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1 INTRODUCCION

El volcan Villarrica es uno de los volcanes historicamente mas activos de Sudamérica. Se ubica al
SE y NE de los lagos de origen glacial Villarrica y Calafquén, respectivamente. A sus pies se ubican
poblados con importante afluencia turistica tales como la ciudad de Pucén, Lican-Ray, Villarrica.

Desde 1558 hasta 2005, el volcan Villarrica tiene un registro histoérico de 651 erupciones
importantes desde el cono principal y fisuras laterales. Entre los fendmenos precursores descritos para
muchas de sus erupciones historicas mayores, se mencionan ruidos subterraneos, actividad sismica
perceptible, débiles explosiones de cenizas y pequeiios derrames de lavas sobre los flancos nevados.

Las erupciones histéricas han variado desde efusivas a moderadamente explosivas (IEV=0-3), pero
el tipo mas recurrente de actividad es la formacion de lahares, muy destructivos y que han causado mas
de 100 fatalidades durante el siglo XX (1908, 1948-49, 1963-64, 1971).

Tomando en cuenta los antecedentes expuesto, La Direccidon de Obras Hidraulicas del Ministerio
de Obras Pablicas (DOH) ve la necesidad de levantar y elaborar estudios geoldgicos y vulcanoldgicos para
caracterizar los lahares del volcan Villarrica en las areas que presentan mayor riesgo para la poblacion e
infraestructura pablica y privada, especialmente en aquellas emplazada en torno a los cauces de los rios
Turbio, Correntoso, Voipir, Melilahuén, delta del rio Trancura y esteros Molco -Huichatio, Zanjon Seco y
Estero seco- Pino Huacho, todos ellos dentro de la Region de la Araucania.

Por lo que la Direccion de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Plblicas y el Instituto Nacional
de Hidraulica (en adelante INH) suscribieron un convenio; mediante resolucion DOH N°182 del 12 de
Diciembre del 2011, para la ejecucion de la consultoria denominada “CONSTRUCCION MITIGACION
RIESGOS VOLCANICOS Y GEOLOGICOS ASOCIADOS, COMUNAS DE VILLARRICA, PUCON Y CURARREHUE,
REGION DE LA ARAUCANIA - ETAPA DE PREFACTIBILIDAD” el cual tiene por objetivo principal desarrollar
los estudios necesarios que permitan generar, a nivel de prefactibilidad, las obras necesarias para mitigar
los riesgos volcanicos y geologicos (lahares) y asi evaluar la mejor solucion.

1.1 Generalidades

El estudio se desarrolld, en las comunas de Villarrica, Pucon y Curarrehue, region de la Araucania,
Chile, debido a que corresponden a parte de las areas de influencia del Volcan Villarrica y que pudiesen
ser afectadas por lahares, movimientos en masa y otros flujos asociados a la actividad volcanica. El volcan
Villarrica, se ubica en el limite entre la Region de la Araucania y la Region de los Rios. El crater central se
ubica a los 39° 25'Sy 71° 56' O, al sur del lago Villarrica, a 95 [km] al SE de la ciudad de Temuco.

Este es uno de los volcanes histéricamente mas activos de Sudamérica. Posee un crater abierto de
200 [m] de diametro que contiene un lago de lava cuya profundidad varia de 100 a 150 [m], con una
fumarola permanente y actividad explosiva débil persistente. El volcan esta cubierto por un importante
glaciar que se extiende por 30,3 [km?] con un volumen de aproximadamente 8 [km?]
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Este volcan esta alineado con los volcanes Quetrupillan y Lanin, a lo largo de un lineamiento
regional de orientacion NO. Cerca de 30 conos adventicios se ubican en sus flancos, agrupados en dos
sectores principales: Los Nevados al NE y Chaillupén al SO. El volcan Villarrica estaria activo desde hace
mas de 100 mil afos y sus productos volcanicos corresponden principalmente a lavas, tefras y flujos
piroclasticos de composicion basaltica a andesitica, y lahares. Su recurrente actividad explosiva
postglacial ha producido voluminosos flujos piroclasticos (los mas importantes hace 13.900 y 3.900
[afos], con volimenes de 10 y 3 [km?], respectivamente) y ha causado la formacion de 2 calderas (de 6,5
x 4,2 [km] y de 2,2 [km] de diametro).

Desde 1558 hasta 2005, el volcan Villarrica tiene un registro historico de 65 erupciones
importantes desde el cono principal y fisuras laterales. Entre los fendémenos precursores descritos para
muchas de sus erupciones histéricas mayores, se mencionan ruidos subterraneos, actividad sismica
perceptible, débiles explosiones de cenizas y pequeios derrames de lavas sobre los flancos nevados.

Los procesos mas frecuentes que han ocurrido durante esas erupciones, corresponden a emision
de flujos de lavas, la formacion de lahares y la proyeccion de piroclastos. Los principales peligros que
pudieran estar asociados a futuras erupciones del volcan Villarrica, son aquellos originados por el
escurrimiento de corrientes de lava, la caida de piroclastos, y el paso de violentos flujos laharicos
acompafados por la crecida de rios y esteros. Las erupciones también podrian estar acompanadas por la
emision de gases toxicos como el HF2, actividad sismica local, avalanchas de nieve, incendios forestales,
tormentas eléctricas, obstruccidon de cursos fluviales y consecuentes alteraciones fisicoquimicas de
aguas, suelos y vegetacion.

Dependiendo de la época del afio y la consecuente cubierta temporal de nieve, los lahares pueden
tener diferentes volimenes. En efecto, si ocurre una erupcion de lavas durante la primavera, los lahares
seran mayores que aquellos que se pudieran generar en una erupcién a fines del verano. Durante la
erupcion de diciembre de 1971, los lahares que descendieron por el cauce del rio Turbio-Correntoso,
alcanzaron un volumen total estimado en 20 x 106 [m?].

En el periodo 1900 - 2005, ocho de las manifestaciones volcanicas ocurridas en el volcan Villarrica,
han generado corrientes de barro de gran densidad (lahares), lo que representa un 30% del total de las
manifestaciones volcanicas en el periodo, los cuales histdricamente han bajado por los cauces de los rios
y esteros que se encuentran en las faldas de este (Rio Turbio - Correntoso, Estero Zanjon Seco - Carmelito,
Correntoso, Molco-Huichatio, Rio Chaillupén - Melilahuén, Estero Seco o Diuco y rio Voipir)

Por lo que especificamente las zonas de interés de estudiar corresponden a las zonas donde
potencialmente se puede generar un lahar (cauces mencionados anteriormente) y en los cuales existan
sistemas estratégicos a proteger, tomando en consideracion estos dos aspectos las zonas de mayor
interés corresponden a;

e Sector Delta Rio Trancura, desde confluencia con Rio Turbio hasta su llegada al lago
Villarrica, en este sector se encuentra por ejemplo la ciudad de Pucén, el aeropuerto
de Pucén, parte del camino internacional.
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e Sector estero Zanjon Seco, sector urbano de Pucon, desde su descarga al Lago Villarrica
hasta unos 4.000 [m]. aguas arriba. El sector de la desembocadura esta dirigido como
turismo y esparcimiento, ademas el cauce para por la via que uno Pucén y Villarrica.

e Sector esteros Correntoso, sistema Molco-Huichatio. En la desembocadura existe una
zona hotelera, equipamiento turistico y parque residencial ademas pasa por el camino
que une Villarrica con Pucén.

e Sector Rio Voipir, en el sector comprendido entre camino Loncoche-Villarrica y cruce
de camino a Lican-Ray. Este cauce se ubica en la zona sur de Villarrica, bordea la
localidad de Nancul y cruza rutas que comunican varias localidades.

e Sector Rio Melilahuén, en el sector urbano de Lican-Ray, desde su descarga al Lago
Calafquén hasta unos 4.000 m. aguas arriba. Si bien Lican-Ray se encuentra en una
cuenca que que no se conecta directamente con el Volcan Villarrica, lahares antiguos
la han afectado por el desborde del flujo que baja por el cauce del Estero Seco.

e Sector Estero seco, Pino Huacho y desembocadura del Chaillupén al lago Calafquén. El
camino que une a Conarique con la IX regidn para por la desembocadura del Estero
Seco, ademas el deshorde de este cauce puede afectar a Lican-Ray.

1.2  Objetivos

El estudio tiene por objetivo general, desarrollar los estudios necesarios que permitan desarrollar
a nivel de pre-factibilidad las obras de mitigacion de riesgo volcanico, por efecto de Lahares del Volcan
Villarrica evaluando las mejores alternativas de obras de ingenieria para mitigar los riesgos en los cauces
mencionados.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Levantary elaborar estudios geoldgicos y volcanoldgicos fisicos (lahares) para caracterizar los
lahares del volcan Villarrica en las areas que mayor riesgo presenten para la poblacion.

e Elaborar estudios hidrolégicos e hidraulicos en las areas que mayor riesgo presenten para la
poblacién.

e Caracterizar, en términos de volimenes y areas de los glaciares en las nacientes de cada cauce
y cobertura (volumen) de nieve temporal para las zonas identificadas como criticas.

e Definir los escenarios eruptivos probables sobre la base de la historia eruptiva del volcan.

e Seleccionar modelos de simulacion, entre los existentes, para la representacién numérica de
flujo de lahares, que se ajuste a las condiciones topograficas del los cauces en estudio del
volcan Villarrica, a las condiciones geoldgicas de los posibles materiales que podrian constituir
los flujos de lodos y escombros.
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e (alibrar los resultados del modelo numeérico seleccionado mediante la comparacion con datos
de campo, datos historicos, y con la informacidn obtenida y disponible en estudios anteriores.

e Simular numéricamente el flujo de los lahares a lo largo de cada uno de los cauces en estudio,
bajo tres escenarios previamente definidos sobre la probable erupcion del volcan y determinar
los parametros fisicos de los flujos en los sitios de interés (calados, velocidades, etc.).

e Determinar las posibles areas de inundacidn por estos flujos laharicos para los escenarios antes
mencionados.

e Generar mapas con la zonificacion de inundacion por lahares ante distintos escenarios.

e Determinar el peligro asociado a los diferentes tipos de eventos volcanicos sobre las obras de
infraestructura existente y el grado de vulnerabilidad de las diferentes obras presentes en el
area.

e Determinar los posibles efectos de distintos tipos de fendmenos volcanicos sobre la
infraestructura existente.

e Elaborar una ficha por cada cauce, con sus respectivos mapas geoldgicos y glaciolégicos a
escalal:10.000, que incluya perfiles longitudinales y transversales.

e Generar proyectos a nivel de pre-factibilidad con el disefio de obras de mitigacién para los
cauces que se prioricen en el estudio.

e Modelary estimar la efectividad de las medidas propuestas en funcion de la evaluacion de los
escenarios volcanicos definidos previamente.

e Evaluar la factibilidad de construir obras de mitigacidn en diversos sectores de los cauces y
areas mencionadas, segln priorizacion de cauces por nivel de riesgo.

e Evaluar el efecto de la construccion de estas obras en la zonificacion de peligros de estos
cauces (cdmo cambiaria).

e Evaluar los posibles impactos ambientales de la construccion de las obras de mitigacion
propuestas.

e Elaborar a nivel referencial los calculos presupuestarios y analisis de precios de la alternativa
de anteproyecto seleccionada.

e Generar antecedentes para el llamado a licitacién de la etapa de disefio de las obras de
mitigacion.

e Desarrollar procesos de participacion ciudadana con distintos actores del ambito comunal e
intercomunal con apoyo de los actores piblicos y privados participantes del estudio.

2 Recopilacion de antecedentes

En esta etapa se recopilaron y revisaron antecedentes de gabinete, tales como estudios, catastros
e informacidn cartografica. La revision de antecedentes de gabinete incluyd un total de 31 estudios
realizados en la zona por instituciones pablicas y privadas que abarcaron diversos temas tales como:
e Geologia
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e Hidrologia

e Glaciologia

e Modelos Simulacion

e Eventos Historicos Eruptivos

A continuacion se indica una breve resena de algunos de los estudios revisados:

1. Consultoria Construccion Mitigacion Riesgo Volcanico y Geolbgicos Asociados. Etapa I:
Levantamiento Base Cartografica, Comunas de Villarrica, Pucon y Curarrehue, IX Region. DOH - CyD
Ingenieros Consultores. 2007.

Este estudio tuvo por objetivo generar una base cartografica actualizada y de detalle de la cuenca
del Lago Villarrica, Subcuenca Lago Calafquén y subcuenca del Rio Toltén debido a que corresponden a
las areas de influencia del Volcan Villarrica y que pudieran verse afectado por lahares, movimientos en
masa y otros flujos asociados a la actividad volcanica. La informacién generada en este informe se va a
utilizar principalmente en los estudios basicos relacionados con topografia y catastro de infraestructura.

2. Dinamica de la Cobertura Nival entre Las Cuencas de los Rio Copiap0 y Petrohue, utilizando
imagenes satelitales. DGA- Instituto de Geografia, PUC. 2008.

Este estudio tuvo por objetivo conocer la variabilidad temporal e interanual de la cobertura nival
en la zona comprendida entre las regiones de Atacama y de los Lagos, durante el periodo 2000 y 2007,
utilizando imagenes MODIS.

3. Comparacion y Modelacion Numérica de Lahares Calientes en Volcan Calbuco y Lahares Frios en el
Volcan Villarrica, Andes del Sur. Angelo Castruccio Tesis de Magister en Ciencias Mencion Geologia
Universidad de Chile. 2008.

Este estudio tuvo por objetivo caracterizar y comprender la dinamica de flujos laharicos frios y
calientes de 2 volcanes activos Volcanes Calbuco y Villarrica) de la Zona Volcanica Sur del sur de Chile.
Como objetivos especificos se planted:

Establecer un modelo de facies para los lahares "calientes" en el rio Tep(, en el flanco nororiental
del volcan Calbuco, generados durante la erupcidn de 1961, para compararlos con las facies definidas
para los lahares de 1971 del volcan Villarrica Castruccio, 2005).

Determinar los mecanismos de generacion, transporte y emplazamiento de los lahares calientes
del volcan Calbuco, anteriormente mencionados.

Adaptar y calibrar el programa computacional LAHARZ y determinar los parametros necesarios
para el programa computacional MSF para su aplicacion al caso de los lahares en los volcanes Villarrica
y Calbuco.

Modelar numéricamente la zonificacidon de las areas de peligro por inundacién generados por
lahares en los volcanes Villarrica y Calbuco, a través del uso y comparacion de los programas
computacionales LAHARZ y MSF, para distintos escenarios eruptivos.

