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RESUMEN

Se presentan los resultados de simular futuros flujos piroclasticos que podria producir el
\/olcan Cerro Machin, ubicado en la Cordillera Central de Colombia. Esta simulacion se rea-
lizd con el programa VolcFlow desarrollado por el Laboratorio de Magmas y Volcanes de
la Universidad Blaise Pascal, Francia, disenado especialmente para modelar el compor-
tamiento de este tipo de productos volcanicos, ya que esta basado en las caracteristicas
reologicas de esos flujos. Se comparan las areas que serian potencialmente afectadas por
una erupcion de ese tipo y los espesores del material que se depositaria con resultados
obtenidos de simulaciones realizadas con un Model Builder desarrollado en ARC GIS por
el Grupo de Investigacion Geomatica Aplicada de la Universidad Militar Nueva Granada en
Colombia, obteniéndose resultados similares.

Palabras clave: Simulacion, modelos numeéricos, modelos estadisticos, flujos piroclasticos,
areas de influencia.
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ABSTRACT

Results of simulating pyroclastic flows that could be produced by the Cerro Machin Volca-
no, located in the Central Cordillera of Colombia, are presented. The simulation was made
using the software VolcFlow developed by the Laboratory of Magmas and Volcanoes of
the Blaise Pascal University, France, especially designed to model the behavior of this type
of volcanic products, as it is based on the rheological characteristics of such flows. Then
areas that would be potentially affected and the thickness of the deposited material are
compared with the results of the simulations performed with a Model Builder in ARC GIS
developed by the research group on applied geomatics of the Military Nueva Granada Uni-

versity, Colombia, with similar results.
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INTRODUCCION

Los recientes avances tecnoldgicos en las
areas de la informacion geografica han fa-
cilitado el modelamiento y representacion
grafica de diversos tipos de fendémenos
naturales, permitiendo asi, responder a las
necesidades relacionadas con la planeacion
y el manejo de los efectos relacionados con
la ocurrencia de dichos eventos.

Los sistemas de informacion geografica vy
los programas de simulacion permiten el
almacenamiento, procesamiento, analisis
y representacion de la informacion espacial
de areas que eventualmente podrian resul-
tar afectadas en caso de ocurrir un proceso
geoldgico, como por ejemplo una erupcion
volcanica, cuyas caracteristicas hacen dificil
modelarlo e interpretarlo para tomar deci-
siones relacionadas con la planificacion y el
ordenamiento territorial.

La investigacion, atencion, prevencion vy
manejo de riesgos asociados a la ocurrencia
de eventos naturales involucran el uso de
tecnologias computacionales para la simu-
lacion de amenazas principalmente de tipo
volcanico, y de sistemas de informacion
geografica para la generacion de posibles
areas de afectacion.

En Colombia, a raiz de la erupcion del Volcan
Nevado del Ruiz en 1985, se vio claramente
la necesidad de estudiar el comportamiento
de los demas volcanes considerados como
activos en el pais y generar mapas de ame-
naza y riesgo correspondientes a cada uno
de ellos, de acuerdo con la metodologia
establecida por INGEOMINAS (1995) [1]. A
partir de ese momento, se establecid como
requisito la utilizacion de algun sistema de
informacion geografica (ILWIS), que son las
siglas de “Integrated Land and Water Infor-
mation System”.
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Uno de los volcanes objeto de estudio fue
el Volcan Cerro Machin (VCM), ubicado en
la Cordillera Central de Colombia y conside-
rado como de alta peligrosidad. Dentro del
proceso de zonificacion de amenazas rea-
lizado para dicho volcan se simuld la ocu-
rrencia de diferentes tipos de amenaza a
partir de la informacion geologica, geomor-
fologica y de parametros climatologicos e
hidrologicos, integrando adicionalmente,
informacion de modelos numeéricos digita-
les VAFTAD (Volcanic Ash Forecast Trans-
port and Dispersion), que contribuyeron a
determinar la dispersion de flujos piroclas-
ticos [2].

Posteriormente, en 2003 Obando y Ramos
realizaron un trabajo que permitié modelar
el comportamiento de flujos piroclasticos
para el VCM, empleando el software FLOW
3D [3]. En 2009 Murcia y otros efectuaron
simulaciones de flujos piroclasticos para
determinar el area afectada por este tipo de
amenaza empleando el software TITAN 2D,
desarrollado especialmente por la Universi-
dad de Buffalo, para modelar el comporta-
miento de flujos granulares [4]. En ambos
trabajos se generaron los respectivos ma-
pas de amenazas a partir de la simulacion
de los principales eventos eruptivos regis-
trados.

