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1. POTESTADES

El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, es una dependencia de la
Universidad de Costa Rica especializada en la Ingenieria Civil. La ley N°8114 en sus articulos 5 y
6, encomienda al LanammeUCR una serie de funciones en materia de evaluacién, fiscalizacion,
asesoria y capacitacion, entre otras, para garantizar la maxima eficiencia de la inversion publica en

la reconstruccion y conservacion de la red vial costarricense.

Existen tramos de rutas nacionales de gran importancia que bordean los flancos y zonas
bajas del volcan Turrialba, entre ellas estan: las rutas 32, 10, 230 y 218. La actividad del volcan
Turrialba se ha incrementado paulatinamente desde el afio 2007 y ha presentado algunas
erupciones freaticas menores con expulsién de ceniza retrabajada (sin aporte de magma) en los
afios 2010, 2011, 2012, 2014 y 2015. La erupciéon de octubre del 2014 ha sido la mas importante
hasta el momento y la ceniza se extendié hasta las ciudades de San José, Alajuela y Heredia. En la
erupcién que se dio el 12 de marzo del presente afio las particulas mas finas de ceniza llegaron a
sitios tan alejados como Orotina. Posteriormente a esta erupcién han ocurrido otras donde se
demostré un aporte de magma juvenil. Segun el estudio de preparacion de mapas de peligros
volcanicos y restriccion de uso de la tierra en el volcan Turrialba (Soto, 2012), una erupcién mayor
gue incluya un aporte de magma esta dentro de los posibles escenarios en un mediano a corto

plazo.

Anticipando un incremento en la actividad y que esta llegue a ser similar a la del volcan
Irazu (1963 -1965), cabria la posibilidad de que se puedan generar flujos de detritos (lahares) que
bajen por los principales cauces del macizo y afecten severamente la infraestructura vial. Por esta
razén es muy importante identificar cuales son las zonas que podrian ser afectadas por estos
eventos para tomar medidas y reducir su vulnerabilidad. Para determinar estas zonas, se proponen
utilizar software especificos y aplicaciones de sistemas de informacién geografica. Los aportes
cientificos y técnicos derivados del presente informe se enmarcan dentro de las funciones de ley
N°8114 y de los principios de investigacién, accién social y transferencia de tecnologia que le

confieren al LanammeUCR.
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2. INTRODUCCION

El termino lahar, proveniente de Indonesia cuyo significado es flujo de detritos, flujo
transicional o flujo hiperconcentrado proveniente de un volcan que baja por un cauce. Su origen
requiere una fuente de agua, material piroclastico no consolidado, laderas con pendientes
pronunciadas y un mecanismo disparador como erupciones volcanicas, lluvias torrenciales o
terremotos. Pueden darse al mismo tiempo de la actividad volcanica o post-eruptivos. Requieren
suelos saturados, que se puede atribuir a: colapso de lago cratérico, derretimiento de cobertura de

nieve/glaciar, precipitaciéon excesiva o represamiento de cauces. (Sigurdsson et al., 1999).

Dependiendo de la pendiente del volcan y la energia potencial, los lahares pueden viajar
decenas de kilémetros desde su fuente de origen hasta su depésito final y su velocidad puede
variar entre 30 a 100 km/h, dependiendo del porcentaje de agua y de la densidad de los materiales.
Son eventos sumamente erosivos, ya que al mismo tiempo que incorporan sedimento, cortan las
laderas y escarpes de las terrazas fluviales, sin embargo, su fuerza erosiva disminuye cuando se

movilizan por una roca muy resistente o gradientes bajos (Sigurdsson et al., 1999).

Los lahares fluyen desde sitios con alta energia potencial a zonas de baja energia, es por
ellos, que los patrones de flujo se dirigen hacia el fondo de los rios, transportandose a lo largo del
cauce, modificando el paisaje existente y ocasionando destruccion en la infraestructura civil. Mas
adelante en este documento se mencionaran los principales lahares histéricos recientes que han

ocurrido en Costa Rica y que han generado algun tipo de afectacion.

3. OBJETIVO GENERAL DEL ESTUDIO

Determinar las posibles areas de inundacién generadas por lahares alrededor del volcan
Turrialba mediante el conjunto de herramientas para ARCGIS llamado LAHARZ. Este conjunto de
herramientas fue desarrollado y cedido gratuitamente por el Servicio Geolégico de Estados Unidos
(USGS por sus siglas en ingles). El set se puede descargar gratuitamente del sitio web
(http://pubs.usgs.gov/of/2014/1073/), el USGS pide como requisito mencionar que los modelos
fueron realizados utilizando este conjunto de herramientas. Los resultados se utilizaron para
determinar los sitios puntuales de interseccion de las zonas de inundacion por lahares con la red

vial nacional. Usualmente estas intercesiones corresponden con puentes.
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4. OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL ESTUDIO

- Realizar una validacién empirica del software LAHARZ para un caso historico en
Costa Rica (Irazt 1963-1965).

- Plantear posibles escenarios con el modelo LAHARZ que muestren las zonas de
amenaza por lahares del Turrialba para la zona objeto de estudio.

- Determinar cuales puentes de las Rutas 32, 10, 230 y 218 entre otras podrian verse
afectadas por el impacto directo de posibles lahares.

- Hacer una clasificacion de las zonas de amenaza segun los resultados obtenidos del
modelado con LAHARZ.

5. UBICACION Y CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
5.1 Topografia y rutas nacionales dentro del area de estudio

La zona de estudio abarca un area aproximada de unos 2600 km?, incluye las cimas de los
volcanes Turrialba e lIraz( con altitudes méximas cercanas a los 3400 m s.n.m. los flancos
volcanicos con altitudes promedio de 1800 m s.n.m. y las zonas bajas con altitudes de 200 m
s.n.m. (Figura 1). Las rutas nacionales que se ubican dentro de los edificios volcanicos del Irazu y
Turrialba y son parte del analisis de zonas que podrian tener por afectacion por lahares son: 10, 32,
218 y 230 (Figura 1).