4. Areas Sometidas a Riesgos Naturales en la Zona Villarrica - Pucon. Carlos Emparan. Revista
Geolbgica de Chile NO 9, pp. 27,35, 1980.
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En esta publicacion se identificaron areas sometidas al riesgo de corrientes de barro volcanicas o
lahares y areas bajo el riesgo de aluviones. En este estudio se concluye que en general todos los cursos
de drenaje que se originan en la base del volcan y su desembocadura constituyen areas potenciales de
riesgo.

5. Los Riesgos naturales en las areas lacustres de Villarrica, Calafquen y Panguipulli. Pedro Riffo (IXy
X Regiones de Chile) Pedro Riffo - Universidad de La Frontera.

En esta publicacion se realiza una identificacién de los potenciales riesgos de tipo natural en las
zonas de Villarrica, Calafquen y Panguipulli (Regiones IX y X de Chile). Adicionalmente se hacen
referencias al evento eruptivo del 29 de diciembre de 1971 que generaron lahares por los cursos de los
rios Correntoso, Carmelito, Voipir y Chailupén.

6. Plan de Ordenamiento Territorial Comuna de Pucén. Aportado por la SUBDERE - Municipalidad de
Pucén. Estudio elaborado por el Laboratorio de Planificacioén Territorial de la Universidad Catélica
de Temuco durante el ano 2003. Escala 1:50.0000.

Criterios de disefio se utilizaran en la etapa Alternativas de Mitigacion etapa de pre factibilidad.

/. . Riesgos Geologicos: Técnicas de Analisis y Mitigacion. Miguel Llorente, Luis Lain. Revista
Ensefanza de las Ciencias de la Tierra ISSN: 1132-9157, Paginas 232-241. 2009.

En este documento se entregan orientaciones que posibiliten el analisis de las amenazas naturales
y de las condiciones de vulnerabilidad de los componentes estratégicos existentes en el territorio.
Adicionalmente se tratan algunos criterios y elementos que posibilitan la cuantificacidn y evaluacion del
riesgo.

8. Volcan Villarrica. Geologia y Evaluacion del Riesgo Volcanico, Regiones IXy X, 39° 25'S. Texto
Mapa Geolébgico a escala 1:50.000 y Mapa de Riesgo Volcanico a escala 1:50.000. Aportado por el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria.

9. Documento N° 17. Mapa de Peligros del Volcan Villarrica Regiones de La Araucania y de Los Lagos.
H. Moreno (2000). Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Escala 1:75.000.
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3 Trabajos Topograficos

Los estudios topograficos tubieron por objetivo realizar el analisis de los antecedentes
topograficos y corregir o complementar los antecedentes topograficos en los sectores de riesgo
definidos en la primera etapa del estudio.

Los estudios topograficos se subdividen en cuatro fases que permiten caracterizar los principales
aspectos y consideraciones correspondientes a las labores de vinculacidn geodésica, levantamientos
topograficos y batimetricos de los rios que conforman toda la zona en estudio y se encuentran en detalle
en Anexo C - Topografia

Las campaias de terreno fueron ejecutadas por la Unidad de Operaciones del Instituto Nacional
de Hidraulica (INH) y la empresa FUGRO para el levantamiento fotogramétrico, dentro de las labores
realizadas se pueden mencionar;

I.  Elaborar una red de vértices geodésicos en cada cauce, con vinculacidn a partir de
vértice geodésico del Instituto Geografico Militar (IGM) y realizacion levantamiento
topo batimétrico mediante perfiles de los en el area de estudio.

II.  Levantamiento topografico de secciones en obras viales que atraviesan los principales
cauces en estudio.

[ll.  Levantamiento de perfiles transversales en zonas criticas de escurrimiento (cambios
de pendiente longitudinal brusco).

IV.  Levantamiento con sistema laser aerotransportado en zonas de dificil acceso con
topografia tradicional.

3.1 Levantamiento de terreno Faselyll

La fase | de los trabajos topograficos esta enfocados principales en aspectos y consideraciones
correspondientes a las labores de vinculacién geodésica, levantamiento topografico de los rios
priorizados en la etapa anterior y sus estructuras.
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Tabla 3-1: Resumen de Coordenadas Vértices Geodésicos.

HUSO 18 HUSO 19 ALTURA
VERTICE
ESTE NORTE ESTE NORTE ORTOMETRICA

PUCO 758855,443 | 5649301,350 | 241215,712 | 5649303,710 238,254
7501 758337,816 | 5646574,627 | 240879,967 | 5646548,666 226,229
7502 760382,425 | 5645102,530 | 243017,677 | 5645215,404 417,099
7503 760349,339 | 5643728,248 | 243075,819 | 5643841,984 518,371
VILL 738523314 | 5647934,483 | 221016,295 | 5646591,845 245,441
MLO1 745244184 | 5625282,491 | 229228979 | 5624431,767 204,987
MLO2 743566,028 | 5626755,541 | 227456,177 | 5625790,068 263,420
MLO3 744566,766 | 5628251,782 | 228355,279 | 5627349,871 310,296
TROO 762114,033 | 5652629,295 | 244246,615 | 5652840,144 214,393
TR1 764804,813 | 5649259,519 | 247154,549 | 5649656,211 226,261
TRO2 765580,563 | 5648497,536 | 247979,024 | 5648947,371 235,474
V0oO01 739523173 | 5642302,967 | 222387,838 | 5641037,664 302,337
V002 738673,206 | 5644951,758 | 221363,743 | 5643624,866 288,737
V003 732224,049 | 5648742,497 | 214675,432 | 5646980,609 254,772

Tabla 3-2: Caracteristicas importante de cada puente obtenida en terreno.

(.:ota CotaLuz| _. Ancho Ancho Largo
Cauce Puente pavimento (m] Pilas pila [m] puente | puente
[m] [m] [m]

Estero Correntoso 238.72| 237.47| 3 0.5 7 72
Correntoso

Voipir en Nancul (ruta $-91) 258.8 | 257.09 1 0.6 10 36.25

Ferroviario 263.81| 262.89 - - 5 41.8

Voipir Sta. Magdalena (ruta S-759) 270.18 268.9 - - 4 19.22

Puente de madera (ruta S-759) 282.8| 282.18 1 0.7 4 23.86

Puente en carretera (Ruta S-807) 291.87| 290.23 - - 10 26.23

Voipir (ruta S-95-T) 308 306.2 1 1 10 29

Melilahuen | Cariman 206.64 | 206.32 1 0.2 3.2 31.6

Melilahuen 226.01| 224.82 - - 10 26

Zanjon Seco Carmelito 227.73| 226.51 - - 10 17.7

Zanjon Seco 405.47| 403.62 - - 4.5 20

Huichatio Huichatio 22416 | 223.71 1 0.9 9.5 30

Trancura Quelhue 237.66| 235.09 1 2 13.79| 142.44

Turbio Turbio 304.26| 302.91 - - 8 20

Molco Molco 230.67| 229.50 1 0.77 9.5 32

Molco 1 342.41| 341.98 - - 8 10

]
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3.2 Levantamiento de terreno Fase lll

Este levantamiento fue enfocado principalmente a la recoleccion de datos destinados a
complementar y corregir la informacion topografica correspondiente a la morfologia de los cauces en
relacidn a la pendiente de fondo y las secciones transversales para la etapa de disefo de alternativas de
mitigacion estructurales. Los datos levantados corresponden a:

e Estero Seco (Challupen), sectores 1 al 5 (45 perfiles).
e Rio Correntoso, sectores 1y 2 (12 perfiles).
e Zanjon Seco, sectores 1 al 4 (49 perfiles).

g SECTOR 4
P

SECTOR 2

" 1
3 fiod
& A &

SECTOR 2

P
SECTOR 3
>

SECTOR 4

SECTOR s

SECTOR 1

Ubicacion Sectores Levantados rio Correntoso.

et

P
/SECTOR §

Ay SEGTORA . ) - - SECTOR 1

S

Ubicacion Sectores Levantados del 1 al 5 en estero Zanjon Seco.

Figura 3-1: Sectores levantados para estudio de alternativas de mitigacion.

3.3 Levantamiento de terreno Fase IV

Esta etapa de la obtencion de datos de terreno se refiere puntualmente, en esta fase se realizan
mediciones a partir de vuelos aerofotogramétricos, con laser aerotransportado y camara aérea digital, el
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cual es ejecutado por la empresa FUGRO INTERRA S.A., Se obtuvo informacion a escala 1:1.000, modelo
de curvas de nivel principales cada 1,0[m] y curvas indice cada 5,0[m] en el sector levantado.

i \NThRL e
Modelo de elevacion SRTM y area de levantamiento Lineas de vuelo
lidar
Figura 3 -3-2:Vuelo Lidar

4 Estudio Hidrologico

4.1 Objetivos especificos

El objetivo especifico del estudio hidrologico consistid en la determinacion de crecidas asociadas
a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 50, 100 y 500 afios por una condicidon normal de avenidas causadas
por efecto de las precipitaciones y una condicion extraordinaria producto del derretimiento brusco de
nieve. Los resultados obtenidos de este analisis se utilizaron para generar una modelacion hidraulica
unidimensional de las cuencas afectadas por los lahares del volcan Villarrica.

4.2 Metodologia utilizada

Para estimar las crecidas pluviales en cuencas sin control fluviométrico se utilizaron los métodos
indirectos de precipitacion escorrentia propuestos en el “Manual de Crecidas en Cuencas sin Informacion
Fluviométrica” desarrollado por la DGA (1995). En el caso de cuencas con informacion fluviométrica se
ajustaron modelos probabilisticos a las series medidas. Si el punto de extension de estadistica estuviera
alejado del punto de control fluviométrico se trasladaron los resultados por medio de transposicion.
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Para la estimacion de las crecidas por derretimiento nival se aplicé el método propuesto en el
manual de la DGA mencionado anteriormente.

43 Parametros morfologicos de las cuencas

Las cuencas de los principales cauces de descarga de lahares corresponden a los valles de los rios
Turbio-Pedregoso, Zanjon Seco-Carmelito, Correntoso, Molco-Huichatio, Voipir, Chaillupén. Para obtener
los parametros morfolégicos de las cuencas se dispuso de la informacion generada en la Etapa | del
proyecto Construccion Mitigacion riesgo volcanico y geoldgicos asociados, "Levantamiento base
cartografica, comunas de Villarrica Pucon y Curarrehue, IX Region" realizado en agosto de 2007 por la
empresa Cruz y Davila Ingenieros Consultores.

Los parametros relevantes determinados fueron la longitud del cauce principal (L), desnivel
maximo de la cuenca (H), pendiente media de la cuenca (S), pendiente media de la cuenca, area nival (An)
y area total (A). Los resultados obtenidos utilizando el software ArcGis y su mddulo ArcHydro.

Tabla 4.1 Parametros morfologicos de las cuencas

Cauces honch:QZnea Ap An A L H Pendiente
[km?] [km?] [km?] (km] (m) S[ %]
Turbio - Pedregoso Xp 5291 19.92 72.83 23.02 2,048 8.89
Melilahuen wp 52.70 - 52.7 18.61 862 4.20
Huichatio wp 24.40 1.31 25.71 25.25 1,873 8.05
Molco wp 20.36 1.66 22.02 22.02 1,915 8.80
Correntoso wp 12.64 5.49 18.13 18.13 2,479 13.00
Zanjon seco wp 16.99 5.77 22.76 17.35 2,330 13.40
Voipir wp 150.10 4.90 155 25.00 2,530 4.00

4.3.1 Tiempo de concentracion

Se utilizaron 3 metodologias para estimar el tiempo de concentracion (Método California
Highways and Public Works de EEUU, Método Norma Espariola y Velocidad media de escurrimiento),
concluyéndose que la metodologia que mejor se ajusta a las condiciones de las cuencas en estudio, es el
de la norma espaniola por ser cuencas en donde la redes de flujo estan bien definidas

Tabla 4.2 Tiempos de concentracion cuencas afectadas

Cauces Tethr]
Espafiola California V. Media
Turbio Pedregoso 5.15 1.89 5.69
Melilahuen 5.05 2.06 6.63
Huichatio 5.63 2.17 6.55
Molco 4.99 1.84 5.47
Correntoso 4.00 1.33 3.72
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Zanjon seco 3.84 1.30 3.51
Voipir 6.39 1.91 9.13

4.4 Determinacion de Caudales Maximos Cuencas sin control fluviométrico

La determinacidon del caudal de cada una de las cuencas se realizé mediante los métodos DGA-AC,
Verniy King Modificado, Racional, descritos en el “Manual de calculo de crecidas y caudales minimos en
cuencas sin informacion pluviométrica” de la Direccidon de Aguas del Ministerio de Obras Pablica.

En el caso del uso de la formula racional, se utilizd el coeficiente de escorrentia propuesto por Ven
Te Chow (1994) para areas no desarrolladas con pendiente entre 2-7% (C(T=10)=0,36) y pendiente
superior a 7% (C(T=10)= 0,41).

Los métodos utilizados contemplan el calculo de los periodos de retorno hasta 100 anos por lo que
para el periodo de retorno de 500 afios se utiliza una regresion logaritmica de la forma a*in(T)+b para el
para el calculo del caudal instantaneo.
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Tabla 4-3: Resumen con datos obtenidos con las distintas formulaciones para los caudales maximos
instantaneos.
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45 Determinacion de Caudales Maximos Cuencas con control fluviométrico

4.5.1 Analisis de frecuencia caudales maximos instantaneos

Los caudales para el rio Trancura y Liucura se estimaron con las estaciones de la DGA denominadas
Trancura antes de rio Llafenco (BNA 09414001-3) y rio Liucura en Liucura BNA 09416001-4
respectivamente.

Se realiz6 un analisis de frecuencia donde se utilizaron 3 distribuciones de probabilidad Gumbel,
Gama y Log Normal de los datos de caudales maximos instantaneos anuales para la estacion
seleccionada, en este analisis se incluye una prueba de datos dudosos y el test de bondad Kolmogorov-
Smirnov para las dos estaciones.