Con el animo de contribuir al conocimiento
del comportamiento del VCM, en este tra-
bajo se presentan los resultados de simu-
laciones empleando el software VolcFlow,
desarrollado por la Universidad de Blaise
Pascal v creado con el fin de simular flujos
piroclasticos. Este software permite com-
binar diferentes parametros para proponer

los diversos escenarios para una erupcion
futura, y aporta por tanto, elementos rele-
vantes para la posible toma de decisiones
preventivas.

1. MARCO REFERENCIAL

1.1.  ERUPCIONES VOLCANICAS

Las erupciones volcanicas son una expre-
sion de la dinamica terrestre que, al igual
que otros procesos como los terremotos,
ocurren gracias a la interaccion entre las
placas tectonicas.

La actividad volcanica ocurre principalmen-
te en los limites entre las placas. El tipo de
limite y el movimiento relativo de las placas
son elementos importantes para determi-
nar el tipo de edificio volcanico que se cons-
truira, el estilo eruptivo y la composicion del
magma. En limites convergentes, cuando
una placa densa se introduce bajo una placa
menos densa en el proceso conocido como
subduccién, ocurre una serie de procesos
que favorecen la generacion de conside-
rables cantidades de magma vy la actividad
volcanica que se produce puede ser de tipo
explosivo. En los limites divergentes, cuan-
do las placas se alejan, la actividad volca-
nica tipica suele ser menos explosiva v el
magma produce nueva corteza oceanica.
La actividad volcanica ocurre también en el
interior de las placas tectonicas como pro-
ducto de puntos calientes del manto, cono-
cidos como hot spots, de la que la cadena de
islas volcanicas de Hawai es el ejemplo mas
conocido y estudiado [5].
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1.2. PRODUCTOS VOLCANICOS

De acuerdo con la composicion quimica del
magma, la actividad volcanica puede ser
explosiva o efusiva. En el primer caso, se
genera una amplia variedad de productos
volcanicos y en el segundo tipo de actividad,
los principales productos son derrames de
lava de diferentes tipos. El caracter explosi-
vo de la actividad volcanica se debe a que la
composicion de los magmas es mas acida
y SON Mas VisCcosos, Con una mayor resis-
tencia a fluir, razon por la cual se forman
usualmente domos que obstruyen el crater
principal y que provocan una acumulacion
de gases en las porciones superiores de los
conductos volcanicos que eventualmente,
son destruidos mediante una explosion.

Durante la actividad explosiva las partes
solidificadas del magma se rompen y dan
lugar a la formacion de fragmentos solidos
conocidos como piroclastos, cuyas carac-
teristicas dependen principalmente de la
composicion del magma, del tipo de erup-
cion y de su emplazamiento. Cerca del con-
ducto eruptivo los piroclastos son lanzados
como proyectiles balisticos. En otros casos,
pueden formarse columnas eruptivas que
se elevan varios kilometros vy producen nu-
bes eruptivas compuestas por piroclastos
finos y/o ceniza y polvo que se depositan
lejos del conducto eruptivo. Estas columnas
pueden colapsarse por efecto de la grave-
dad y dar lugar a los peligrosos flujos piro-
clasticos.

Los flujos piroclasticos se pueden generar
por mecanismos diferentes. Uno de ellos es

el mencionado colapso gravitacional de la
columna eruptiva, pero también por el co-
lapso de un domo de lava en crecimiento.
Los flujos piroclasticos se pueden clasificar
de acuerdo con su densidad y composicion
en flujos de ceniza y pdmez, flujos de blo-
ques vy cenizas y oleadas piroclasticas.

Los flujos piroclasticos representan la ma-
yor amenaza volcanica porque pueden mo-
verse a gran velocidad sobre las laderas del
cono volcanico, arrasando con todo a su
paso. Por ello, es importante monitorear
continuamente la actividad volcanica, entre
otros mecanismos, mediante la interpreta-
cion de las senales sismicas y micro sismi-
cas. [6]

1.3 EL PROGRAMA VolcFlow

Se han desarrollado diferentes tipos de
software para modelar los diferentes tipos
de amenazas volcanicas. Entre ellos estan
Hazard, Titan 2D, Vaftad, Flow3D. Sin em-
bargo, solo VolcFlow fue creado especial-
mente para simular flujos gravitacionales,
por lo que se escogio para el desarrollo de
este trabajo. Este fue desarrollado por Ka-
rim Kelfoun del Laboratoire Magmas et \Vol-
cans, Université Blaise Pascal, en Clermot
Ferrand (Francia), y es el Gnico que permi-
te modelar el comportamiento de flujos v
oleadas piroclasticas.

