

REALIZADO EN EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 10 Mm.
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Perfil 5 (Parada 4)
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FIGURA 21. PERFIL 5. EN ROJO EL PERFIL HECHO EN EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 30 M Y EN AZUL EL PERFIL
REALIZADO EN EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 10 M.
Perfil 6 (Parada 11)
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FIGURA 22: PERFIL 6. EN ROJO EL PERFIL HECHO EN EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 30 M Y EN AZUL EL PERFIL

REALIZADO EN EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 10 Mm.
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Perfil 7 (Parada 12)
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FIGURA 23: PERFIL 7. EN ROJO EL PERFIL HECHO EN EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 30 M Y EN AZUL EL PERFIL
REALIZADO EN EL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 10 M.

En la Tabla 3 se muestran las areas de las secciones transversales calculadas en los
perfiles de ambos DEMs, y las obtenidas en terreno. Se observa que los valores de las areas
obtenidas en terreno son sustancialmente inferiores a las obtenidas de los DEMs. Entre los
DEMs, también se observan diferencias significativas entre las areas obtenidas en cada uno
de los perfiles, en especial en los perfiles 1, 2, 3 y 4. Las mayores diferencias entre los datos
de terreno y los calculados en los DEMs se producen en los perfiles 6 y 7.

TABLA 3: AREAS TRANSVERSALES DE LOS PERFILES QUE SE EFECTUARON CON LOS DATOS DE TERRENO Y DE LOS DEMS

Datos terrenos DEM Topografico DEM con curvas cada 10 m
(Curvas cada 30 m)
Profundidad | Ancho Area Profundidad | Ancho Area Profundidad | Ancho Area
(m) (m) | transversal (m) (m) | transversal (m) (m) | transversal
(m2) (m2) (m2)
Pelrf‘l 6,6 16 105,6 24 460 5520 6 80 240
Pezrf‘l 8 22 176 1 100 100 11 80 400
Pegﬁl 35 22 77 1 100 100 14 120 840
Peiﬁl 12,24 75 918 2.5 240 600 10,5 280 1470
Perfil 4 81 324 - - - 5 120 300
5
Pegﬁl 5 151 755 7 520 1820 10 200 2400
Perfil
; 30 113 3390 100 2000 | 200000 100 2000 | 200000
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Para saber el porqué de estas diferencias, se debe considerar el como se obtuvieron las
areas transversales en cada perfil. Las secciones obtenidas en terreno se aproximaron a un
rectangulo, mientras que las areas calculadas en los DEMs se aproximaron a triangulos o
rectangulos dependiendo de la forma de la incision del cauce en cada uno de los perfiles
obtenidos de los DEMs. Si se comparan las secciones obtenidas de ambos DEMs, se puede
notar que es mas facil obtener una aproximacién real del ancho y del alto de la seccion
transversal del cauce en el DEM de alta resolucién (DEM AR), mientras que en el de baja
resolucion (DEM BR) es dificil determinar estos parametros, por lo que las aproximaciones
de las areas transversales son mas inexactas. En particular, en el caso del perfil 5 en el DEM
BR no se identifica la incision del cauce.

Las diferencias en las secciones transversales obtenidas de los perfiles efectuados en
los DEMs y las obtenidas en terreno, se deben principalmente al limite que se estableci6 en
los perfiles de los DEMs para determinar dicha area. Esto se puede ejemplificar como se
muestra en la Figura 24, donde cada linea horizontal representa el limite desde donde se
determina la seccion transversal. Se puede notar que las diferencias entre las areas
obtenidas con cada una de estas delimitaciones pueden variar de unas decenas a centenas
de metros. En este estudio, en todos los casos, se consider6 como limite la linea que
abarcaba la mayor area de la incisiéon principal para ambos DEMs, como se exhibe con
lineas verdes y naranjas en las Figuras de la 17 ala 23.

Perfil
512
=== Perfil DEM AR
510
508 M\ 4 . .
\ - Areas asimiladas
/ \ ] A= a triangulos
— 506
E
© 504 \
2 \ A (m2)=385
< 502 A (m?)=750
\ /V A (m2)=1540
500 ‘\ /“
498 \\/
496
0 100 200 300 400 500
Distancia (m)

FIGURA 24: DISTINTAS AREAS OBTENIDAS DEPENDIENDO DESDE DONDE SE CONSIDERA EL FIN DE LA DELINEACION DEL
CAUCE.
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Por otro lado estan los errores asociados a la ortorrectificacion de los modelos de
elevacion digital, asociado al método que se usé para su creacion, los datos utilizados, la
resolucion de la informacion y el programa utilizado. Se ha demostrado en trabajos como
los de Pérez & Francois (2009) y Rosatto et al. (2011), que la resolucién del los DEM afecta
la calidad de estos, y los errorres pueden variar de unos pocos metros a decenas de metros.
Los errores también dependen de los métodos interpolacién para la ortorrectificacidn, lo
que depende del programa computacional que se ocupe. En el caso de ARC/INFO, del
software ARCGIS, si es que se tiene curvas cada 50 m la resolucién 6ptima es de 30 m, en
este caso para el DEM BR se usaron curvas cada 25y 50 m, por lo que la resolucion es la
idonea. El menor error es de 7 m y el maximo error puede variar en un par de decenas de
metros dependiendo el tipo de informacién que se ocupe para su creacion. En el caso del
software Orthoengine se pueden utilizar varios métodos de ortorrectificacién, pero sin
importar la metodologia que se ocupe los errores estan asociados principalmente a la
resolucion de las grillas que se utilicen, entre mejor sea esta mejoran el indice de la calidad
altimétrica.

Otro aspecto que se compar6 entre los DEMs, fue el talweg de los cauces en estudio
(Figuras de la 25 ala 27). Los perfiles longitudinales de los tres cauces muestran las mismas
tendencias en ambos DEMs. Sin embargo, hay sutiles diferencias, en el DEM de baja
resolucién no se observa el mismo nivel de detalle que en el DEM de alta resolucién. De
hecho, en el talweg del Estero Zanjon Seco del DEM de alta resolucién se observan algunos
pequefios altos topograficos que no se ven el DEM de baja resolucion, lo que puede afectar
de manera muy local el comportamiento de los flujos que pasen por ahi. En los rios Turbio y
Pedregoso las diferencias entre ambos DEMs no son tan considerables, como en el caso del
Zanjon Seco.

Talweg cauce del estero Zanjon Seco

2500
2000
1500
1000

500

e Talweg AR

Altura (m)

= Talweg BR

0 T T T 1
0 5000 10000 15000 20000

Distancia (m)

FIGURA 25: TALWEG DEL CAUCE ZANJON SECO.
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Talweg cauce del rio Turbio
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FIGURA 26: TALWEG DEL CAUCE DEL Rio TuRBIO.
Talweg cauce del rio Pedregoso
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Por ultimo, se analizaron las diferencias entre las redes hidrologicas generadas en el
DEM con curvas de nivel cada 10 m (alta resolucién) y el DEM con curvas de nivel cada 30
m (baja resolucién). En la Figura 28 las lineas azules representan las redes obtenidas del
DEM de baja resolucion (BR) y las lineas rojas representan las redes obtenidas del DEM de
alta resoluciéon (AR). Se puede notar que en el DEM de baja resolucién se observa una
menor densidad de redes, en comparacion con la densidad de redes que se observa en el
DEM de alta resolucién. Ademas, se observa en el DEM de alta resolucién, que en las zonas
con alta pendiente las redes describen mejor los cauces que las redes del DEM de baja
resolucion. Sin embargo, en las llanuras las redes obtenidas del DEM de alta resolucion se
dispersan erraticamente y en varios tramos no se sigue el cauce original, como si se puede

FIGURA 27: TALWEG DEL CAUCE DEL Rio PEDREGOSO.

hacer con el DEM de baja resolucion.
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FIGURA 28: REDES HIDROGRAFICAS DE AMBOS DEMS. EN R0OJO, REDES OBTENIDAS DEL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA
10 M Y, EN NEGRO, LAS REDES HIDROGRAFICAS OBTENIDAS DEL DEM CON CURVAS DE NIVEL CADA 30 M. ADEMAS, EN
CELESTE SE MUESTRAN LOS CAUCES REALES.
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3.2.2 LAHARZ
3.2.2.1 Ecuaciones de simulacion

LAHARZ es un programa que combina el analisis estadistico y analisis de escala de la
cinematica de los lahares para el desarrollo de ecuaciones semiempiricas, que predicen las
secciones transversales (A) y planimétricas de inundacién (B) de un lahar. En el trabajo de
Iverson et al. (1998) se detalla como se obtienen las ecuaciones de simulacién del programa
LAHARZ, la parte fisica y la parte estadistica, que se explican en detalle a continuacién.

En la parte fisica se determinaron las relaciones entre los volimenes y las secciones
planimétricas y transversales en funcion de volumen (A=CV?2/3 y B=cV?/3), y en la parte
estadistica de este modelos se estimaron los coeficientes que estan involucrados en estas
ecuaciones (C y c), por medio de los datos de volumen, descarga, secciones transversales,
areas de inundacion y velocidad promedio de los lahares.

3.2.2.1.1 Anadlisis fisico y de escala
3.2.2.1.1.1 Seccion Transversal (A)

Para la determinacion de la relacién entre la seccion transversal A y el volumen V, se
utiliza la ecuacidn 1, que es la conservacion de masa de un lahar, lo que implica que hay
conservacion de volumen.

(V= fT Q(O)dt = KQmaxT

Donde V es el volumen total de un lahar, Q(t) es la descarga volumétrica en la seccidn
transversal en la que el lahar pasa, t es el tiempo, T es el tiempo total que se requiere para
que el lahar pase por dicha seccion transversal, y por ultimo K es un parametro
adimensional que determina la forma del hidrégrafo del lahar, los valores plausibles para
este parametro son entre 0<K<1, pero los valores de K ~1/2 son los mas apropiados para
flujos de detritos (Iverson, 1997). De las ecuaciones, relaciones y de una serie de manejos
algebraicos se obtiene la relacion de A con el volumen, que se muestra en la ecuacion 2.

(2) Qmax = AmaxU

Donde: U es la velocidad promedio del lahar, y se puede escalar en el caso que el valor
del talweg del valle es inferior a los 10° como U~,/gR; donde R es el radio hidraulico del

valle de inundacion, y se puede expresar como R=A/P; A es la seccidn transversal del valle;
y, P es el perimetro del valle mojado por el lahar. Con el escalamiento de la velocidad y la

ecuacion 2 se genera el escalamiento de la maxima descarga Q,qx~Amax+/ gR - Con esta
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aproximacion de escala se define el maximo dimensional de descarga, como se muestra en
la ecuacion 3.

* Qmax
(3) Omax = yw—r

De la ecuacidn 3 surge el largo de escala \/A,,,, como contraparte a la velocidad de
escala, \/gR. A su vez, la caracteristica de la escala de tiempo resulta en el cociente de las

escala de largo y de velocidad, \/A;qx/+/gR. Con la escala de tiempo se define las
dimensiones de la duracion del lahar en una seccién transversal, como se muestra en la
ecuacion 4.

% _ T
(4)T - \/Amax/\/g_R

La relacién entre A,,,, v €l volumen de lahar resulta de la unién de las ecuaciones 1, 3
y 4, con lo que se obtiene la ecuacion 5.

4

By = 1372 = KQmaxT"
Considerando € = (KQ},4, T*)~%/3, 1a ecuacién (5) se puede expresar como se muestra
en la ecuacion 6.

(6)A=CV?/3

Si se asume que C es constante, es similar a asumir que los hidrografos del lahar tienen
formas constantes, entonces A~V 2/3,

3.2.2.1.1.2 Area planimétrica de inundacién (B)

Segun Iverson et al. (1998) para delimitar las zonas de inundacién se debe utilizar otra
ecuacion ademas de la que relaciona la seccion transversal (A) con el volumen, o sino el
lahar no se detendria jamas. En vez de esto, el lahar a medida que avanza va perdiendo
momentum Y se detiene formando depdsitos.

Para la obtencién de una ecuacién que relacione el volumen de un lahar con las areas de
inundacion de este, se asume que el volumen del lahar se mantiene constante, a pesar, de
que los lahares pierdan o ganen sedimentos o agua, en el transcurso corriente abajo. Estos
generalmente crecen en las partes mas pronunciadas, y no dejan muchos depoésitos hasta
que llegan a las llanuras de los valles, por lo que es una buena aproximacién considerar el
volumen constante. Entonces si se asume que el volumen es constante, el volumen se puede
relacionar con la geometria del patron de inundaciéon, como se muestra en la ecuacion 7.

(7)V = [,hdB = hB
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Donde: 3 son los elementos infinitesimales del patrén de inundacion planimétricos del
lahar, B es el area total de inundacién planimétrica del lahar, y h es el espesor del lahar
normal a la superficie donde se emplaza.

De esta ecuacién se puede simplificar h~B/2, que se puede aplicar a cualquier tipo
patrén de inundacion del lahar, sin importar el tamafio o la forma. Aunque hay casos en que

los patrones difieren significativamente, por lo que si se cumple que h/VB es
aproximadamente constante, entonces se puede aplicar que h~B'/2, Usualmente, se tiene
que h/v/B << 1, esto significa que el patrén de inundacién y sus depésitos son
principalmente tabulares, por eso se puede adoptar que € = h/v/B, y asumir que € es una

constante pequefia. De este modo si se substituye h = &/v/Ben la ecuacién (7), esta
ecuacion se puede reescribir como se muestra en la ecuacién 8.

(8) B = cV?/3

Donde ¢ = 72/ es una constante hipotética, en la que se cumple que c > 1.
Finalmente, se obtiene la ecuaciéon esperada donde se relaciona el volumen de un lahar con
el area planimétrica de inundacion de esta.

3.2.2.1.2 Analisis estadistico

Del trabajo de Iverson et al. (1998) se obtienen las ecuaciones 9 y 10, que muestran
una dependencia lineal entre log A y log B con logV, esto se ve reflejado en las Figuras 29 y
30, donde se obtienen coeficientes de determinacion (R%) sobre 0.9, lo que corrobora la
fuerte dependencia entre la seccién transversal (A) con el volumen de un lahar, y el area de
inundacién planimétrica (B) con el volumen del mismo lahar. Las curvas de las Figuras 29 y
30 fueron construidas utilizando los datos de la Tabla 4.

(9)]ogA =logC +§ logV
(10) log B = logc += logV

Finalmente, se obtiene de este trabajo que las mejores ecuaciones que predicen las
secciones transversales y de inundacion por lahares son las 11y 12.

(11) A = 0.05V2%/3

(12) B = 200V3/3
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F1GURA 29: GRAFICO LOGLOG QUE MUESTRA LA FUERTE DEPENDENCIA LINEAL ENTRE LAS SECCIONES TRANSVERSALES Y
VOLUMENES DE DISTINTOS LAHARES Y FLUJOS DE DETRITOS NO VOLCANICOS. (EXTRAIDO DE IVERSON ET AL., 1998)

F1GURA 30: GRAFICO LOG LOG QUE MUESTRA LA FUERTE DEPENCIA LINEAL ENTRE LAS AREAS DE INUNDACION Y VOLUMENES
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DE DISTINTOS LAHARES Y FLUJOS DE DETRITOS NO VOLCANICOS. (EXTRAIDO DE IVERSON ET AL., 1998)

TABLA 4: DATOS BASICOS ORDENADAS SEGUN EL ORDEN DE MAGNITUD DE LOS LAHARES (MODIFICADA DE IVERSON ET AL.,

1998)
Area de la seccién Area de
Nombre del Lugar v fecha Fuente Volumen del flujo, transversal de inundacién
evento gary V (m?3) inundacién, A planimétrica, B
(m?) (m?)
Mount Rainier,
Osceola Estados Unidos, Vallanfg(;?; Scott, 4.0x10° 1.5X105 5.5x105
5000 A.P
. Citlaltepet], Carrasco-Nufiez et 5 8
Teteltzingo México, 18000 AP al, 1994 1.8x10 N.D 1.4x10
Mount Rainier,
Electron Estados Unidos, Crandell, 1971 2.5x108 3.7x104 6x107
530-550 A.P
Round Pass Mount Rainier, Crandell, 1971 2x108 N.D 5x107
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Estados Unidos,
2700 A.P

Mount Rainier,

Scott et al, 1995:

Dead Man Flat Estados Unidos, Vallance, datos sin 1.8x108 1.4x104 9.0x107
1100 B.P publicar.
Mount Rainier, Scott et al, 1995:
National Estados Unidos, Vallance, datos sin 1.5x108 1.0x104 7.8x107
500-1800 A.P publicar.
Mount Rainier,
Paradise Estados Unidos, Crandell, 1971 1x108 N.D 3.4x107
4500-5000 A.P
Mount Hood, Vallance, datos sin
Zigzag Estados Unidos, ; 7.3x107 1.2x10% 5.5x107
1700 AP publicar.
Mount Adams,
Trout Lake Estados Unidos, Vallance, 1998 6.6x107 N.D 2.7x107
6000 A.P
. Mount Baker,
Ml\lliillfszglik Estados Unidos, | 'de "fg%’“de"' 5x107 N.D 2x107
6000 A.P
Mount Rainier, Crandell, 1971;
Kautz Creek Estados Unidos, Scott & Vallance, 4x107 5000 4.5x10¢
1947 1995;
Nevado del Ruiz, Fritz et al., 1986;
Azufrado Colombia, 1985 | Pierson et al,1990 4x107 2300 34x107
Molinos Nereidas Nevado del Ruiz, Fritz et al., 1986;
(Chinchina) Colombia, 1985 Pierson et al, 1990 3x107 1100 6x10°
. Nevado del Ruiz, Fritz et al., 1986;
Guali Colombia, 1985 Pierson et al, 1990 1.6x107 2000 1.1x107
Mount Adams,
Salt Creek Estados Unidos, Vallance, 1998 1.5x107 N.D 1.6x107
200 A.P
Mount Rainier,
Tahoma Estados Unidos, Scott et al, 1995 1.5x107 1.9x104 6.0x10°
400-500 A.P
Pine Creek + Mount St. H(.elens, '
) Estados Unidos, Pierson, 1985 1.4x107 2100 1.8x107
Muddy River
1980
Mount St. Helens, Janda et al, 1981;
South Fork Toutle Estados Unidos, Fairchild & 1.2x107 1500 3x107
1980 Wigmosta, 1983
Mount Shasta, Osterkamp et al
Whitney Creek Estados Unidos, 7 4x106 N.D 8x106
1986
1935
Mount Shasta, Osterkamp et al
Bolum Creek Estados Unidos, M 1.5x106 N.D 3x10¢
1986
1897
Lahares de la Mavon. Filipin
erupcién de yon, Fliipinas, Rodolfo, 1989 1.2x106 200 1.8x106
- 1984
Mabinit
Mount Rainier, Driz\(/iiglgfrlé‘g;‘) 4
Tahoma Creek Estados Unidos, ! .’ 6x105 190 1x106
1998 Walder, (_iatos sin
publicar.
Mount St. Helens, Major, 1984;
Blue Lake Estados Unidos, Major & Voight, 3.8x105 320 7.5x105
1980 1986
Mount St. Helens, Major, 1984;
Butte Canyon Estados Unidos, Major & Voight, 3.8x10° 300 5x105
1980 1986
Mabinit Mayon, Filipinas, Rodolfo, 1989;
Tifén Saling 1985 Rodolfo et al, 1989 3x10° 200 2x10°
Mount St. Helens, Major, 1984;
Middle Estados Unidos, Major & Voight, 1.4x105 N.D 4.0x105°
1980 1986
Mount Hood, Gallino & Pierson,
Polallie Creek Estados Unidos, 1984; Pierson, 8x104 300 4.7x105
1980 datos sin publicar
West Dodson Columbia Gorge, Iverson, datos sin 8x104 90 1x105

Oregon, Estados

publicar
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Unidos, 1996
Tenmile Range,
Mayflower Gulch Colorado, Estados Curry, 1966 1.7x104 30 1.6x104
Unidos, 1961
Pacifica, H detal
Oddstad California, Estados °ng8§ at 2300 15 N.D
Unidos, 1982
Pacifica,
Big Bend California, Estados How;;ggt al, 660 5 N.D
Unidos, 1982
Pacifica,
Yosemite California, Estados How;l;géat al, 610 11 N.D
Unidos, 1982
B1 Nigel Pass, Owens, 1972 300 33 2000
Canada, Reciente
N32 Nigel Pass, Owens, 1972 100 2.7 600
Canada, Reciente
N2 Nigel Pass, Owens, 1972 10 0.7 200
Canada, Reciente
USGS 30 experimentos, Major, 1996;
Experimentos 1993-1996 Iverson, 1997 10 0.4-06 200-300
Nota: N.D= No hay dato; USGS= U.S Geological Survey; A.P= Antes del presente (1950)

3.2.2.2 Datos de entrada

LAHARZ es un programa computacional escrito en el lenguaje ARCINFO Macro
Language (AML) que corre dentro de las celdas basadas en la porciéon de GRID en ARCINFO.
Este programa se ejecuta desde una pantalla de comandos (ARC) de ARCINFO con la
instruccién &r laharz, con lo que aparece el menu principal del programa (Main menu),
donde se muestran las opciones que solicita el programa para la ejecuciéon de una
simulacidon (Create Surface Hydrology Grids, Create a Proximal Hazard Zone Boundary, Select
Stream, Create Lahar Inundation Zones) y la salida del programa (Quit). En la Figura 31 se
muestra el menu principal de LAHARZ.

pg LAHARZ - Main Menu -Lclﬂﬂ
i
|

Create Surface Hydrology Gridas |

Create a Proximal Hazard Zone Boundar'y|

I Select Stream

Create Lahar Inundation Zones |

—

QUIT

FI1GURA 31: MENU DE INICIO DEL PROGRAMA LAHARZ.

3.2.2.2.1 Creacion de la superficie hidroldgica

Primero, para ejecutar este programa, se necesita crear un GRID de un modelo de
elevacion de terreno, con esta superficie el programa genera una grilla con la superficie
hidroloégica. Para ello se selecciona la opcion “Create Surface Hydrology Grids” del menu
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principal. Con el fin de crear dicha grilla hay que ingresar la resolucion del GRID (Enter fill
threshold in vertical units of elevation of the DEM) y la cantidad de pixeles desde donde confluye
un punto de baja pendiente hasta conformar una red hidrografica (Enter stream threshold in
number of cells). En la Figura 32 se muestra la ventana donde se deben ingresar estos
valores, y seleccionar el DEM para la simulacion.

Laharz usa los tres primeros caracteres del nombre del DEM, como prefijo del nombre
de la grilla, la cual se generé durante el proceso de crear grillas de la superficie hidrolégica
(“Create Surface Hydrology Grids”). El sufijo “fill” es afiadido al nombre del prefijo del DEM
de elevacion (elevation), “dir” al nombre de la grilla con la direcciéon del flujo (flow
direction), “flac” al nombre de la grilla de acumulacién del flujo (flow accumulation) y “str”
al nombre de la grilla de la delineacion de la corriente (stream delination).

B2 | AHAR - Create Surface .. L= |/ (=) IRl

SELECT AN ELEVATION GRID (DEM)

Make Elevation Grid Depressionleas? I
YES jua]

Enter Fill threshold in vertical
units of elevation of the DEM:

Enter stream threshold in number

of cells: 1000
QuIT Continue

FIGURA 32: VENTANA DE LAHARZ PARA CREAR LA SUPERFICIE HIDROLOGICA.

3.2.2.2.2 Creacion del borde de peligro proximal

Posteriormente, se debe crear un borde desde donde se define la zona proximal de
peligro, para esto hay que seleccionar “Create a Proximal Hazard Zone Boundary” del menu
principal. Luego hay que definir una razon de H/L (pendiente del cono volcanico) en “Enter
H/L ratio (cone slope)”, en la ventana se sefiala los rangos entre los que puede variar esta
razon (Figura 33). Ademas, se debe definir el punto desde donde se va a delimitar esta zona
proximal, indicando la altura maxima (New maximal elevation) y seleccionando “Maximum
elevation”, o se puede seleccionar del DEM el punto de maxima elevacidn eligiendo la opcién
“Select an elevation” (Figura 34).
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B LAHARZ - Create  Proxi.. .= |15 [méiSed

SELECT AN ELEVATION GRID:

4 [l

Enter H/L ratio {cone slope): I
p.210jp.o10 4| | r|o.s9s
NHew maximum elevation ({(optional): |

u_uuuﬂ_l _+|10000. 000 I

SELECT OHE :

Maximum Elevation |

Select an Elevatiqnl

QuIT Continue

FIGURA 33: VENTANA PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS DE LA ZONA PROXIMAL DE PELIGRO.

Fowo

T8 Crocse Cell L N S

Full View

Zoom Window

| Redraw Grid
Query Elevation

N QUIT Continue

X:9.50022 Y:3.94951 dx:3.98022 dy:3.94331 Dist 5.33057

F1GURA 34: DEM DESDE DONDE SE SELECCIONA EL PUNTO (QUERY ELEVATION) DE MAXIMA ELEVACION PARA DETERMINAR
EL AREA PROXIMAL.

3.2.2.2.3 Seleccion del cauce de descarga

Luego, se debe seleccionar el cauce desde el cual se quiere hacer la simulacidn,
seleccionado el punto de inicio y uno de descarga lo suficientemente alejado para que se
logre simular todo el lahar. Para hacer esto en el menu principal se debe elegir la opcién
“Select stream”. Posteriormente, se debe seleccionar; el H/L, determinado anteriormente; la
grilla con la direccion del flujo (flow direction); la grilla con los cauces (stream delination); y,
por ultimo, la grilla con el modelo de elevacién digital (elevation), como se muestra en la
Figura 35. Se puede elegir solo un cauce a la vez, y esta seleccidn se hace marcando el punto

de inicio y el punto final de dicho cauce en la grilla hidrologica, como se muestra en la
Figura 36.
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£ LAHARZ - Select Stream = | |
Choose an H/L Grid: Choose a Flow Direction Grid:
hlgrd_1200 »| |demio -
hlgrd 1210
demfill
hlord021 7| |demfililsh i

« [ b 4 [ 3

Choose = Stream Grid: Choose an Elevation Grid: |
demflac - deml0 -
demdir
hlgrd 1021
hlard 1070 7| |demfililsh A
4 1 L3 £l n »
Continue

FIGURA 35: VENTANA PARA SELECCIONAR LAS GRILLAS Y DETERMINAR EL CAUCE QUE SE VA ESTUDIAR EN LA GRILLA
HIDROLOGICA.

& GRID =8 £ Choose Call -Elél—x_?—l
Pan/Zoom

ruis view
Zoom Window
Zoom out 2 X
=

Query Cell
Taxe as Upstream Cell Value

Take as Downstream Cell Valuel

quIT Continue

X:1.77165 ¥:11.09744 dx:1.77165 dy:11.09744 Dist 11.23797

FIGURA 36: PANEL PARA SELECCIONAR UN CAUCE, DONDE SE DEBE SENALAR EL PUNTO DE INICIO Y EL PUNTO DE TERMINO.
EN ROSADO OSCURO SE MUESTRA LA ZONA PROXIMAL.

3.2.2.2.4 Creacion de las zonas de inundacion del lahar

Por ultimo, se debe ingresar el volumen total del lahar que se quiere simular, se puede
simular el lahar hasta con 4 volimenes diferentes. Para esto hay que seleccionar la opcién
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de “Create Lahar-Inundation Hazard Zones” del menu principal. Posteriormente, aparece
una ventana donde se ingresan los cuatro volimenes que se quieren modelar en el cauce
seleccionado.

3.2.2.3 Datos de salida

Una vez que ya se corre una simulacion, se obtienen como datos de salida grillas de
poligonos que muestran las areas de inundacion los lahares simulados en el cauce que se
eligi6, ademas de la hidrografia del sector y el area proximal desde el cual se realizé la
simulacién. En capitulo 5 se muestran los resultados de las simulaciones realizadas con este
programa.

3.2.2.4 Ejemplos

Esta metodologia para determinar zonas de peligros de lahares fue analizada por
Iverson et al. (1998) en el Mount Rainier, que es un volcan que se encuentra el estado de
Washington, en E.E.U.U. Los lahares de este volcan se encuentran bien documentados, y han
sido la base para prediccion con los métodos tradicionales (Crandell, 1971; Scott and
Vallance, 1995; K. Scott et al., 1995; Vallance and Scott, 1997).

Para la construcciéon de las zonas de peligro se utilizaron volimenes hipotéticos de
3.16x10°% 1x10°%, 1x108, y 3.16x107 m3. El mayor volumen considerado corresponde al
estimado para el flujo de lodo de Osceola, el mayor lahar prehistérico registrado en el
Mount Rainier (Crandell and Waldron, 1956; Dragovich et al.,, 1994; Vallance and Scott,
1997). El volumen menor que se utiliz6 en este estudio, corresponde al del lahar en tiempos
histéricos mas grande ocurrido en el Mount Rainier, el denominado Kautz Creek de 1947
(Crandell, 1971; K. Scott et al., 1995). Adicionalmente, los registros historicos sefialan que
los lahares menores a 107 m3 son comunes, pero no son tan importantes pues no
representan un peligro fuera de la zona proximal de peligro.

En la Figura 37 se muestra el mapa generado en el Mount Rainier (USGS), donde cada
zona demarcada con color sefiala desde el peligro alto a bajo. Esto se estima por la
probabilidad de recurrencia que tienen estos lahares, lo que quiere decir, que entre mas
grande el lahar menor es la probabilidad que ocurra, y si es mas pequefio mayor es esta
probabilidad, en un determinado intervalo de tiempo. En este ejemplo se observa que
dependiendo la delineacion de la zona proximal, se puede cambiar los limites de los lahares
tanto corriente arriba como corriente abajo, pero no afecta las secciones transversales
generadas por estos.
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FIGURA 37: MAPA DE PELIGROS DE LAHARES CONSTRUIDO CON EL PROGRAMA LAHARZ PARA EL MOUNT RAINIER, QUE SE
UBICA AL OESTE DE WASHINGTON. (USGS)

La Figura 38 ilustra los detalles de las simulaciones en LAHARZ de los zonas de peligros
de lahares para la zona del valle Puyallup en el flanco oeste del Mount Rainier y se
comparan con las zonas delimitas por K. Scott et al. (1995), de los dep6sitos dejados por el
flujo Electron de 2.5x108 m3 ocurrido hace 500 afios atras. Se puede observar que las 4reas
determinadas por Scott son similares a las simuladas a través de LAHARZ.

122°

0 2 4 6 8 10 Kilometers
L 1 L L 1 1
| | T T T
0 2 a 6 Miles 5 NG9S
B 7

F1GURA 38: COMPARACION DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS EN LAHARZ CON LA DELINEACION DE LOS DEPOSITOS
LAHARICOS REALIZADA POR SCOTT ET AL. (1995) EN EL MOUNT RAINIER.
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3.2.3 RAMMS
3.2.3.1 Ecuaciones de simulacion

RAMMS es un programa para la simulaciéon de un amplio espectro de remociones en
masa. En este estudio se utilizé la version para flujos de detritos, para la simulacion de
lahares. A continuacién, se describen las ecuaciones que utiliza este programa. Esta
informacion fue extraida y modificada del Tutorial del programa RAMMS v1.5 para flujos de
detritos. La ecuacién principal, que utiliza este programa, se extrajo de la ley de Voellmy,
que divide la resistencia a la friccion en dos partes: un coeficiente y, que representa la
friccion seca de Coulomb y se escala con el estrés normal y la velocidad al cuadrado; y el
coeficiente § que es un parametro de friccion viscoso-turbulenta. La ecuacién 13
corresponde a la resistencia friccional S (Pa), extraida de la ley de Voellmy.

(13) S = upHg cos ¢ +%UZ

Donde p es la densidad del flujo, g es la aceleraciéon de gravedad, ¢ es el angulo de la

pendiente, H es la altura del flujo y U es la velocidad del flujo. El modelo de Voellmy se

fundamenta en dos partes: una fase so6lida de resistencia (1, que a veces es expresada como

tangente al angulo de cizalle interno); y una fase liquida viscosa-turbulenta (§). Los

coeficientes de friccion son los responsables del comportamiento del flujo; p domina
cuando el flujo esta cercano a detenerse, y £ domina cuando el flujo se mueve rapidamente.

En la version de RAMMS v1.6, que es la que se utiliza en este trabajo, se modifico la
ecuacion de la ley de Voellmy, se implementé un nuevo parametro, que es la cohesion (C),
como se muestra en la ecuacion 14.

2
(14)S = uN + (1 = W€ = (1 = WCeMO + L2

Donde C corresponde a la cohesion en Pa, y N corresponde a pH cos¢. Esta
implementacion se realiz6 para reducir la difusién exagerada de los flujos al expandirse en
las areas de inundacion.

3.2.3.2 Datos de entrada

Los datos que se deben ingresar para las simulaciones de los flujos son: datos
topograficos de la zona de estudio (DEM); el area de liberacion del flujo o introducir
hidrografos; volimenes; y los parametros de friccién que dominan el flujo en estudio.
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3.2.3.2.1 Informacion Topogrdfica

Sin informacién topografica no se pueden realizar las simulaciones, pues esta
informacion es la que determina los cauces por los que se dirigen los flujos corriente abajo.

A priori existe una fuerte dependencia entre la resolucidon y el detalle de esta
informacién con las simulaciones que se realicen. La informacién topografica se puede
ingresar de dos maneras: una forma es ESRI ASCII grid y la otra como ASCII X, Y, Z. Esta
ultima dentro de RAMMS se puede convertir a ESRI ASCII grid. Este formato puede ser
creado a través de ArcGIS con la funcion ArcToolbox—> Conversion Tools=> From
Raster PRaster to ASCILI.

3.2.3.2.2 Informacion del drea de liberacion

En este programa hay dos formas de ingresar las areas de liberacién en una simulacion,
una es como un area de liberacion y la otra es ingresar un hidrografo del cauce en estudio.
Estas condiciones iniciales se definen dependiendo del tipo de flujo que se esté estudiando
y si es canalizado o no. Los flujos canalizado tienden a seguir los limites de torrentes
preexistentes, y los no canalizados se generan de laderas o de deslizamientos superficiales y
no siguen los cauces preestablecidos. Para el caso de los primeros es mejor utilizar
hidrégrafos, mientras que para los segundos es mejor determinara areas de liberacidon.

3.2.3.2.3 Parametros de friccion

En este programa hay que determinar los valores de los parametros de friccion, py §,
ademas del valor de la cohesion del flujo, que son los que definen el comportamiento del
flujo segun la ley de Voellmy. Para obtener dichos parametros se debe contar con datos
reales de los flujos en estudio. De esta manera los valores de los parametros de fricciéon y la
cohesion, se modifican hasta que los resultados de las simulaciones se asemejan a los datos
empiricos. En la Tabla 5 se muestran valores aceptables, para los parametros de friccion y
cohesion de flujos de detritos y flujos de barro.

Para la calibracion de estos parametros se debe contar con datos de volimenes, alturas
y velocidades del flujo para poder adecuar correctamente los parametros a los datos
empiricos de terreno, debido al alto espectro de distintos tipos de flujos de detritos
existentes. También se debe considerar que los flujos de un mismo sitio pueden ir variando
en un mismo evento, o en distintos eventos, dependiendo del material y el volumen de agua
disponible.
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TABLA 5: RANGOS RECOMENDADOS PARA 1, £Y C

Pardmetros Rangos
p 0.05-0.4
Flujos granulares 100-200
2
§ (m?/s) Flujos de barro 200-1000
Flujo de detritos 0-2000
C (Pa) Huimeda 0-100
Avalanchas Secas | 100-300

3.2.3.3 Datos de salida

Los datos de salida que genera este programa con cada nueva simulacidn, son:

e Alturas del flujo en su trayecto

e Velocidades del flujo en su viaje corriente abajo

e Presion del fluido en cada instante de su trayecto

e Maximas velocidades, alturas, presiones y momentum en cada paso de la simulacion

e Modificaciones en el modelo de elevacién de terreno con cada depositacion de un
pulso u oleada del lahar

e Unresumen del movimiento en masa

e Tiempo de llegada

e Videos con la alturas, velocidades o momentum de las simulaciones paso por paso.