Tabla 4-4: Caudales instantaneos maximos anuales estimados para el rio Liucura en rio Liucura, con
las distintas distribuciones de probabilidad

Analitico )
= Grafico
T (afios) Gumbel Gama Inv. Log. Normal

2 235 237 225 246

5 336 341 356 340
10 402 406 453 412
50 548 537 689 578
100 610 589 800 649
500 752 703 1,080 815

Tabla 4-5: Caudales instantaneos maximos anuales estimados para el rio Trancura antes de Llafenco
con las distintas distribuciones de probabilidad

Analitico )

Grafico
T (@fos) Gumbel Gama Inv. Log. Normal

2 555 558 532 520

5 805 818 837 820
10 971 981 1,060 1,047
50 1,335 1,314 1,607 1,574
100 1,489 1,446 1,861 1,801
500 1,845 1,739 2,505 2,328

]

Proyecto “Construccion Mitigacion Riesgo Volcanicos y Geologicos asociados al Volcan Villarrica, comuna de Villarrica, Pucon y Curarrehue”

Etapa de Prefactibilidad - Resumen Ejecutivo




. Instituto
Nacional de
Hidraulica

Ministerio de Obras
Piblicas

Gobierno de Chile

46 Meétodo DGA AC Nival.

El método denominado DGA AC para crecidas de deshielo, corresponde a un analisis regional de
crecidas de periodo de deshielo desarrollado en base a analisis de frecuencias efectuados a las series de
excedencia para periodo nival de caudales medios diarios maximos y caudales instantaneos maximos,
correspondiente a 234 estaciones de control existente en el pais. (DGA, 1995)

Tabla 4-6: Caudal medio diario Maximos [m?3/s].

Periodode | ' 2 2 ° 2 S - E = 3
retorno T é % 5—‘5 % § § % £ ED §
(afos) = § Z = § g = § & g
2 11.30 0.74 0.94 3.11 3.27 2.78 7.56 26.93 4.70
16.84 1.11 1.40 4.64 4.88 4.14 11.27 40.15 7.00
10 20.54 1.35 171 5.66 5.95 5.05 13.75 48.96 8.54
50 35.74 2.35 298 9.85 10.35 8.79 23.92 85.19 | 14.86
100 41.29 2.72 3.44 11.38 11.96 10.16 27.63 9841 | 17.17
500 53.35 351 4.45 14.70 1545 13.12 35.70 127.16 | 22.19
—
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5 Estudio Hidraulico y Mecanica de Suelos

Con los antecedentes disponibles se realizo el analisis hidraulico para determinar los niveles de
aguas maximas y ejes hidraulicos para crecidas de periodos de retorno 2, 5, 10, 50, 100 y 500 afos, para
las cuencas del Trancura, Zanjon Seco, Voipir y Melilahuen. Estas cuencas se encuentran priorizadas dada
la alta cantidad de poblacién que podrian afectar crecidas en los cauces.

Para las modelaciones hidraulicas de los cauces Zanjon Seco, Voipir y Melilahuen se utilizd sl
modelo Hec-Ras, desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica (Hydrologic Engineering Center)
del cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers) y tiene objetivo modelar
sistemas hidraulico de flujo de agua a través de rios canales, puertos, obras piblicas, entre otros.

Debido a la complejidad que presenta el rio Trancura en el sector del delta, donde el rio se divide
en numerosos brazos, se utiliza el modelo bi-dimensional Flo-2D, este es un modelo de flujo de
multidireccidn, en que las ecuaciones de movimiento se aplican mediante el calculo de la velocidad de
flujo promediado a través de una grilla, en donde hay ocho posibles direcciones de flujo. Todos los
calculos de la velocidad son esencialmente unidimensionales en la naturaleza, por lo que se resuelve de
forma independiente de las otras siete direcciones. La estabilidad de este esquema numérico explicito
se basa en criterios estrictos para controlar el paso del tiempo

51 Materiales y métodos

5.1.1 Coeficientes de rugosidad

El calculo de los coeficientes de rugosidad para cada uno de los cauces en estudio se desarrolld
utilizando fotografias de los rios y la estimacion del coeficiente de Manning segin el procedimiento que
se encuentra en el Manual de Carreteras -Volumen 3, Junio 2004 (MDC v3).

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad del rio Trancura se utilizd el método de Cowan
descrito en el MDC v3, puesto que la metodologia anterior no es tan detallada para cursos con ancho
superficial mayores a 30 [m], en cambio el método de Cowan clasifica las condiciones del canal para
determinar su rugosidad.

5.1.2 Aforos.

La metodologia de medicion para realizar los aforos consiste en la utilizacién de un El siste- ma
RiverSurveyor de SonTek es un sistema Perfilador Doppler Aclstico (ADP) robusto y de alta precision,
especificamente disefiado para medir el caudal de los rios, las corrientes de agua en 3-Dimensiones,
calados, y la batimetria de una embarcacion en movimiento o parada.
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ndidad VB (m}

Profu

Distancia de la medida {m)

Profundidad m)

Distancia de la medida (m)

Figura 5-1: Graficos de Profundidad, Seccion en planta y perfil de velocidades de la medicion 3 en el
rio Trancura

Tabla 5-1: Caudales instantaneos medidos en aforos.

Cauce Caudal m3/s Fecha medicion | hora inicio hora fin nivel de Agua (m sobre el nmm)
Trancura 152.776 18-06-2013 16:44:49 17:13:03 234.61
Turbio 4.325 19-06-2013 16:25:16 16:43:34 298.54
Voipir 12.42 20-06-2013 10:43:27 11:00:04 253.99
Melilahuen 3.437 20-06-2013 13:36:00 14:23:25 202.07
Huichatio 0.184 20-06-2013 16:56:24 17:05:45 213.18
I
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5.1.3 Socavacion.

Para la estimacion de la socavacidn en los cauce se utilizaron las formulaciones de Neill y Lischtvan
-Lebediev, propuestas en el Manual de Carretera V3. Dichos método permiten estimar las socavaciones
por franjas, de modo que otorga una idea de la distribucion de los des- censos del lecho a lo largo de la
seccion. Para las dos formulaciones se utilizaron las siguientes consideraciones:;

e (Cada perfil de velocidad se subdividid en 20 subsecciones para el canal principal y 10 secciones
por cada ribera.

e Serealizd el calculo de la socavacién para un periodo de retorno de 50 afios.

e Para la estimacion del cambio de fondo producto de una crecida, se utilizé como informacion
base los resultados de las modelaciones hidrodinamica y didametros caracteristicos de los
sedimentos resultado del estudio de mecanica de suelo en el caso de Palguin y Curarrehue en los
cuales no se cuenta con granulometrias se utilizd la muestra M-VILL-N®009 correspondiente al
rio Trancura.

e Dada la gran cantidad de perfiles el analisis de la socavacion se realizo el calculo en la totalidad
de los perfiles del modelo hidraulico pero se presentan los resultados de los perfiles en zonas
pobladas o de mayor importancia.

5.2 Resultados

Todos los detalles sobre la metodologia, antecedentes, reologia y de lo expuesto en este capitulo
se encuentra en extenso en el DVD 1 - Anexo A : Informes De Hidraulica y Mecanica Fluvial de los
Cauces, en Estudio

5.2.1 Rio Voipir

Se modelaron los siguientes caudales, calculados en el Informe Hidrolagico.
Tabla 5-2: Caudales adoptados para rio Voipir.

Periodo de retorno Q
T [afios] [m3/s]

2 148

5 182

10 196

50 254

100 267

500 326

Para el uso de los resultados del modelo se debe tener en cuenta que al superponer la informacion
topografica 1:1000 y 1:10.000 no se ajustd a lo medido en la campana de terreno por lo que se hizo calzar
con el método de pruebay error para obtener la mejor representacion posible del terreno existente, por
lo que los resultados muestran una estimacion de las areas de inundacion.
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La geomorfologia del rio Voipir tiene una caja bien definida, lo que favorece el encauza- miento
del flujo y previene desbordes, por otra parte la presencia de meandros en algunos sectores, provocan un
cambio brusco de direccion en el flujo produciendo concentraciones de energia en las curvas, esto genera
condiciones que favorecen la socavacion de la ribera del borde externo del rio en ese sector.

La modelacion de Voipir, para el periodo de retorno de 5 afios no se identifica zonas de desbordes
en el rio en la zona de Nancul.

Se realizaron 4 mediciones en Junio del 2013, aguas arriba del puente Voipir en la localidad de
Nancul, de las cuales de obtuvo velocidades y caudales a lo largo del perfil que promediadas resultan
12,42 [m3/s] y 0.804 [m/s] respectivamente, un resumen de dichas mediciones quedan expresadas en
siguiente tabla. Dicho valor calculado es aproximada- mente 11 veces menor que la crecida con periodo
de retorno de 2 afios

La comparacion de los resultados del modelo con las mediciones realizadas en terreno muestra un
que el modelo sobrestima en un 15 % las velocidades subestima en un 50 % la altura de agua en el perfil
medido en terreno.

El método de Neill presenta valores de socavacidon mayores a los obtenidos con el método de
Lischtvan-Levediev, con 4,93 [m] en el perfil 10 mientras que para Neill calcula una socavacion de 6,75
[m].

5.2.2 Estero Melilahuen

Se modelaron los siguientes caudales, calculados en el Informe Hidrolagico.
Tabla 5-3 : Caudales adoptados para Melilahuen.

Periodo de retorno
Tr [afios] Q[m*/s]

2 59

5 73
10 78
50 101
100 106
500 129

Para el uso de los resultados del modelo se debe tener en cuenta que al superponer la infor macién
topografica 1:1000 y 1:10.000 no se ajustd a lo medido en la campana de terreno por lo que se hizo calzar
con el método de pruebay error para obtener la mejor representacion posible del terreno existente, por
lo que los resultados muestran una estimacion de las areas de inundacion.

Se realizaron 6 mediciones en Junio del 2013, en la desembocadura del rio Melilahuen de las cuales
de obtuvo velocidades y caudales a lo largo del perfil que promediadas resultan 3,437 [m3/s] y 0,536 [m/s]
respectivamente, un resumen de dichas mediciones quedan expresadas en siguiente tabla.

Las modelaciones muestran desbordes del rio en los perfiles 2, 3 y 4 que corresponde a parte de la
zona poblada de Licanray para periodos de retorno de 2 afios en adelante, aguas arriba de esto no se
aprecian desbordes en zonas habitadas.
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Para un estudio de inundacidn que entregue resultados de mayor precision se debe realizar
topografia de mayor resolucion.

La socavacion maxima calculada es de 8,85 [m] segln la formulacion de Neill y de 6,77 [m] segln
Lischtvan-Levediev, esta se produce aproximadamente 10,4 [km] aguas arriba de la desembocadura.

5.2.3 Estero Zanjon Seco

Se modelaron los siguientes caudales, calculados en el Informe Hidrolagico.
Tabla 5-4 : Caudales adoptados para el estero Zanjon Seco

Periodo de retorno Q
T [afios] [m3/s]

2 19

5 24

10 25

50 31

100 32

500 38

Para el uso de los resultados del modelo se debe tener en cuenta que al superponer la informacion
topografica 1:1000 y 1:10000 no se ajustd a lo medido en la campana de terreno por lo que se hizo calzar
con el método de pruebay error para obtener la mejor representacion posible del terreno existente, por
lo que los resultados muestran una estimacion de las areas de inundacion.

El estero Zanjon Seco tiene una caja bien definida, lo que favorece el encauzamiento del flujo
previniendo asi desbordes, por lo que en los resultados del modelo no se identifican zonas de inundacion
para ninguno de los periodos de retorno estudiados.

La socavacion maxima calculada a lo largo del cauce es de 9.29 [m] segln la formulacion de Neill y
de 8.47 [m] segln Lischtvan-Levediev, esta se produce aproximadamente 4 [km] aguas arriba de la
desembocadura.

5.2.4 Rio Palguin

Se modelaron los siguientes caudales, calculados en el Informe Hidroldgico.
Tabla 5-5 : Caudales adoptados para rio Palguin

Periodo de retorno Q [m3/s]
T [afios]
2 107
5 140
10 154
50 199
100 209
500 256
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Las modelaciones muestran que desde el perfil 1 al 40 existen desbordes del cauce desde periodos
de retornos mayores a 2 afos, esto se debe a que la fuente de informacién para la extraccion de los
perfiles no tienen la resolucion suficiente para representar el curso de agua generando grandes valles
planos inundados, aguas arriba del perfil 41 el cauce del rio queda mejor definido por encontrarse en una
zona de alta pendiente.

Para un estudio de inundacidn que entregue resultados de mayor precision se debe realizar
topografia de mayor resolucion.

La socavacion maxima calculada es de 19.89 [m] segln la formulacion de Neill y de 11.33 [m] segln
Lischtvan-Levediev, esta se produce en el perfil 82.

5.2.5 Estero Challupen

Se modelaron los siguientes caudales, calculados en el Informe Hidrolagico.
Tabla 5-6 : Caudales adoptados para estero Challupen

Periodo de retorno
T [afios] Q[m?/s]

2 45

5 55
10 60
50 73
100 75
500 90

No se identifican zonas de desborde para ninguno de los periodos de retorno analizados.

El método de Neill presenta valores de socavacidon mayores a los obtenidos con el método de
Lischtvan-Levediev, con 6,62 [m] en el perfil 88 mientras que para Neill calcula una socavacion de
6,11[m].

5.2.6 Trancura en Curarrehue

Se modelaron los siguientes caudales, calculados en el Informe Hidrolagico.
Tabla 5-7 : Caudales adoptados para rio Trancura en Curarrehue

Periodo de retorno
T [afios] Q[m*/s]

2 287

5 376

10 415

50 535

100 563

500 687
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Las modelaciones muestran desbordes para periodos de retorno de 2 afios en adelante en el sector
de Curarrehue y aguas arriba de este, la tendencia de los desbordes son hacia el lado este de la localidad
igualmente se aprecia que el area de inundacion alcanza viviendas.

Para un estudio de inundacidn que entregue resultados de mayor precision se debe realizar
topografia de mayor resolucion.

La socavacion maxima calculada es de 17.7 [m] segn la formulacion de Neill y de 10.24 [m] segln
Lischtvan-Levediev, esta se produce en el perfil 216.

5.2.7 Estero Correntoso

Se modelaron los siguientes caudales, calculados en el Informe Hidrologico.
Tabla 5-8 : Caudales adoptados para Correntoso

Periodo de retorno Q. [m3/s]
Tr [afnos]

2 14

5 17

10 19

50 23

100 24

500 28

El método de Neill presenta valores de socavacion mayores a los obtenidos con el método de
Lischtvan-Levediev, con 3,81 [m] en el perfil 36 mientras que para Neill calcula una socavacion de 4,61
[m] en el mismo perfil.

5.2.8 Estero Huichatio

Se modelaron los siguientes caudales, calculados en el Informe Hidrolagico.
Tabla 5-9: Caudales adoptados para Huichatio.

Periodo de retornolQ [m3/s]
Tr [afios]
2 29
5 26
10 40
50 51
100 54
500 66

Producto de la resolucion de la topografia no se puede representar el curso del en el sector
poblado, el curso del estero no se ajusta al curso que se ve en la fotografia, esto es resultado de la
resolucion de la cartografia utilizada, la cual tiene curvas cada 10 [m].