El programa VolcFlow permite simular la
trayectoria de flujos densos, flujos diluidos
a partir de los flujos densos y la sedimenta-
cion de los flujos diluidos, basado en el pro-
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medio vertical de las ecuaciones de conser-
vacion de la masa (Ecuacion 1) y la cantidad
de movimiento (Ecuaciones 2 y 3). Utiliza un
sistema de coordenadas relacionado con la
topografia del terreno, con x, y paralelos a
la superficie topografica local y h perpendi-
cular. La mayoria de los modelos de flujos

granulares se basan en este modelo, el cual
es compatible con las evidencias de terreno
de la mayoria de las avalanchas de escom-
bros y de flujos piroclasticos densos (Sha-
ller, 1991; Takarada et al., 1999; van Wyk
de Vries et al., 2001, citados por Kelfoun,
2009) [7].

oh +—a (hu) +—a (hv) =0. (1)
dt ox oy

0 0 0 . 0 TX

> (hu)+ a(hu2)+ a—y (huv) = gh sina, - Zi kactpass . (gh%cosa) + - (2)

0 0 0 0
Z(hw)+ L (hvu)+ = (hv?) = gh sina_- ~ Kactpass — (gh%cosa) + —2
Y (hv) ax( ) ay( ) = gh sina,- 5 p s (9 ) 7

Las ecuaciones 1 a 3 son resueltas utilizan-
do un método numeérico que integra todas
las caracteristicas reoldgicas con base en el
espesor y la velocidad del flujo, el comporta-
miento de la friccion, y el tipo de flujo visco-
soy turbulento, lo que permite que VolcFlow
simule la erosion vy la sedimentacion y logre
capturar los choques y las relajaciones (Toro,
2001). Este esquema numérico se puede
utilizar en topografias complejas. [7]

2. METODOLOGIA

Para la ejecucion de este trabajo se siguio
una metodologia que consta de cuatro eta-

LE A

pas. La primera, es la adquisicion de la in-
formacion a partir de los datos y curvas de
nivel proporcionados por el Instituto Geo-
grafico Agustin Codazzi (IGAC). La segunda
etapa, fue la generacion del Modelo Digital
de Elevacion (DEM) con el software ARC-
GIS version 9.3.1. La tercera, consistio en
la revision de la historia geoldgica del VCM
y de su comportamiento eruptivo, para de-
terminar los parametros que serian em-
pleados en la cuarta etapa, que fue justa-
mente la correspondiente a la simulacion
mediante el uso de programa VolcFlow. En
la Figura 1, se esquematizan estas cuatro
etapas.
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Determinar
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de Simulacién
Simulacion
VOLCFLOW

Figura 1. Proceso Metodologico.

La informacion se obtuvo de las principa-
les bases cartograficas, que serian utiliza-
das después para la generacion del DEM.
La principal fuente de informacion fue la
cartografia del IGAC a escala 1:25,000. La
segunda fuente de informacion utilizada
fue el ASTER (Advanced Spaceborne Ther-
mal Emission and Reflection Radiometer),
gue se empled para completar las areas sin
informacion de curvas de nivel en las plan-
chas topograficas. Finalmente, para corre-
gir algunas inconsistencias de las curvas
generadas por el DEM Aster, se utilizd la
cartografia a escala 1:100,000.

Con la informacion obtenida en la primera
etapa se desarrollo el Modelo Digital de Ele-
vacion (DEM), utilizando las herramientas
del software ARCGIS version 9.3.1. Desde
ArcMap se desplego la caja de herramientas
(Arc Toolbox), se selecciond la opcion Spatial
Analyst Tools y finalmente, se aplico la op-
cion Topo to Raster. En este modelo quedo
representada la superficie topografica del
area de influencia requerida para la simula-
cion. La resolucion final del DEM, teniendo
en cuenta el valor de pixel de salida asigna-
do, fue de 30 m (Figura 2).
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Figura 2. Modelo Digital de Elevacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Durante la tercera etapa, se reviso la infor-
macion existente relacionada con el histo-
rial geologico y eruptivo del VCM, a partir
de la cual se escogieron los eventos erup-
tivos mas representativos documentados y

caracterizados en trabajos anteriores y se
tomaron los valores para las variables que
fueron determinadas previamente por Mur-
ciay otros (2010) [4].