Estos resultados se pueden desplegar como graficos que se generan mientras se corre
la simulacién o una vez que ya corrio esta. Estos graficos pueden relacionar distancias con
los parametros de altura, velocidad o momentum, o graficos con respecto al tiempo que
también se relacionan estos tres, en cualquier punto dentro del area de simulacion.

3.2.3.4 Ejemplos

El siguiente ejemplo se utilizé para la calibracion del programa RAMMS v1.5 (Extraida
del Tutorial) y es un caso en la zona de Dorfbach, cerca de Randa, Alemania. Para este
andlisis se utilizaron los datos que se muestran en la Tabla 6.

TABLA 6: PARAMETROS PARA LA CALIBRACION DEL CASO DE ESTUDIO EN DORFBACH, RANDA (CH). (EXTRAIDA Y
MODIFICADA DEL TUTORIAL DE RAMMS v1.5)

Investigacion en terreno

Altura de los levées o alturas de las marca en

Analisis de las secciones transversales ., . . .
la construcciodn, estimaciones de la velocidad.

Patrones de los flujos Caminos de los bloques, rocas y barro

Lébulos, levées y las cabezas de los flujos de

Material depositado .
p detritos
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Cuenca de retencidn en la zona de rebalse
Estimacion del volumen total mas material depositado en el cauce y rio
recibidor.

De las observaciones de terreno se estim6 que el volumen total de descarga de los flujos
es de 10.000 m3. El objetivo de esta aplicacion es ver la calibracion de los parametros de
friccion, comparando las alturas y las velocidades en dos puntos por donde paso el flujo, los
cuales se pueden observar en la Figura 39. Los datos empiricos que se obtienen de estos
puntos se muestran en la Tabla 7.

TABLA 7: ESTIMACIONES EN TERRENO DE LA ALTURA Y VELOCIDAD DEL FLUJO EN EL CASO DE ESTUDIO.

Maxima altura del flujo (m) Velocidad(m/s)
Locacion 1 2-3 3-4
Locacion 2 2-3 1-2

Los coeficientes de friccién que mejor se ajustaron a los datso empiricos se muestran en
la Tabla 8.

TABLA 8: COEFICIENTES DE FRICCION DE VOELLMY QUE MEJOR SE ADECUAN AL CASO DE ESTUDIO.

Parametro de fricciéon de Coulomb seco p 0.225

Parametro de friccién viscoso turbulento § (m/?2) 130

En la Tabla 9 se muestran los resultados que se obtuvieron con los parametros de la
Tabla 8. En esta ultima se incluyeron los resultados de simulaciones con volumenes de
5.000 m3, que fueron obtenidas de un evento del 7 de junio del 2011, en dos localidades
importantes.

TABLA 9: RESULTADOS DE LAS VELOCIDADES Y LAS MAXIMAS ALTURAS PARA VOLUMENES TOTALES DE 10,000 Y 5,000 m3
Y p=0.225y==130M/s2.

Volumen de 10,000 m3 Maxima altura (m) Maxima velocidad (m/s)
Locacién 1 2.7 3.8
Locacién 2 2.5 2.5
Volumen de 5,000 m3
Locacion 1 2.2 2.6
Locacién 2 1.1 2
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FIGURA 39: SIMULACIONES REALIZADAS POR MEDIO DE RAMMS CON LOS PARAMETROS (p=0.225 Yy 2=130M/s2) QUE
MEJOR SE AJUSTAN PARA VOLUMENES DE 5,000 v 10,000 M3 EN UN DEM DE RESOLUCION DE 2 M.

En ambas simulaciones (10.000 y 5.000 m3) se muestran localidades donde el flujo sale
del canal preexistente, siendo que en la realidad simplemente lo sigue. Especificamente los
lugares donde ocurre el desbordamiento en las simulaciones son el 3 y el 4, que se sefialan
en la Figura 39. Sin embargo, en terreno el desbordamiento solo se observa en el punto 2.
Estas diferencias de las simulaciones con la realidad se deben a la resolucién del modelo de
elevacion de terreno (con curvas de nivel cada 2 m) que se utiliz6, pues en un DEM de
resolucion cada 1 m se logra reproducir que el flujo se canaliza en los puntos 3 y 4. Sin
embargo, no se desborda en el punto 2, como si se habia observado en el evento del 7 de
junio del 2011, con un volumen de 5.000 m3. Esto ultimo se puede deber al uso de areas de
liberacion en vez de hidrégrafos, debido a que en otros estudios se ha visto que las areas de
liberacion subestiman los valores de las velocidades y las alturas de los flujos simulados con
respecto a la realidad.
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4. CALIBRACION DE LOS MODELOS COMPUTACIONALES

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la calibracion que se efectu6 en los modelos
computacionales para simular los lahares del volcan Villarrica. Para el programa LAHARZ se
hicieron pruebas para ver los alcances y la sensibilidad del programa al variar los
parametros que se consideran en las simulaciones, del mismo modo se efectué esto en
RAMMS. Adicionalmente, se probaron los pardmetros que gobiernan las ecuaciones de
simulacion de cada programa. En el caso de LAHARZ se modificaron los coeficientes que
acompafan las ecuaciones con las que se obtienen las secciones transversales y areas
planimétricas, con el fin de que los resultados de las simulaciones se asemejen al caso en
estudio. En cuanto a RAMMS, se calibraron los coeficientes de la ley de Voellmy, con el fin de
que los resultados obtenidos se aproximen a los datos extraidos de la bibliografia y terreno.

4.2 CALIBRACION DE LAHARZ

Las simulaciones en LAHARZ se realizaron en los cauces del estero Zanjon Seco, el rio
Pedregoso y el rio Turbio (Figura 5). Previamente a la generacién de los modelos
definitivos, se realizaron pruebas de calibracién con el objetivo de determinar la
sensibilidad de los programas al cambiar los parametros de entrada. Ademas, se
modificaron las constantes que acompafian las ecuaciones de simulacién, debido a que para
determinar estos coeficientes se utilizaron datos estadisticas de flujos de volcanes de
ambientes geoldgicos variados (Tabla 4), que en la mayoria de los casos tienen un
comportamiento diferente a los lahares generados por los volcanes de los arcos andinos,
especificamente de la ZVS.

Para determinar los volimenes que se ocuparon en la simulaciones de los lahares del
volcan Villarrica, se utilizaron los datos que se registraron de los lahares de la erupcion de
1971 por Naranjo & Moreno, 2004. De este trabajo se obtiene que el volumen maximo de
descarga que se generd en estos tres cauces fue de 40x10° m3 (Tabla 1). Con los datos de
este articulo, se eligieron volumenes de 40x106 20x106 y 10x10¢ m3, los cuales son
volumenes representativos de los lahares que han ocurrido en tiempos histéricos. A pesar
de que estos valores fueron elegidos arbitrariamente, de todos modos sirven para generar
simulaciones que son representativas de los casos de lahares que ya se han estudiado.

Otro parametro de entrada importante es el punto de partida desde el que simulan los
lahares, pues este pardmetro determina la geometria y los alcances de los lahares. Es
relevante debido a que estos patrones de inundacidon son los que definen las areas de
peligro. En la Figura 40 se muestran las diferencias entre los lahares generados desde
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distintos puntos de inicio. Se observa que las diferencias no son significativas, ni en los
alcances ni en la geometria de los lahares, por lo que no generan variaciones que pueden
ser consideradas dentro de la zonificacidn de peligros.

FIGURA 40. PATRONES DE LOS FLUJOS GENERADOS DESDE DISTINTOS PUNTOS DE INICIO EN EL CAUCE DEL Rio VOIPIR, QUE SE
UBICA AL OESTE DEL VOLCAN VILLARRICA.

Adicionalmente, se recalibré el coeficiente que acompafa las ecuaciéon que determina
las areas transversales (A), debido a que en la simulaciones generadas con los coeficientes
originales del programa se advierte que las areas inundadas sobreestiman las areas de
inundacion que se observan en terreno y en el mapa de peligros (Figura 4).
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Para la calibracién de este coeficiente se analizaron los datos que se muestran en la
Tabla 10, extraida de Castruccio, 2008. En esta tabla se filtraron los datos de los flujos
laharicos de la Tabla 4 (Iverson et al, 1998) que se asemejaban a los generados en el Volcan
Villarrica, pues los otros flujos considerados se utilizan indistintamente sin considerar sus
volimenes, si son o no lahares, y si son o no cohesivos. Adicionalmente, en esta tabla, se
estimo el coeficiente con datos de los lahares del volcan Villarrica, obtenidos del trabajo de
Naranjo y Moreno (2004) y Castruccio (2008).

En el caso de los flujos extraidos de Iverson et al, 1998, se obtuvo un valor promedio
para el coeficiente de 0.0305, y para el caso de los flujos laharicos del volcan Villarrica se
obtuvo un valor promedio de 0.0135. Finalmente, se eligi6 un valor arbitrario intermedio
entre los obtenidos de 0.02, con lo que la ecuacién 11, donde se relaciona el volumen de un
lahar con las secciones transversales de este, queda como se muestra en la ecuacién 15.

(15) A = 0.02V%/3

En la imagen a la derecha en la Figura 41, se muestran los resultados de las
simulaciones con voliumenes de 40 millones realizadas con el coeficiente de 0.02, y a la
izquierda las realizadas con el coeficiente original de 0.05. Se observa que los flujos
simulados con el coeficiente de 0.02 tienen patrones de inundacién menos anchos en las
facies terminales y alcanzan mayores distancias, que los generados con el coeficiente
original de 0.05. Las simulaciones son mas conservadoras con este nuevo coeficiente, y se
asemejan mas a los casos reales.

F1GURA 41. A LA DERECHA SIMULACIONES REALIZADAS EN EL DEM DE BAJA RESOLUCION CON UN COEFICIENTE DE C DE 0.05
Y A LA IZQUIERDA CON UN COEFICIENTE DE 0.02.
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TABLA 10: DATOS UTILIZADOS PARA RECALIBRAR EL MODELO LAHARZ, PARA SU APLICACION EN EL VOLCAN VILLARRICA.
(ExTRAIDO Y MODIFICADO CASTRUCCIO, 2008)

Seccion | Velocidad
. V (108)| Descarga . )
Volcan | Cauce r(n3 ) (m? /s? Transversal | promedio| A | Método | Fuente
(m2) (m/s)

Mount .

Hood ZigZag 73 - 12000 - 0,0687 LAHARZ
Nevado | azufrado | 40 - 2300 - 0,0197 LAHARZ
del Ruiz
Nevado Molinos
del Ruiz Nereidas 30 - 1100 - 0,0114 LAHARZ
Nevado | g 16 - 2000 - 0,0315 LAHARZ
del Ruiz

St. Helens |-ine Creek + |y, - 2100 - 0,0361 LAHARZ
Muddy River
South Fork |, - 1500 - 0,0286 LAHARZ
Toutle
Mayon Mabinit 1.2 - 200 - 0,0177 LAHARZ
Promedio: | 0,0305
Formulas de | Naranjoy
Villarrica | Correntoso 33 10000 1000 10 0,0097 | descargay | Moreno,
volumen 2004
Férmulas de | Naranjoy
Villarrica | Pedregoso 42 12000 2400 5 0,0198 | descargay | Moreno,
volumen 2004
Turbio + Formulas de | Naranjoy
Villarrica 80 20000 2000 >10 0,0107 | descargay | Moreno,
Pedregoso
volumen 2004
Férmulas de | Naranjoy
Villarrica | Chaillupén 33 10000 1000 10a14 0,0097 | descargay | Moreno,
volumen 2004
Formulas de | Naranjoy
Villarrica | Cofaripe 17 6000 750 >10 0,0113 | descargay | Moreno,
volumen 2004
Mediciones Este
Villarrica Voipir 20 1500 0,0203 en terreno .
. estudio
deposito
Promedio: 0.0135

Adicionalmente, el script del programa se modifico para que se pudieran efectuar
simulaciones con pulsos u oleadas, es decir, en cada nueva simulacién se preservaran los
depésitos de las simulaciones previas. De este modo poder observar el comportamiento de
los flujos al pasar por los depdsitos de los lahares recientes, y ver si ocurren represamientos
y cambios en el rumbo de los flujos. Con este cambio en el script se adiciona un tercio de los
depositos en los nuevos DEMs, que seria lo mas semejante a lo que ocurre en la realidad,
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debido a que los lahares en su viaje corriente abajo van erosionando y adicionando
sedimentos. En la Figura 42 se muestra el DEM de alta resolucién modificado con el nuevo
script, luego de realizar una simulacion de un pulso de 10x10® m3 en el cauce del rio
Pedregoso.

5644000

FIGURA 42: HILLSHADE DEL DEM SIN MODIFICAR (A LA IZQUIERDA) Y DEL DEM MODIFICADO (A LA DERECHA) DESPUES DE
SIMULAR UN PULSO DE 10xX106 M3, EN EL CAUCE DEL Rio PEDREGOSO.

4.3 CALIBRACION DE RAMMS

En la calibracién del programa RAMMS se utilizaron volimenes de 20x10°m3 a
40x106m3, en los cauces de los rios Pedregoso y Turbio. Dentro de los parametros que se
debieron calibrar estan los coeficientes de friccion y la cohesidn, de la ecuacion de la ley de
Voellmy (ecuacién 14), que son los que determinan los patrones de inundacion, las alturas y
velocidades de los flujos laharicos que se simulen. Para el ajuste de los coeficientes se
utilizaron los datos recopilados por Naranjo y Moreno (2004) , que se muestran en la Tabla
11.

TABLA 11: RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS FLUJOS Y CAUCES DEL VOLCAN VILLARRICA
(MobpIFIcADO DE NARANJO & MORENO, 2004)

Flujo de Distancia Gradiente Maxima Maxima Caudal de Sitio o
detritos desde el del canal velocidad | profundidad | descarga fuente de
volcan (m/m) promedio hidraulica (m3/s) referencia
(km) (m/s) (m)(*)
Villarrica
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Conaripe 17.5 0.083 >10 ~5 2,000-2,400 Cofiaripe
1964
Puente 16 0.053 >10 ~4 5,000- Camino
Turbio 10,000 Pucén-
1971 Currarrehue
Correntoso 18 0.046 >10 ~6.7 ~10,000 Camino
1971 Pucoén-
Villarrica
Chaillupén 12.5 0.100 >10 ~6.7 200 Pino Guacho
1971
Chaillupén 17.5 0.050 10-14 ~5 10,000- Lago
1971 14,000 Calafquén
Pedregoso 9 0.088 ~14 ~6 >7,000 Altitud
700 m 700 m
1971
Pedregoso 12 0.088 >14 ~5.8 7,000- Altitud
440 m 10,000 440 m
1971
Turbio 18 0.053 5-10 ~5-6 ~12,000- Rios Pucdén
1971 20,000 y Turbio
Rio Pucén Altitud
235 m
Delta rio 25 0.003 <<10(?) ? ? Delta
Pucon

*Maxima profundidad hidraulica: area seccion transversal/maximo ancho superior

El programa RAMMS utiliza dos métodos para la liberacién del material del flujo; un
método consiste en un area de liberacion, donde se define un volumen demarcando un area
en el DEM y definiendo la altura de esta. El otro método de liberacién es la utilizaciéon de un
hidrégrafo, donde se necesitan los datos de caudales, los tiempos, volimenes y las
velocidades promedio de los flujos. Usualmente, los hidrdgrafos se obtienen de las
mediciones de caudal y velocidad en un determinado periodo de tiempo realizadas en el
cauce en estudio, por lo que los graficos que determinan las curvas de este parametro de
entrada se determinan con varios sets de datos. En este caso no existen datos de caudal
versus tiempo de ninguno de los cauces que nacen del Volcan Villarrica, pero RAMMS
permite la construcciéon de estos con solo tres puntos, ingresando el volumen, caudal peak,
el tiempo cuando ocurre la descarga peak y la velocidad promedio. Para la calibracion se
utilizaron ambos métodos de liberacion del flujo, con el objetivo de ver cual es que mejor se
adecua para los lahares en estudio.

Los datos para hacer la calibracion de las simulaciones se muestran en la Tabla 11. Para
generar hidrografos los valores de caudal peak se estimaron con la ecuaciéon 18 obtenida
por Miyuzama et al. (1992), que relaciona el volumen con el caudal maximo que generan los
lahares.

(18)Qppqx = 0.0135 % V078

En el caso del método con un area de liberacién se hicieron pruebas en los cauces del
Pedregoso y del Turbio con volimenes entre 20x10¢ a 45x10® m3. Estas pruebas fueron
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efectuadas con areas de liberacion pequenas y grandes, las de areas pequeias fueron de 40
a 100 m? y se probaron con alturas de 40 a 50 m , para obtener los rangos de volimenes
propuestos anteriormente, y las areas grandes fueron de 800 a 4000 m2 con alturas de 1 a 5
m. Se observa que los flujos tienen peaks de altura y velocidad extremadamente altas para
los casos de areas pequefias con alturas grandes. Se obtiene que los resultados de las
simulaciones se aproximan mejor a los datos empiricos si es que se consideran areas de
mayor extension con alturas pequenas, debido a que este caso se asemeja mas a la realidad.
Esto ocurre porque son las erupciones fistrales del volcan Villarrica las que generan
lahares en este sector del volcan, las que liberan volimenes de lava los suficientemente
grandes para derretir extensas areas del glaciar. Ademas, el simular dreas pequefas con
una gran altura es similar a liberar una ola de material extremadamente alta lo que produce
que los maximos de altura y velocidad resultantes en cada instante de la simulacién sean
exagerados.