Se realizaron 3 mediciones en Junio del 2013, en la desembocadura del Estero Huichatio de las
cuales de obtuvo velocidades y caudales a lo largo del perfil que promediadas resultan 0.34 [m3/s] y 0.238
]
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[m/s] respectivamente, un resumen de dichas mediciones quedan expresadas en siguiente tabla. La
velocidad obtenida de la modelacion fue de 0.63 [m/s] para un caudal de 0.34 [m?/s], por lo que el modelo
sobrestima las velocidades.

5.2.9 Estero Molco

Se modelaron los siguientes caudales, calculados en el Informe Hidroldgico.
Tabla 5-10: Caudales adoptados para Molco.

Periodo de retorno Q [m?/s]
Tr [anos]

2 26

5 32
10 35
50 44
100 46
500 56

Las modelaciones muestran desbordes para periodos de retorno de 2 afos en adelante, aguas
arriba de la desembocadura estos se pueden observar en los planos de los anexos.

Para un estudio de inundacidén que entregue resultados de mayor precision se debe realizar
topografia de precision en los lugares de interés.

La socavacion maxima calculada es de 6,56 [m] segin la formulacion de Neill y de 5,82 [m] segln
Lischtvan-Levediev, esta se produce en el perfil 111 aguas arriba de la desembocadura.

6 Estudio Glaciologico y Vulcanologico

Para caracterizar los lahares del volcan Villarrica en las areas que mayor riesgo presenten para la
poblacion en los cauces Turbio, Pedregoso, Zanjon Seco, Voipir, Molco-Huichatio, Chaillupén-Melilahuén,
Palguin y delta del rio Trancura, se levanto y elabord un estudio geoldgico y volcanologico en los sectores
antes mencionados.

Se caracterizan los lahares existentes en el volcan Villarrica. Para ello se ha elaborado una
cartografia de los depdsitos laharicos de la erupcion de 1971 y se han determinado sus espesores. A partir
de ello se ha realizado una estimacion de los volimenes de los depdsitos para cada cauce y anadiendo
unos porcentajes de volimenes de agua, se ha estimado el volumen total del lahar para cada cauce. A
partir de las caracteristicas texturales de los depdsitos se ha estimado los parametros reolégicos y se ha
caracterizado el tipo de flujo.

Se calcula el volumen de agua en forma de hielo y/o nieve disponible para ser fundido en una
erupcion. A partir de las mediciones de espesor de hielo realizadas mediante radar y de las estimaciones
de cantidad de nieve maxima en la temporada invernal, se calcula el volumen equivalente en agua. Con
estos datos y estimando areas y porcentajes de fusion/erosion para cada escenario eruptivo se calcula el
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volumen de agua que puede llegar a fundirse y bajar por cada cauce. Afadiendo a estos volimenes
concentraciones de solidos caracteristicas, se obtiene el volumen de los lahares que pueden llegar a bajar
en cada escenario eruptivo y por cada cauce.

Se han definido 3 escenarios eruptivos para el volcan Villarrica. El escenario 1 seria el mas probable
y se define como una erupcion estromboliana o hawaiana con tasas de emisidn de lavas tales que
provoquen lahares (se estima el punto critico en alrededor de 100 [m?3/s]). En este escenario se produciria
una emisién de materiales piroclasticos con alturas de la columna inferiores a 5 Km sobre el volcan y la
efusion de coladas de lava que histdéricamente han sido de composicidn basalto-andesitica. Se define una
recurrencia para este escenario de 1 erupcién de este tipo cada 5-10 anos. El escenario 2 estaria
provocado por una erupcidn de tipo sub-pliniano con emisiones importantes de tefra que afectarian los
alrededores del volcan, se generarian flujos y oleadas de piroclasticos que descenderian por todos los
flancos del volcan, caida de tefra, fallas y avalanchas debido al movimiento sismico de la erupcion. Para
este escenario se ha estimado una recurrencia de 800 anos. El escenario 3 se considera el menos
probable y se definiria como una erupcion pliniana de impacto regional, con volimenes considerables de
tefra, importantes flujos de piroclastos y el probable colapso del edificio volcanico. El tiempo de
recurrencia se estima en 10.000 anos.

Para la estimacion de los caudales de los lahares, en cada escenario se han considerado dos
posibilidades, (1) que la erupcién ocurra a finales de verano, momento en el cual la practica totalidad de
la nieve de temporada ha desaparecido y solamente queda disponible para fusién el hielo glaciar, este
subescenario corresponderia al volumen minimo de agua disponible; y (2) el subescenario
correspondiente al volumen maximo de agua disponible que seria aquel en el cual la altura de nieve de
temporada es maxima.

Seg(n los antecedentes y las observaciones en terreno se consideran zonas criticas de riesgo los
sistemas Turbio-Pedregoso-Trancura, Zanjon Seco, Correntoso, Molco-Chehuilco-Huichatio, Voipir y
Estero Seco-Chaillupén-Melilahuén. En cuanto al estero Melilahuén, si bien no nace en las faldas del
volcan y por lo tanto no deberia canalizar flujos laharicos, seglin Moreno (1993) existen sedimentos
laharicos antiguos en el abanico de Lican-Ray producto del rebasamiento del estero Chaillupén al
Melilahuén.

Se considera menor el riesgo de que los lahares del volcan Villarrica afecten al cauce del Palguin.
También se considera prioritario el estudio del brazo derecho del Zanjén Seco, no incluido en este informe
(centrado en los lahares de 1971) pero que histéricamente (erupcion de 1908) han afectado a la ciudad
de Pucon.

Para calcular el volumen de agua maxima que puede aportar el manto nival a los lahares, se estimo
el manto nival maximo en 50 anos. Para ello se utilizaron los datos de alturas de nieve obtenidos por
Moreno (1993) para el invierno del afio 1992 y los datos de precipitaciones en la zona.

Se utilizo esta metodologia debido a que lamentablemente no existen registros de acumulacion
de nieve en el volcan Villarrica y que una estimacion directa a partir de la precipitaciéon en zonas bajas
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puede tener un error muy importante debido al cambio de clima y de régimen de precipitaciones entre
las zonas bajas y zonas de mayor altura.

El volumen estimado del manto nival maximo en 50 afios en las cuencas estudiadas es de 754*10°
[m3] que equivalen a 452*10° [m?] de agua. El total de superficie glaciar sobre el volcan Villarrica tiene
un area actual estimada de 28,4 [km?]. Las cuencas con mayor volumen nival son: el rio Turbio, el rio
Palguin y el rio Pedregoso, que corresponden a las cuencas con mayor caudal en verano.

Este volumen se considera conservador y representa la maxima densidad del hielo ya que el glaciar
sobre el volcan Villarrica presenta cenizas y detritos que aunque en bajas concentraciones, disminuye la
densidad del glaciar.

La cantidad de agua en forma de hielo/nieve en cada cuenca cuyas cabeceras inicial del Volcan Villarrica se
Villarrica se recoge en la

Tabla 6-1.
Tabla 6-1 Volumen de hielo/nieve y equivalente en agua por cuenca.
Nieve Hielo
Vol. equivalente Vol Total
Cuenca Vol. en ggua Area 3D | Prof.hielo | Vol.Hielo | Vol. Agua** agua+hielo
106 (] | Producidaporel f o o [m] 1093 | 108*m3] | 108 [m?]
aporte de nieve
* 105 [m?3]
Estero Chaillupén 183,57 110,14 2,611 56,0 146,2 130 240,14
Estero Seco 80,81 48,49 0,651 37,0 241 21 69,49
Rio Voipir 55,92 33,55 0,763 22,8 17,4 15 48,55
Estero Huichatio 46,01 27,61 0,189 20,7 39 30,61
Estero Molco 37,14 22,29 0,216 28,6 6,2 27,29
Estero Correntoso 28,86 17,32 0,444 20,3 9,0 25,32
Zanjon Seco 48,28 28,97 0,439 29,4 12,9 11 39,97
Rio Pedregoso 38,87 23,32 1,797 337 60,6 54 77,32
Rio Turbio 63,77 38,26 12,032 63,6 765,6 681 719,26
Total 170,23 102,14 19,143 - 1045,8 931 1277,95

*Densidad de nieve considerada = 0.5 g/cm® Santibafiez et al (2008) **Densidad de hielo considerada = 0.89 g/cm?.

Utilizando como base la cartografia de Moreno y con los datos obtenidos en terreno, se ha
realizado la cartografia de la extension de los depdsitos del lahar de 1971.

A partir de la extension de los depdsitos cartografiados se ha estimado el volumen de los depositos
que pudieron dejar los lahares de 1971, contabilizando tanto el material todavia remanente como el
desaparecido a causa de la erosion posterior. A partir del volumen de dep6ésito estimado y considerando
que los lahares en el Villarrica se comportan como un flujo hiperconcentrado se ha procedido a calcular
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los posibles volimenes de lahares en funcidn de las concentraciones en volumen tedricas (Beverage y
Culbertson, 1964). Los resultados se recogen en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2. Volimenes estimados de deposito y lahar en las cuencas afectadas en 1971.

Cauce Vol. de depésito Vol estimado [m3] Vol. estimado [m?3] Vol. estimado [m?3]
estimado [m?] 66% de solidos 60% de solidos 20% de sélidos
Pedregoso-Turbio 13.685.203 20.735.156 22.717.438 68.426.019
Zanjoén Seco 1.875.247 2.841.283 3112911 9.376.238
Correntoso 4.682.231 7.094.289 7.772.505 23.411.159
Voipir 19.666.640 29.797.939 32.646.623 98.333.201
Pino HUEZEZ'E“E“’ 5.749.201 8710911 9543673 28.746.005

A partir de la revision de los cauces realizada y del analisis sedimentologico (visual) de los
depositos se ha estimado el comportamiento reolégico de los flujos laharicos de la erupcion de 1971. De
forma general el inicio de los depdsitos ocurre en la zona del cambio de pendiente entre la zona superior
y laintermedia, es decir donde comienzan las pendientes inferiores a 15[°], aproximadamente a los pies
del cono superior.

Debido a la capacidad erosiva del flujo y su importante altura de flujo, en los cafiones mas
confinados los pulsos/eventos posteriores erosionarian los restos de otros anteriores, dejando solamente
dep0sitos no muy potentes resultado de la fase final del flujo cuando este comienza a perder capacidad
de transporte.

Segin los diferentes escenarios eruptivos considerados y del volumen de agua disponible en forma
de hielo y nieve, y afiadiendo las cantidades de sélidos teoricas de entre un 20 y un 60% en volumen
(Beverage y Culbertson, 1964), se han estimado los volimenes de los lahares que pudieran darse en caso
de una erupcion. Otros autores consideran un 66% de concentracion de sélidos como limite superior (Tom
Pierson USGS Fact Sheet 2004-3142).

Para el escenario 1, erupcién de tipo hawaiano-estromboliana con fusién de hielo/nieve debida
fundamentalmente a coladas de lava, los resultados se recogen en la Tabla 6-3, tanto para volimenes
por cuenca como totales.

La cuenca con mayor volumen de flujo es la del rio Turbio (173,34 10°[m3], en el caso mas
desfavorable) seguida por la cuenca del Estero Chaillupén (71,26 10°[m?] en el caso mas desfavorable).

Se estima que en un escenario tipo 1 las velocidades y caudales maximos tendian valores similares
a los estimados por Naranjo y Moreno (2004), en la erupcion del mismo tipo ocurrida en 1971 en el volcan
Villarrica. Segin los autores las velocidades de los flujos en la parte media alta (>400 m s.n.m.) son de 10-
14 [m/s] a mas de 14 [m/s], y en las zonas mas bajas las velocidades disminuyen a 5-10 [m/s] o menos.
Los caudales son del orden de 5.000-20.000 [m?/s] variando segin el cauce y la zona. Se debe tener en
cuenta que estos son los caudales maximos estimados en las oleadas pero no representan un caudal
promedio constante en el tiempo.
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Tabla 6-3 Volimenes de lahares estimados para cada cauce en un escenario eruptivo tipo 1 (erupcion
hawaiano-estromboliana).

Vol. de Vol. lahar Vol lahar con Vol. lahar con | Vol lahar Vol. lahar | Vol. lahar con
Vol. de agua con 20% 200/' de sélidos 60% de con 60% de | con 66% de 66% de
agua solo hielo+ de s6lidos ° . solidos y solidos y solidos y solidos y
Cuenca . . y agua hielo+ . ’
de hielo nieve y agua solo . - aguasolode | aguahieloy | aguasolode | agua hielo+
. ) nieve maxima . s _ . . .
maxima de hielo hielo nieve max. hielo nieve maxima
10°[m?] 106 [m?] 106 [m?] 106 [m?] 106 [m?] 106 [m?] 106 [m?] 106 [m?]
Estero Chaillupén 25,00 28,50 31,25 35,63 62,51 71,26 7353 83,82
Estero Seco 11,28 15,76 14,10 19,70 28,19 39,41 33,18 46,35
Rio Voipir 5,49 10,01 6,86 12,52 13,72 25,03 16,15 29,44
Estero Huichatio 2,21 5,85 2,76 7,31 5,53 14,62 6,50 17,21
Estero Molco 3,42 9,22 4,27 11,52 8,55 23,05 10,06 27,12
Estero 2,94 678 368 848 7.36 16,96 8,65 1994
Correntoso
Zanjon Seco 5,55 9,69 6,94 12,11 13,88 24,21 16,32 28,50
Rio Pedregoso 14,83 20,54 18,54 25,67 37,07 51,34 43,62 60,41
Rio Turbio 60,13 69,56 7517 86,95 150,34 17391 176,85 204,59
Total 130,86 175,92 163,57 2199 327,14 293,19 384,85 517,38

Para el escenario 2, erupcidn de tipo sub-pliniana con fusién de hielo/nieve debida
fundamentalmente a flujos de piroclastos y avalanchas mixtas de hielo, nieve y sedimentos, los
resultados se recogen en la Tabla 6-4, tanto para volimenes por cuenca como totales.

Las cuencas con mayor volumen de flujo son la cuenca del rio Turbio con un maximo de 229,92 108
[m?] en el caso mas critico, 60% de sélidos en invierno, mucho mayor al volumen de las otras cuencas
debido a la mayor extension del hielo en esta zona.