Tabla 1. Historial Escenarios Eruptivos Volcan Machin. (Modificada de Murcia y otros, 2010)

1. DATOS ESCENARIOS ERUPTIVOS - EVALUACION DE LA AMENAZA VOLCANICA POTENCIAL DEL CERRO VOLCAN MACHIN
Escenario eruptivo 100(;?-‘;55 100 4800 - 4300 afios 3600 arios 2500afios | 1200 afios
. . . g . Unidad Unidad .
Unidades Unidad Coello | Unidad PO | Unidad Guamo | Unidad P+1 Espinal Chicoral Unidad P+2
\olumen del depdsito 0,38 km3 0,1km3 20,18 km3 0,3km3 0,6 km3 1,35km3 0,2 km3
Area del depdsito 25km?2 335 km2 1.000 km2 1.932 km2 294 km2 90 km2 1.210 km2
Columna eruptiva
(sobre el crater) 26228km 36y39km 33a34km
Distribucion columna
(desde el centro) 26km 60km 43 km
Tiempo estimado de erupcion 2651 15y 30 min 35280 min
P B minutos v
. 9,3x 104 7.1x104
Tasa de flujo m3/s m3/s
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Tabla 2. Caracteristicas de las unidades eruptivas

Unidades Eruptivas | Edad (afios) | Longitud km | Espesor Maximom | Areakm’ | Volumenkm’
Espartillal 5000 8 40 2,8 0,11
PO 4600 7 50 1,7 0,1
P1 3600 6 100 18 1,8
El Guaico 2600 5 50 4,5 0.3
P2 1200 0 40 2,2 0,1
Anillo 9S00 0 1 19 0,02

Es importante resaltar que la amenaza obje-
to de estudio son los flujos piroclasticos, ti-
picos de erupciones explosivas, que han sido
considerados como una de las amenazas
mas importantes por su gran peligrosidad.

Ante la imposibilidad para determinar con
certeza las caracteristicas de erupciones
futuras, es recomendable utilizar métodos
estadisticos para construir un potencial es-
cenario futuro. Para ello, el procedimiento
consiste en escoger aleatoriamente para-
metros eruptivos dentro de un rango de va-
lores establecidos y efectuar simulaciones
relacionadas con tales eventos eruptivos.

Para el caso concreto del VCM, se tomd
como base el analisis efectuado por Mén-
dez (2002) [2], en el cual se describen ocho
fases caracteristicas de una erupcion po-
tencial. Estas se determinaron mediante
la evaluacion de los escenarios eruptivos
pasados vy por su analogia con el episodio
eruptivo del Volcan Monte Pinatubo, Fili-
pinas, en 1991, debido a que se considerd
que ambos volcanes presentan ciertas si-
militudes en su historial eruptivo.

Segin Méndez las ocho fases de un esce-
nario eruptivo potencial en el VCM serian
las siguientes.

Fase 0: Estado de reposo. En esta fase se
espera un cambio progresivo y considerable
en el nivel de actividad del volcan.

Fase I: Estado de pre-crisis. Caracterizada
por un incremento en la sismicidad, en la
tasa de emision de gases y su composicion
y en el grado de deformacion del terreno.

Fase II: Inicio de crisis. Incremento tanto
en la actividad sismica como fumardlica y
emisiones explosivas asociadas a las zonas
de debilidad, principalmente en la zona |, y
cambios en la composicion geoquimica de
los manantiales asociados al volcan.

Fase llIl: Erupciones magmaticas menores.
Esta etapa se identifica por un aumento im-
portante en la actividad, caracterizada por
el emplazamiento de domos en las zonas
de debilidad I y I, aumento de erupciones
freaticas, explosiones con generacion de
flujos piroclasticos menores y deformacio-
nes considerables en el edificio volcanico.




EMPLEO DEL PROGRAMA VOLCFLOW PARA SIMULAR FLUJOS PIROCLASTICOS DEL VOLCAN CERRO MACHIN, TOLIMA, COLOMBIA

Fase IV: Explosiones tipo blast. En esta fase
ocurriran erupciones mayores, con colum-
nas eruptivas de aproximadamente 10 km
de altura a partir de las zonas de debilidad |
y Il, con generacion de caidas, oleadas piro-
clasticas v flujos.