Posteriormente, se probaron las areas de liberacién con varios valores de coeficientes
de friccion, p (mu) y € (xi), y con valores de cohesién de 0, 1 y 10 (Pa), como se muestra en
la Tabla 12. Para comparar los resultados de las simulaciones con datos empiricos, se
compararon los datos en dos puntos, a los 440 y 700 m s.n.m. en el cauce del rio Pedregoso,
donde Naranjo y Moreno (2004) estimaron la altura, la velocidad y caudal de los lahares de
1971. Se debe considerar que la altura hidraulica, que calcularon Naranjo y Moreno, es la
razon entre la profundidad maxima del cauce y el ancho de este, en cambio, en este
programa se considera como la altura maxima que alcanzo el flujo propiamente. En los
puntos mencionados previamente se compararon los peak de altura y velocidad generadas
por el programa con los datos empiricos, y se observa que los parametros que mejor
adecuan los resultados de las simulaciones a los datos de reales son un p de 0.01 y un § de
400 (m/s?).

Se debe destacar que el valor de p se puede aproximar, segun Bartelt et al, 2013
(tutorial de RAMMS v1.5), atan a, donde a corresponde al dngulo de la pendiente de la
zona de depositacion. En la Figura 15 se muestran las pendientes de los DEM de alta y baja
resolucién, donde se ve que las pendientes en las llanuras cerca del Lago Villarrica son de
angulos cercanos a 0°. Especificamente en las llanuras donde se depositan los flujos
laharicos se detectan pendientes de 1° a 1.3° con los que se obtienen valores de tan «
entre 0.015 y 0.020, respectivamente, lo que coincide con el valor de p de 0.01, obtenido de
la calibracion de los modelos. En cuanto al valor de &, segin Bartelt et al., 2013, valores
entre 100 y 200 (m/s2) se ocupan para flujos granulares, mientras que valores entre 200 y
1000 (m/s?) se asumen para flujos de barro. En este caso los lahares del volcan Villarrica se
asemejan mas bien a flujos de barro que a flujos granulares, como se ha verificado en
estudios previos (Castruccio, 2008). Por lo tanto, un & de 400 (m/s?) se encuentra dentro de
este rango para flujos granulares.
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TABLA 12: DATOS DE ENTRADA Y SALIDA DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS EN EL CAUCE DEL Rio PEDREGO0SO. EN ROJO LOS
PARAMETROS DE ENTRADA QUE MEJOR SE AJUSTAN A LOS DATOS EMPiRICOS, QUE SE EXHIBEN EN LA PARTE INFERIOR DE LA
TABLA, Y QUE FUERON OBTENIDOS POR NARANJO Y MORENO, 2004.

Areas de liberacién Pedregoso
Datos de entrada Datos de salida
Volumen n 4 Cohesién | Densidad | Altitud 440 m s.n.m. | Altitud 700 m s.n.m. | Distancia N2 de
(m?) (m/s%) (Pa) (kg/m?) Altura Rapidez Altura Rapidez m(élz(rinn]la prueba
(m) (m/s) (m) (m/s)
36020988 | 0,07 500 0 1500 19 8 12 17,5 13,8 27
42596796 | 0,01 1000 1 1500 14 32 18 38 19 28
39349268 | 0,03 800 0 1500 13 24 16 30 15,8 29
48131572 | 0,04 700 0 1500 15 17 14,5 24 13,4 30
46184784 | 0,05 700 0 1500 14 17 19 26 12,2 31
49365652 | 0,03 800 5 1500 54 23 21 30 17,2 32
36555976 | 0,01 600 1 1500 14 24 18,5 29 18,8 33
36115104 | 0,03 600 1 1500 11,5 21 14 27,5 19,8 34
39592804 | 0,04 600 1 1500 12 15 12 21 14,5 35
45943044 | 0,035 600 0 1500 12 17 13,5 21 14,5 36
39128300 | 0,02 600 1 1500 11 17,5 16 23,1 19 37
44466708 | 0,02 800 1 1500 11 22 13 30 19 38
40264792 | 0,03 500 1 1500 10 13 20,9 11,7 16 39
40626684 | 0,01 500 1 1500 10 18,1 15 25 20 40
40577308 | 0,02 500 1 1500 13,5 17 16 21 19 41
40318052 | 0,02 400 1 1500 11,5 15,1 17 19 19 42
40796952 | 0,01 400 1 1500 10,5 14,5 17 23 20,4 43
Datos empiricos del cauce Pedregoso (Naranjo y Moreno, 2004)
Altitud 440 m s.n.m. Altitud 700 m s.n.m.
Altura (m) Rapidez (m/s) Altura (m) Rapidez (m/s)
~6 >14 ~5.8 ~14

Para determinar si habia alguna relacion entre los parametros de friccion y los datos
obtenidas por las simulaciones, se graficaron las curvas de los parametros de friccion
estudiados versus los resultados de velocidad y altura que generaban a los 700 m s.n.m. en
el cauce del Pedregoso, y adicionalmente con las distancia maxima que alcanzaba el flujo. En
la Figura 43 se exponen los graficos que muestran las correlaciones entre los distintos
valores de p y € que se probaron para la calibracion, en contraste con las velocidades y
alturas resultantes de cada simulacion a los 700 m s.n.m. en el cauce del rio Pedregoso.

Se observa que para el caso de p el mejor coeficiente de determinacién (R?) es con
respecto a la distancia de la fuente, donde se observa que hay una relacion inversa entre el
valor de p y la distancia maxima que alcanza el flujo. Esto se debe a que el coeficiente p
representa la resistencia de la fase so6lida, en consecuencia, entre mayor el valor de p el
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fluido se detendra mas pronto. También se advierte una relaciéon inversa entre p y la
rapidez del flujo, aunque el coeficiente de determinaciéon es de 0.3421, por lo que esta
relacion no es tan buena. En el caso de la altura del flujo con y, no se observa ningtn tipo de
relacion entre ambas variables.

En el caso de § se observa que el mejor coeficiente de determinaciéon que se obtiene es
con respecto a la rapidez del flujo, aunque este tiene un valor de 0.664, lo que es
medianamente aceptable. Esta relacion es directa y se observa que entre mayor el valor de
¢, mayor es el valor de la rapidez, lo que tiene sentido debido a que € esta relacionado a la
fase turbulenta fluida del flujo. En cuanto a la altura y la distancia maxima del flujo no se
observan relaciones con el valor de & y esto se confirma con los bajos valores de los
coeficientes de determinacidn.

A) Rapidez vs Mu (Altitud 700 msnm) B)  Rapidez vs Xi (Altitud 700 msnm)
90 90
80 y=-263,13x+ 37,321 80 | y =0,0207x+ 13,076
70 R2=0,3421 70 - R?=0,6642
g 60 Z 60
5 %0 4 Muvs Rapidez a 700 = %0 ®e
o @ L
2 40 msnm = 40 4 : C R 4 # Rapidez vs Xi
o
e 30 ——Lineal (Mu vs Rapidez &30 —— Lineal (Rapidez vs Xi)
20 a 700 msnm) 20
10 10 +
0 0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
Xi(m/s?)
C)  Altura vs Mu (Altitud 700 msnm) D) Altura vs Xi (Altitud 700 msnm)
50 50
51 @ y=-55,735x+19,533 45 - * y=0,0046x+ 14,193
R?=0,0598 40 - RZ=0,1302
T 35 *
£ 30 -
4 Muvs Altura a 700 2 5 *® 4 Altura vs Xi (Altitud 700
msnm ® 30 - msnm)
) 2 ¢ ¢ ; -
——Lineal (Mu vs Altura a < 15 —— Lineal (Altura vs Xi
700 msnm) 10 | (Altitud 700 msnm))
5
1 0 T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 1000 2000 3000 4000
Mu Xi(m/s?)
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25 25 4
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20 * R2=0,8039 20 y=0,0013x+ 14,985
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FIGURA 43: GRAFICOS DE LOS COEFICIENTES DE FRICCION, n Y E, VERSUS LOS DATOS DE ALTURA (A Y B) Y vELOCIDAD (CY

D) AL0S 700 M S.N.M., Y TAMBIEN CON RESPECTO A LA DISTANCIA MAXIMA DESDE SU ORIGEN (E Y F).
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Cuando se utilizan hidrografos en las simulaciones (Figura 44), se ingresan mas
parametros de simulacién, como es la direccion del flujo, el caudal y el tiempo que toma
iniciarse la descarga, a diferencia del caso de un area de liberacion, donde solo se ingresa el
area de liberacién y su altura. Las curvas de los hidrégrafos se pueden construir con tres
puntos o con varios sets de datos para ser mas precisos, pero dado que en este estudio no se
tienen datos de caudales versus tiempo del volcan Villarrica, se construyeron curvas con
tres puntos con los datos de la Tabla 11.

Por otro lado, la construccién de hidrégrafos con 4 puntos o mas, describen mejor el
comportamiento del flujo que se esté modelando. Los hidrografos de la Figura 44 B
corresponden a los que se reconstruyeron para los lahares ocurridos en 2007 en el Nevado
del Huila, Colombia. Se puede observar en estos que la tendencia natural de los hidrégrafos
de un lahar, es que estos alcanzan un peak de descarga y posteriormente ocurre una
disminucién brusca del caudal, hasta conformar una curva de menor pendiente. En
consecuencia la altura y velocidad del flujo también disminuyen siguiendo una curva
exponencial y no curva lineal, que es los que se obtiene al hacer un hidrégrafo con tres
puntos (Figura 44 A). Este comportamiento también se observa en otro tipo de flujos no
laharicos como se observa en la Figura 44 C, donde la curva con tres puntos sobrestima los
valores de caudal, por ende de altura y velocidad del flujo, una vez alcanzado el peak de la
descarga.

A) Hidrégrafo B)
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FIGURA 44: A) HIDROGRAFO CON 3 PUNTOS, CON UN CAUDAL DE 10.000 M3 /s EN T1 2 SEGUNDOS. B) HIDROGRAFOS DE
LOS LAHARES DEL 2007 DEL VOLCAN NEVADOS DEL HuiLA, COLOMBIA. C) COMPARACION ENTRE UN HIDROGRAFO DE 3
PUNTOS CON UNO DE 4 PUNTOS OBTENIDOS DE UN FLUJO DE DETRITOS DEL 2 DE AGOSTO DEL 2005, EN ILLGRABEN, SUIZA.
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También se realizaron pruebas de calibracién con hidrégrafos para observar como
variaban los resultados en comparaciéon con el método de areas de liberaciéon. Estas
pruebas se realizaron con los coeficientes de friccion que mejor se ajustaron para las areas
de liberacion. Se obtiene que las simulaciones se ajustan mejor a los datos empiricos, como
se muestra en la Tabla 13.

La mejor aproximacion de las simulaciones a la realidad por medio de un hidrégrafo, se
debe a que no se libera toda una seccion del material del flujo simultdaneamente, sino que la
liberacion total del material del flujo ocurre en un determinado lapso de tiempo, lo que
depende del volumen total, el caudal del flujo y el tiempo que toma en que ocurra la
descarga peak. En cambio, las areas de liberacién funcionan mejor si es que se simulan
volumenes pequefios, que es mas probable que se precipiten rapidamente, pues en caso de
que los flujos sean mas voluminosos tienden a descargarse en un lapso de tiempo mayor y
no repentinamente todo el volumen de una sola vez, como ocurre al simular la descarga de
volumenes grandes a través de areas de liberacidn.

TABLA 13: COMPARACION DE METODO DE AREA DE LIBERACION CON METODO DE HIDROGRAFO, DONDE SE UTILIZAN LOS
MISMOS COEFICIENTES DE FRICCION Y VOLUMENES.

Método con area de liberacién (Pedregoso)
Datos de entrada Datos de salida
Volumen Mu Xi Cohesién Densidad Altitud 440 m Altitud 700 m Distancia N2 de
(m3) (m/s?) (Pa) (kg/m3) S.n.m. S.n.m. maxima prueba
Altura Rapidez | Altura Rapidez (km)
(m) (m/s) (m) (m/s)
40796952 0,01 400 1 1500 10,5 14,5 17 23 20,4 43
Método con Hidrégrafo (Pedregoso)
Datos de entrada Datos de salida
Volumen Mu Xi Cohesion Densidad Altitud 440 m Altitud 700 m Distancia N2 de
(m3) (m/s?) (Pa) (kg/m3) s.n.m. s.n.m. maxima prueba
Altura Rapidez | Altura Rapidez (km)
(m) (m/s) (m) (m/s)
40000000 0.01 400 1 1500 6 12 7 17 18,9 Hidrol
Datos empiricos del cauce Pedregoso (Naranjo y Moreno, 2004)
Altitud 440 m s.n.m. Altitud 700 m s.n.m.
Altura (m) Rapidez (m/s) Altura (m) Rapidez (m/s)
~6 >14 ~5.8 ~14

Posteriormente, se analizaron los depositos generados en las simulaciones y se observa
que estos se acumulan solo al final, en las llanuras de inundacién, y no quedan depésitos a
lo largo del cauce, como se espera que suceda. Con el fin de modificar esta situaciéon se
varian los valores de cohesidn, pues solo se habian utilizado valores pequefios entre 1y 10
Pa. En la Figura 45 se muestran las diferencias de los depdsitos generados con una cohesion
de 10 (Pa) y con una de 100 (Pa), se puede notar que en este ultimo caso quedan mas
depositos a lo largo del cauce. .
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FIGURA 45: DEPOSITOS RESULTANTES DE LOS FLUJOS SIMULADOS EN EL Ri0 PEDREGOSO, POR MEDIO DE RAMMS, CON LOS
PARAMETROS DE FRICCION DE MU = 0.01 vy X1 =400 (M/S2), PERO CON DISTINTOS VALORES DE COHESION. A LA IZQUIERDA
CON UNA COHESION DE 10 (PA) Y A LA DERECHA CON UNA COHESION DE 100 (Pa).

En la Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos con los distintos valores de
cohesion, estos pueden variar en un rango entre 0-2000 (Pa) (Tabla 5). Estas ultimas
pruebas se simularon con hidrégrafos, dado que este método es el que mejor ajusta los
resultados a la realidad. De este modo, se obtiene que con una cohesién de 200 (Pa) los
patrones de los depésitos de los lahares se ajustan mejor a los datos empiricos.

TABLA 14: RESULTADOS OBTENIDOS PARA DISTINTOS VALORES DE COHESION. EN R0OJO LOS RESULTADOS OBTENIDOS AL

UTILIZAR UNA COHESION DE 200 (PA), QUE ES LA QUE MEJOR AJUSTA LOS PATRONES DE LOS DEPOSITOS LAHARICOS A LOS
DATOS EMPIRICOS.

Hidrégrafos Pedregoso

Datos de entrada Datos de salida
Volumen Mu Xi Cohesion | Densidad Qmax Velocidad Altitud 440 m Altitud 700 m Distancia
(m3) (m/s?) (Pa) (kg/m3) (m3/s) (m/s) S.n.m. s.n.m. maxima
Altura | Rapidez | Altura | Rapidez (km)
(m) (m/s) (m) (m/s)
20000000 | 0,01 400 10 1500 5983 14 6,4 10,5 58 12,6 21,5
20000000 | 0,01 400 100 1500 5983 14 7,5 9,5 5,6 15,5 19,5
20000000 | 0,01 400 1000 1500 5983 14 5,7 9,6 6 13 16,5
20000000 | 0,01 400 500 1500 5983 14 59 10 6 12,6 18
20000000 | 0,01 400 200 1500 5983 14 6,5 9,8 55 12,6 19,8
20000000 | 0,01 400 150 1500 5983 14 5,6 10,2 5,6 13,5 19,5

Con los resultados de la Tabla 14 se graficaron los distintos valores de cohesion que se
probaron en las simulaciones versus los resultados de las alturas y velocidades a 700 m
s.n.m., y las distancias maximas que alcanzan los flujos simulados, como se expone en la
Figura 46. Se observa que la cohesién versus la distancia maxima muestra el mayor
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coeficiente de determinacion (R2), lo que muestra la dependencia de este valor con la
cohesion, lo que se debe a que este parametro determina como se distribuyen los depositos
y la distancia que alcanzan. En cuanto a las velocidades y alturas de los flujos simulados no
se observan muchas variaciones al cambiar el valor de la cohesién, por los que no es
necesario volver a calibrar los coeficientes de friccion al variar los valores cohesion.

C) Rapidez vs Cohesion (Altitud 700 msnm) B) Altura vs cohesién (Altitud 700 msnm)
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FIGURA 46: GRAFICOS QUE RELACIONAN EL PARAMETRO DE LA COHESION CON LAS ALTURAS Y VELOCIDADES RESULTANTES DE
LAS SIMULACIONES A LOS 700 M S.N.M. (A Y B). EL GRAFICO C) MUESTRA LA CURVA DE LA DISTANCIA MAXIMA QUE ALCANZA
EL FLUJO VERSUS LA COHESION.

Por ultimo, para verificar que los parametros de friccién eran los adecuados se hicieron
pruebas en el cauce del rio Voipir, que se encuentra al oeste del volcan. Debido a que es el
unico cauce que se detiene en tierra y no desemboca en un lago, lo que permite verificar si
los coeficientes de fricciéon y cohesion generan los alcances correctos para los lahares que se
generan en el volcan Villarrica. Los resultados se muestran en la Figura 47, donde se simul6
un flujo de 25x106m3, y se obtiene que la distancia maxima que alcanza el flujo es de
aproximadamente 16.5 km y las alturas de los depdsitos varian de 0 a 4 metros. A causa de
que en la simulacion los flujos se dispersaron por distintos cauces a los alrededores del
Voipir, el flujo no alcanzé las distancias esperadas (23 km), pero si sus patrones de
depositaciéon se aproximan a lo reportado en otros trabajos (Castruccio, 2008).
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FIGURA 47: VISTA EN PLANTA DE LOS DEPOSITOS RESULTANTES DE LA SIMULACION EN RAMMS EN EL CAUCE DEL VOIPIR Y
VARIOS CAUCES MAS QUE SE DIRIGEN AL LAGO VILLARRICA, EN EL DEM DE BAJA RESOLUCION.
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5. MODELAMIENTO DE LOS FLUJOS LAHARICOS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se exponen los resultados que se obtienen de las simulaciones
realizadas en los programas LAHARZ y RAMMS, en los cauces del estero Zanjén Seco, rio
Turbio y rio Pedregoso, que son los que se dirigen a la zona de Pucén (Figura 5). En estos
modelos se probaron voliumenes totales de 10x106, 20 x10¢ y 40 x10° m3, que se simularon
en una sola descarga y en varios pulsos de 2.5 x106, 5 x10¢ y 10 x10¢ m3 hasta alcanzar los
volumenes totales, respectivamente.