Debido a que no es posible estimar de forma directa las caracteristicas de los flujos laharicos
provocados por un escenario tipo 2 en el volcan Villarrica, se estima que estos tendrian velocidades y
caudales maximos mayores que las estimadas por Pierson (1990) en el Nevado del Ruiz pero del mismo
orden de magnitud. A continuacion se describen las caracteristicas de los flujos estimadas por Pierson
(1990). En la parte alta las velocidades promedio de la crecida son entre 15 [m/s] v 8 [m/s], alturas
hidraulicas entre 20 [m] v 4 [m], y caudales maximos entre 15.000 [m?/s] y 710 [m?3/s]. En las zonas mas
bajas las velocidades promedio de la crecida son entre 6 m/s 'y 5 m/s, alturas hidraulicas entre 7 [m] y 5
[m], y caudales maximos entre 4.000 [m3/s] y 1.000 [m?/s].

Para el escenario 3, erupcion de tipo pliniana con fusidon de hielo/nieve debida a flujos de
piroclastos de gran magnitud y fusion mecanica por colapso del edificio volcanico, los resultados se
recogen en la Tabla 6-5, tanto para volimenes por cuenca como totales.
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Tabla 6-4 : Volimenes de lahares estimados para cada cauce en un escenario eruptivo tipo 2 (erupcion
sub-pliniana) para cada cauce.
Vol. lahar con | Vol lahar | Vol lahar con Vol. lahar
Vol. de Vol de agua Vol. lahar con 20% de con 60% 6’?2" de Vol. lahar con | €ON f:% de
agUa | or nieve 20% de solidosy | desolidos | SCMA0SY 66% de sohdosy
Cuenca solo de o s | solidosyagua | agua hielo+ y agua aguahielo+ | g5lidos y agua | 28ua hielo+
hielo 10° max1m3a10 solo de hielo nieve solo de nieve solo de hielo nieve
[m?] m-] 10° [m?] maxima 10° | hielo 10° maxima 10° [m?] maxima
[m?] ) 10° [m?] 10° [m?]
Estero Chaillupén 11,71 17,56 14,64 21,95 29,28 43,90 34,44 51,65
Estero Seco 1,93 2,88 2,41 3,59 4,83 7,19 5,68 8,47
Rio Voipir 1,39 2,07 1,74 2,59 3,48 517 4,09 6,09
Estero Huichatio 0,31 0,45 0,39 0,56 0,78 1,12 0,91 1,32
Estero Molco 0,50 0,72 0,62 09 1,24 1,80 1,47 2,12
Estero Correntoso 0,72 1,08 0,90 1,35 1,80 2,70 2,12 3,18
Zanjon Seco 1,03 1,53 1,29 191 2,58 3,82 3,03 4,50
Rio Pedregoso 4,85 7,28 6,07 9,11 12,14 18,21 14,26 21,41
Rio Turbio 61,32 91,97 76,66 114,96 153,31 229,92 180,35 270,50
Total 83,78 125,54 104,72 156,92 209,44 313,84 246,35 369,24
Tabla 6-5 : Volimenes de lahares estimados para cada cauce en un escenario eruptivo tipo 3 (erupcion
pliniana).
Vol. lahar Vol tahar
Vol. de Vol. lahar Vol. lahar con Vol lahar con | con 60% de Vol. lahar con | con 66%
Vol. de agua con 20% de 20% de 60% de s6lidos y 66% de de solidos
agua solo hielo+ solidos y solidos y agua o . solidos y y agua
Cuenca . . ) } solidos y agua | agua hielo+ .
de hielo nieve aguasolode | hielo+ nieve . ) agua solo de hielo+
613 <o . 6 - 6 solo de hielo nieve . .
108 [m?] maxima hielo 10 maxima 10 o3 o hielo nieve
S o3 3 3 10°[m?] maxima G 3 .
108 [m?] [m?] [m?] 107 10°[m’] maxima
10%[m3]
Estero
L 130,00 32,00 162,50 202,50 325,00 405,00 382,35 476,47
Chaillupén
Estero Seco 21,00 19,50 26,25 50,63 52,50 101,25 61,76 119,12
Rio Voipir 15,00 24,00 18,75 48,75 37,50 97,50 4412 114,71
Estero 3,00 14,50 375 2188 7550 4375 8,82 5147
Huichatio
Estero Molco 5,00 18,50 6,25 29,38 12,50 58,75 14,71 69,12
Estero 8,00 23,00 10,00 38,75 20,00 77,50 2353 9118
Correntoso
Zanjon Seco 11,00 28,00 13,75 48,75 27,50 97,50 32,35 114,71
Rio Pedregoso 54,00 40,50 67,50 118,13 135,00 236,25 158,82 277,94
Rio Turbio 681,00 92,00 851,25 966,25 1702,50 1932,50 2002,94 227353
Total 928,00 292,00 1160,00 1525,00 2320,00 3050,00 272941 3588,24
I

Proyecto “Construccion Mitigacion Riesgo Volcanicos y Geologicos asociados al Volcan Villarrica, comuna de Villarrica, Pucon y Curarrehue”
Etapa de Prefactibilidad - Resumen Ejecutivo



Instituto
Nacional de
Hidraulica
Ministerio de Obras
Pablicas

Gobierno de Chile

La cuenca con mayor volumen de flujos es la cuenca del rio Turbio, que en el caso mas desfavorable
tiene un volumen de flujo estimado de 1932,50*10°[m?], un volumen mucho mayor al de las otras cuencas
ya que el areay volumen del glaciar correspondiente a esta cuenca son mucho mayores que las del resto.

Las velocidad y caudales producidos por este tipo de erupcidon no han sido estimados ya que no
existen registros ni datos de este tipo de erupciones y las caracteristicas de los flujos dependen de como
colapse el edificio volcanico, lo que es muy dificil de prever.

7 Modelacion Numérica Flujos Laharicos

La presente investigacion aplicada tuvo por objeto determinar el potencial peligro de flujos
laharicos producidos por erupciones del volcan Villarrica, utilizando cuatro tipos de modelos numeéricos;
LAHARZ, MSF, FLO-2D PRO y TITAN-2D.

El modelo LAHARZ utiliza un método semi-empirico, combinando analisis dimensional y
estadistico para la determinacion de las areas de inundacion. En el caso del modelo MSF, que da como
resultados probabilidades de inundacion, utiliza componentes de trayectoria y confinamiento,
relacionadas con la direccion del flujo en funcion de la mayor pendiente topografica y la relacion entre
la distancia vertical y horizontal que el flujo escurre, respectivamente. El modelo FLO-2D utiliza un
método que resuelve el proceso fisico del flujo, considerando las ecuaciones de continuidad vy
movimiento, entregando areas de inundacién, alturas maximas y velocidades maximas del flujo.
Finalmente, con respecto al modelo TITAN-2D, éste ha sido disefiado para simular flujos de masas
geoldgicas, considerando las ecuaciones de conservacion de masa y moméntum, entregando resultados
de areas de inundacion, profundidad de flujo y moméntum.

Se compararon los cuatro modelos en base a las areas de depésito laharico obtenidas del estudio
realizado por GEOESTUDIO, 2013 en la cuenca del rio Voipir para la erupcidn de 1971, resultando que los
modelos LAHARZ y FLO-2D son los dptimos a utilizar, debido a que entregaron areas de inundacidn
acordes con el evento medido y tiempo de computos razonables en la modelacion.

Luego, con los modelos seleccionados, se procedid a un analisis de sensibilizacidon de los
parametros, con el objetivo de identificar los parametros de mayor relevancia en cuanto a la obtencion
de las areas afectadas, justificando al mismo tiempo la configuracién seleccionada para ambos modelos,
en la seleccion de los modelos.

En la tercera instancia, se realizd una calibracion de los modelos en términos de areas de influencia,
con respecto a la cuenca del rio Voipir, en funcion del evento de 1971 catastrado en terreno, finalizando
con la simulacion de los tres eventos volcanicos definidos en el estudio geoldgico, glacioldégico y
vulcanoldgico.

Considerando los resultados de los modelos seleccionados ambos siguen una tendencia similar, sin
embargo es probable que el modelo LAHARZ tienda a subestimar las areas de inundacion debido a que
no considera el comportamiento fisico del flujo en su calculo de area de inundacion y no es capaz de
representar divisiones del flujo como ocurre en el delta del Trancura, no representando la dispersion real
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del flujo o ciertas acumulaciones, por lo que se estima para los siguientes analisis considerar las areas y
forzantes de inundacion que entrega el modelo FLO-2D.

Si bien en términos destructivos, el evento 3 es el mas destructivo, seguido por el evento 1y 2
respectivamente, su peligrosidad esta mas asociada a flujos y caida de piroclastos y el posible colapso
del edificio volcanico por lo que para el disefio de obras de mitigacidn estructurales, se utilizd el evento
1, debido a que dicho evento tiene una recurrencia entre 5-10 afos, menor en comparacion con los otros
que tienen 800 y 10.000 afos del evento 2 y 3 respectivamente.

Se debe tener en cuenta que el modelo Flo-2D, considera una concentracidn constante en el flujo,
esto quiere decir que, durante todo el dominio el flujo se mueve y mantiene la concentracién indicada en
el modelo, en larealidad, los cambios de pendiente a lo largo del cauce provocan que los sedimentos mas
grandes queden en el camino, modificando la cantidad de material que transporta el flujo.

7.1 Resultados

Considerando un hidrograma de 3 horas de duracidn y parametros reologicos utilizados por Worni
et al. 2012), se obtienen como resultado:

Para el Estero Zanjon Seco (Figura 7-1 y Figura 7-2) se observan alturas de inundacion
predominantemente entre 5 y 9 [m] pudiendo llegar a 12 [m] en zonas puntuales, en el caso de la
velocidad predominantemente son de entre 3 y 6 [m/s] pudiendo llegar a 8 [m/s].

En la cuenca Correntoso la alturas de inundacion predominantemente son entre 5y 7 [m], con
velocidades predominantes en el rango entre 5 y 8 [m/s], pudiendo alcanzar 12 [m/s] (Figura 7-3 y Figura
7-4).

Para el caso de la cuenca Huichatio las alturas de inundacion predominantes van entre los 4 y 6
[m], con velocidades predominantes entre 2 y 5 [m/s] (Figura 7-5 y Figura 7-6).

En cuenca Molco las alturas pueden llegar a ser entre 10 y 20 m, en lugares de estrechamiento del
canal, pero predominantemente son entre 2 y 6 m, con velocidades predominantes entre 2 y 8 [m/s]
(Figuras 52 y 53).

Para el caso del sistema de cuencas Melillahuén Challupén las alturas de inundacion, pueden
alcanzar los 18 [m] en lugares de estrechamiento, siendo predominantemente en el rango entre 6 y 13
m, con velocidades que pueden alcanzar los 12 [m/s] en las pendientes altas, y predominantemente van
entre 5y 8 [m/s] (Figura 7-9 y Figura 7-10).

En el caso de la cuenca Voipir las alturas de inundacion predominantemente van entre los 4y 7.5
[m], con velocidades predominantemente que van entre los 4 y 7 [m/s] (Figura 7-11y Figura 7-12).

Finalmente en el sistema de cuencas Turbio, Correntoso y Trancura, las alturas de inundacion
pueden alcanzar los 22 [m], con alturas predominantes que van entre 7 y 16 [m], cuyas velocidades
fluctdan dominantemente entre 5y 11 [m/s], pudiendo alcanzar velocidades de 15 [m/s] (Figuras 58 y
59).

]
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De los resultados obtenidos del sistema Molco-Huichatio, se puede decir que en los primeros 6
[km], recorriendo el cauce del Molco desde el lago Villarrica hacia el volcan, las velocidades no superan
los 2 [m/s] y 5[m] de altura de inundacion (Figura 7-15y Figura 7-16 ).

Desde ahi en adelante existen estrechamientos en el cauce, donde se registran alturas de hasta 20
[m] en concordancia con lo obtenido en la modelacion de los cauces de Molco y huichatio por separado.

Otro aspecto importante es que al realizar la descarga completa por un cauce del Molco se tiene
menor influencia hacia el rio Voipir (comparacion de Figura 7-15 y Figura 7-5), pero aumenta el area de
inundacion en el sector bajo de cada cauce, esto se produce porque existe sensibilidad producto de la
topografia con respecto en el encauzamiento del flujo en el sector de descarga.

12.0 m

10.0 m

Figura 7-1: Evento 1 cuenca Zanjon Seco, altura de inundacion
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7-2: Evento 1 cuenca Zanjon Seco, velocidad de inundacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Wil

Figura 7-3: Evento 1 cuenca Correntoso, altura de inundacion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7-4: Evento 1 cuenca Correntoso, velocidad de inundacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

75km  12.5km

Figura 7-5: Evento 1 cuenca Huichatio, altura de inundacion
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7-6: Evento 1 cuenca Huichatio, velocidad de inundacion
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7-7: Evento 1 cuenca Molco, altura de inundacion
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7-8: Evento 1 cuenca Molco, velocidad de inundacion Fuente:
Elaboracion Propia.
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Figura 7-9: Evento 1 sistema de cuencas Melillahuén Challupén, altura de inundacion
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7-10: Evento 1 sistema de cuencas Melillahuén Challupén, velocidad de inundacion
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7-11: Evento 1 cuenca Voipir, altura de inundacion
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7-13: Evento 1 sistema de cuencas Turbio, Pedregoso y Trancura, altura de inundacion
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Figura 7-12: Evento 1 cuenca Voipir, velocidad de inundacién
Fuente: Elaboracion Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7-14: Evento 1 sistema de cuencas Turbio, Pedregoso y Trancura, velocidad de inundacion
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7-15 : Evento 1 Esteros Molco-Huichatio, altura de inundacion
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Figura 7-16 : Evento 1 Esteros Molco-Huichatio, Velocidades

8 Propuesta de Medidas de Mitigacion

Las soluciones estructurales son de altisimo costo, no son de facil implementacidn y requieren adn
un complejo desarrollo tanto de ingenieria como la evaluacion de impactos de todo tipo.

Estas soluciones estructurales no aseguran una efectividad a todo evento, ya que el fendmeno que
se pretende controlar no se conoce bien y la magnitud de los eventos volcanico puede sobrepasar los
calculos realizados.

En este contexto se recomienda poner énfasis en las medidas blandas como dar acceso y entregar
informacién acerca de los riesgos y procedimientos asociados a erupciones volcanicas, asi como la
educacion a la Comunidad residente y flotante.

Por otra parte se hace altamente recomendable poner restricciones mas estrictas a la construccion
en areas de riesgo, realizar analisis critico permanentemente de las medidas a tomar en caso que el
fendmeno se presente y profundizar el conocimiento de la situacion por parte de la poblacion.