5.2 Condiciones climéaticas del area de estudio

La precipitacion promedio anual para el sector del Caribe de los volcanes Irazd y Turrialba
varia entre 2200 - 8000 mm/afio. Mientras que para el sector SW, S y SE de estos volcanes, la
precipitacion promedio anual es de entre 1800 - 4000 mm/afio (Bolafios et al. 2005). En este
trabajo se utiliza el supuesto que los posibles lahares son disparados por las lluvias tipicas de la
estacion lluviosa en ambos sectores.

El sector de la vertiente Pacifico y los sectores S y SE del volcan Turrialba presentan una
estacidn seca bien marcada que puede extenderse hasta por 5 meses, usualmente entre Diciembre

y Abril/Mayo. Mientras que el sector de la vertiente Caribe no presenta una estaciéon seca tan
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marcada (Bolafios et al. 2005). Esto se refleja en la cantidad de lluvia promedio anual asi como en

la erosion que presentan las laderas volcanicas hacia cada sector del edificio volcanico (Figura 1).

<= m s.n.m
Volcan activo A 3400
Volcan inactivo [a)

- i s - %’
Ciudades principales @ = 1800 .%
Red Vial Nacional .

Rutas principales @}
20 km :
Oceano Pacifico

100 km

Guapiles s
A Guacimo

Siguimes

550000

Figura 1. Ubicacién del area de estudio sobre un modelo de elevacién digital, generado a partir de
cartografia Terra 1998 y del IGN editada y mejorada. Sistema de coordenadas (CRTM-2005). Se muestra el
volcan Turrialba, actualmente activo y las principales rutas nacionales que lo rodean en sus flancos y zonas
bajas.
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5.3 Geomorfologia del area de estudio

Geomorfolégicamente el area de estudio, presenta unidades de origen volcanico,
sedimentarias y fluvio-erosivas. Con un analisis de pendientes y drenajes (Figura 2), se clasificaron
las principales unidades segln su origen con lo que se generd una mapa geomorfolégico general
de la zona de estudio (Figura 3). Con este insumo se pueden mostrar las relaciones que podrian
existir entre la geomorfologia y la incidencia de lahares alrededor del volcan Turrialba. La
informacién generada en esta seccién fue base para elegir los sitos de disparo de lahares en el
programa LAHARZ.

Las pendientes en los valles fluviales y cafiones del sector NE pueden llegar a alcanzar
valores superiores a 55° mientras que los flancos de los macizos presentan angulos promedios
entre 16 - 35°. Existen algunos conos satélites y campos de coladas de lava en el Iraz( y Turrialba

con morfologias, tipicas que hay sido estudiadas en detalle (Soto 2012, Alvarado & Vega 2013).

Las zonas donde se ubican las principales ciudades dentro del &rea de estudio (Cartago,
Turrialba, Guapiles, Guacimo y Siquirres), se ubican en zonas planas con pendientes < 8° en
algunos casos estas zonas coinciden con los abanicos aluviales donde los rios depositan sus

materiales al perder energia.

El sistema de drenaje general del area de estudio es de tipo radial al rededor de los
volcanes lIrazi y Turrialba. Sin embargo, en algunos sitios donde hay presencia de fallas y
estructuras se puede presentar como dendritico y hasta subparalelo. Al llegar a las zonas planas
especialmente en sector Caribe, los rios al perder energia presentan un comportamiento

entrelazado y meandrico.
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Figura 2. Modelos de elevacién digital con informacién de las pendientes de la zona de estudio. Se nota
como los sectores norte, noreste y noroeste de los volcanes Irazd, Turrialba, y los Cerros Zurqui presentan
las pendientes més fuertes del rea de estudio. Las pendientes mas bajas estan ubicada en el sector norte y

coinciden con la ubicacién de Guapiles, Guacimo y Siquirres. Sistema de coordenadas (CRTM-2005)
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Los Cerros del Zurqui por donde atraviesa parte de la Ruta 32 en el sector montafioso, se
encuentran delimitados al norte y al este por los valles fluviales formados por los rios General y
Sucio respectivamente. Se caracterizan por laderas de alta pendiente entre 35° a 55° muy
susceptibles a la erosién fluvial. Son alargados y tienen un fondo del cauce angosto que se va
ensanchando conforme se acercan a las zonas bajas. Ademas algunos evidencian alineamientos

gue pueden corresponder con alineamientos o posibles fallas geoldgicas.

En las laderas bajas del sistema montafioso del Zurqui, principalmente al suroeste, se
localizan areas de tipo denudacional volcanico de bajas pendientes con angulos entre 0° a 15°.
Estas son superficies onduladas a planas con un patron de drenaje paralelo, que corresponden

principalmente a campos de deposicion de lahares y ceniza.

En los alrededores del volcan Barva y al noroeste de los cerros del Zurqui se delimita la
zona denudacional volcanico con pendientes muy altas, de mas de 55° Presenta un patrén de
drenaje radial ya que se desarrolla alrededor del cono del volcan. Ademas al sureste, se encuentra
el cono volcanico del Volcan Iraza el cual también presenta pendientes muy altas, pero en su
mayoria son pendientes moderadas de entre 15° a 35° y también se caracteriza por un patrén de

drenaje radial.

Al noreste de la zona del Zurqui se encuentran las zonas de muy baja pendiente que
corresponden con los abanicos aluviales. Por lo tanto, son superficies planas onduladas con patrén
de drenaje dendritico y rios entrelazados, como el Chirripé desarrollandose dentro de la llanura
aluvial. Esta misma morfologia de abanicos se extiende en toda la zona baja del flanco norte y

noreste del Volcan Turrialba.
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Figura 3. Mapa geomorfolégico general del area de estudio. Se muestran los principales rios en los que se
utilizé software LAHARZ para modelar los flujos que podrian afectar la red vial nacional. Sistema de
coordenadas (CRTM-2005).
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5.4 Geologia del area de estudio