Fase V: Erupcion principal o paroxismal.
Ocurrencia probable de erupciones plinia-
nas asociadas al colapso o voladura de los
domos que ocupan el crater, con alturas de
25 km, que generarian oleadas v caidas pi-
roclasticas y flujos piroclasticos mayores.

Fase VI: Post-climatica o post-paroxismal.
Ocurrencia de erupciones explosivas meno-
res.

Fase VII: Final de la erupcion. Emplazamien-
to probable de nuevos domos y presencia
de lahares frios.

De esa secuencia de eventos, se deduce
que la actividad volcanica estaria concen-
trada principalmente en las zonas de debi-
lidad Iy Il del VCM, cuya ubicacion se puede
observar en la Figura 3. Estas zonas co-
rresponden a una serie de fracturas de tipo
radial que podrian ser los conductos para
una nueva actividad eruptiva [2]. Por ello,
el origen de los eventos simulados en este
trabajo se localizd en esas zonas de debi-
lidad. Para cada una de ellas se realizaron
seis simulaciones.

Figura 3. 7onas de debilidad.
Fuente: Méndez et al, 2002 [2].
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3. PROCESO DE SIMULACION

Se desarrollaron alrededor de 40 corridas
de simulacion en el software VolcFlow, con
modificaciones propias en el codigo para
generar los correspondientes mapas de
representacion de las areas afectadas por
flujos piroclasticos. En esas corridas la den-
sidad fue considerada fija con un valor de
1000 kg/m?y se considerd que la sedimen-
tacion influye Gnicamente en el espesor del
flujo.

Durante la primera etapa del trabajo se
generaron 20 simulaciones combinando
distintos rangos de variables, como se ob-
serva en la Tabla 3. El area de simulacion se
definio de acuerdo con la zona de influencia
real estimada de afectacion por flujos piro-
clasticos durante una eventual erupcion del
Volcan Machin, comprendida entre las coor-
denadas X: 828162, 14742463, Y: 945216,
64204147, y dividida en celdas o pixeles
para efectos de la simulacion en 2998 co-
lumnas: 2998y 1827 filas.

Tabla 3. Parametros de las primeras simulaciones realizadas

Simulacion Angulo Angulo de Friccion Externo Densid?d Viscosidad (Pa.s)
Interno (kg/m’)

1 34 5.84 (Espartillal) 1000 0,1
2 34 6.74 (Boquerdn) 1000 0,1
3 34 10.34 (Toche) 1000 0,1
4 34 12 (Rosano) 1000 0,1
5 34 15 (Murcia) 1000 0,1
6 34 5.84 (Espartillal) 1000 1
7 34 6.74 (Boquerdn) 1000 1
8 34 10.34 (Toche) 1000 1
9 34 12 (Rosano) 1000 1
10 34 15 (Murcia) 1000 1
11 34 5.84 (Espartillal) 1000 10
12 34 6.74 (Boquerdn) 1000 10
13 34 10.34 (Toche) 1000 10
14 34 12 (Rosano) 1000 10
15 34 15 (Murcia) 1000 10
16 34 5.84 (Espartillal) 1000 100
17 34 6.74 (Boquerdn) 1000 100
18 34 10.34 (Toche) 1000 100
19 34 12 (Rosano) 1000 100
20 34 15 (Murcia) 1000 100
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Los parametros tomados en cuenta para la
realizacion de las simulaciones incluyen los
siguientes angulos:

Angulo de Friccion Interno: En VolcFlow,
esta variable define el angulo de friccion
interna entre las particulas del fluido y va-
ria de acuerdo al tipo de flujo que se quiera
simular.

Angulo de Friccion Externa: Esta variable
representa el angulo entre el flujo y la base
donde se esta desarrollando la erupcion.

Para realizar cada simulacion se siguio el
procedimiento siguiente:

» Lectura del archivo ASCII del DEM, obte-
niendo el tamano del grafico en dos di-
mensiones a representar. El modelo con
el codigo ASCII se obtuvo por medio de
ARCGIS.

» A continuacion se ingresaron las carac-
teristicas del terrenoy del flujo a simular,
que varian para cada flujo, tal como se
observa en la Tabla 4.