5.2 MODELAMIENTO EN LAHARZ

En los modelos realizados con LAHARZ se hicieron pruebas con los volimenes
mencionados anteriormente por medio de una sola descarga y en varios pulsos hasta
completar los volimenes totales. Para el caso en el que se simularon varios pulsos se
modificaron los DEMs, con el nuevo script, para que se conservaran los depésitos dejados
por los pulsos previos, y de este modo ver como variaban los nuevos pulsos al cambiar la
topografia. En estas simulaciones se consideraron los parametros de simulacién calibrados
que se expusieron en la secciéon de calibracién del programa.

Primero se realizaron simulaciones con volimenes de 10x10°, 20 x10¢ y 40 x10°m3 en
una unica descarga del flujo. En las Figuras de la 48 a la 50 se exponen los resultados de las
simulaciones en el DEM de baja resolucion (a la izquierda), y en el DEM de alta resolucién (a
la derecha). Se pueden observar las diferencias entre los patrones de inundacién de los
lahares al simular los modelos en los distintos DEMs. Por un lado las mayores areas de
inundacion se generan en el DEM de baja resolucion, y los patrones de inundaciéon que
alcanzan una mayor distancia se observan en las simulaciones realizadas en el DEM de alta
resolucion.

En las Figuras de la 51 hasta la 53 se presentan los resultados de las simulaciones con
varios pulsos en los tres cauces en estudio, realizadas en el DEM de baja resolucién (a la
izquierda) y en el DEM de alta resolucion (a la derecha).
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FI1GURA 48: RESULTADOS DE LA MODELACION EN LAHARZ CON UN VOLUMEN TOTAL DE 10X106 M3. A LA IZQUIERDA SE
EXHIBEN LOS RESULTADOS EN EL DEM DE BAJA RESOLUCION Y A LA DERECHA EN EL DEM DE ALTA RESOLUCION. A) Rio
TurBIO B) Rio PEDREGOSO Y C) ESTERO ZANJON SECO.
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FIGURA 49: RESULTADOS DE LA MODELACION EN LAHARZ CON UN VOLUMEN TOTAL DE 20X106 M3. A LA IZQUIERDA SE
EXHIBEN LOS RESULTADOS EN EL DEM DE BAJA RESOLUCION Y A LA DERECHA EN EL DEM DE ALTA RESOLUCION. A) Rio
TurBIO B) Rio PEDREGOSO Y C) ESTERO ZANJON SECO.
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FIGURA 50: RESULTADOS DE LA MODELACION EN LAHARZ CON UN VOLUMEN TOTAL DE 40Xx106 M3. A LA I1ZQUIERDA SE
EXHIBEN LOS RESULTADOS EN EL DEM DE BAJA RESOLUCION Y A LA DERECHA EN EL DEM DE ALTA RESOLUCION. A) Rio
TurBIO B) Rio PEDREGOSO Y C) ESTERO ZANJON SECO.
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F1GURA 51: RESULTADOS DE LA MODELACION EN LAHARZ cON 4 PULSOS DE 2.5X106 M3, PARA ALCANZAR UN VOLUMEN
TOTAL DE 10X106 M3. A LA IZQUIERDA SE MUESTRAN LOS RESULTADOS EN EL DEM DE BAJA RESOLUCION Y A LA DERECHA EN
EL DEM DE ALTA RESOLUCION. EN ROJO SE REPRESENTA EL PRIMER PULSO, EN AMARRILLO EL SEGUNDO PULSO, EN VERDE EL
TERCER PULSO Y EN AZUL EL CUARTO PULSO. A) Rio TurBIO B) Rio PEDREGOSO Y C) ESTERO ZANJON SECO.
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FIGURA 52: RESULTADOS DE LA MODELACION EN LAHARZ CcON 4 PULSOS DE 5X106 M3, PARA ALCANZAR UN VOLUMEN
TOTAL DE 20X106 M3. A LA IZQUIERDA SE MUESTRAN LOS RESULTADOS EN EL DEM DE BAJA RESOLUCION Y A LA DERECHA EN
EL DEM DE ALTA RESOLUCION. EN ROJO SE REPRESENTA EL PRIMER PULSO, EN AMARRILLO EL SEGUNDO PULSO, EN VERDE EL
TERCER PULSO Y EN AZUL EL CUARTO PULSO. A) Rio TurBIO B) Rio PEDREGOSO Y C) ESTERO ZANJON SECO.
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F1GURA 53: RESULTADOS DE LA MODELACION EN LAHARZ cON 4 puLSOS DE 10xX106 M3, PARA ALCANZAR UN VOLUMEN
TOTAL DE 40X106 M3. A LA IZQUIERDA SE MUESTRAN LOS RESULTADOS EN EL DEM DE BAJA RESOLUCION Y A LA DERECHA EN
EL DEM DE ALTA RESOLUCION. EN ROJO SE REPRESENTA EL PRIMER PULSO, EN AMARRILLO EL SEGUNDO PULSO, EN VERDE EL
TERCER PULSO Y EN AZUL EL CUARTO PULSO. A) Rio TurBIO B) Rio PEDREGOSO Y C) ESTERO ZANJON SECO.
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En el siguiente apartado se realiza un primer analisis de los resultados obtenidos con
LAHARZ. Se observa en el caso de las simulaciones realizadas en el DEM de baja resolucion
con una sola descarga, los flujos simulados ocupan un mayor ancho y los patrones de estos
son menos sinuosos, que los generados en el DEM de mejor resolucién, donde se observa
que los flujos tienden a seguir el patrdn original del cauce, que es mas sinuoso, y a la vez los
patrones son menos anchos. En cuanto a las simulaciones con varios pulsos (Figuras de la
51 a la 53), se observa que con cada nuevo pulso los flujos van variando tanto en la forma
de los patrones que generan, como en los cursos que siguen corriente abajo. Esto se debe al
represamiento del material en las partes mas angostas de los cauces, y a lo curvado que se
pueden tornar las redes hidrograficas en algunos sectores.

Otro aspecto, que es importante destacar, es que en las simulaciones en el cauce del
estero Zanjon Seco los pulsos de volimenes de 2.5x10% m3 o mayores, desde la segunda
oleada en adelante se desvian a la ciudad de Pucén. En particular, en el caso de las
simulaciones con pulsos de 2.5x10¢ m3, se observa que el cuarto pulso se tuerce a la ciudad
de Pucén en el DEM de alta resolucion, del mismo modo que con el DEM de baja resolucion.
En las simulaciones con el DEM de alta resolucién se observa que con los pulsos de 5x10°
m3, es el cuarto pulso el que se desvia hacia Pucén. Para el caso del DEM de baja resolucion
es el segundo pulso de 5x10¢ m3 el que se ladea a la ciudad de Pucén, del mismo modo que
en el caso con pulsos de 10x106 m3, para ambos DEMs. .Con respecto a la simulaciones con
pulsos, en los DEMs de alta y de baja resolucién, en los cauces del rio Pedregoso y rio
Turbio, estos se desvian al aeropuerto de Pucon. En el tinico caso en el que los pulsos no se
desvian hacia este sector son con los pulsos de 2.5x10% m3, en ambos DEMs.

Si se comparan los modelos obtenidos de las simulaciones con varios pulsos y con una
sola descarga, se observa que ninguno de los flujos simulados en el cauce del estero del
Zanjon Seco los flujos se desvia a la ciudad de Pucdn, sin importar el volumen que se
considere. De igual forma, en los cauces del rio Pedregoso y rio Turbio, en las simulaciones
que involucran una solo descarga, los flujos no se desvian al aeropuerto de Pucén, como si
se observa en las simulaciones con varios pulsos.
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5.3 MODELAMIENTO EN RAMMS

En RAMMS los modelos se realizaron con volimenes totales de 20x10® m3, que se
probaron en una sola descarga, y de 40x10% m3, que se probaron con 4 pulsos de 10 x10°
m3 cada uno. En las pruebas con varios pulsos se adicionaron los depdsitos en los DEMs,
para que se asemejaran a los casos reales. En estas simulaciones se utilizaron los
parametros que mejor ajustaban los resultados a los datos empiricos. Estos paradmetros de
simulacién se resumen en la Tabla 15 .

TABLA 15: PARAMETROS UTILIZADOS PARA LAS SIMULACIONES CON EL PROGRAMA RAMMS.

Parametro Valor utilizado
il 0.01
§(m/s?) 400
Cohesion (Pa) 200
Tipo de area de liberacion Hidroégrafos
(*)Caudal (m3/s) para un volumen de 10.000
40x106m3
(**)Caudal (m3/s) para un volumen de 6.685
20x106m3
(*) Volumen obtenido de los datos de Naranjo y Moreno, 2004
(**)Volumen obtenido con la ecuacién 18 (Mizuyama et al,, 1992)

En la siguiente seccion se muestran los resultados obtenidos para las simulaciones con
una sola descarga de 20x10% m3, en el DEM de alta resolucién y en el de baja resolucién. En
la Figura 54 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion en el cauce del Rio
Pedregoso en el DEM de baja resolucién, donde en cada figura se incluyen imagenes de los
depésitos dejados por los lahares, las alturas y velocidades maximas alcanzadas por el flujo
en cada punto, y con el fin de determinar la ubicacién donde se realiz6 la simulacion, se
incluye una imagen en Google Earth con los depoésitos resultantes. En la Figura 55 se
presentan los resultados en el DEM alta resolucion en el cauce del rio Pedregoso.
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FIGURA 54: SIMULACION EN RAMMS CON UNA DESCARGA DE 20x106 M3 EN EL DEM DE BAJA RESOLUCION EN EL CAUCE DEL
Ri0 PEDREGO0SO. A) DEPOSITOS RESULTANTES B) ALTURAS MAXIMAS OBTENIDAS EN CADA PUNTO DEL FLUJO C) VELOCIDAD
MAXIMA ALCANZADA POR EL LAHAR EN CADA PUNTO D) VISTA EN GOOGLE EARTH DE LOS DEPOSITOS RESULTANTES.
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FIGURA 55: SIMULACION EN RAMMS CON UNA DESCARGA DE 20x106 M3 EN EL DEM DE ALTA RESOLUCION EN EL CAUCE
DEL Ri0 PEDREGOSO. A) DEPOSITOS RESULTANTES. B) ALTURAS MAXIMAS OBTENIDAS EN CADA PUNTO DEL FLUJO. C)
VELOCIDAD MAXIMA ALCANZADA POR EL LAHAR EN CADA PUNTO. D) VISTA EN GOOGLE EARTH DE LOS DEPOSITOS
RESULTANTES.

A continuacidon, se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas
con pulsos de 10 x10¢ m3 hasta alcanzar un volumen total de 40x10¢ m3 con el DEM de baja
resolucion, en los tres cauces en estudio. En las Figuras 56 a la 58 se muestran los depdsitos
resultantes de la simulaciones en los tres cauces y en la Figura 59 se muestran los depdsitos
resultantes del cuarto pulso de los tres cauces en Google Earth. En las Figuras de la 60 a la
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62 se exhiben las alturas maximas resultantes. En las Figuras de la 63 a la 65 se muestran
las velocidades maximas alcanzadas por los cuatro pulsos para cada cauce.
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FIGURA 56: DEPOSITOS DE LOS 4 PULSOS DE 10X106 M3 EN EL CAUCE DEL Rio TURBIO, EN EL DEM DE BAJA RESOLUCION.
A) PRIMER PULSO B) SEGUNDO PULSO C) TERCER PULSO D) CUARTO PULSO
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FIGURA 57: DEPOSITOS DE LOS 4 PULSOS DE 10X106 M3 EN EL CAUCE DEL Rio PEDREGOSO, EN EL DEM DE BAJA
RESOLUCION. A) PRIMER PULSO B) SEGUNDO PULSO C) TERCER PuLSo D) CUARTO PULSO
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FIGURA 58: DEPOSITOS DE LOS 4 PULSOS DE 10X106 M3 EN EL CAUCE DEL ESTERO ZANJON SECO, EN EL DEM DE BAJA
RESOLUCION. A) PRIMER PULSO B) SEGUNDO PULSO C) TERCER PuLS0o D) CUARTO PULSO
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FIGURA 59: VISTA EN GOOGLE EARTH DE LOS DEPOSITOS RESULTANTES EN LOS TRES CAUCES EN ESTUDIO, DE LOS CUATRO
PULSOS EN EL DEM DE BAJA RESOLUCION. A) CAUCE DEL Rio TuRBIO B) CAUCE DEL Rio PEDREGOSO C ) CAUCE DEL ESTERO
ZANJON SECO

84



Modelamiento de los flujos lahdricos

E
£
=3
3
2
%
|

Max height (m)
Max height (m)

FIGURA 60: ALTURAS MAXIMAS ALCANZADAS POR CADA PULSO DE 10x106 M3 SIMULADO EN EL CAUCE DEL Rio TuRBIO. A)
PRIMER PULSO B) SEGUNDO PULSO C) TERCER PULSO D) CUARTO PULSO.
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FIGURA 61: ALTURAS MAXIMAS ALCANZADAS POR CADA PULSO DE 10X106 M3 SIMULADO EN EL CAUCE DEL Rio PEDREGOSO.
A) PRIMER PULSO B) SEGUNDO PULSO C) TERCER PULSO D) CUARTO PULSO.
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FIGURA 62: ALTURAS MAXIMAS ALCANZADAS POR CADA PULSO DE 10X106 M3 SIMULADO EN EL CAUCE DEL ESTERO ZANJON
SECO. A) PRIMER PULSO B) SEGUNDO PULSO C) TERCER PuLso D) CUARTO PULSO.
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FIGURA 63: VELOCIDADES MAXIMAS ALCANZADAS POR CADA PULSO DE 10x106 M3 SIMULADO EN EL CAUCE DEL Rio TuRrBIoO.
A) PRIMER PULSO B) SEGUNDO PULSO C) TERCER PuLso D) CUARTO PULSO.
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FIGURA 64: VELOCIDADES MAXIMAS ALCANZADAS POR CADA PULSO DE 10x106 M3 SIMULADO EN EL CAUCE DEL Rio
PEDREGOSO. A) PRIMER PULSO B) SEGUNDO PULSO C) TERCER PuLS0 D) CUARTO PULSO.
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FIGURA 65: VELOCIDADES MAXIMAS ALCANZADAS POR CADA PULSO DE 10Xx106 M3 SIMULADO EN EL CAUCE DEL ESTERO
ZANJON SECO. A) PRIMER PULSO B) SEGUNDO PULSO C) TERCER PULSO D) CUARTO PULSO.

A continuacioén, se muestra en detalle lo que sucede en el cauce del Estero Zanjon Seco,
para que ver cual es el volumen minimo necesario para que los flujos se desvien a la ciudad
de Pucdn con el DEM de baja resolucion, pues con pulsos de 10x10° m3 se observa que estos
se bifurcan en dos cauces, uno que sigue hacia el lago Villarrica y otro que llega por el Este a
Pucon. En este caso se simularon volimenes de 2.5X106, 2x106, 1.5x106 y 1x10® m3 y se
obtiene que con un volumen de 2x10% m3 los flujos se bifurcan y se dirigen a la ciudad de
Pucon, dejando depdsitos de alrededor de 1 m de espesor, como se observa en la Figura 66.
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FIGURA 66: SIMULACIONES CON DISTINTOS VOLUMENES REALIZADOS EN EL ESTERO ZANJON SECO, CON EL DEM DE BAJA
RESOLUCION. A)1x106 M3 B) 1.5x106 M3 C) 2x106 M3 D) 2.5X106 m3

En la siguiente seccion se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones con
pulsos, con el DEM de alta resolucién en el cauce del Rio Pedregoso. En la Figura 67 se
muestran los depdsitos resultantes de cada oleada simulada.
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FIGURA 67: SIMULACIONES EN EL DEM DE ALTA RESOLUCION DE DOS PULSOS DE 10x106 M3EN EL CAUCE DEL RiO
PEDREGOSO. A) DEPOSITOS PRIMER PULSO B) DEPOSITOS SEGUNDO PULSO.

Como primera aproximacion de los resultados obtenidos de la modelacién en RAMMS,
se puede notar que no hay marcadas diferencias entre las simulaciones con una sola
descarga o en varios pulsos. Este debido a que con cada nuevo pulso simulado sobre el DEm
con los depdsitos del pulso anterior, no se observan diferencias entre los patrones de
inundacién, como si se observa en el caso de LAHARZ. Adicionalmente, se observa que las
alturas y velocidades maximas alcanzadas en cada punto de la simulacién son similares
entre un pulso y otro.
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6. DISCUSIONES

6.1 INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se discuten los resultados obtenidos de la calibracién y el
modelamiento de los flujos laharicos que se dirigen a la zona de Pucon, a través de los
cauces del Zanjon Seco, Turbio y Pedregoso, que se ubican al norte del Volcan Villarrica, con
el fin de contrastar estos resultados con el mapa de peligros actual y de este modo efectuar
el andlisis de peligro de lahares de la ciudad de Pucén y sus alrededores.