En los sectores SW, S, SE y E del volcan Turrialba afloran rocas sedimentarias clasticas y
bioclasticas que varian en edad desde Paleoceno, Mioceno Inferior y Superior hasta Plioceno-
Pleistoceno. Su origen varia entre continental a marino y representa el basamento del Volcan
Turrialba. En el sector NE del Turrialba (Cerro Guayacan) afloran basaltos alcalinos de mas de 1
millon de afios de edad. Los volcanes Irazl y Turrialba son estratovolcanes complejos. Se han
construido aproximadamente en el dltimo millén de afios (Alvarado & Gans 2012) por intercalacién
de flujos de lava, flujos piroclasticos y material de caida (ceniza, lapilli, bloques, etc).
Geoquimicamente, la composiciébn de sus productos varia desde basaltos hasta dacitas. Los
Cerros del Zurqui, también corresponden con edificios volcanicos, pero mas viejos (edad > 1 millén
de afos), erosionados e inactivos. Finalmente en las zonas bajas del sector N del volcan Turrialba

aflora material coluvio-aluvial transportado por los rios.
6. METODOLOGIA, ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La modelacion de los lahares se realiz6 con el programa conocido como LAHARZ, es un
modelo empirico que fue desarrollado por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos para delimitar
objetivamente las zonas de amenaza de lahares utilizando modelos de elevacion digital (MED). La
metodologia esta desarrollada para que cualquier persona que pueda manejar sistemas de
informacién geogréfica (SIG) pueda reproducir los resultados siempre y cuando utilice los mismos
volimenes de los lahares y el MED. A continuacion se describe el procedimiento utilizado en este

trabajo.
6.1 Funcionamiento basico de LAHARZ

La aplicacién del modelo LAHARZ se da para la plataforma ARC-GIS vy utiliza ecuaciones
derivadas estadisticamente de datos de flujos de lahares histéricos en diferentes lugares del
mundo (Schilling, S. P., 2014). Permite calcular una zona de amenaza préxima y mediante sus
ecuaciones utiliza un modelo de elevacion digital para la estimacién de zonas de amenaza

distantes segun los volimenes que se le asignen.
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6.1.1 Supuestos con los que trabaja LAHARZ

El software funciona bajo ciertos supuestos y premisas que hay que considerar para su

modelaje y andlisis de los resultados obtenidos. A continuaciéon se mencionan los mas importantes:

1. Las inundaciones por lahares pasados pueden suministrar la informacion
base para predecir posibles inundaciones futuras.

2. Las zonas de amenaza distantes estan confinadas a los valles y se dirigen a
los flancos del volcan.

3. El volumen del lahar controla mayormente la extension de la inundaciéon que
se da rio abajo.

4, Los lahares muy voluminosos ocurren con menor frecuencia.

5. Nadie puede predecir el tamafio que tendra el proximo lahar que descendera
por un rio (lverson et al, 1998).

Uno de los puntos mas importantes a considerar es la seleccion del tamafio de volumen
para los lahares que podria generar el volcan Turrialba, pues en conjunto con la informacion del

elevacion y el sitio de disparo del lahar es lo que va a controlar el alcance del flujo.
6.1.2 Funcionamiento del software LAHARZ

Para modelar los flujos con LAHARZ se derivaron de forma estadistica las ecuaciones que
relacionan el volumen del lahar con el area inundable de la seccion transversal y con €l &rea
inundable planimétrica (Ilverson et al, 1998). Dichas formulas permiten al LAHARZ controlar los
limites laterales de la seccién transversal (A) y determinar el area de inundacion planimétrica (B)
(Figura 4). Mediante la relacion de la caida vertical con la distancia horizontal llamada H/L (Figura
4), se definen las fronteras de la zona proximal de amenaza y distal, donde sus valores de H/L
estan en el rango de 0.1 a 0.3, dependiendo del tamafio y tipo del evento proximal (lverson et al,
1998).
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Figura 4. En la imagen de la izquierda, se muestran el area de disparo del lahar, los limites laterales de la
seccion transversal (A) y el area de inundacién planimétrica. En la figura de la derecha, se muestra un
esquema del funcionamiento conceptual de LAHARZ, modificado de Iverson et al,. 1998

6.1.3 Insumos

Para su funcionamiento el LAHARZ requiere tres insumos:

1. El modelo de elevacion digital (DEM), que es utilizado para determinar la
forma de cada seccién transversal,
2. El tamafio de los volimenes que se van a modelar

3. La ubicacion de la zona de disparo en la cual se ejecutara el calculo del flujo.

Cada uno de estos insumos deben ser procesado y/o seleccionado segln se requiera, a
continuacién se detalla cada uno de los insumos utilizados para modelar los lahares del volcan

Turrialba:
6.1.3.1 Modelo de elevacion digital (DEM)

Para realizar el MED del area de estudio, se trabajé con dos fuentes para realizar la
interpolacién de datos, la primera fueron las curvas de nivel escala 1:25 000 del proyecto Terra
1998 con las cuales fue posible elaborar la mayoria del modelo, la segunda fuente fueron las
curvas de nivel escala 1:50 000 del Instituto Geografico Nacional (IGN) las cuales, se utilizaron
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para completar los sectores donde no se tenia informacién 1:25 000. Los nombres de la hojas
topograficas del Instituto Geografico Nacional que se utilizaron para generar el MED son: Poas,

Guapiles, Guacimo, Bonilla, Carrillo, Barva, Abra, Istart y Tucurriqui.

La resolucion espacial del MED es muy importante para que el software LAHARZ genere
resultados mas cercanos a la realidad, este debe tener coordenadas métricas (X, Y, Z) y debe
contener dentro de su area el edificio volcanico asi como la seccién aguas abajo por donde se
modelaran los flujos (Schilling, S. P., 2014).

Para el volcan Turrialba el MED se generé con un tamafio de celda de 10 x 10 metros
tomando en cuenta la recomendacion de los autores del software y la necesidad de que los
resultados sean mas precisos, ya que un MED con tamafios de celda de kilometros no podria ser
utilizado para el calculo de los drenajes que sean de mayor resolucién (Schilling, S. P., 2014), por
lo que la recomendacion es que el MED tenga una resolucidon de entre 1 a 30 metros como

maximo.
6.1.3.2 Volimenes de lahares

El volumen asignado a los lahares que se modelan, es utilizado por el software LAHARZ
para modelar las zonas de inundacién, de tal forma que un volumen mayor tendra mayor alcance
rio abajo que uno de menor tamafo. Para el caso del volcan Turrialba, hasta el momento no se
tienen documentados volimenes de lahares histdricos, debido a esta situacién se extrapolaron los
datos registrados del volcan Irazi entre 1963-1965. La posibilidad de que ocurran lahares con
volimenes menores son mas frecuentes durante los periodos de actividad de los volcanes que los

de mayor volumen.