8.1 Medidas Estructurales

Con base en los resultados obtenidos a través de la modelacion de los flujos laharicos, se propusieron
soluciones preliminares de mitigacion para los sistemas: Rios Turbio-Correntoso-Trancura, Zajon Seco,
Estero Correntoso y Estero Seco (Figura 8-1). Para lo cual, se desarroll6 alternativas de mitigacion a nivel
de prefactibilidad, evaluandolas desde los puntos de vista ambientales, legales, administrativos, técnico-
econdémicos y sociales, de modo de determinar la magnitud de las inversiones involucradas. Para llevar
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esto a cabo, se desarrolld una evaluacidn socio econdémica que permitid caracterizar los danos generados
por los diferentes eventos

1220000 230000 240000 250000

RiO
TRANCURA

LAGO
VILLARRICA

Ri0
CORRENTOSO

)

LAGO
CALAFQUEN

230000 240000 250000

Figura 8-1: Esquema General Cauces en Estudio

8.1.1 Sistema Rios Trancura-Turbio-Correntoso

Muro encauzador para evitar la posibilidad de que se generen desbordes de la ribera sur de los rios
Correntoso y Trancura hacia la localidad de Pucén ante la ocurrencia de flujos laharicos
e Longitud 10,5 km
e Alturavariable de 7 a 30 m, altura promedio 16 m
e Material del muro: arena gravosa compactada
e Enrocado de proteccion (Consolidado), bloques de 1,5 Ton
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Figura 8-2: Perfil de la obra.
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Figura 8-3 : Resultados de la modelacion con y sin obra en el sistema Turbio-Correntoso
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8.1.2 Zanjon Seco

La obra corresponde a una canalizacion de 60 m de ancho por el eje del cauce del Zanjon Seco
desde el Km 6,9 hasta el Km 11,7. Desde el Km 11,7 se proyecta un ensanchamiento de la canalizacion de
150 m hasta aguas abajo del puente ruta internacional 199-CH (Km 12,6).

De acuerdo lo expuesto en el Informe de Caracterizacion Geotécnica (Anexo D), los taludes de corte
son los que se muestran a continuacion:

e Talud de excavacion en suelos: HV = 1,5: 1,0.
e Talud de excavacion en roca: HV = 1,0: 2,5.

Asi mismo, en el Informe de Caracterizacion Geotécnica, se concluye que en la zona del tramo a
excavar laroca esta a la vista, con profundidades que alcanzan 4 a 5 m de espesor. Por lo tanto de manera
conservadora, dado el nivel de ingenieria de prefactibilidad, se considera que en todo el largo del tramo
a excavar la roca esta a la vista con profundidad hasta de 5,0 m.

A continuacion en la Figura 8-4 se presenta la seccidn tipo de la obra de mitigacion adoptada para
el Zanjon Seco y en la Figura 8-5 los resultados de la modelacidn numérica con y sin proyecto.

J2,5 H Var.

\ 60,0 |

T -

Figura 8-4: Seccion Tipo Canalizacion (Km 6,9 hasta Km 11,7)
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N 0,0a5,0
50a10,0
W 10,02 15,0
1 15,0 236,0

a)Sin Obra de Mitigacion b)Con Obra de Mitigacion
Figura 8-5 : Resultados de la modelacion con y sin obra en el cauce Zanjon Seco

8.1.3 Estero Correntoso

La obra corresponde a una canalizacion de 50 m de ancho por el eje del cauce del Estero Correntoso
desde el Km 10,9 hasta el Km 17,9.

De acuerdo a lo expuesto en el Informe de Caracterizacion Geotécnica (Anexo D), los taludes de
corte son los que se muestran a continuacion:;

e Talud de excavacion en suelos; HV = 1,5: 1,0.
e Talud de excavacion enroca: H:V = 1,0: 2,5.

As1 mismo, en el Informe de Caracterizacion Geotécnica se concluye que en la zona superior del
tramo a excavar (12,3 km aproximadamente) la roca esta a 2,0 m de profundidad, mientras que en la zona
inferior del tramo a excavar (16,5 km aproximadamente) aparentemente no existe roca superficial. Por lo
tanto de manera conservadora, dado el nivel de ingenieria de prefactibilidad, se considera que en todo el
largo del tramo a excavar la roca esta a 2,0 m de profundidad.
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A continuacidn en la Figura 8-6 se presenta la seccidn tipo de la canalizacion adoptada como
solucion para el estero Correntoso, que se proyecta en el tramo desde el Km 10,9 hasta el Km 17,9.En la
Figura 8-7 se presentan los resultados de la modelacion numérica con y sin proyecto.

=z,
2
&)
| <%
=
=3
=
2%
=0
\ 2,0 Excavacidn en suelo
11 \ 1
1,5 ! L5 H Var. Excavacién en roca
25| : 2,5
! |
| 50,0 |

Figura 8-6: Seccion Tipo Canalizacion Estero Correntoso

PUENTE ____
RUTA 199=CH

A
! PUENTE
i RUTA S-695)

ESTERO CORRENTOSO

ALTURAS DE_FLUJO (m)

. 0.0a3.0
30260

N 6.0210.0

1002150
n 8.0 km W 1502230

a)Sin Obra de Mitigacion b)Con Obra de Mitigacion
Figura 8-7 : Resultados de la modelacion con y sin obra en el cauce Correntoso
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8.1.4 Sistema Estero Seco Pino Huacho- Melilahuen

La obra corresponde a una canalizacion de 50 m de ancho por el eje del cauce del estero Seco
desde el Km 7,4 hasta el Km 16, y de 100 m de ancho desde el Km 16 hastaelKm 17.

De acuerdo lo expuesto en el Informe de Caracterizacion Geotécnica (Anexo D), los taludes de corte
son los que se muestran a continuacion:

e Talud de excavacion en suelos: HV = 1,5: 1,0.
e Talud de excavacion en roca: HV = 1,0: 2,5.

Asi mismo, en el Informe de Caracterizacidn Geotécnica, se concluye que en la zona superior del
tramo a excavar (Km 9,5 aproximadamente) la roca esta superficial a no mas de 1,0 m de profundidad,
mientras que en la zona inferior del tramo a excavar (Km 17,0 aproximadamente) la roca estd mas
profunda. Por lo tanto de manera conservadora, dado el nivel de ingenieria de prefactibilidad, se
considera que en todo el largo del tramo a excavar laroca esta a 1,0 m de profundidad.

A continuacion en las Figura 8-8 y Figura 8-9 se presentan las secciones tipo de la obra de
mitigacion adoptada para el estero Seco y descrito anteriormente: En la Figura 8-10 se presentan los
resultados de la modelacion numérica con y sin proyecto.

CANALIZACION
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1,0 Excavacién en suelo

1
1

%2

-
o @

=

5 iz
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5
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| 50,0 |

Figura 8-8: Seccion Tipo Canalizacion Estero Seco (Km 7,4 hasta Km 16,0)

CANALIZACION

.- _EE

1,0 Excavacidn en suelo

11
1,5

a5
1

H Var. Excavacién en roca

\ 100,0 \

Figura 8-9: Seccion Tipo Canalizacion Estero Seco (Km 16,0 hasta Km 17,0)
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a)Sin Obra de Mitigacion b)Con Obra de Mitigacion
Figura 8-10: Resultados de la modelacion con y sin obra sistema Estero Seco-Pino Huacho-
Melilahuen

8.1.4.1 Presupuesto Preliminar de las Obras

De acuerdo con los antecedentes del predisefio, cubicaciones y precios unitarios presentados con
anterioridad se resume en la Tabla 8-3 el presupuesto general de las obras de control de flujos laharicos
para el escenario de erupcidn hawaiano-estromboliano cuyo periodos de retorno es estimé de entre 8 a
10 anos.

8.1.5 Beneficios Esperados

En general, la magnitud de los dafios producidos en un eventos catastrofico de tipo hidrologico
extremo, como crecidas liquidas, aluvionales o laharicas depende de mdltiples factores siendo los mas
importantes: altura media y/o altura local del flujo en la zona amagada, velocidad de escurrimiento,
época del aio en que sucede la inundacion, tiempo transcurrido desde la inundacién anterior (frecuencia)
y duracion de las mismas.

L
Proyecto “Construccion Mitigacion Riesgo Volcanicos y Geologicos asociados al Volcan Villarrica, comuna de Villarrica, Pucon y Curarrehue”

46
Etapa de Prefactibilidad - Resumen Ejecutivo



Instituto
Nacional de
Hidraulica

Ministerio de Obras
Piblicas

Gobierno de Chile

Los beneficios que se obtienen con la ejecucidon del proyecto, medidos como el dafio evitado,
dependen directamente de la magnitud del evento que se presenten anualmente, asi como también de
la capacidad de contencion del evento generada por la implementacion del proyecto, asi como de suvida
atil.

Surge asi el problema de como estimar los beneficios futuros, sino se sabe a priori la magnitud de
los caudales que se pueden presentar. Este problema ha sido resuelto mediante la determinacion de la
esperanza matematica de los dafos (beneficios), con base a la curva de dafos totales en funcion de la
probabilidad de excedencia (periodo de retorno) conforme a lo descrito en la descripcion metodoldgica
del presente informe.

Esta dltima cifra, representa las pérdidas anuales por ocurrencia de eventos aluvionales en
situacidén sin proyecto, que se obtiene del calculo de la esperanza matematica de los dafios;
multiplicando, a partir de la relacion dafios - probabilidad de excedencia, el incremento de probabilidad
asociado a cada nivel de inundacion por el monto de los dafios correspondiente. De la suma de todos
estos resultados se obtiene el monto de pérdidas anuales esperado.

En la Tabla 8-1 se resumen los dafios totales y esperanza matematica de los mismos. Cabe sefalar
que para el calculo de este Gltimo valor, se ha considerado 3 diferentes escenarios posibles de ocurrir.

La determinacion de las pérdidas anuales tomd en cuenta que para eventos de menos de 5 afos
de periodo de retorno, no se producen dafos asociados a flujos laharicos, por lo que el dafio en este caso
es cero.

Tabla 8-1: Beneficios Totales y Valor Anual Esperado Eventos Laharicos

) i Monto Dafios Sistema General (UF)
Tipologia Dafos
T =8-10 afos T =800 afios T = 10.000 afios

Subtotal Dafios Directos (UF) 17,416,475 14,120,901 29,146,751

Subtotal Dafios Indirectos (UF) 6,787,900 6,061,736 11,196,500

Subtotal Intangibles (UF) 7,261,313 10,091,319 20,171,626

TOTAL DANOS (UF) 31,465,688 30,273,956 60,514,877
BENEFICIO TOTAL ANUAL ESPERADO (UF) 4,679,934
BENEFICIO ANUAL ESCENARIO 1 4,719,853
ESPERADO (UF) ESCENARIO 2 1,573,284
ESCENARIO 3 2,457,508

Para determinar los indicadores de rentabilidad del proyecto se ha considerado el calculo del Valor
Actualizado Neto (VAN) de los beneficios e inversiones del proyecto y la TIR.
Para el analisis se han tomado en cuenta las siguientes consideraciones:

e Elhorizonte de evaluacidn se establecio en 30 afios, considerando que la vida til de las
obras es superior a este plazo.
e El plazo de ejecucion del proyecto se establecio en 5 afos.
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e Los costos de mantencién anuales se supusieron equivalentes a un 1% de las inversiones
iniciales.

e Los beneficios de los afios 0 a 3 son nulos, y los afios 4 y 5 equivalentes a 1/3 de los
beneficios, finalmente desde el afio 6 en adelante, se reciben los beneficios totales.

e latasade descuento conforme a las recomendaciones de MIDESO se establecid en un 6%.

e Lainversidn en obras incluyo el IVA de 19 %

Enla
Tabla 8-2 los indicadores de rentabilidad para los diferentes escenarios analizados

Tabla 8-2: Indicadores de Rentabilidad Proyecto de Obras de Control Laharico

Escenario Beneficios VAN (Miles UF) TIR (%)
1 24,451,352 13.5%
2 -10,449,820 1.6%
3 -642,173 5.8%

Se desprende de los resultados presentados que bajo los Escenarios 2 y 3 propuestos se presentan
indicadores de rentabilidad negativos, es decir el VAN es negativo y la TIR resulta menor de un 6 % que
es la tasa fijada por MIDESO como limite inferior para aceptar posibilidad de realizar inversién pablica.

Solo se presenta rentabilidad positiva para el Escenario 1 en donde se considera que las obras
resisten el embate de flujos de mayor magnitud y su efecto es reducir la magnitud de los dafos. Sin
embargo en el caso del muro de confinamiento del sistema Turbio-Trancura esta hipotesis es bastante
optimista, en tanto las obras no se encuentran disefiadas con este fin (soportar un flujo laharico que los
pudiera sobrepasar).

La evaluacidon mas cercana a la realidad debiera estar entre los resultados de los Escenarios 1y 3,
siendo este Gltimo caso el que supone que las canalizaciones efectivamente reducen los dafios al reducir
los voliimenes que escurririan por las zonas habitadas y el muro de confinamiento del sistema Turbio-
Trancura, se destruiria.

Un analisis mas detallado de las inversiones deberia ser un mejor indicador para el desarrollo de
la evaluacién econdmica, en razon de lo anterior se generaron los Términos de Referencia para la
ejecucidn de la etapa siguiente de la ingenieria de las obras. Conforme al nivel de precision utilizado en
este estudio, es razonable considerar que la etapa siguiente debe corresponder a una ingenieria de
factibilidad, la que permitiria precisar en mejor forma las inversiones.
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Tabla 8-3: Resumen Presupuesto de Obras para el Control de Flujos Laharicos Asociados al Volcan
Villarrica (Pesos de julio 2014; valores no incluyen IVA))

Erupcion hawaiana-estromboliana
Cauce Millones UF (millones
$ Us$)
Trancura-Turbio-Correntoso 282.092 11.723.558 512.895
Zanjon Seco 92.794 3.856.446 168.716
Estero Correntoso 72.743 3.023.149 132.260
Estero Seco 88.307 3.669.973 160.558
TOTAL 535.936 22.273.126 974.429

8.2 Medidas No Estructurales

8.2.1 Monitoreo e Instrumentacion.

Los sistemas de deteccion flujos de lodo o lahares han sido probados a nivel mundial con un alto nivel de
éxito, la experiencia internacional muestra que invertir en programas como este constituye una
estrategia adecuada para construir a que las comunidades tengan las herramientas para anticiparse ante
un evento volcanico.