En primera instancia, se verifican las principales diferencias entre los DEMs, el de
curvas de nivel cada 10 m (alta resolucién) y el de curvas de nivel cada 30 m (baja
resolucion), para ver cémo las diferencias en la resolucion afectan los resultados de las
simulaciones realizadas en los programas computacionales. Posteriormente, se analiza la
calibracién de los modelos, con el fin de advertir si los pardmetros calibrados son fiables
para su posterior uso en la modelacion de los flujos laharicos. Seguidamente, se analizan los
resultados obtenidos de los modelos generados en LAHARZ y RAMMS, para discutir las
diferencias entre ambos programas, tanto en los resultados que entregan como en los
parametros que consideran para las simulaciones. Adicionalmente, se analizan los
volumenes que se utilizaron en las simulaciones y se comparan con los datos recientes que
se tienen del glaciar que se ubica en la cumbre, que es uno de los condicionantes de los
lahares.

Finalmente, los resultados obtenidos de las simulaciones en LAHARZ y RAMMS, se
comparan con el mapa de peligros actual de la zona, con el fin de analizar si los modelos se
ajustan a las evidencias empiricas. A partir de esto, ver si se pueden reproducir los
patrones que pueden seguir los posibles lahares, y asi analizar si se puedan efectuar
modelos de lahares en volcanes de similares caracteristicas.

6.2 SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS DE ENTRADA

6.2.1 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS DE ELEVACION DE TERRENO UTILIZADOS.

Dentro de los andlisis de lahares con modelos computacionales, es importante
considerar la precisiéon de los modelos topograficos que se utilizan, debido a que es uno de
los principales parametros de entrada. Este es un parametro importante debido a que es el
que define la forma de los posibles cauces que pueden seguir los flujos. Ademas, todos los
modelos de elevacion digital tienen errores intrinsecos, que dependen de la precision de la
medicion del terreno y los métodos utilizados para su construccion (Stevens et al, 2002).
En este caso ambos DEMs fueron construidos con datos topograficos, que son los que
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presentan ciertos errores, como demuestra Stevens et al. (2012). En el caso del DEM con
curvas de nivel cada 30 m en las llanuras se pueden generar ciertas distorsiones, debido a
que las curvas de nivel estan mas espaciadas. Al contrario, el DEM con curvas de nivel cada
10 m se cifie de mejor manera a la topografia de la zona.

Una variable que es importante evaluar son las redes hidrograficas generadas por cada
uno de los DEMs. En el DEM de alta resolucion se obtiene una mayor densidad de redes por
area cuadrada, y en las zonas llanas estas son extremadamente sinuosas. En el DEM de baja
resolucion, la densidad de redes hidrograficas por area cuadrada es mucho menor, y esta
tienden a ser mas rectas. A pesar de estas diferencias, en el cauce del estero Zanjon Seco se
reproduce bien la forma del cauce a lo largo de todo su trayecto, en ambos DEMs, aunque
esto no se cumple fehacientemente en los otros cauces. En el caso del rio Turbio y el
Pedregoso, en el DEM de alta resolucion, se observan que en las zonas proximales al volcan,
es decir en las zonas de alta pendiente, las redes obtenidas del DEM siguen los cauces
originales (Figura 28). Sin embargo, en las llanuras cercanas al lago Villarrica, se observan
bifurcaciones que no muestran los cauces originales, y redes inexistentes. Esto genera,
principalmente diferencias en las simulaciones realizadas en LAHARZ, donde se observa
que en el DEM de alta resolucidn los flujos se curvan de maneras que no parecen naturales,
y por lo tanto la extension de los flujos son menores, en comparaciéon con lo que ocurre en
el DEM de baja resolucion.

Una de los aspectos importantes que se debe destacar es que en el DEM de alta
resolucién la incisién de los cauces esta mejor definida comparativamente con el DEM de
baja resolucién (Figuras de la 17 a la 23). Esto se debe a que en el DEM de alta resolucién se
cuentan con curvas de nivel cada 10 m, por lo que la resolucion de los cauces se puede ver
mejor, asi se puede notar mas claramente la forma del cauce, asi como el ancho y la altura
de este, y obtener calculos mas precisos de las secciones transversales de estos. Esto no
ocurre en el DEM de baja resolucidn, donde es dificil determinar los margenes de los cauces.
Estas diferencias son relevantes, pues en las simulaciones con el DEM de baja resolucidn los
flujos tienden a inundar areas mas anchas y menos extensas que las que se genrara con las
simualciones realizadas en el DEM de baja resolucién. Adicionalmente, se observa que en la
zonas con altas pendientes las diferencias de altitud son significativamente mayores con
respecto a las diferencias de altitud observadas en las zonas con pendientes menores a 4°
(Figuras 14 y 15).

Con el fin de cuantificar las diferencias entre ambos DEMs, se calcularon las areas
transversales de los perfiles de ambos, y se compararon con las areas transversales
obtenidas en terreno (Tabla 3). Se observa que ambos DEMs sobreestiman los valores
obtenidos en terreno. Estas diferencias se deben por un lado a como se definen las areas
que se quieren calcular, es decir, donde se considera el fin del cauce en los perfiles de los
DEMs, lo que puede sobreestimar el valor del area del verdadero cauce. Por otro lado, estan
los errores intrinsicos que tiene cada DEM, asociado a la resolucién de estos, la informacion
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que se utilizo para su contruccion y las ecuaciones que se utlizan para su ortorrectificacion
(Pérez & Francois, 2009). Estos errores pueden ser de unos cuanto metros o de unas
decenas de metros, esto sumado al efecto amplificador que tiene el calcular un area, se
puede ampliar por varios cientos de metros.

Ademas sumado a estos dos efectos que pueden generar las discrepencias entre las
areas transversales, se observa que los DEMs no replican los detalles en zonas donde el
canal es mas estrecho. Este fendmeno se debe a la resolucién que tienen los DEMs, que no
pueden replicar muchos detalles a pequefia escala. De todos modos, ambos DEMs son utiles
para este estudio, pues sefialan adecuadamente las posibles redes que pueden seguir los
flujos corriente abajo. Adicionalmente, como se efectuaron simulaciones con flujos
voluminosos (desde 2.5 x 10® m3 ) la resolucién de estos DEMs permiten generar
resultados que se pueden comparar, pues permiten resproducir de manera general los
patrones de los lahares histéricos ocurridos en el Volcan Villarrica, que han sobrepasado los
10x106 m3 y los limites de los cauces preexistentes.

Con respecto a los resultados que se generaron en LAHARZ con una sola descarga, se
observa que los patrones que dejan los flujos en el DEM de baja resolucién son mas anchos
y mas extensos que los generados en el DEM de alta resolucion. Como se mencion6
anteriormente, en el DEM de alta resolucidn las incisiones de los cauces son mayores que en
el DEM de baja resolucién, y dado que las areas estan dentro los mismos rangos de
magnitud, esto se traduce en que las areas transversales son mas profundas y menos
anchas. Dado que LAHARZ distribuye el volumen de un flujo segiin su area transversal,
estas profundidades mayores permiten que la misma seccion del flujo tenga un menor
ancho en el DEM de alta resolucion.

De igual modo, LAHARZ determina areas de inundacién planimétricas, antes de
efectuar la iteracion de la simulacion. Por lo tanto, a priori ya se conoce cual va a ser el area
de inundacién que ocupara el flujo laharico que se este simulando, entonces si es que se
utiliza un mismo volumen para ambos DEMs, se sabe que el area es la misma para ambos
casos. Esta area depende del ancho que alcance el flujo en cada punto si el ancho es menor,
mayor es la distancia que alcanzara. Como se observa en los resultados con una sola
descarga las distancias que alcanzan los flujos en el DEM de alta resolucién son mayores, y
el ancho de los patrones de inundacién menores, si se comparan con las dimensiones que
tienen los patrones de inundacién obtenidos en el DEM de baja resolucidn. Esto se debe a lo
expuesto en el parrafo anterior sobre como se ven las incisiones de los cauces en cada uno
de los DEMs.

En RAMMS se observa lo contrario a lo visto en LAHARZ, donde se ve que los lahares
simulados en el DEM de baja resoluciéon son mas conservadores, con respecto a la extension
de las areas de inundacién que ocupan, comparativamente con los resultados del DEM de
alta resolucién. Sin embargo, el espesor de los depodsitos que se generan en el DEM de baja

resoluciéon son mayores que los que se observan en el DEM de alta resolucion, en
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consecuencia, la extension del flujo en el DEM de alta resolucion se suple con menores
espesores .

En ambos programas computacionales se ve que los patrones de inundacién estan
segmentados, como se muestra en la Figura 68. Estos patrones segmentados marcan donde
comienza y termina cada curva de nivel en cada uno de los DEMs, sin importar la resolucion
que tenga cada uno. Si se utiliza un DEM con mejor resoluciéon que los DEMs que utilizaron
en este estudio, se puede atenuar este fendmeno, pero para ejecutar simulaciones en
modelos topograficos mas detallistas se utiliza una mayor cantidad de tiempo para la
ejecucion de las simulaciones. Tampoco se necesita una mayor resolucion, pues los lahares
que se requiere modelar son voluminosos, y con un mayor nivel de detalle, no cambiarian
los resultados que ya se obtienen con el DEM con curvas de nivel cada 10 m. Este problema
se puede atenuar manualmente, aproximando los patrones de inundacion a poligonos con
bordes mas suavizados, sin necesariamente utilizar un DEM con mayor resolucién, que
complejiza la modelacién computacional.

Las consecuencias de este fenémeno es que en el programa RAMMS las areas de
inundacién son mayores en el DEM de alta resolucién, en comparacion con los resultados
obtenidos en el DEM de baja resolucion. En particular se observa en este programa que los
patrones de inundacion de las simulaciones en el DEM de alta resolucién se encuentran mas
segmentadas que los del DEM de baja resolucon, esto debido a que entre una curva y otra
hay una menor distancia. Por otro lado los patrones generados en el DEM de alta resolucién
se adecuan mejor a la topografia que hay en la zona. En el caso de LAHARZ las areas de
inundacion son las mismas para ambos casos, la forma cambia dependiendo del DEM que se
ocupe. De igual modo que el caso anterior, se observan mas segmentos en el DEM de alta
resolucién en comparaciéon con el DEM de baja resolucion. La diferencias radican en que los
segmentos del DEM de baja resolucion son mas anchos, y el lahar no alcanza una mayor
distancia, comparativamente con los resultados observados en el de alta resoluciéon. Los
segmentos hacen que el flujo se ve amas ancho que el DEM de alta resolucidn.
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FIGURA 68: A) PATRON SEGMENTADO QUE MUESTRAN LAS AREAS DE INUNDACION EN RAMMS coN EL DEM DE ALTA
RESOLUCION. B) PATRON SEGMENTADO QUE EXHIBEN LAS AREAS DE INUNDACION OBTENIDOS EN LAHARZ, coN EL DEM DE
ALTA RESOLUCION.
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6.2.2 ANALISIS DE LOS VOLUMENES UTILIZADOS EN LAS SIMULACIONES

Los volumenes estimados para las simulaciones se eligieron con los datos histéricos
recopilados del trabajo de Naranjo y Moreno (2004).

Si bien no existen trabajos que estimen una relacion directa entre el volumen total de
un glaciar y los volimenes de los lahares primarios que se puedan generar a partir de estos,
es importante verificar que la disponibilidad de agua sea suficiente para que los flujos
simulados con los volumenes elegidos puedan ocurrir.

Rivera et al. (2014) han caracterizado el estado actual del glaciar que cubre el volcan
Villarrica, obteniendo estimaciones del espesor de nieve en distintos sectores. Este dato es
relevante para estimar el volumen de agua que podria alimentar los lahares de los cauces
en estudio. Estos autores dividieron el glaciar que cubre el volcan Villarrica en 9 cuencas,
las que delinearon manualmente en funciéon del conjunto de lahares que han alimentado
histéricamente. En la Figura 69 se muestran las 9 cuencas, y se observa que la cuenca 1 es la
alimentadora del cauce del Estero Zanjon Seco y la 9 es la alimentadora del rio Pedregoso y
del Rio Turbio. Ademas, en la Tabla 16 se presentan los datos de los espesores del glaciar en
estas cuencas, ademas del volumen de agua equivalente (km3 agua eq.) de cada una.

71°57'0"W 71°54'0"W

39°24'0"S
39°24'0"S

39°27'0"S

i
© L Milemtea 1 '
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-~ Lahar channels

71°57'0"W 71°54'0"W

FIGURA 69: CUENCAS DE LOS GLACIARES, DEFINIDAS POR LOS CANALES DE LOS LAHARES QUE RODEAN AL VOLCAN
VILLARRICA. (EXTRAIDA DE RIVERA ET AL., 2014)
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TABLA 16: DATOS DEL GLACIAR QUE SE UBICA EN LA CUMBRE DEL VOLCAN VILLARRICA, QUE SE DIVIDE EN LAS CUENCAS QUE
DAN ORIGEN A LOS LAHARES. (MODIFICADO DE RIVERA ET AL., 2014)

. Espesor de la nieve (m) Volumen del
Flujo ‘ .
Cuenca i Area (km?) i . agua equivalente
laharico Maximo Promedio
(km3 agua eq.)
1 Turbio 11,7 168 57 0.54
2 Palguin 6,7 186 67 0.36
3 Diuco 5,3 94 43 0.18
4 Chaillupén 1,1 50 24 0.021
5 Voipir 1,9 46 0.04
6 Huichatio 0,2 s/d 0.004
7 Molco 0,4 s/d 24 0.007
8 Correntoso 0,6 s/d 0.012
9 Zanjoén Seco 0,4 42 0.007
Total (2011) 28.3 186 50 1.17

En la Tabla 17 se muestran las estimaciones de volumen de agua que podrian alimentar
los lahares dirigidos al cauces del Zanjon Seco, Turbio y Pedregoso, si se consideran los
espesores obtenidos por Rivera et al., y si los flujos de lavas derriten un ancho de nieve de
100 m. Los largos del glaciar se estimaron con las distancia desde el crater hasta el punto
maximo que alcanza la nieve en cada una de las cuencas, como se muestra en la Figura 70.
Para determinar el agua equivalente se utilizé6 una densidad para la nieve de 0.8 gr/cm3
(Riveraetal, 2014).

Se eligié un ancho de 200 m para estimar el volumen, pues en las imagenes satelitales
se observa que el ancho que tienen las coladas de lava en las cercanias del crater varian de
unos 100 a 300 metros, y el valor intermedio entre estos dos valores seria un ancho de 200
m. Adicionalmente, los datos del Proyecto de Observacion visual Volcan Villarrica (2008),
estimaron un espesor medio de 200 para las coladas de lavas generadas en la erupcion de
1971, que es una de las erupciones que ha generado lahares en el sector Norte del volcan, y
se ha utilizado en este estudio para calibrar y comparar con los resultados de las
simulaciones.

TABLA 17: ESTIMACIONES DE LOS VOLUMENES DE AGUA DISPONIBLE PARA LOS LAHARES DE LOS CAUCES DEL ZANJON SECO,
PEDREGOSO Y TURBIO.

Volumen de

Espesor Volumen de agua

Cuenca Lahares promedio Largo (m) Ancho (m) . 15
nieve (m3) | equivalente
(m) 3

(m3)

1 Turbio y 57 4000 200 45.600.000 | 36.480.000
Pedregoso

9 Zanjo6n Seco 50 2500 200 25.000.000 | 20.000.000
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Google earth

FIGURA 70: LUGARES DESDE LOS QUE SE ESTIMARON LOS LARGOS DE LOS VOLUMENES DE NIEVE QUE PODRIiAN SER
DERRETIDOS POR FLUJOS DE LAVA.

Los volimenes que se estimaron de agua son significativamente menores a los
volimenes que se consideraron para las simulaciones. Estas diferencias entre los
volumenes estimados del agua equivalente que se puede desprender en una determinada
area del glaciar en una posible erupciéon, con los volimenes que se eligieron
arbitrariamente de los datos de lahares previos, se debe a lo que los volimenes de lahares
no solo comprenden agua, sino también la carga clastica que adquiri6 el lahar en su
transcurso corriente abajo. Ademas no se tienen datos precisos de cuanta nieve se puede
derretir con distintas tasas eruptivas de lava, ni el area de nieve en que un flujo lava puede
influir. Sin embargo, si se sabe que la tasa de la erupcién de 1971 era de 500 m/s
aproximadamente (Naranjo & Moreno, 2004), y que fue una erupcion fisural, de donde se
generaron importantes lahares en el flanco Norte del volcan (Naranjo & Moreno, 2004). En
cambio, en la erupcién de 1984 la tasa eruptiva fue de 20 m/s, y no se generaron lahares
para ninguno de los cauces que nacen del volcan (Naranjo & Moreno, 2004).

Por lo tanto, los volumenes que se eligieron para las simulaciones pueden ocurrir pues
el glaciar contiene la cantidad suficiente de agua para generarlos (Tabla 16), pero no se
puede hacer una estimacion precisa de cuanta nieve se puede derretir en una erupcion, solo
estimaciones generales (Tabla 17), aunque dentro de los 6rdenes de magnitud de los
volumenes de los lahares que ya se han generado en los cauces en estudio. Para poder
determinar de manera mas confiable estos volimenes se necesita buscar una relacion entre
las tasas eruptivas, el derretimiento de nieve y los voliumenes de los lahares resultantes.
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Finalmente, los volimenes que se utilizaron estan dentro de los rangos de los registros
histéricos, por lo que es valido su uso. Sin embargo, se debe considerar que el glaciar del
volcan Villarrica ha disminuido a un tercio del volumen que tenia en 1961 (Rivera et al,
2014). Aunque, no se maneja cuanto ha disminuido su espesor, por lo que no se puede
determinar a priori si esto repercutira en los volimenes que tendran los lahares en futuras
erupciones. De este modo, con estos datos se establece un maximo y un minimo que
pueden tener los lahares que se pueden generar en este sector.