Durante el periodo eruptivo del volcan Irazl entre 1963 - 1965 se dio una gran acumulacion
de ceniza en los flancos del volcan que causaron corrientes laharicas. Aguilar & Alvarado, (2014),
estiman que los lahares de Taras - Cartago tuvieron un volumen total de diez millones de metros
cubicos. Este fue el dato que se utilizé en la modelacién de los eventos que se podrian dar en el
Volcan Turrialba. Este volumen total, fue dividido en tres volimenes menores de dos, tres y cinco
millones de metros cubicos debido a que la posibilidad que un evento ocurra con estos valores es
mayor que un solo evento de 10 millones de m®. Mas adelante se muestra una recreacion de estos
lahares en el sector de Taras-Cartago.

17 /42

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROCRAMA DE

INTRALSTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

Laboratorio Macional de
Materiales y Modelos Estructurales

il ‘

LanammeUC

_
o
—
el
>

6.1.3.3 Zona de disparo y rios evaluados

Los puntos de inicio fueron seleccionados utilizando el sistema de coordenadas CRTMO05 y
se utilizé el mapa de distribucion y espesor de cenizas compuesto por cuatro periodos para el
volcan Turrialba propuesto por Soto en 2012, en el cual se presenta la dinamica que podria tener el
material acumulado por una posible erupcién de tipo vulcaniana. (figura 5). Una erupcion
vulcaniana podria tener una columna menor a 20 km de altura y depositar material hasta en un

radio de 25 km aproximadamente segun la direccion del viento.

Como se ve en la figura 5 existen dos rangos de espesores de ceniza. La zona més cercana
al edificio volcanico representada con tonalidades de color morado, presentaria espesores de 20 a
3000 milimetros, mientras que las zonas ubicadas a unos 15 km del volcan representadas por
tonalidades celestes tendrian espesores de 1 a 20 milimetros (Soto, 2012). Debido a la posibilidad
existente de que en el area de mayor rango haya mas depositacién de cenizas se decidié tomar las
coordenadas de inicio en los rios principales y en sectores de confluencias ubicados en lugares de
mayor pendiente que pudiera aportar mas energia al mecanismo disparador del flujo laharico. En

total se tomaron 41 pares de coordenadas de diferentes rios.
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Figura 5. Area de distribucion de la ceniza para un evento vulcaniano, combinando 4 periodos del afio segln
la direccién de los vientos, modificado de (Soto, 2012). La informacién de este mapa junto con los cambios

de quiebre de pendiente se utilizaron para elegir los sitios de disparo de los lahares que se modelaron con
LAHARZ.
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7. LAHARES HISTORICOS EN COSTA RICA

En la historia reciente de Costa Rica varios poblados han sido afectados por lahares,
llegando a ocasionar grandes problemas ambientales y destruccion de infraestructura. Entre los
principales dafos en infraestructura estan: corte de vias de comunicacion como carreteras, lineas

de ferrocarril y puentes; ademas de servicios basicos como agua y electricidad.

Algunos de los lahares histéricos mas recientes que han generado afectacién a parte de la

red vial se resumen a continuacion.
7.1 Lahares del volcan Irazl - Eventos 1963-1965

Después de la constante actividad volcanica del Iraz( entre los afios 1963-1965, en sus
flancos se acumulé gran cantidad de ceniza que ocasioné la impermeabilizacién de los suelos,
aumentando la escorrentia y provocando el represamiento de algunos cauces, lo que generé el
disparo de varios eventos laharicos que bajaron principalmente por el rio Reventado, aunque
también se dieron en otros rios como el Virilla por ejemplo. Las zonas mas afectadas por estos
eventos se localizaron en el sector de Taras y La Lima de Cartago, donde ocasionaron la
destruccion de un total de 300 casas y unas 400 mas afectadas, para un aproximado de mas de
500 personas sin hogar. También se vieron afectados zonas de cultivo, fabricas y la red vial (Ruta
236) que atraviesa la zona (Aguilar & Alvarado, 2014). En el afio de 1963, el 31 de octubre un
evento lahé&rico provoco el desalojo de més de 300 personas de sus hogares, el 2 de noviembre
otro evento causO la evacuacién de 200 personas y en las fechas 9-10 de diciembre, se
contabilizaron un aproximado de 20 fallecidos y hasta 250 personas hospitalizadas (Figura 6). Para
el 23 de junio de 1964, se evacuaron a mas de 700 personas. Debido a que los eventos se
volvieron recurrentes, se instald un sistema de proteccién civil que consistia en radios de

comunicacion para alertar a las personas de las zonas bajas (Aguilar & Alvarado, 2014).

La infraestructura vial y de transporte fue afectada por la destruccion del puente del
ferrocarril sobre el rio Reventado, interrumpiendo el servicio de trenes entre San José y Puerto
Limoén. En un solo dia el evento laharico llegd a destruir mas de 15 puentes (Aguilar & Alvarado
2014).
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Figura 6. Efectos de lahares de 1963-1964 en el volcan Irazi. A.) Vista general del lahar del 9 y 10 de
diciembre de 1963 en el rio Reventado. La zona mas afectada por estos eventos fue el poblado de Taras. B.)
Antigua fabrica de Kativo, completamente destruida, por la actividad laharica. C.) Fotografia aérea de lahar
en el rio Reventado, se aprecia su extension y como el flujo cubri6 carreteras y la linea férrea.

7.2 Lahares del volcan Rincén de la Vieja - Eventos 1991, 1998

Los lahares asociados a este volcan son primarios, es decir ocurren al mismo tiempo de la
erupcion volcénica. Estan relacionados con un colapso parcial del lago cratérico al momento de
una erupcion freatica. El agua del lago es expulsa por la fuerza de la erupcion y posteriormente se
encausa en los diferentes drenajes que bajan del macizo.