Después de las primeras 20 simulaciones
con un solo origen, se decidio realizar otras
simulaciones con otro origen localizado en
la segunda zona de debilidad.

Tabla 4. \/ariables ingresadas al software.

Delta_int 0/180*pi
Delta_bed 0/180*pi
Cohesion 25000
Rho 2000
Viscosity 0,1

Durante la ejecucion de las corridas, se evi-
dencid que existian requerimientos relacio-
nados con los sistemas operativos y la me-
moria RAM del procesador para garantizar
el correcto funcionamiento del software

Angulo interno

Angulo de lecho

Fuerza por unidad de
superficie

Densidad

Viscosidad

y otras condiciones minimas para evitar
la generacion de errores en la simulacion.
También se presentaron algunos errores
que se mencionan a continuacion y que me-
recen ser tomados en cuenta en proximos
trabajos que utilicen este software.
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a) Error con el Firewall. La Universidad Mili-
tar, donde se desarrollo este trabajo, tie-
ne proteccion de conexidn a servidores
externos, por lo que no fue posible rea-
lizar las simulaciones en un computador
que estuviera en dominio con lared de la
Universidad.

b) El software VolcFlow fue licenciado para
el Grupo de Investigacion Geomatica
Aplicada alrededor de un mes, después
de este tiempo el software indica que la
licencia expiro.

c) Los codecs de video del software Vol-
cFlow no son compatibles con los sis-
temas operativos Windows 7, Windows
XP y Linux de 64 bits.

En Windows 7 v Windows XP, si la com-
putadora a utilizar tiene menos de 2 Gb
de memoria RAM, el software genera
errores.

Ubuntu de 32 bits: El software corre con
una memoria RAM de 4 Gb.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

En la Tabla 5, se presentan como principal
resultado las velocidades finales alcanza-
das por los flujos piroclasticos simulados
a partir de los diferentes puntos de origen,
relacionados con las zonas de debilidad
identificadas por Méndez (2002) [2]. Para la
realizacion de las pruebas se hicieron algu-
nas variaciones de las variables escogidas
para la simulacion, tanto en el angulo de
friccion como en el angulo de lecho, con el
fin de identificar la incidencia de este cam-
bio sobre la velocidad maxima final.

Se puede observar que con una viscosi-
dad constante y durante el mismo tiempo
de simulacion, un incremento en el angulo
de friccion interna y una disminucion en el
angulo de lecho, resultan en el aumento de
la velocidad maxima final. Este comporta-
miento es el mismo en cada uno de los ori-
genes escogidos como punto de inicio de la
simulacion.

Tabla 5. Resultados de las simulaciones con
viscosidad p= 0,1 Pa/s y t= 30000

ANGULO DE ANGULO DE VELOCIDAD
ORIGEN [FRICCION INTERNA [FRICCION EXTERNA | MAXIMA FINAL
33 14 2,42 m/s
33 15 2,40 m/s
33 16 2,52 m/s
1 34 14 2,65 m/s
34 15 2,59 m/s
34 16 2,57 m/s
ANGULO DE ANGULODE  |VELOCIDAD MAXIMA
ORIGEN | oICCION INTERNA [FRICCION EXTERNA FINAL
33 14 4,49 m/s
33 15 4,60 m/s
2 33 16 4,65 m/s
34 14 4,93 m/s
34 15 4,94 m/s
] 34 ] 16 4,84 m/s
AiNGULO DE ANGULODE  |VELOCIDAD MAXIMA
ORIGEN |01 cCION INTERNA [FRICCION EXTERNA FINAL
33 14 1,59 m/s
33 15 1,72 m/s
33 16 1,74 m/s
3 34 14 1,68 m/s
34 15 1,83 m/s
34 16 1,80 m/s
ANGULO DE ANGULODE  |VELOCIDAD MAXIMA
ORIGEN | o1 ccION INTERNA [FRICCION EXTERNA FINAL
33 14 4,40 m/s
33 15 4,43 m/s
4 33 16 4,39 m/s
34 14 4,54 m/s
34 15 4,48 m/s
34 16 4,40 m/s
Final 34 16 4,40 m/s
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Un segundo resultado lo constituyen los vi-
deos de la simulacion y las imagenes obteni-
das a partir de ellos. (Figuras 4y 5). Las zonas
gue aparecen con tonos Mas 0scuros repre-
sentan las zonas donde se acumularian los
mayores espesores de material piroclastico.