6.2.3 ANALISIS DE LA CALIBRACION DE LOS MODELOS COMPUTACIONALES

En la calibracién de LAHARZ las modificaciones que se hicieron se realizaron en los
coeficientes que acompafian las ecuaciones de simulacién, que son datos empiricos, que se
obtuvieron de lahares de ambientes geoldgicos diferentes, es por esta razén que se designd
un valor que ajustaba mejor el patrén de los lahares del volcan Villarrica. Otro aspecto que
se consider6 dentro de la calibracién de LAHARZ es la incorporacién de las simulaciones
con varios pulsos, donde en vez de liberar en una sola descarga el volumen total, se libera
en varios pulsos. De este modo se puede adecuar las simulaciones a casos en que los flujos
se liberan en varios pulsos, donde se generan otros fen6menos como es el represamiento
del material y la desviacidn de los flujos. Ademas, se tomd el punto de inicio de los lahares
lo mas cercano a la cumbre del volcan, con el fin de que los patrones de los lahares
simulados tengan los alcances que les corresponde. Aunque, se ha verificado que los
patrones no varian mucho si es que el punto de inicio se considera levemente mas abajo.

En la calibracion del programa RAMMS se debid indagar un poco mas en el
comportamiento de los flujos, pues se consideran mas variables para las simulaciones. Los
parametros que se calibraron para poder efectuar los modelos fueron los pardmetros de
friccion, que define la ley de Voellmy, que es la con que se modelan los flujos en este
programa.

Los parametros de friccion son p y & El valor del parametro p se aproxima a tan(a),
donde a es angulo de la pendiente de la zona donde se depositan los lahares, que en el caso
de los cauces en este estudio variaba entre 1 a 1.3°, con lo que se obtienen valores de tan(a)
entre 0.01 y 0.02. El valor obtenido de la calibracién (0.01) se encuentra dentro de este
rango valores. En cuanto a la variable § se obtiene de la calibracién un valor de 400 (m/s?),
que segun lo que define el tutorial del programa se adecua mas apropiadamente a flujos de
barro. Castruccio (2008) determiné que los flujos laharicos del 1971 con caracteristicas
intermedias entre flujo de detritos y flujo hiperconcentrado, es decir, tienen caracteristicas
similares a la de un flujo de barro. En cuanto a la cohesién, se obtuvo de la calibracién una
cohesion de 200 (Pa). Este parametro es el que define la distribucion de los depésitos de los
flujos a lo largo de su recorrido. Si se considera nulo este valor, se observa que todos los
depésitos s6lo se acumulan en las llanuras de inundacién y no a lo largo de los cauces. Como

en este caso los lahares si depositan previamente en el cauce antes de llegar a sus facies
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terminales, se adecud este valor hasta obtener patrones de depositacion que se asemejaran
a los patrones que se observan en las imagenes satelitales y en simulaciones con LAHARZ.
Ademas en otro trabajos se ha verificado que para flujos de detritos la cohesién de estos
debe ser menor a 400 (Pa) (Ouyanga et al.,, 2014).

6.3 ANALISIS DEL MODELAMIENTO DE LOS FLUJOS LAHARICOS

6.3.1 COMPARACION DE LOS MODELOS DE UNA SOLA DESCARGA CON LOS DE VARIOS PULSOS

En ambos programas computacionales se realizaron pruebas, en las cuales se
simularon los flujos laharicos con una sola descarga del volumen total y en varios pulsos
hasta alcanzar este volumen.

En LAHARZ se observa que los resultados de las simulaciones con varios pulsos difieren
en varios aspectos de los modelos en los cuales se liberé el volumen total en una sola
descarga. Las principales diferencias entre ambos tipos de simulaciones es que en los
modelos con varios pulsos, ocurre el represamiento de los cauces, por lo que los nuevos
pulsos se bifurcan, o inundan las areas préximas a la zona donde ocurrié el represamiento.
En cambio, en el caso de las simulaciones donde se libera el volumen total en una sola
descarga, no importa cudl sea el volumen que se considere los lahares tienden a seguir el
mismo patrén de inundacion, solo difieren en la cantidad de area que inundan.

Es importante destacar que en las simulaciones en LAHARZ con pulsos se observan
diferencias con respecto al andlisis que se hizo acerca de los DEMs, en la seccién anterior,
donde se explicé por qué en las simulaciones con un solo pulso se observa que en el DEM de
baja resolucion los areas de inundacién de los flujos son mas anchas y extensas, que en el
DEM de alta resolucion. En el caso de las simulaciones con pulsos se observa que los pulsos
en el DEM de baja resolucién son mas anchos, pero no mas extensos que los del DEM de alta
resolucidon. Estas diferencias en la extension que alcanzan los flujos en las simulaciones en
el DEM de alta resolucion se pueden notar muy marcadamente en los flujos de 2.5x106m3
que se simularon en el Estero del Zanjon Seco, donde se observa que el flujo simulado en el
DEM de alta resolucion que se desvia a la ciudad de Pucon alcanza una mayor distancia que
la del pulso que se desvia, en el DEM de baja resolucién. La mayor extensién que alcanzan
los flujos en el DEM de alta resolucién en las simulaciones con pulsos, se debe a que los
cauces se saturan con los depositos de las oleadas anteriores lo que genera que las
secciones transversales sean mdas pequefias, y para suplir esta menor capacidad de los
cauces para que pase material por ellos, las dreas de inundacién son mas extensos.

En particular en el caso de las simulaciones con pulsos de 10x10¢m3 en LAHARZ con el
DEM de baja resolucién en estas se efectuaron los cuatro pulsos sin inconvenientes. En el
caso del DEM de alta resolucién no se realizaron los cuatro pulsos, pues las redes
hidrograficas se cortaban por los pulsos anteriores, y las simulaciones de los nuevos pulsos
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no se podian terminar debido a esto. La razon por la que ocurrié esto en el DEM de alta
resolucién, es porque en este la construcciéon de la redes se hace a partir de una mayor
cantidad de celdas o pixeles, por lo que al generarse pequefios altos topograficos en el DEM
y al construirse las nuevas redes con esta nueva informacion, esto provoca que los cauces
sean cortados y no se puedan continuar las simulaciones de las oleadas siguientes. Esto no
ocurre en el DEM de baja resolucion, pues el modelo topografico no es tan sensible a estos
pequefios cambios, debido al mayor espaciamiento entra las curvas que modelan el terreno.

En el caso de las simulaciones realizadas con el programa RAMMS se observa que los
pulsos simulados en el DEM de baja resoluciéon inundan menos areas que los simulados en
el DEM de alta resolucién, aunque los espesores de los depdsitos son mayores en estos
ultimos, como se habia planteado en la secciéon de analisis de los DEMs. Al contrario, los
datos de las maximas velocidades y alturas no varian mucho entre el DEM de alta y baja
resolucion, para las simulaciones con una sola descarga y con varios pulsos, solo varian los
areas de inundacion.

Cabe destacar que la forma de los patrones de los depdsitos entre un pulso y otro no
varia mucho en las simulaciones en RAMMS (Figuras 56 a la 58), de hecho las diferencias
son muy tenues, a diferencia de lo que pasaba en LAHARZ, donde se mostraban
significativos cambios en los patrones que seguian los diferentes pulsos. Lo mismo sucede
con las velocidades y las alturas maximas que no varian significativamente entre un pulso y
otro, como se observa en las Figuras de la 60 a la 65. Esto se debe a que los depésitos que
dejan las simulaciones de los pulsos tienen espesores no mayores a 2 m, por lo que son
insignificantes con respecto a la resolucion de los DEMs, por lo que no generan variaciones
considerables en estos, lo que provoca que los patrones de los flujos siguientes no varien,
del mismo modo que las velocidades y las alturas de los pulsos.

6.3.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAHARZ Y RAMMS

Los principales aspectos que se pueden analizar entre los programas computacionales,
que se ocuparon para la modelacién de los flujos laharicos, son los parametros de entrada,
las ecuaciones de modelacidn, y los datos de salida que generan.

En lo que respecta a las ecuaciones de modelacion, LAHARZ utiliza ecuaciones semi-
empiricas, donde existen ecuaciones empiricas es la que relacionan el volumen de los flujos
con las secciones transversales y las areas planimétricas de inundacidn, pero estas se
relacionan por constantes que se ajustan con los datos historicos de los flujos laharicos
previos. En este caso se utilizaron constantes estimadas con los datos recopilados por
Castruccio (2008), los que ajustan mas adecuadamente los patrones de inundacion de los
lahares del Volcan Villarrica.
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En el programa RAMMS las ecuaciones de simulaciéon se cifien mas bien a los
parametros fisicos de los flujos, pero su ajuste se realiza con los datos empiricos de los
mismos flujos que se requiere modelar. En este sentido es importante contar con un grupo
de datos de altura y velocidad a lo largo del flujo para poder adecuar correctamente los
parametros de friccién que modelan los flujos. Ademas si estas simulaciones se realizan con
hidrégrafos, en vez de con areas de liberacion, es importante obtener los caudales maximos
alcanzados por cada uno de los lahares. En este caso se estimaron estos caudales con la
ecuacion de Mizuyama et al.(1992), que da una buena aproximacién de este parametro.

En cuanto a los datos de salida que entrega cada uno de los programas, RAMMS
entrega los resultados de las simulaciones con animaciones, en las que se pueden ver las
velocidades y las alturas maximas que alcanza la ola del lahar en cada punto en su viaje
corriente abajo. Todas las animaciones de las simulaciones se incluyen en el Anexo B.
Adicionalmente, se puede estimar de las animaciones los tiempos de llegada de cada uno de
los flujos simulados. LAHARZ solo entrega los patrones que dejan los lahares, y solo sirve
para determinar las dreas de inundaciéon que pueden generar los flujos, pero no entrega
mas datos del comportamiento de estos. Esta es una de las ventajas que tiene efectuar las
simulaciones en RAMMS, donde se puede realizar un andlisis mas acabado de las
simulaciones.

En lo que respecta a los resultados en cada uno de los programas, se puede observar,
que en LAHARZ con el nuevo script, se pueden generar varios pulsos. Con estos se obtiene
una mejor aproximacion de las areas que pueden inundar los lahares. Aunque, los patrones
que siguen estos no son iguales en el DEM de baja y el de alta resolucion, pero si muestran
ambos modelos ciertas tendencias que son utiles para compararlos con datos empiricos.
Por ejemplo, en el Estero Zanjén Seco se observa que tanto en el DEM de alta resolucion
como en el de baja resolucién en las simulaciones con varios pulsos, en ambos casos con
pulsos desde 2.5x106 m3, algunos de estos se desvian a la ciudad de Pucon, como ha
ocurrido en otras ocasiones. En el caso de los cauces que han seguido por el rio Pedregoso y
el rio Turbio, se ha observado que estos han inundan las llanuras que cubre el Rio Pucén y
han alcanzado el Aeropuerto de Pucon. (Figuras de la 51 ala 53).

En RAMMS por otro lado, en los resultados de las simulaciones, se observa que los
patrones de velocidad y altura maximas que alcanzan los flujos varian dentro de los rangos
de magnitud esperados para los lahares que se generan en este volcan, aunque en las
simulaciones con varios pulsos no se observan diferencias notables entre los pulsos. En la
Tabla 18 se muestran los datos obtenidos de la simulacién con una sola descarga en el DEM
de alta y baja resolucién, y se comparan con los datos empiricos del trabajo de Naranjo y
Moreno, 2004. Se observa que los resultados de las simulaciones estan dentro de los rangos
de magnitud de los datos empiricos. Ademas, los patrones de inundacién que se generan en
estos modelos con ambos DEMs, al igual que en el los modelos con LAHARZ, inundan zonas
que se correlacionan con los datos que se tiene de los registros histéricos.
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TABLA 18: TABLA COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS DEMS DE ALTA Y BAJA RESOLUCION, EN EL CAUCE
DEL Ri0o PEDREGOSO CON EL PROGRAMA RAMMS.

Resultados DEM alta resoluciéon (Pedregoso)
Datos de entrada Datos de salida
Volumen Mu Xi Cohesion Densidad Altitud 440 m Altitud 700 m Distancia Nede
(m3) (m/s?) (Pa) (kg/m3) s.n.m. s.n.m. maxima prueba
Altura | Rapidez | Altura | Rapidez (km)
(m) (m/s) (m) (m/s)
20000000 | 0,01 | 400 200 1500 5 10,5 6,6 13 20,4 C"hes‘“o“
Resultados DEM baja resolucion (Pedregoso)
Datos de entrada Datos de salida
Volumen Mu Xi Cohesion Densidad Altitud 440 m Altitud 700 m Distancia Nede
(m3) (m/s?) (Pa) (kg/m3) s.n.m. s.n.m. maxima prueba
Altura | Rapidez | Altura | Rapidez (km)
(m) (m/s) (m) (m/s)
40000000 | 0.01 | 400 200 1500 6,5 9,8 5,5 12,6 18,9 C°h§;‘°n
Datos empiricos del cauce Pedregoso (Naranjo y Moreno, 2004)
Altitud 440 m s.n.m. Altitud 700 m s.n.m.
Altura (m) Rapidez (m/s) Altura (m) Rapidez (m/s)
~6 >14 ~5.8 ~14

Un aspecto que se puede comparar en ambos modelos son los volumenes utilizados en
las simulaciones con las dreas de inundaciéon que genera cada uno de los programas, como
se muestra en la Tabla 19. La primera diferencia que se puede observar, es que dado un
volumen determinado en LAHARZ el area de inundacién sera siempre igual, pero depende
de la forma del cauce para ver como se distribuira el patréon de inundaciéon. En cambio en
RAMMS a pesar de que se utilizan los mismos volimenes (10x10¢ m3) en los tres cauces las
areas de inundacién son distintas para los tres casos. Esto se debe a que RAMMS no calcula
una seccion transversal y un area planimétrica de inundacién a priori como lo hace
LAHARZ, sino que ve como actua el flujo en cada instante, lo que determina la secci6on
transversal que abarcara el flujo y el area planimétrica que inundara.

Otra diferencia importante es que las areas de inundacién que crea RAMMS son dos a
tres veces las areas de inundacién que reproduce LAHARZ. Esta diferencia entre las areas
de inundacion que genera cada uno de los programas, son provocados por las ecuaciones de
simulacién que utiliza cada uno de ellos. Por un lado LAHARZ se basa en el calculo de las
secciones transversales y las areas planimétricas de inundacién, con ecuaciones semi-
empiricas en las que se asume que la masa del lahar se mantiene constante, y que los
lahares tienen dimensiones que son invariantes en cada paso que da corriente abajo. Por
otro lado RAMMS utiliza ecuaciones de simulacién que requieren mas informacién del
comportamiento fisico del flujo, por lo que no asume que en su viaje corriente abajo las
secciones transversales seran las mismas, y ademas hace que interactuen estas propiedades
fisicas con la velocidad y la altura que va adquiriendo el flujo en cada punto en su viaje
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corriente abajo, y estas a su vez van cambiando dependiendo como se encuentre la
topografia en cada sector del cauce. En este caso el modelo que replica mejor la informacién
de las areas de inundacion es RAMMS, pues no asume a priori un area planimétrica de
inundacion, sin considerar como pueden variar el comportamiento de los flujos con la
topografia y sus propiedades fisicas.

TABLA 19: COMPARACION DE LOS VOLUMENES SIMULADOS EN LOS DISTINTOS CAUCES CON RESPECTO A LAS AREAS DE

INUNDACION GENERADAS EN CADA UNO DE LOS PROGRAMAS, RAMMS vy LAHARZ.

Programa Cauce Volumen (m3) inunﬁ;i?é(:le(mz)
Estero Zanjon Seco 10x106 9.283.177,67
LAHARZ Rio Turbio 10x106 9.283.177,67
Rio Pedregoso 10x106 9.283.177,67
Estero Zanjon Seco 10x106 34.948.449,56
RAMMS Rio Turbio 10x106 20.415.771,27
Rio Pedregoso 10x106 21.014.858,03

6.3.3 LIMITACIONES DE LOS PROGRAMAS COMPUTACIONALES

Una de las principales limitaciones que presenta el programa LAHARZ es que los
resultados dependen en gran medida de las caracteristicas de los DEMs que se ingresen, ya
que estos son fidedignos representantes de los volimenes que se pueden contener en los
cauces, lo que varia las areas de inundacion que pueden generar los lahares. Otra limitante
de este programa, es que no considera la fisica de los lahares, por lo que no se pueden
estimar las velocidades y alturas que generan las olas de estos flujos, lo que puede servir
para poder ser mas acuciosos en sus analisis y calibracién de los modelos. Sin embargo, una
de las ventajas de este programa es que muestra un modelo simple de las areas que seran
inundadas. Aunque esto es considerando las modificaciones al script del programa, donde
se pueden simular varios pulsos, ya que al liberar todo el volumen en una sola descarga no
se ve el efecto que generan los depdsitos de los lahares previos.

En LAHARZ con cada pulso solo se genera un patron de descarga unico, el cual no se
puede bifurcar, pues sigue la red hidrografica que se elige antes de correr el programa. En
cambio, en RAMMS, un mismo pulso se puede subdividir en distintos cauces, por lo que se
genera una simulacién mas realista, al liberar un tinico pulso.

En el programa RAMMS las principales limitaciones de este programa es que para la
calibraciéon de los parametros de entrada, coeficientes de friccién (p y €) y cohesidn, se
requiere un gran set de datos de los flujos para la modelacion. Se requiere una gran
cantidad de datos, pues para crear hidrégrafos que mejor representen el comportamiento
de flujos al menos se requiere 4 puntos. En este caso s6lo se construyeron hidrégrafos con 3
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puntos, que no son los éptimos, pero si sirven para ver a groso modo como se pueden
comportar los lahares. Ademdas, como se vio en el capitulo de calibracion no hay
correlaciones directas (coeficientes de determinacién 6ptimos, mayores a 0.9) entre los
valores de los parametros de fricciéon y cohesion y los resultados que arrojan de los lahares
simulados, pero si ciertos patrones que pueden ayudar a optimizar la calibracién. También,
se debe tener precaucién al determinar el tipo de modo en que se libera el material, pues
cuando se tiene pequefias remociones estas se pueden simular con areas de liberacién que
dejan escapar todo el material de una. Pero, en el caso de simulaciones de remociones de
mayor envergadura es mejor hacerlo con hidrégrafos, para liberar el material gradualmente
y no sobreestimar las velocidades y alturas que puede alcanzar un flujo.

En la Tabla 20 se muestra una sintesis de las ventajas y desventajas de cada uno de los
programas computacionales utilizados para la modelacion.