En los afios 1991 y 1998 los lahares han afectado principalmente los rios Pénjamo, Azul y
guebrada Azufrosa, ubicados en los valles del flanco norte del Volcan. El lahar del 8 de mayo de
1991 tuvo una distancia de 16,6 km del crater y presenté un espesor maximo de 6 m a una
distancia de 6-7 km del crater. (Paniagua et a., 1996).
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En el rio Azul super6 los 8 m de altura sobre el cauce original, la velocidad de descenso se
estimé en 50 km/h (ver Figura 7). Ademas, en el rio Pénjamo cerca de su puente sobre el camino
hacia la region de Buenos Aires, la avalancha alcanz6 20 m de altura, rebalsando su cauce

aproximadamente 75 m a ambos lados. (Paniagua et a., 1996).

Nicaragua N

¢ V. Rincdn de la Vieja
S

Mar Caribe

Océano Pacifico

Figura 7. En los afios 1991 y 1998 los rios més afectados por el paso de lahares producidos por la actividad
del Volcan Rincén de la Vieja, son los rios Pénjamo, Azul y quebrada Azufrosa. A.) Puente del rio Azul,
arrasado por el lahar el 8 de mayo de 1991. B.) y C.) Destruccion del puente del rio Pénjamo por el paso del
lahar.

7.3 Lahares del volcan Poas - Eventos 2009, 2013

Los lahares mas recientes que han ocurrido en el edificio volcanico del Poas se atribuyen
directa e indirectamente con el terremoto de M,, 6,2 del 8 de enero del 2009 (Alvarado, 2010). El
terremoto origind miles de deslizamientos en los alrededores de la zona provocando el

desplazamiento de material volcanico saturado, en las laderas que luego se encausaron por los
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rios Sarapiqui, Seco, Toro, Maria Aguilar, Poasito, entre otros. (Figura 8). Esta situacién origino la
afectacion a varios puentes: como: puente en Los Angeles, Sarapiqui, (arrasado), puentes dafiados
en Poasito, Rio Cuarto de Grecia, Bajos del Toro, y rio seco (colapsados). Debido a la inestabilidad
de las laderas asi como materiales acumulados en ellas, varios afios después del terremoto de
Cinchona, alin se siguen generando deslizamientos que producen lahares disparados por las
lluvias de la zona. Un caso de este tipo se dio en setiembre del 2013 cuando un torrente de agua y
escombros destruyo el puente sobre el rio la Paz frente a la catarata del mismo nombre (Figura 8).

Océano Pacifico

Q km 150

Figura 8. A.) Rio Sarapiqui después del terremoto del 8 de enero 2008.B.) Rio Sarapiqui en el sector de la
casa de maquinas del proyecto hidroeléctrico Cariblanco. C.) Puente frente a la catarata de la Paz, Poasito,
completamente destruido por un torrente de agua y escombros que bajo en setiembre del 2013.

23142

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



Laboratorio Nacional de PROGRAMA DE

- INTRALSTRUCTURA DEL
Materiales y Modelos Estructurales TRANSPORTE

LanammeUCR PITRA

7.4 Lahares del volcan Turrialba - Eventos 2014

El lahar mas reciente que ha ocurrido en el edificio del volcan Turrialba, se dio el 4 de
noviembre del 2014 en el cauce de la quebrada Paredes, a consecuencia de la actividad volcanica
ocurrida durante el 2014 y las constantes precipitaciones; este contenia depodsitos de ceniza,
pequefios clastos, lodo y troncos (ver Figura 9). Los troncos y escombros provienen de la
vegetacién que se ha visto afectada durante los Ultimos afios por la desgasificacién del volcan.

Podrian esperarse mas de estos eventos apenas inicie la estacion lluviosa.

N

«

Mar Caribe

\\‘2) Nicaragua

Océano Pacifico

%,
e
b P

UCR-ICE

Figura 9. Se observa material volcanico acumulado por la reciente actividad (ceniza principalmente) y asi
como troncos que corresponden con la vegetacion afectada por los gases volcanicos durante los ultimos
afios. Este material reciente y los troncos han sido transportados por lahares menores en quebrada Paredes
el 4 de noviembre 2014. Fotografia de la Red Sismoldgica Nacional.
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8. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para la calibracién de LAHARZ con
el volumen estimado para los eventos generados por el volcan Irazi en Taras 1963-1965 asi como
los lahares que podrian llegar a ocurrir en los cauces alrededor del volcan Turrialba en caso de que

este volcan llegara a presentar una erupcién similar o mayor a la del volcan Iraz entre 1963-1965.
8.1 Modelacion y calibracion de lahares del volcan Irazd 1963-1965

Debido a que el LAHARZ es un modelo empirico, para corroborar su calibraciéon para la
zona de estudio se realizé una comparacion cualitativa de los resultados obtenidos con el software
y los eventos generados por el Volcan Irazl en su periodo eruptivo entre 1963-1965 (Figura 10A).
La comprobacion visual se realiz6 mediante la superposicion de los resultados de LAHARZ con una
fotografia aérea tomada en el afio 1964 justo después del flujo lahéarico que afecto parte de Taras y
Cartago sobre el rio Reventado (Figuras 10B y 10C). Utilizando sistemas de informacién geografica
se realiz6 una georreferenciacién en el sistema de coordenadas CRTMO05 de la imagen. Sin
embargo la fotografia no cuenta con los datos necesarios para que sea sometida a un proceso de
ortorectificaciéon. A pesar de esto, visualmente se observa una muy buena correlaciéon entre el area
planimétrica cubierta por los lahares sintéticos y el area afectada por los lahares reales (Figuras
10By 10C).

Como ya se describié en la seccion de metodologia, la precisién del MED con el que se
realizan los modelajes de LAHARZ es muy importante pues si este no tiene una buena resolucién
espacial es posible que las formas de los lahares no puedan representarse correctamente del
relieve. Cuando esto ocurre, son frecuentes la apariciébn de "picos" en las zonas planas de
inundacion donde los datos topograficos no son los mas adecuados (lverson et al, 1998). En la
figura 10A y 10C se observa esta situacion, especificamente en el limite correspondiente al lahar
de 5 millones de m* (color morado). Sin embargo el modelo en general sigue presentando una
forma aceptable y coincide muy bien con la zona por la cual bajaron los lahares del volcan Irazu en

1964 que se observa en la fotografia aérea.