El sistema de deteccion de flujos de lodo en el Volcan Villarrica estard conformado por 4
estaciones, tres de ellas ubicadas en la parte alta del volcan y la ultima en la zona baja del cauce. Cada
estacion cuenta con un gedfono, una tarjeta TMP para el procesamiento de los datos registrados por el
geofono, un equipo de telecomunicacion entre estaciones y con la estacion base que es la encargada de
recopilar y transmitir la informacion al Observatorio Vulcanologico y una estacion para la proteccion de
los equipos. Los costos de este sistema de deteccion de flujos de lodo se estimaron realizando
cotizaciones con proveedores autorizados por los fabricantes de los componentes, valores de mercado
publico segln disponibilidad y con proveedores nacionales (para cables y partes pequefias).

En total un sistema de deteccidn de lahares tendria un costo estimado de USD$158,605. El costo
anual estimado de mantencion seria de USD$2,000.- por estacion de monitoreo. A continuacion se
desglosan los costos del sistema de deteccion.

Item Descripcion Costo

A Sistema de monitoreo Basico 52,806

B Sistema eléctrico 2,960

C Sistema de Comunicacion 17,859

D Adecuaciones fisicas 18,480

E Instalacion 66,500
Total (USD) 158,605

I
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El sistema de deteccion debe ser integrado como una herramienta importante en la toma de
decisiones de las autoridades pertinentes, por lo que en etapas posteriores este se debe integrar al
sistema de alerta temprana (como el que posee Pucén), el que tiene como fin entregar la informacion
para gque las autoridades comunales, lideres institucionales y la ciudadania en general conozcan la forma
de actuar ante la emergencia causada por el Volcan Villarrica

Siempre se debe tener en cuenta que la vigilancia volcanica tiene una probabilidad muy alta de
pronosticar un evento laharico si la dinamica del volcan muestra sintomas premonitorios, si el volcan no
presenta signos premonitorios no existe sistema de vigilancia volcanica que sea capaz de predecir la
formacion de un flujo laharico.

8.2.2 Integracion de areas laharicas a los planos reguladores.
8.2.2.1 Plan Regulador Comunal Pucén.

En el actual plan regulador de Pucén se establecen los siguientes criterios de zonificacion
territorial para los centros poblados sujetos a crecimiento urbano

e ZUC Areas Urbanas Consolidadas: Areas que cuentan con urbanizacion completa,
entendiéndose por tales las que han capacitado el suelo para ser dividido y para recibir
edificacion, debidamente conectada a las redes de los servicios de utilidad pablica.

e ZCED Areas Condicionadas Expansion y Densificacion Urbana: Son aquellos sectores
proyectados como zonas de reserva de suelo urbano, que se ubican externas a las areas
consolidadas y que cuentan con medidas de mitigacion ambiental.

e ZE Areas Especiales: Son las areas planificadas que en razon de su especial destino o naturaleza,
estan sujetas a restricciones de diverso grado en cuanto a su urbanizacion y edificacion.

e ZR Areas Restringidas: Son aquellas que por su condicion, de peligrosidad o valor paisajistico y
ambiental, estan sujetas a restricciones o normativas especificas.
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Figura 8-11 Esquema del Plan Regulador Vigente de la Ciudad de Pucon
(Fuente: http://www.municipalidadpucon.cl/web2010/para%?20descarga/Plan%?20regulador/Plan%20Regulador.dwg)

Se deben modificar las zonas de expansion, areas restringidas y areas especiales integrando las
areas de inundacion obtenidas en el presente proyecto, ademas se deben analizar los resultados de las
modelaciones que contemplan las obras de mitigacion estructurales para planificar la nueva zonificacion
territorial. La transposicion de las areas de zonificacion territorial en conjunto con las areas de inundacion
por efectos de un Lahar tipo evento 1 que corresponde a erupciones Hawaiano-Estromboliana, se observa
que la zona urbana y de expansion de Pucon se encuentra por completo dentro del area afectada.

En el Plan Regulador Comunal, solo incluye como zona de riesgo (ZR-6) a aquella area
correspondiente a la desembocadura del estero Zanjon Seco. En el momento en que se intentd modificar
en el afo 2003, se utilizd el mapa de Peligros Volcanicos del SERNEGEOMIN (2000) solo para efectos
indicativos, ya que existen zonas tales como la Z-8E en donde a pesar de encontrarse en un area con un
altisimo peligro de lahares, tiene permitido la construccion de viviendas, equipamientos y actividades
productivas.

A pesar que dentro del limite urbano, existan areas consolidadas (Z-2, Z-3 y Z-6) y de expansion
urbana (Z-2E y Z-6E) definidas en el Plan Regulador Comunal de Pucon, todas ellas se encuentran insertas
en una superficie con un muy alto peligro de ser afectada por flujos laharicos y lavicos. Ante este
escenario, la prohibicidn de viviendas, equipamientos y actividades productivas es casi imposible, pero si
se hace necesario que las autoridades reconozcan cuales son los sectores con mayor amenaza de lahares
y vulnerabilidad intrinseca del territorio. Ante este problema, se hace necesaria la identificacion de
aquellas zonas que requieren medidas de mitigacidn, estructurales y/o no estructurales, llevadas a cabo
por medio del Indice de Riesgo por Lahares.

En la figura Figura 8-12 se presenta el plan regulador actual para la comuna de Pucdn y las areas
afectas por un Lahar asociado al evento, se identifica que existen dos sectores fuera del area afectada
por los flujos, estas son la peninsula y sector calabozo. Las zonificacion territorial actual se encuentran
mayoritariamente dentro del area de riesgo (

Tabla 8-4). En este contexto, de no existir medidas de mitigacién estructurales que permitan
liberar espacios del riesgo no se deberia permitir el crecimiento desde Pucon hacia el rio Trancura.
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Figura 8-12: Areas de zonificacion territorial para la ciudad de Pucén y areas de influencia
de un Lahar tipo evento 1.

Tabla 8-4 : Porcentaje de zona afectado, segiin area de inundacion por flujo Laharico (evento 1)

(fuente:ep)
Zona Porcentaje afectado Zona Porcentaje
afectado

Z1 100% ZE8 89%

22 87% ZR1A 76%
Z2E 66% ZR1B 25%

23 92% ZRIC 50%

z4 45% ZR2 74%

Z5 100% ZR3 100%
Z5E 100% ZR4 100%

Z6 100% ZR5 0%
Z6E 80% ZR5E 0%

9 100% ZR6 22%
Z9E 100% ZR7 77%
ZE7 100%

]
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En la Figura 8-13 se encuentran los loteos irregulares dentro de la comuna, el loteo la Turbina (4)
y El Triunfo (7) quedarian fuera del area de riesgo. Estos loteos tienen la caracteristica de estar
construidas son tener ningln permiso o reglamento, por lo que de reubicar los loteos se debera tener en
cuenta las areas de riesgos expuestas.

Lago Villarrica

Figura 8-13: Loteos irregulares o brujos de la ciudad de Pucony areas de influencia de un Lahar
tipo evento 1.

En la Figura 8-14 se encuentran las poblaciones o viviendas sociales en Pucon, las poblaciones Los
robles, Cordillera alto y Ramén Guifiez darian fuera del area de riesgo. Lo mencionado en la actualizacion
del Plan Regulador en su informe de Diagnostico el departamento de vivienda de la municipalidad, esta
promoviendo la ubicacion de las viviendas sociales en el sector de Cordillera Alto, al sur de la poblacion
Ramon Guifiez, en donde la municipalidad ya adquirié 3 hectareas para la construccion de 120 viviendas.
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Figura 8-14 : Poblaciones o viviendas sociales de la ciudad de Pucon y areas de influencia de un Lahar tipo
evento 1.
En la Figura 8-15 se encuentran los proyectos inmobiliarios identificados en la Actualizacién del
plano regulador de Pucén en conjunto con las areas de influencia del Lahar (evento 1), se aprecia que la
mayoria de ellos se encuentran dentro del area de influencia del Lahar

Z7ee  mies  aese  awe a0 G0 e 24w0  Oe 30 M0 2000 0 20 M0 2000 20
7 T 1

| N |

A 3 PunrzousporcommaL

3 3 uCON (1989

@ Poyestos Inmobilarios ()
3
i

L |

2
§

Lago Villarrica

e Ceews  Weske oo oSSR e Sesee e e

Figura 8-15 : Proyectos Inmobiliarios, ciudad de Pucon y areas de influencia de un Lahar tipo evento 1.
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8.2.2.2 Plan Regulador Villarrica

La dltima actualizacién del Plan regulador de la comuna de Villarrica, se realiza el ano 2003, en
esta actualizacion se establecen la ampliacion de los limites urbanos y algunas zonas de extension.
822211  Plan Regulador Vigente

A continuacion se muestra una digitalizacion del PRC y el area afecta por flujos laharicos que
descienden por el cauce del rio Voipir. Por el lado este de la ciudad el cauce mas cercano es el estero
Huichatio, pero es no tendria influencia sobre el sector urbano de Villarrica. Se ha observado que el
crecimiento de la comuna de Villarrica es hacia el lado Sur-oriente en donde se encuentra el cauce del
rio Voipir. Existe una distancia aproximada de 1,5 [km] entre el area calculada para el lahar y la zona de
planificacién existe.
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Figura 8-16 : Plan regulador actual para Villarrica y areas de influencia de un Lahar tipo evento 1.

(Fuente: Digitalizacion del Plan Regulador Villarrica -Flo2d del evento 1 para el rio Voipir.)
822212  Plan Regulador Propuesto
A continuacién se muestra una digitalizacidn de la propuesta del Plan Regulador Comunal (PPRC)
y el area afecta por flujos laharicos que descienden por el cauce del rio Voipir, estero Molco y Huichatio.
En el lado este se puede observar que los cauces de Molco y Huichatio tienen influencia en la parte baja
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del volcan o llegada al lago Villarrica afectando la nueva zona propuesta, en total la zona Z-H5 tiene un
76% de su area afectada por la zona de inundacion por lahares (evento1), cabe destacar que la playa de
Molco fue formada por la bajada de lahares anteriores.

Por otra parte en el PPRC se propone una expansion de la zonificacion de la comuna de Villarrica
hacia el lado Sur en donde se encuentra el cauce del rio Voipir. En este caso a diferencia del PRC actual
se estan proponiendo areas que se encuentran dentro del area afecta a lahares con un 42% del area ZE-
p1l (gris) y un 4% del area ZE-M2 (café). Se observa que la zona oriente y poniente de la ciudad de
Villarrica quedan fuera y lejanas de las zonas de flujos laharicos.
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Figura 8-17 : Plan regulador propuesto para Villarrica y areas de influencia de un Lahar tipo evento 1.

8.2.2.3 Plan Regulador comunal Villarrica- Sector Lican-Ray

A continuacion se muestra una digitalizacidn del PRC Villarrica, sector Lican Ray y el area afecta
por flujos laharicos que descienden por el cauce del Estero Seco - Pino Huacho. Gran parte de la
zonificacién actual de Lican-Ray se encuentra dentro del area de inundacién por efectos de flujos
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laharicos, quedando dentro del area un 11% de la zona Z-3, 85 % del area Z-5, 68% del area Z-3E, 32%
del area Z-3b, 10% del area ZR-2, 98% del area Z-4, 58% del area ZR-4 y el 100% del area z-2a.
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Figura 8-18: Plan regulador Comunar de Villarrica, Sector Lican-Ray y areas de influencia de un
Lahar tipo evento 1.

8.2.24 Plan Regulador Intercomunal Villarrica Pucon

El Plan Regulador Intercomunal de Villarrica - Pucon, considera solo areas de riesgo por corrientes
de barro o aluviones a la desembocadura del estero Zanjon Seco, estero Correntoso (limite comunal con
Villarrica) y la desembocadura del rio Trancura (al oriente de la ciudad de Pucén). El afio 2005, cuando se
intentd actualizar este instrumento, considerando el Mapa de Peligros del Volcan Villarrica
(SERNAGEOMIN, 2000), esta actualizacion se enfocod especialmente aquellas areas con un muy alto
peligro de ser afectadas por lahares (ALI1 y Al1), los actores regionales mencionan que es necesario
abarcar los recorridos completos de los lahares y su impacto en todo el sistema del volcan Villarrica.
Como esto no se ha podido llevar a cabo, por el momento se sigue manteniendo el area de riesgo acotada
a las desembocaduras de rios y esteros, postergando la accion de este tipo de eventos dentro del limite
urbano.
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Aqui se muestra una digitalizacion del Plan Regulador Intercomunal (PRI) y el area afecta por flujos
laharicos que descienden por el cauce del rio Voipir, esteros Molco, Huichatio, Correntoso, Zanjon Seco y

rios Turbio-Correntoso.
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Figura 8-19: Plan regulador Intercomunal y areas de influencia de un Lahar tipo evento 1.

Tabla 8-5 : Porcentaje de zona afectada, segiin area de inundacion por flujo Laharico (evento 1)

(fuente:ep)
Zonas Area Afectada
Area de riesgo por corrientes de barro o aluviones 93%
Area urbana consolidada Pucén 95%
Area urbana consolidada Villarrica 0%
Areas sospechosas de riesgo por deslizamiento (por mov. teluricos) 0%
Zona agricola 14%
Zona de dreas verdes y playa 23%
Zona de camping 35%
Zona de proteccion forestal 16%
Zona de vivienda 64%
Zona hotelera 1%
Zona hotelera y de parque residencial 49%
Zona hotelera, equipamiento turistico y parque residencial 93%
Zona mixta de equipamiento y residencia (modificacién PRI 1996) 0%
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8225 Costos

Los costos asociados a la actualizacion de los planes reguladores, se presentan en la siguiente
tabla.

ETAPA | - DIAGNOSTICO
Etapa Il - PROPUESTA Y ACUERDO.
Etapa Il ANTEPROYECTO DEL PLAN $80.000.000
Etapa IV PLAN
Etapa V :APROBACIONES

Elaboracién de actualizacion
de Plan Regulador

Total $80.000.000

8.2.3 Maedidas de informacion y educacion a la comunidad.

Todas las medidas preventivas o de mitigacion que se adopten deben estar necesariamente
acompafadas de una campafa de difusion de informacion, estas tienen que tener como objetivo dar a
conocer los tipos de alerta y los procedimientos que se deben aplicar en caso de un evento laharico. Por
lo que es fundamental que las comunidades urbanas y rurales tengan un canal de comunicacion claro y
accesible ante un evento de actividad Volcanica.

8.2.3.1 Comunitaria

Se debe transmitir a la comunidad la importancia de vivir en conjunto con el volcan, generando
conciencia del manejo de los riesgos naturales. También se debe dar a conocer las acciones a ejecutar al
momento de una alarma de Lahar, tales como acceso a las vias de evacuacion y zonas seguras, ademas
de informar cuales son los medios de comunicacion validos, etc. Esta se podra hacer mediante talleres
orientados a los lideres comunitarios y/o a la comunidad en general.