TABLA 20: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE RAMMS vy LAHARZ.

Ventajas Desventajas

RAMMS | Entrega los patrones de inundacion y el espesor | Se necesitan mas datos para poder
de los depositos calibrar los coeficientes de friccién,
Se obtienen los resultados de velocidad y altura | que son los que necesitan en las
de flujos en cada instante de la simulacidn. ecuaciones de modelacion.
Se puede estimar el tiempo de llegada de los
lahares

LAHARZ | Es un modelo simple, que entrega una primera | No entrega mas datos que las zonas
aproximacion de las areas que pueden inundar | de inundacién.

los lahares. No se adecuan correctamente los
En las simulaciones con varios pulsos muestran | patrones de los lahares sin modificar
variaciones significativas entre un pulso y otro, | las ecuaciones de simulacién.

entre mayor sea el volumen de cada pulso.

6.3.4 COMPARACION DE LOS MODELOS COMPUTACIONALES CON EL MAPA DE PELIGROS
ACTUAL

En esta seccién se comparan los resultados obtenidos de las simulaciones con los
programas RAMMMS y LAHARZ, con el mapa de peligro actual del Volcan Villarrica,
realizado por Moreno (2000).

En la Figura 71 se comparan los resultados obtenidos en LAHARZ, con el DEM de baja
resolucién y el DEM de alta resolucién, y el mapa de peligros. Se observa que, para ambos
DEMs, los resultados se encuentran dentro de las areas de peligro muy alto, alto y medio del
mapa de peligros, que son los sectores con una mayor probabilidad de ocurrencia de
lahares segun los andlisis de Moreno. Sélo parcialmente en algunos sectores se salen de los
margenes de peligro alto a la zonas de peligro bajo (de color amarillo), como ocurre con los

pulsos que se desvian hacia Pucén por el estero del Zanjon Seco. Lo mismo ocurre con los
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pulsos que bajan por el rio Pedregoso y rio Turbio, en el DEM de alta resolucion, que en las
zonas cercanas al aeropuerto de Pucén, se desvian a zonas de peligro bajo. Esto se debe a
que con cada nuevo pulso en el DEM de alta resolucién los cauces se curvan y desvian hacia
cualquier sector en la zonas llanas, lo que no ocurre con el DEM baja resolucion, pues las
redes se construyen con una menor densidad de informacién topografica por lo que son
mas simples y se asemejan mas a los cauces reales. En términos generales los resultados de
LAHARZ se aproximan a las zonas demarcadas con zonas de peligro alto y muy alto del
mapa de peligros, que son los flujos mas probables que han ocurrido en el Ultimo siglo, lo
que hace que estos resultados sean aceptables. También hay que consideran que son los
pulsos de volimenes mayores los que mas se desvian a estas zonas de peligro bajo, los que
son menos probables de ocurrir, por lo que es correcto que esto suceda al aumentar los
volumenes de los pulsos.

MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN VILLARRICA

A) CEIVICND HATKNAL DE GEDLOGIA Y WINENIA_ ERCAA 17000

D

R . B

o et m "

LAGO WLLARRIC
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MAPR DE PELIGROS DEL VOLCAN VILLARRICA

—_——— e "

LAGO VLLARNICA

FIGURA 71: A) SE COMPARAN LOS RESULTADOS DE LAHARZ coN puLsOS DE 5x106M3, EN EL DEM DE BAJA RESOLUCION, Y
EL MAPA DE PELIGROS. B) SE COMPARAN LOS RESULTADOS CON EL DEM DE ALTA RESOLUCION.

En la Figura 72 se comparan los resultados obtenidos en RAMMS, con el DEM de baja
resolucién, y el mapa de peligros. Se observa que los patrones de los flujos simulados se
ubican dentro de las dreas de peligro muy alta, alta y media. En el cauce del Zanjén Seco los
flujos se salen levemente a la zona de peligro bajo, al desviarse al sector de Pucén. Con
ambos modelos computacionales sucede lo mismo con los flujos que se desvian hacia el
sector de Pucoén, indistintamente si se realizan en el DEM de alta o baja resolucion. En
términos generales los resultados en RAMMS son aceptables si se comparan con el mapa de
peligros actual, debido a que los patrones de inundacién de los flujos simulados caen dentro
de las areas de peligro alto y muy alto, y se cifien de mejor manera a estas zonas, con
volumenes estimados de casos previos, como son los del 1971 (Naranjo y Moreno, 2004).
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FIGURA 72: COMPARACION DEL MAPA DE PELIGROS CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE RAMMS, coN EL DEM DE ALTA
RESOLUCION.

En cuanto al porcentaje de area que ocupan las areas de inundacién de los flujos
simulados en las areas consideradas de peligro muy y alto para cada cauce, como se
muestra en la Tabla 21, se puede establecer cudl de los programas ajusta mejor las
simulaciones al mapa de peligros. Para el caso de las simulaciones realizadas en LAHARZ

las areas de inundacién de estas representan un 30% del area de peligro alto y muy alto, si
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se suman las areas que generan el resto de los pulsos, se obtiene un ajuste bastante
aproximado con respecto a las areas de peligros alto y muy alto del mapa de peligros. Por lo
tanto los resultados en LAHARZ se adecuan apropiadamente al mapa de peligros actual. En
lo que respecta a los resultados con RAMMS se observa que con una sola descarga se cubren
casi completamente las areas de peligro alto y muy alto, y dado que los pulsos no varian
mucho uno con respecto al otro, con este programa se tiene una buena aproximacién de las
areas de peligro que podrian cubrir los lahares. De este modo se corrobora que RAMMS se
adecua a los resultados del mapa de peligros.

TABLA 21: COMPARACION DE LAS AREAS DE INUNDACION DE LOS FLUJOS SIMULADOS EN LOS PROGRAMAS LAHARZ v
RAMMS, CON LAS AREAS QUE ABARCAN EL PELIGRO ALTO Y MUY ALTO DEL MAPA DE PELIGROS, PARA CADA UNO DE LOS
CAUCES EN ESTUDIO.

Programa Cauce Volumen Area de Area del mapa
(m3) inundacién (m?) de peligros
Estero Zanjon Seco 10x10¢6 9.283.177,67 29.116.937,6
LAHARZ Rio Turbio 10x10¢ 9.283.177,67 39.529.398,38
Rio Pedregoso 10x10¢ 9.283.177,67 24.541.379,59
Estero Zanjoén Seco 10x106 34.948.449,56 29.116.937,6
RAMMS Rio Turbio 10x10¢ 20.415.771,27 39.529.398,38
Rio Pedregoso 10x10¢ 21.014.858,03 24.541.379,59

6.3.5 MAPA DE PELIGROS

Con los resultados y discusiones generadas de la comparacion del mapa de peligros
actual del volcan Villarrica con los resultados de las simulaciones, se gener6é un mapa de
peligros de lahares potencial para la zona de Pucén y sus alrededores, como se muestra en
la Figura 73. Este mapa se realiz6 con los resultados obtenidos en RAMMS, con el DEM de
alta resolucion, donde ademas de contar con mejor informacion de los patrones de
inundacion, se cuenta con los datos de la velocidad y altura que puede alcanzar el flujo.
También se utiliza este programa, pues en una sola descarga, es decir efectuando una sola
simulacién se consta con varios de los comportamientos que puede tener un flujo. En este
mapa se hace diferencia entre tipos eventos que se separan en peligro alto medio y bajo,
que serian eventos de volumenes de 2.5x106m3 (alto), 5x10°m3 (medio) y 10x10®m3 (alto),
esto considerando que el glaciar en la cumbre del volcan ha disminuido a un tercio de los
solia ser en 1961 (Rivera et al., 2014 ). En la Tabla 22 se muestra como se definio el peligro
para cada rango de volumenes.
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Mapa de peligros de lahares del Volcan Villarrica
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FIGURA 73: MAPA DE PELIGROS REALIZADO CON LAS SIMULACIONES DE RAMMS, EN EL DEM DE ALTA RESOLUCION.
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TABLA 22: DESCRIPCION DE LOS PELIGROS ASOCIADOS AL MAPA DE PELIGROS REALIZADO CON LAS SIMULACIONES EN
RAMMS.

Peligro | Descripcién

Alto Zonas con alto peligro de ser afectadas por lahares con volimenes de hasta
2.5x109m3. La velocidad maxima que pueden alcanzar los flujos es de 16 m/sy
una altura maxima de 15 m.

Medio Zonas con peligro de ser afectadas por lahares de volumenes de hasta 5x106m3.
La velocidad maxima que pueden alcanzar los flujos es de 20 m/s y una altura
maxima de 17 m.

Bajo Zonas con peligro de ser afectadas por lahares de volimenes de hasta 10x106m3.
La velocidad maxima que pueden alcanzar los flujos es de 25 m/s y una altura
maxima de 24 m.

Ademas se estimo el tiempo de llegada de los lahares (Tabla 23) y se comparé con los
observados en el Volcan del Nevado del Huila, Colombia (Tabla 24). Se puede notar que los
tiempos de llegada de las simulaciones estan dentro de los mismos érdenes de magnitud
que los lahares del Volcan Huila, pero difieren principalmente pues los volimenes y los
peak de descarga son considerablemente mayores a los lahares simulados.

TABLA 23: TIEMPOS DE LLEGADA A ZONAS POBLADAS OBTENIDAS (14 KM) DE RAMMS PARA LOS TRES CAUCES EN ESTUDIO.

Programa Cauce Volumen (m?) Tiempo de llegada | Tiempo de llegada
(s) (m)
Turbio 10x10¢ 2609 43
RAMMS Pedregoso 10x10¢6 3105 52
Zanjon Seco 10x10° 3491 58

TABLA 24: DATOS DE LOS TIEMPOS DE LLEGADA DE LOS LAHARES DEL VOLCAN HUILA OCURRIDOS EL 2007, COLOMBIA
(WORNI ET AL., 2011)

Table 1 Tabulation of lahar arrival times, wetted cross-sectional areas, flow velocities, peak discharges, and flow volumes for different locations
in the Paez and Simbola River valleys

Location Arrival times Wetted cross-section (m?) Flow velocity Peak discharge Local flow volume
(m/s) (m3/s) (m?)

Central Peak (0 km) Start at 3:00 a.m. — — — —

Toez (24 km) 3:26 a.m. 800-1,000 15 13,500 50,000,000
Pueblo Nuevo (26 km) 3:31 am. 400-500 14 6,300 17,500,000
Avirama (44 km) 3:50 am. 550 13 7,200 30,000,000
Guaduales (45 km) o 575 12.5 7,200 30,000,000
Belalcazar (46 km) @ 575 12.5 7,200 30,000,000
Gualcan (49 km) o 575 12.5 7,200 30,000,000
Cohetando (54 km) o 575 12.5 7,200 30,000,000
Guadualejo (56 km) 4:06 a.m. o 575 12.5 7,200 30,000,000
San Juanito (78 km) 5:00 a.m. — 7 — -

Paicol (105 km) 6:30 a.m. — 5 2,500 17,400,000

Distances to Central peak are indicated in brackets. Data are based on field evidence and measurements
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Los flujos laharicos que se dirigen al sector de Pucoén, al norte del volcan Villarrica, se
pueden modelar por medio de los programas computacionales analizados en este estudio,
RAMMS y LAHARZ, pero necesitan ser calibrados y ver si los resultados son consistentes
con los datos tomados en terreno y los datos histéricos de lahares previos.

La modelacion con LAHARZ permite una reproduccion que se aproxima
considerablemente bien a las areas de inundacion de los lahares en los cauces en estudio,
con las modificaciones realizadas en los coeficientes de las ecuaciones de modelacidn, y los
cambios en el script para poder simular pulsos.

Las principales ventajas de la utilizacion de LAHARZ es que genera una aproximacion
simple de los patrones de inundacion de lahares, lo que sirve como un primer acercamiento
para generar una zonacién de peligros de lahares. Dentro de las desventajas que presenta
este programa, es que se debe hacer modificaciones en el script del programas para poder
simular mas fielmente los lahares, pues este esta disefiado para un amplio espectro de
lahares, que en su mayoria no son representativos de los flujos que ocurren en el Volcan
Villarrica. Ademas con este script no se pueden reproducir simulaciones en pulsos, como si
se puede hacer con el modificado.

En cuanto a los modelos generados en RAMMS también se obtiene una buena
aproximacion de las simulaciones con la realidad, pero los patrones que se observan son
mas suavizados. Otro aspecto relevante es que sin necesariamente generar modelos con
pulsos, se reproducen en una sola descarga la serie de comportamientos que puede sufrir
un lahar corriente abajo, como es la bifurcacion, desviacidn y represamiento de los flujos.

Las ventajas de utilizar RAMMS son principalmente que en una simulaciéon ademas de
conseguir los patrones de inundacidn, se obtiene una animacién con los pasos que siguen
los lahares corriente abajo, y de este modo se pueden extraer datos la altura de los
depositos resultantes, alturas de la ola de avance y velocidades del flujo que se esta
simulando. Entre las desventajas que presenta este programa, es que su calibracién no es
un proceso simple e inmediato, pues se necesita de una mayor cantidad de datos para
obtener un mejor ajuste de los parametros de simulacién.

Se concluye con respecto a los modelos de elevacion digital que en el caso de LAHARZ,
para los modelos con pulsos con volimenes iguales o superiores a los de 10x x10°m3 hasta
alcanzar un volumen total de 40x x10°m3, es mejor utilizar el DEM de baja resolucion,
pues asi se pueden simular todos los pulsos, y no se ven cortados debido a que las redes se
cortan con los depdsitos previos, en el DEM de alta resolucion. Para simulaciones con pulsos
con volumenes inferiores a 10x10¢ m3 se debe utilizar el DEM de alta resolucién, donde se
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puede replicar el efecto de las simulaciones con pulsos, sin que se vean cortadas las redes
por los depdsitos que quedan de los oleadas previas. En cuanto a RAMMS las soluciones
mas optimas se obtienen con el DEM alta resolucion.

Al analizar los comportamientos de las simulaciones que involucran varios pulsos con
los modelos donde se vierte el flujo en una sola descarga, se advierten grandes diferencias
en el caso de LAHARZ, donde se observa que las areas inundadas son mas vastas y se cifien
mejor a las areas de inundacién que ocupan los lahares reales. En el caso de RAMMS, no se
observan diferencias entre las simulaciones en las cuales se libera el material en una sola
descarga con las que involucran pulsos.

Al comparar los resultados de las simulaciones con el mapa de peligros actual que se
tiene del volcan Villarrica, se llega a las conclusién que estos modelos se adecuan
apropiadamente a las zonas de peligro correspondientes.

En el caso de LAHARZ se observa que las simulaciones que involucran varios pulsos en
el DEM de alta resolucién son lo que mejor se aproximan a la realidad. Donde los pulsos de
10 x10% m3 llegan a cubrir de un 60 a 70% de las areas de peligros alto y muy alto, para los
tres cauces en estudio.

Dentro de los aspectos importantes que se debe destacar de los resultados obtenidos en
LAHARZ es que en las simulaciones con pulsos se logra reproducir el desvio de los flujos a la
ciudad de Pucon, como se ha visto en eventos en el pasado. Esto ocurre en el Estero Zanjon
Seco, donde se observa que con pulsos de al menos 2.5x10® m3 se obtiene que los flujos
siguientes se pueden dirigir hacia Pucon, llegando por el sector SE. Por otro lado se observa
que los flujos que se dirigen por los cauces del rio Pedregoso y rio Turbio se desvian hacia la
zona donde se ubica el Aeropuerto, pero con pulsos de volimenes de al menos de 5x10° m3.
Estos resultados se obtienen utilizando ambos DEMs, pero se reproducen mejor en el DEM
de alta resolucidn.

En RAMMS se obtiene que los areas de inundacidon obtenidas de las simulaciones con
una sola descarga ocupan de un 70 a 80% de las areas de peligro alto y muy alto con
volumenes de 10x109m3, y dado que los patrones de inundacion no varian entre un pulso y
otro, se puede concluir que con una sola descarga se puede reproducir adecuadamente el
comportamiento del flujo que se esta modelando.

Del mismo modo como ocurria en LAHARZ, en RAMMS los flujos simulados por el
estero Zanjon Seco se desvian hacia la ciudad de Pucon, y el minimo volumen requerido
para que esto ocurre es de 2x10° m3, que ha pasado en el pasado (Naranjo y Moreno, 2004;
Castruccio, 2005). Por otro lado, los flujos simulados por el rio Turbio y rio Pedregoso
alcanzan el aeropuerto en las simulaciones con 10x10® m3, como también se habia
observado en el caso de LAHARZ, aunque no se determiné el minimo volumen necesario
para que esto ocurra. Este resultado en particular se reproduce mejor en el DEM de alta
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resolucion, donde se observa que las areas de inundacién se ajustan mejor a las areas de
peligro alto y muy alto.

En cuanto a las velocidades y alturas obtenidas de las simulaciones en RAMMS
realizadas en el cauce del rio Pedregoso, estas se encuentran dentro de los rangos magnitud
estimados por Naranjo y Moreno (2000), por lo que los resultados de esta variables
alcanzadas para los otros cauces, en los distintos escenarios que se expusieron, estan
dentro de los rangos de magnitud de los que se podria observar en los eventos reales.

Finalmente, se concluye que ambos programas son utiles y sirven para efectuar
estimaciones de peligro de lahares, y que dependiendo del sector donde se quiera efectuar
este analisis se deben calibrar los parametros de entrada y las ecuaciones de simulacion
para obtener resultados éptimos. Sin embargo, se recomienda para la generaciéon de mapas
de peligros utilizar RAMMS, que considera los parametros de friccion y las propiedades
fisicas de los flujos, con lo que se obtiene una mejor aproximacién de su comportamiento.
Ademas, si es que en el sector se requieren tomar medidas de mitigacidn con este programa
se obtienen la velocidad, alturas y momentum en cada instante, que son parametros
esenciales para tomar una decision con respecto que medidas podrian ser las mas
apropiadas.
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