Con base en los resultados obtenidos al modelar los lahares del Iraz 1963-1965, se

considera que es factible utilizar el mismo volumen y distribucidn en tres eventos para modelar los

25742

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



Laboratorio Nacional de PROGRAMA DE

- INTRALSTRUCTURA DEL
Materiales y Modelos Estructurales TRANSPORTE

LanammeUCR PITRA

lahares que podrian ser disparados desde distintos puntos de los volcanes Turrialba e Irazd, para
asi generar posibles escenarios que se puedan dar por la actividad del volcan Turrialba.

e e “ /‘ f

Modelaclon lahares /

| 1963-1965 Irazli (m?)
L] L] =

2 millones 3 millones 5m|[Iones

Figura 10. A)) Resultado de modelacién con LAHARZ para el volcan Irazl. Se recrearon los lahares del rio
Reventado con un volumen total estimado en 10 millones de m® divididos en 3 eventos. 5 , 3 y 2millones de
metros cubicos respectivamente. B.) Imagen aérea disponible de los lahares del Irazi hasta 1964 que
afectaron Taras, Cartago (Tomada de Fotos Histéricas de Costa Rica). C.) Superposicion de la modelacion
realizada con LAHARZ sobre la fotografia aérea. Se observa que los resultados dentro del area afectada de
la fotografia aérea son cercanos a la realidad, representando la forma y distribucién del material. D.)
Superposicion de modelaje realizado con LAHARZ y un fotografia aérea de la zona del afio 2005 (SNIT-CR),
nétese como la densidad de infraestructuras ha aumentado considerablemente con respecto a la imagen de
1964.
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8.2 Modelacién de lahares alrededor del volcan Turrialba

Se realiz6 una simulaciéon con el mismo volumen de lahares que afectaron Taras entre
1963-1965,(10 millones de m®) distribuidos en tres eventos seguin su volumen (2, 3 y 5 millones de
metros m®) y disparados desde diferentes cauces alrededor del volcan Turrialba, todos dentro del
area definida por Soto (2012) como zonas de mayor acumulacion de ceniza en una posible

erupcioén de tipo vulcaniana. Los resultados son presentados en la figura 11.
8.2.1 Sector noroeste de la zona de estudio

Segun los resultados obtenidos de la modelacién realizada, dentro del sector del Parque
Nacional Braulio Carillo el puente ubicado cerca de donde se unen los rios La Hondura y Sucio, se
veria afectado por cualquiera de los tres lahares modelados. Esto debido a que todos los eventos
sobrepasan el sitio donde se localiza esta estructura. Esta situacion se daria tanto para los eventos
gue bajarian por el cauce del rio La Hondura como los que provienen de la zona alta del rio Sucio.
Hay que destacar, que con el volumen modelado ninguno de los eventos llegaria hasta donde se
encuentra el puente sobre el rio Chirripé de la Ruta Nacional No. 4. La otra situacién que hay que
destacar es que la cuenca del rio Sucio es mas susceptible a generar lahares no solo por la posible
acumulacién de ceniza que vendria del Turrialba, sino por los deslizamientos y zonas de intensa
alteracion hidrotermal que existen actualmente en la zona alta de esta cuenca, en el flanco

noroeste del volcan Irazu (Figura 11).

Segun los resultados de los lahares modelados en el cauce del rio Corinto, el puente de la
Ruta Nacional No. 32 sobre este cauce, se podria ver afectado por cualquiera de los tres eventos

sugeridos (Figura 11).

La situacion que se podria presentar en los puentes de la Ruta Nacional No. 32 sobre los
rios Blanco y Toro Amarillo, parece ser mas favorable que en los casos anteriores, ya que en estos
dos casos, ninguna de las areas de inundacién de los lahares modelados llegaria a hasta donde se
ubican los puentes (Figura 11). Esto no significa que si ocurriera un lahar con un volumen superior

a los 10 millones de m?, estos puentes no van a ser afectados.
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8.2.2 Sector noreste de la zona de estudio

Hacia el sector noreste del volcan Turrialba no se modelaron los eventos con volumen de 10
millones de m? debido a que las zonas de disparo en este sector del volcan estarian ubicadas fuera
del anillo de maxima acumulacién de ceniza propuesto por Soto (2012). Mas adelante se presentan
los resultados de tres eventos de menor tamafio en este sector del volcan pero con el sitio de

disparo ubicado en el segundo anillo de acumulacion de ceniza sugerido por Soto (2012).
8.2.3 Sector sureste de la zona de estudio

Este es el sector del volcdn Turrialba donde mas rutas nacionales estan expuestas a ser
afectadas por lahares. Los puentes de las rutas 10, 230 y 415 se podrian ver afectados por
cualquiera de los 3 lahares modelados. Los rios que podran afectar los puentes de las rutas antes
mencionadas son: En la Ruta 10, Rio Birris y un Canal de Riego., En la Ruta 230, los rios
Colorado, Turrialba, Pacayas, Birris, Ortiga, Aquiares, Coliblanco y un rio sin nombre. En la ruta
415, los rios que podrian causar afectacion a los puentes son: Colorado, Turrialba, Aquiares, Vara,

Danta, Guayabo, Lajas, Colima y uno sin nombre (Figura. 11)

8.2.4 Sector suroeste de la zona de estudio

En este sector, la cabeceras de las cuencas y las nacientes de los rios evaluados estan
ubicados sobre el edificio del volcan Irazl(. Se trata de los rios Tiribi y Reventado. Estos podrian
afectar las rutas 2 y 10 respectivamente ya que los tres eventos modelados sobrepasan la
ubicacién de los puentes sobre estos cauces. Hay que destacar que segun el modelo realizado, un
lahar con un volumen de 5 millones de m*® podria llegar hasta la zona de Hacienda Vieja en
Curridabat.

En el cuadro 1, se presentan los cauces que fueron incluidos en el modelaje y las rutas que

podrian llegar a afectar los tres lahares que juntos tendrian un volumen de 10 millones de m®.
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Cuadro 1. Lista de puentes que podrian ser afectados por lahares en rutas nacionales, segun el modelo de
tres eventos de 5, 3 y 2 millones de m*® respectivamente.