La poblacion en general sabe que esta expuesta a las amenazas, pero el no tener conciencia de su
grado de vulnerabilidad les impide identificar posibles medidas de mitigacion del riesgo a partir de las
condiciones existentes y de los recursos disponibles. Durante la etapa de inicio de los SAT, la comunidad
debe identificar el sistema propuesto como una medida no estructural para la reduccidon de la
vulnerabilidad y por ende del riesgo a los que estan expuestos (Silva Rotela).

También es esencial que los planes de gestion de desastres estén en su lugar, bien practicados y
probados. La comunidad debe estar bien informada acerca de las opciones de seguridad y
comportamiento, las vias de evacuacion disponibles, y la mejor manera de evitar dafios y pérdidas
materiales.

8.2.3.2 Escolar

Los programas de educacién y preparacion juegan un papel clave. Es fundamental que la
comunidad escolar tenga intrinsecamente inculcados los procedimientos antes, durante y después de
una emergencia. Esto se logra con material educativo para el apoyo en la realizacidn de eventos de
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difusion e inclusion en clases, simulacros de emergencia, educacion por parte de los padres. Esto permite
percibir, interpretar y reaccionar de forma correcta ante un evento.

8.2.3.3 Turistica

Por el gran atractivo turistico que representa el Volcan y sus alrededores existe un aumento
explosivo de poblacion flotante en la época estival o vacaciones en general, generando una dificultad
adicional y que se debe tener en cuenta en el manejo del plan de evacuacion. Es fundamental informar
de manera efectiva los turistas que visitan la zona, indicando claramente cuales son las sefales de alerta,
zonas de menor riesgo, vias de evacuacion y recomendaciones sobre las acciones a realizar en caso de
una alerta.

La colaboracidn de las agencias turisticas, hoteles, campings o cualquier entidad que se relaciones
con el turismo se hace indispensable para la difusion de la informacion.

8234 Costos

La realizacion de un plan de comunicacion y difusién en medios escritos y electrénicos regionales
y comunales (Villarrica, Pucon y Curarrehue) y capacitacion de personal, tendria como minimo un costo
aproximado de $60.000.000 .-

8.2.4 Mantencion de Cauces

En general los esteros en estudio tienen su origen en el volcan Villarrica y descargan en una corta
distancia en el lago Villarrica, por lo que el flujo transportado proveniente mayoritariamente de los
deshielos en la alta montana.

En esta condicion los cauces cuentan con caudales menores que permiten el crecimiento de
abundante vegetacidn en su lecho vy ribera. Hecho que se constaté en las distintas visitas a terreno
encontrando gran cantidad de pasto, arbustos y arboles dentro canal principal y en las riberas de los
cauces.

En los eventos laharicos anterior se pudo observar que producto de la gran energia con la que se
desplaza el flujo, este arrastraria con la vegetacion que se encuentra a su paso acumulandose en las obras
hidraulicas generando represamientos del flujo los que pueden los siguientes efectos

e Danar las obras
e Peraltar el flujo y aumentar el nivel de inundacion
e Hacer fallar la obra

e Producto del represamiento del flujo y falla de la obra se podria provocar un “rompimiento
de presa”.

Como se define en el “Programa De Mantenimiento y Conservacion de Cauce” del Ministerio de
Medio Ambiente, de Espaiia, un programa de mantencién de cauces tiene como finalidad principal es la
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de facilitar la circulacidn de las aguas superficiales para evitar los problemas por inundaciones en las
crecidas de nuestros rios, salvaguardando al maximo los valores medioambientales que tienen los
ecosistemas acuaticos e incluso, favoreciendo su recuperacion.

De lo observado en las distintas campanas de terreno en relacion a el estado de mantencién de los
cauces, se hace altamente necesario y recomendable realizar una mantencion de los todos cauces en
estudio, ademas de contar con un programa de mantencion (anual o bi-anual), con el fin de recuperar la
capacidad portante de estos, permitiendo un mejor escurrimiento (sin obstaculos) del flujo que desciende
desde el volcan, para lograr que este llegue de forma rapida al lago.

Si bien esta medida la solucidn principal ante los efecto de los flujos laharicos, es un complemento
para las demas obras a ejecutar.

Dicha mantencidon deben considerar principalmente;

e Desbroce o eliminacion de flora introducida existente en el cauce.
e Eliminacion y poda de arbolado que obstruyan el flujo en el eje y riberas del cauce.

e Retiro a botadero autorizado de los escombros, arboles caidos y material removido en
toda la extension del cauce.

e Retiro de obras en desuso.
e Recuperacion de zonas hiimedas inundables.
824.1 Costo asociado.

En la estimacidn del costo asociado a una limpieza de un cauce, se considerd un equipo que consta
de mano de obra no calificada con las herramientas necesarias para la limpieza, desbroce y/o tala de
arboles como son escaleras, podadora en altura, desbrozadora, motosierra y EEPP adecuados para cada
actividad.

Ademas se debe incluir el uso de maquinaria pesada adecuada segin las condiciones del cauce,
para acopiar cargar y trasladar el material al lugar designado (retiro a botadero), como minimo se deben
utilizar una retroexcavadora y un camion tolva.

El costo de esta actividad, con una duracion maxima de 2 meses es de $30.000.000.- de pesos (iva
incluido) por kilometro (considerando un area a intervenir de 15.000 m? por kildmetro de cauce).
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9 Proceso de Participacion Ciudadana

9.1 Objetivos

Los objetivos generales de la participacion ciudadana, requeridos en los términos de referencia,
consideraron los siguientes puntos:

e Socializar el estudio con la comunidad en general, informando y difundiendo sus alcances y
los procedimientos técnicos y administrativos que los conforman (naturaleza, etapas,
caracteristicas, avances, plazos, etc.).

o Detectar e identificar las implicancias sociales y econémicas de los problemas asociados a
los riesgos volcanicos, y geoldgicas en los cauces que incluye el estudio, y las posibles
medidas de mitigacion, levantando informacion de campo para incorporarla al estudio de
ingenieria, cuando fuera pertinente.

e Describir y determinar las principales implicancias socioculturales y potenciales conflictos
presentes y futuros, asociados al estudio en otras etapas de su ciclo de vida.

9.2 Metodologia utilizada

Para la elaboracién del modelo de Participacion Ciudadana desarrollado se realizd un analisis
estratégico y de focalizacién siguiendo los lineamientos del MOP. La informacion, centrada en el analisis
del territorio y la comunidad involucrada en el proyecto, permitid elaborar la estrategia de participacion
pertinente, considerando: actores claves y sus caracteristicas, demandas de participacion, factores
criticos y ventanas de oportunidad, entre otras variables.

De acuerdo a ello, se definid desarrollar una estrategia cualitativa, abocada a la recopilacion de
antecedentes pertinentes, asi como a la socializacion del proyecto, de caracter mas bien informativo y
de forma secundaria consultivo, en relacién al relevamiento de impresiones y valoraciones de los actores
relevantes en aspectos generales. Cabe mencionar que la propuesta originalmente contemplada sufrié
una serie de modificaciones.

9.2.1 Realizacién de entrevistas en profundidad

Se realizaron 24 entrevistas individuales a actores relevantes de las comunas consideradas, de
acuerdo a la tipologia de actores identificada en el analisis estratégico y de focalizacion realizado
previamente. A través de esta técnica se accedid a la informacion verbal oral que expresara las maneras
de ver, pensar y sentir de los propios entrevistados que participan de esta interaccion regulada por
preguntas abiertas y respuestas libres.

9.2.2 Actividades participativas

Ademas se realizd una serie de actividades participativas, consistentes en la realizacion de
talleres participativos. Al respecto, se identificaron de manera previa a ‘grupos de actores clave’, los
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cuales tuvieran alguna relacion o pudieran ejercer influencia con respecto al posterior desarrollo de la
etapa de factibilidad y ejecucidn del proyecto. Se desarrollaron 6 talleres participativos con distintos
grupos de actores sociales, como Concejo Municipal, empresarios, comunidad indigena Villarrica,
comunidad Pucén, comunidad indigena Pucon, comunidad escolar y un taller participativo con expertos
Pucéon/Villarrica.

9.2.3 Difusion

Junto con lo anterior, se realizd una difusion del proceso de participacion ciudadana enfocada en
la socializacion del contexto del proyecto, y en la convocatoria a aquellas actividades participativas
abiertas a la comunidad. Los medios utilizados fueron las invitaciones directas, contactos con medios de
prensa locales (8 radios, 6 diarios escritos, 3 diarios digitales, 2 canales de TV) y por Gltimo la difusidn en
redes sociales asociadas a medios de comunicacion

9.3 Conclusiones y recomendaciones

9.3.1 Acuerdos alcanzados y pendientes

Por el tipo de proceso participativo, de caracter informativo, no se desarrollaron acuerdos explicitos,
sin embargo, se plantearon una serie de elementos a desarrollar y compromisos de trabajo a futuro, entre
los que se cuentan;

e Continuidad del proceso participativo: Se demuestra un alto interés en la tematica, relevando la
necesidad de tomar parte en el proceso participativo de la etapa de factibilidad, a lo que se
compromete la realizacién de nuevas actividades hacia fin del 2014.

e Disponibilidad de actores claves para actuar como agentes transmisores de la informacion:
Diversos agentes considerados relevantes se muestran disponibles e interesados en poder
transmitir la informacién del proyecto, asi como en cuanto a la prevencion y datos de seguridad
respecto al volcan en sus propias comunidades. Manifiestan interés en capacitarse en mayor
medida en la tematica para poder ejercer esta funcion.

e Disposicion de participacion de la autoridad local: la autoridad local, a nivel comunal y regional
se muestra interesada y proclive a participar de forma activa en el proceso, y en recibir la
informacion que de éste se derive para la toma de decisiones relevantes en su planificacion.

9.3.2 Recomendaciones a tener en cuenta

A consecuencia del proceso de participacion ciudadana desarrollado, de los resultados, asi como
problemas evidenciados en su ejecucidn, se proponen las siguientes recomendaciones:
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Situacion Identificada

Recomendaciones

Baja convocatoria a actividades de participacion
masiva

(1) Desarrollar las actividades de participacion en horarios posteriores
a la jornada laboral (después de las 18:00 hrs), o fines de semana, en
particular dia sabado.

Participantes consideran necesario transmitir
informacién en lenguaje menos técnico

(1) Transmitir la informacion en lenguaje mas simple, y con menos
tecnicismos a la comunidad. (2) Esto se complementa con la
moderacion efectiva de las actividades de participacion por
profesionales de las ciencias sociales, con experiencia en el trabajo de
grupo y socializacion de la informacion. (3) realizacion de actividades
especificas enfocadas en detallar aspectos técnicos del proyecto.

Empresarios del rubro inmobiliario considerados
como posiblemente adversos a las iniciativas
consideradas, practicamente nula participacion de
éstos en el proceso

(1) intencionar el trabajo con este grupo en particular, con el fin de
conocer su percepcion efectiva respecto al proyecto de mitigacion, asi
como respecto al proyecto de mitigacion, asi como respecto a las
medidas contempladas. (2) Socializar el proyecto enfatizando en los
beneficios que estas medidas traeran especialmente al rubro.

Buena disposicion e interés de actores relevantes
por apoyar en la transmisibn de conocimientos
pertinentes.

Desarrollar una escuela de lideres, enfocada en la capacitacion de
agentes claves del territorio para socializar y apoyar la concientizacion
respecto al riesgo en sus propias comunidades.

Percepcion de mayor viabilidad, y requerimiento
de desarrollo de medidas de mitigacién blandas.

Potenciar el desarrollo de medidas de mitigacién blandas que ya se
avizoran como necesarias. En especial profundizar los aspectos
educativos mediante la utilizacion de material informativo y de
difusion.

Necesidad de contar con material claro y atractivo
respecto al contexto del estudio e informacién
sobre zonas de riesgo y reaccion.

(1) incorporar a la estrategia comunicacional el desarrollo de material
educativo (afiches, volantes, tripticos, etc.) que presente informacion
clara y precisa para los distintos pablicos. (2) Generar una identidad
grafica que permita asociar de mejor manera el proyecto, tanto a una
imagen como un eslogan. Estos deben apuntar a la prevencion.
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10 Estudio de Analisis Ambiental

Se caracteriz6 un area de influencia preliminar que es factible de ser afectada por la ejecucion del
proyecto, la cual fue determinada para cada componente ambiental y analizada en base a antecedentes
bibliograficos recopilados, junto con un analisis espacial y por medio de campanfas realizadas en terreno.
Con lo mencionado, se presentd una vision bastante clara y especifica de los componentes que pudieran
ser impactados por la ejecucion del proyecto, graficando los sectores donde el componente factible de
impactar se emplaza, lo que resulta un valioso aporte a la hora de planificar el desarrollo de las obras.

El analisis de la legislacion ambiental aplicable al proyecto presenté un resumen de las normativas
que tendran implicancia para su desarrollo, pudiendo visualizar en etapas tempranas las exigencias que
se podrian suscitar para la materializacion de las obras.

El examen de pertinencia de ingreso al SEIA concluy6 que el proyecto debe ingresar por medio de
un EIA. Dicho ingreso al SEIA involucra a parte de la elaboracidn propiamente tal del EIA, una serie de
estudios especificos y en detalle, los cuales han sido indicados y descritos en este estudio, dando pautas
para su adecuada realizacion.

La representacion espacial de los componentes ambientales factibles de impactarse por la
ejecucidn y operacion del proyecto, ayuda considerablemente a determinar la mejor forma de abordar
las acciones y medidas a emplear para la mitigacion de los impactos ambientales probables. En este
contexto, la definicion de zonas de restriccion ambiental representa un antecedente importante para no
cometer errores que generen una complicacidon mayor en este ambito.

La identificacién y descripcidon de los estudios de las etapas posteriores, permite proyectar
fundamentadamente los recursos humanos y monetarios que deberan considerarse para un apropiado
desarrollo ambiental, en todas las etapas del proyecto, correspondiendo a un valioso elemento para la
toma de decisiones y orientacion a nivel de prefactibilidad.

Finalmente, cabe destacar que el Estudio de Analisis Ambiental llevado a cabo se ha desarrollado
de forma especifica y dirigida hacia las caracteristicas del proyecto y su emplazamiento, englobando
ampliamente el espectro de acciones, estudios, gestiones y elementos que deben ser considerados para
la materializacion de las obras en concordancia con las exigencias medio ambientales y el
correspondiente desarrollo sustentable dentro de las iniciativas civiles en nuestro pas.
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