En las simulaciones los flujos viajan algunos
kilometros desde el origen de la erupcion y

2 Kilometers

se depositan alcanzando diferentes espe-
sores de acuerdo con la morfologia de la
zona. Asi, en las areas donde se encuen-
tran depresiones o valles profundos se
acumulan los mayores espesores de ma-
terial. Los espesores dependen, ademas,
de la naturaleza y densidad de los flujos

piroclasticos.

Figura 5. 7onas y espesores alcanzados por los flujos
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Un tercer resultado es la comparacion de
las areas de afectacion obtenidas a partir de
simulaciones previas realizadas a partir del
Model Builder (Machin Tool) y las obtenidas
ahora con VolcFlow. Es importante aclarar
que, a pesar de que el area en la que se co-
rrieron las simulaciones con VolcFlow es
mas pequena, debido a que nunca fue po-
sible cargar el DEM del area completa, po-
siblemente porque los procesadores donde
se efectuaron las pruebas no cumplieron
con todos los requerimientos, si existe coin-
cidencia de las zonas donde se acumularian

los mayores espesores de material. (Ver Fi-
gura 6).

Para efectuar la comparacion se escogio la
simulacion de un evento eruptivo pasado
denominado el Espartillal, que se estima
fue una erupcion de tipo pliniano.

Asi, aunque las herramientas computacio-
nales presentan las diferencias que se indi-
can en la Tabla 6, existe una clara coinciden-
cia en el comportamiento que exhibirian los
flujos piroclasticos en caso de una futura
erupcion.

Tabla 6. Comparacion entre los métodos empleados para la simulacion

Model Builder (Machin tool)

VolcFlow

1.Construccién del DEM, y
de la distancia euclidiana
del area a evaluar

v

2.Implementacion del
Model Builder construido a
partir del modelo de linea
de Energia en Arcgis 9.3

v

3.Simuacion del Area de
Influencia de Eventos

Historicos

1. Calculo de los términos fuente:
esfuerzos, condiciones internas del
modelo, calculo del flujo.

v

2. Calculo de los nuevos espesores
y velocidades en el mallado

v

3. Calculo de las velocidades y
formas en la topografia, definicion
de algunas condiciones de frontera.

v

4.Representacion de la simulacion
y exportar el video en .avi.
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MAPA DE DISPERSION DE FLUJOS PIROCLASTICOS |-

VOLCAN CERRO MACHIN e

@

Figura 6. Area de influencia de los flujos piroclasticos y espesores de
los depositos. Fuente: Cardenas et al. 2012. [9]

5. CONCLUSIONES

El software VolcFlow permite simular flu-
jos de baja densidad lo que representa una
ventaja en el momento de determinar los
espesores reales de los depdsitos sobre
otros programas de simulacion que Unica-
mente, modelan el comportamiento de los
flujos densos.

Las herramientas de simulacion basadas
en el modelo de linea de energia (Modelos
numeéricos), como el Model Builder (Machin
Tool), presentan mayores limitaciones por-
que simplifican las caracteristicas topogra-
ficas del area de simulacion.

Es importante contar con un Modelo Digital
de Elevacion (DEM) con una alta resolucion
para garantizar la verosimilitud de los re-
sultados de la simulacion, dado que la to-
pografia controla en gran medida tanto las
velocidades alcanzadas por los flujos como
las zonas donde se acumularian los mayo-
res espesores de los mismos.

Las herramientas computacionales utilizadas en
las simulaciones se caracterizan por su versatili-
dad, permitiendo modificar el codigo para incluir
nuevas variables que favorecerian la obtencion
de resultados mas acordes con la realidad. In-
cluso, se pueden proponer diferentes escenarios
para una erupcion futura.

La simulacién realizada con VolcFlow per-
mitio definir las zonas donde los flujos piro-
clasticos alcanzarian las mayores velocida-
des, coincidentes con las zonas de mayores
pendientes vy los sitios donde se acumula-
rian los mayores volimenes de material,
que coincidirian con las depresiones topo-
graficas. Estos resultados fueron compati-
bles con los obtenidos en simulaciones pre-
vias con otros programas.

Se puede concluir que en caso de que se
presente un evento eruptivo de tipo plinia-
no, los flujos piroclasticos sobrepasarian
barreras topograficas naturales y podrian
alcanzar a la poblacion de Cajamarcay otros
corregimientos cercanos.
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