Ruta No. Puente sobre rio Ruta No. Puente sobre rio
10 R. REVENTADO B 230 R. PLAYAS
10 R. REVENTADO A 230 R. TURRIALBA
10 R. BIRRIS 230 Q. SIN NOMBRE
10 C.DE RIEGO 230 Q. SIN NOMBRE
32 R. REVENTAZON 230 R. SERENO
32 P. SUP FERROCARRIL 230 R. JESUS MARIA
32 R. SAN RAFAEL 230 Q. SIN NOMBRE
32 R. TORO AMARILLO 230 Q. SIN NOMBRE
32 R. CORINTO 230 Q. SIN NOMBRE
32 R. BLANCO 402 R. BIRRIS
32 Q. FLORES 402 Q. PACAYAS
32 R.SUCIO 415 R. COLORADO
230 R. COLORADO 415 R. TURRIALBA
230 R. TURRIALBA 415 R. AQUIARES
230 Q. PACAYAS 415 Q. VARA
230 Q. PACAYAS 415 Q. DANTA
230 R. BIRRIS 415 R. GUAYABO
230 R. ORTIGA 415 R. LAJAS
230 R. AQUIARES 415 Q. SIN NOMBRE
230 R. COLIBLANCO 415 R. COLIMA
230 Q. SIN NOMBRE
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Figura 11.Modelacién de lahares alrededor de los volcanes Irazd y Turrialba que podrian afectar infraestructuras de rutas nacionales.

muestran tres eventos que suman un volumen similar al de los lahares generados por el Irazd entre 1963-1965.
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8.3 Modelacion de lahares de 2 millones de m® con 95% de confiabilidad.

Las condiciones que se requieren para que se den lahares con un volumen total de 10
millones de m® son bastante particulares. Por esta razén, se modelo un lahar mas pequefio de tan
solo dos millones de m*y disparado desde las zonas de mayor acumulacion de ceniza segin Soto
(2012) con el objetivo de determinar las areas de inundacién que podria tener un evento con mayor
posibilidad de ocurrir y su posible afectacion a los puentes de la red vial nacional. Adicionalmente a
los resultados de este modelaje se le aplico dos veces la desviacién estandar para asi obtener un
indice de confiabilidad al 95% y mostrar los limites superior e inferior del modelo. Estos limites junto

con el resultado de la regresion lineal se representan en los mapas como 3 tipos de escenarios:

1. El modelo generado a partir de la regresion lineal, este seria el equivalente a un
escenario promedio (Figuras 12-15).

2. El modelo generado con el limite inferior del indice de confiabilidad al 95%. Este
corresponde con el escenario mas conservador en el que los lahares no recorren grandes
distancias desde su sitio de origen (Figuras 12-15).

3. El modelo generado con el limite superior del indice de confiabilidad al 95%. Este
corresponde con el peor escenario posible para ese volumen, ya que los lahares recorren la

distancia maxima desde su sitio de origen (Figuras 12-15).

A continuacién se presentan los resultados de este modelaje en los distintos cuadrantes de

la zona de estudio (Figuras 12-15).
8.3.1 Sector noroeste de la zona de estudio

Los lahares fueron modelados en los rios Hondura, Sucio, Corinto, Blanco, Toro Amatrillo,
Mercedes y Guacimo. En ninguno de ellos el escenario mas conservador llega a la zona donde se
ubican los puentes de la Ruta Nacional No. 32 (Figura 12). Para el evento promedio, el lahar
modelado en los rios Hondura, Sucio, y Corinto llega a pasar el punto donde se ubican los puentes
de la Ruta Nacional No. 32. En el peor escenario modelado para todos los rios de este sector los
lahares pasan la zona donde se ubican los puentes de la Ruta 32, inclusive el lahar del rio sucio,

podria llegar hasta el puente de la Ruta Nacional 4, sobre el rio Chirripé.
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Figura 12. Modelacién de lahares de 2 milones de m® en el sector noroeste del volcan Iraz(i y norte del volcan Turrialba con 95 % de
confiablidad. Como se muestra en la imagen estos eventos tiene potencial de afectar puentes sobre la Ruta Nacional N° 32.
32/42

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROCRAMA DE

INTRALSTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

Laboratorio Macional de
Materiales y Modelos Estructurales

il ‘

LanammeUC

_
o
—
el
>

8.3.2 Sector noreste de la zona de estudio

Al igual que para el modelaje de la seccién 8.2, en este caso tampoco se realizaron pruebas
para lahares que podrian ser disparados desde la zona de mayor acumulacién hacia este sector
del volcan Turrialba. Sin embargo en la figura 13 se puede apreciar como el lahar que corresponde
con peor escenario posible del rio Reventazon llega a la zona donde se ubican los puentes de la
Ruta Nacional 32 (Figura 13).

8.3.3 Sector sureste de la zona de estudio

En este sector, las secciones de las rutas nacionales 215 y 230 que se localizan en las
partes mas altas de las cuencas podrian verse afectadas por lahares de cualquiera de los
escenarios modelados. Los rios que afectarian los puentes de estas rutas son: Rio Bonilla,
Quebrada Carfio Seco, Rio Guayabo, Rio Guayabito, Rio Aquiares, Quebrada Ariete, Rio Turrialba.
Mientras que la Ruta Nacional No. 10 solamente se veria afectada por eventos modelados como el

peor escenario posible y cerca de la ciudad de Turrialba (Figura 14).
8.3.4 Sector suroeste de la zona de estudio

En este sector el modelo para el rio Tiribi muestra el lahares del escenario mas conservador
pasando la intersecciéon con la Ruta Nacional 251, mientras que los escenarios promedio y el peor
sobre pasan la interseccién con la ruta nacional No, 2, llegando hasta el sector de Hacienda Vieja
en Curridabat. Los tres escenarios modelados para el rio reventado llegan a la interseccién con la
ruta 10. Este es el mismo sector en Taras que fue afectado por los lahares del Irazu entre 1963-
1965. El modelaje sobre rio Arriaz, muestra que los escenarios promedio y el peor podrian llegar

afectar la ruta 2 en el sector de La Lima.
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Figura 13. Modelacion de lahares de 2 millones de m® en el sector noreste del volcan Turrialba con 95 % de confiablidad. Como se muestra en la
imagen los eventos que se dan en el sector sureste son los que tiene potencial de afectar puentes sobre la Ruta Nacional N° 32.
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Figura 14. Modelacion de lahares de 2 millones de m® en el sector sureste del volcan Turrialba con 95 % de confiablidad.
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Figura 15. Modelacion de lahares de 2 millones de m* en el sector suroeste del volcan Turrialba con 95 % de confiablidad.
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8.4 Modelacién de lahares menores

Los lahares modelados en esta seccidn corresponden con tres eventos que juntos suman
un volumen total de 6 millones de m®. El sitio de disparo de estos eventos se ubicé a una distancia
de 15 km del sector central del volcan Turrialba y dentro del segundo anillo de acumulacién de

cenizas para una posible erupcion de tipo vulcaniano segun el estudio de (Soto, 2012).

