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RESUMEN

La actividad actua! del volcan Popocatépet! se ha manifestado de varias
maneras. Entre ellas la ocurrencia de lahares, (os cudles son mezcias de
agud y sedimento de origen volcdnico gue fluyen por los cauces que se
encueniran en las laderas del volcdn. En |os alrededores del volcdn se han
estudiado depdsitcs de iahares de gran tamano, ocurridos en tiempos
histdricos y prehistdricos, pero no se habia investigado sobre os eventos de
flujo que ocurren actualmente.

En el presente frabagjo se determinan los principales pardmeiros
fisicos asociados a los iahares ocurridos desde enero de 1999 hasta octubre
det 2000: magnitud, flujo acdstico, velocidad v descarga. Para ello se
ufilizaron los datos generados por el sistema de detectores acusticos de
fluio (AFM) del CENAPRED instalados en la ladera NE del volcdn
Popocatépetl y por el puesto militar de observacion ubicado en sitio
estratégico en el volcdn, Los resultados obtenidos muestran que os rangos
de velocidad son menores a 3.5 m/s y las descargas maximas son menoras
a 3.1 m¥/s, pero el valor promedio oscila alrededor de 0.5 m®/s. Estos valores
sefician que los eventos [ahdricos actuales en el volcdn son de magnitud
pequenda.

Se determina gue el origen de! aguda necesaria pard la ocurrencia
de estos flujos es producida por una combinacion del deshielo de glaciares
por temperaturas elevadas y luvias infensas en el dreq, siendo |a primera el
aporte principal.

Finclmente, se determina que el nivel de riesgo asociado a estos
lahares es bajo v consiste principalmente en riesgo de inundacion pasiva
de las poblaciones ubicadas en ¢ cerca de los cauces de as barrancas
que drenan el sector NE del volcan.



CAPITULO |

INTRODUCCION




CAPITULO | INTRODUCCION

L1 ANTECEDENTES

Los procesos volcdnicos gue en su inicio v movimiento involucran fragmentos sdlidos v
agua son considerados una fuente imporiante de peligro en las dreas circundantes a un
volcdn, junto con aguellos eventos de temperatura elevada, ial como los flujos de lgva o
piroclésticos. La evidencia geolégica e histdrica de su ocurrencia muestra que son evenios
gue pueden provocar dafics importantas o la poblacion vy la infraesiructura.

En las Glfimas décadas los investigaderes, 1as autoridades v la peblacidén han
coincidide en oforgar a estos eventos ia importancia adecuada y actudlmente se realizan
diferentes estudics de los evenfos de flyjc provenientes de un volcdn v se establecen
sisfernas para su deteccion,

incluidos enfre fas mezclas de sedimenic de origen volcdnico vy aguga, se
encueniran los lahares, que se distinguen de otres flujos por sus caracteristicas reoldgicas,
comportamienic y proporcionas de material sdlido y agua.

Un factor de riesgo asociado a los fiyjos lahdricos es su impredictibiidad, ya que
estos pueden ocurrir antes, durante o mucho después de una actividad voicdnica
importante. A diferencia de ofros evenics volcanicos es posibie predecir |a frayectoria de
los lahares, debido a que ésta es gobermada principalmeante por las caracteristicas
topogrdficas del sitio. Es por esta razén que las poblaciones localizadas en los cauces de
arroyos o en la base de los volcanes sean las mds expuestas a ser afectadas en el caso de
eventos lahdricos de magnifud importante. Un estudic de Ia caniidad de material sdlido
disponible en el dreg fuente o origen v del pesible aporte de agua auxilian en el cdiculc
aproximado del volumen de estos eventos.

Los lahares son fuerzas poderosas capaces de movilizar una gran cantidad de
escombros, drboles, agua, efc. ¢ fravés de distancias largas en un pericdo de tiempo
corto. Se comportan como un fiujo de concrefo que desiruye e incorpora tedo fipo de
matericles a su paso.

México es un pais con alfo potencial de aclividad volcdnica, consecuencia de las
condiciones geodindmicas del ferritorio nacional. Algunos de los volcanes del pais
presenfan actividad histérica, tal como el Chichdn, el Tacand y el Popocatepet!, entre
otros. La ubicacion de este difimo, cercano a grandes centros poblacioncales v la etapa
de actividad actual lo convierter en un objeto imporiante de sstudio e investigacion.