De los resultados obtenidos y mostrados en la figura 16, se muestra que los lahares
modelados en el sector este del volcan Turrialba sobrepasan la ubicacién de los puentes de la Ruta
Nacional No. 415, especificamente los puentes sobre Quebrada Linda y el rio Pascua. En el sector
sur del volcan Irazu los lahares modelados sobre el rio Paez, sobrepasan los puentes de las rutas
nacionales 230 y 10. El resto de los eventos modelados no llegan a sobrepasar los puentes de
rutas nacionales. Sin embargo esto es posible que lahares con mayor volumen si lo hagan. En el
cuadro 2, se muestran los puentes de las rutas nacionales que podrian llegar a ser afectados por

lahares modelados en esta seccion.

Cuadro 2. Lista de puentes que podrian ser afectados por lahares en rutas nacionales originados en cauces
menores y fuera de la zona con mayor depositacion de cenizas. Los puentes de la Ruta nacional No. 32 no
son sobrepasados por ninguno de los lahares modelados.

Ruta No. Puente sobre rio
10 R. PAEZ
230 R. PAEZ
402 R. PAEZ
415 Q. LINDA
415 R. PASCUA
32 R. REVENTAZON
32 P. SUP FERROCARRIL
32 Q. STA EMILIA

37142

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



Laboratorio Nacional de PROGRAMA DE

= Materiales y Modelos Estructurales %IEAAEQNTR&‘;TSI’%%%
LanammeUCR PITRA
é UNIDAD DE GESTION Y EVALUACION UN,\,Q;M
¢ % DE LA RED VIAL NACIONAL COSTARICA

510000 520000 -B34BA0"
1

MAR CARIBE

COSTA RICA

-
VOLCAN
TURRIALBA

OCEANO PACIFICO

SIMBOLOGIA
A VOLCAN TURRIALBA
——— RED VIAL NACIONAL
B : viLones
[ 2 miLLoNES
[ 1mion
MODELACION DE LAHARES GENERADOS POR Sileiia s Cloranddis; CHTIIS
EL VOLCAN TURRIALBA PARA 1,2 Y 3 Fuente: Cuvas 125000 Poyecto Tets. 0 5 10 20
MILLONES DE METROS CUBICOS Red Vial Nacioral 2012 MOPT .
Elaborado por: Geog. Paul Antonio Vega Salas. Kl LQMETROS
Geol. Pablo Ruiz Cubillo.

Figura 16. Modelacion de lahares alrededor de los volcanes Irazl y Turrialba que podrian afectar infraestructuras de rutas nacionales. Se
muestran tres eventos originados en zonas fuera de las areas con mayor depositacion de ceniza. Los lahares suman un volumen de 3,2 vy 1
millén de metros cubico.
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9. CONCLUSIONES

Se logro realizar una calibracion del software LAHARZ del USGS para los posibles eventos
gue se darian en el volcan Turrialba. Se utiliz6 con existo el volumen de los eventos de generados
por el volcan Irazi entre 1963-1965 (10 millones de m®), segmentado en tres eventos (2, 3y 5

millones de m®) y fue corroborado una fotografia aérea de la zona.

Si el volcan Turrialba llegara a presentar una erupcién tipo vulcaniana o aun de menor
tamafio, es posible que se generen lahares disparados por las lluvias en las zonas de mayor

acumulacién de ceniza y de precipitacién en la estacién lluviosa.

Si en el volcan Turrialba se llegaran a presentar lahares y estos presentaran un volumen
similar a los eventos que afectaron Taras - Cartago entre 1963 - 1965 (10 millones de m®), el &rea
de inundacidon que generarian podria sobrepasar la ubicacion de varios puentes de rutas
nacionales ubicadas alrededor del volcan.

Un posible lahar méas pequefio de tan solo 2 millones de m® también podria tener potencial

de llegar a pasar la ubicacién de varios puentes de rutas nacionales alrededor del volcan Turrialba.

10. RECOMENDACIONES

10.1 Recomendaciones generales

Determinar el estado actual de los puentes que estan sobre los cauces en los que se
modelaron lahares en este trabajo.

Informar a las comunidades cercanas a los puentes sobre este estudio y trabajar junto con
la Comision Nacional de Emergencias en medidas de mitigacidon y prevencion para este tipo de
peligro volcanico.

Las siguientes recomendaciones son basadas en el manual de manejo de riesgo volcanico
para prevencion, manejo de crisis y resiliencia de MIAVITA (2012) y especificamente para el peligro

volcéanico generado por los lahares.
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1. Generar un programa de vigilancia de las partes altas de los cauces en los que se podrian
presentar lahares. La vigilancia puede ser de tipo visual y podrian participar personas que
vivan en la partes altas de los cauces. Las personas designadas para la vigilancia de
cauces deberian llevar una capacitacién minima enfocada en lahares, manejo de radios de
comunicacion y emision de alertas.

2. Utilizacion de informacién meteorolégica: Actualmente existe una sola estacion
meteorolégica en la cima del volcan Turrialba, sin embargo los datos generados por esta no
son suficientes para determinar lo picos maximos de lluvias que podrian llegar a disparar los
lahares, se requiere una red mas densa de estaciones y que estén ubicadas tanto en el
sector Caribe como en el sector Sur del volcan Turrialba.

3. Colocaciéon de sensores remotos y camaras en tiempo real que enfoquen los principales
cauces en las partes altas de la cuenca. Las imagenes deberian tener vigilancia constante
para en caso de un evento dar los avisos de alerta.

4. Colocacion con cableado eléctrico y sensores de vibracion de suelo en la parte alta de los

cauces en los que se podrian generar lahares.
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