Las caracteristicas particulares que faveorecen la formacion de ichares en el
Popocatépet! incluyen un volumen alto de ceniza depositada en las laderas por jos
eventos explosivos que han ocurrido en etapas eruptivas previas y en los ditimos afos de ia
etapa erupiiva actudt; la ubicacion geogréfica del volcan, en una regidon en que ias
lluvias de verano pueden ser constantes e infensas y. finalmente, la exisfencia de un
glaciar subtropical que cubre el flanco norte del voledn,

En la actualidad es frecuente el registro de lahares pequefios en ias barrancas del
voledn. Sin embarge existen escenanos de mayor magnitud gue son necesarios esfudiar
con el fin de conocer mejor 1a dindmica de esfos eventos, asi como su ocurrencia,
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dicance y posiies efectos. Es necesaria la caracterizacion fisica de lahares del presenfe

periodo de actividad eruptiva pard I toma de decisiones relacionadas ala mitigacién de
riesgo.

La investigacion de estos eventos en el Popocatépet|, realizada por investigadores
nacionales y extranjercs es relativamente reciante. Actuadimente se hace necesario él
estudio de la dind@mica de fiujo y caracterizacion fisica de lahares del presente periodo de
aciividad eruptiva.

Lo existencia de una red de defectores acGsticos de flujo (AFM) insfalada en las
laderas del voican permite ia adguisicion de datos para detfectar los fiujos volcanicos de
~anera eficiente. Relacionar los datos registrados con los diferentes tipos de lahares, su
volumen y descarga auxiiar& en la percepcion de riesgo gue eilos representan.

1.2 TRABAJOS PREVIOS

investigaciones sobre mezclas saturadas de escombros de roca, lodo y agua provenientes
de volcanes han sido realizadas hace largo fiempo. La primera definicion formal de lahar
para estos eventes corresponde O Van Bemmelen en 1949 (Fisher y Schmincke, 1984): Se
denomina lahar a una brecha volcénica fransporfada por agua.

Un gran namero de investigaciones han sido realizadas desde entonces,
enfocadas a estudiar diversos aspectos de !os lahares, tales como su clasificacion,
descripcién en varos volcanes del mundo, sedimentologia, efectos, dindmica de flujo,
modelacion y simulacion, etc.

Investigaciones importantes realizadas para observar ias caracteristicas fisicas de
los Iahares y su comportariento dinarmico son ias de Takahashi (1978, 1980, 1981) e lverson
(1997). Smith y Lowe (1991) detfallaron ios procesos de fransporte y deposifacién.  La
transicién entre fiujos tuvo un desarrolic exitoso en el frabgjo de Pierson vy Scoti (1985} v
Costa (1988) presenta un frabgjo bdsico e indispensable para la clasificacion de mezclas
de escombros volcdnicos y agud.

Un fratamiento matemdtico v simulaciones de lahares ocurmidos en Japdn han sido
expuestos por Miyamoto y Suzuki (1991). Yamashita y Miyamoto (1992) y Mizuyama Y
Miyamoio (1992). lverson (1997) ha redlizado un profundo e interesante trabgjo que
muestra los resultados de simulaciones en canales confinados.

Eyisten estudios de la ocurrencia de lahares histdricos y prehistoricos en sifios
especificos como el muy esfudiado caso del Monfe Santa Elena. Scott (1988) reqlizd
investigaciones sobre lahares prehisidricos. mientras que los lahares de 1980 fueron
descritos y estudiados por Janda et al. (1988), Fink (1981), Pierson (1985). Mc Ewen y Mdalin
(1989) y Waitt (1989). Otros eventos lahdricos sstudiados son aquellos eventos de gran
magnitud del Nevado del Ruiz en 1985 por Majica et al. (1985) y Naranjo et al. (1986).

Los trabgjos realizados con los datos obtenidos de los detectores aclsticos de flujo
(AFM), principalmente en lahares de 1992 en el Monte Pinatubo, muestran la utiidad del
sisterna a través del esiudio de los datos aportados por 1os instrumentos vy puestcs de
observacién. Sobre ello escriben Hadley v LaHusen (1999), Labusen (1994). Marcial et al.
{1996), TuRgal y Regalade (1996) v Martinez et al. (1996).
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£n el caso del Popocatépet|, Siebe et al., (1996a.b) han esiudiado lahares historicos
y su afeciaciéon a zonas arqueclogicas cercands, mientras que Lozane y Carrasco (1997)
estudiaron depdsitos de lahares en el sector suroeste, Bursik ef al. (1999) redlizaron andtisis y
descripciones de un lahar ocurrido en julio de 1997, mientras que Gonzdlez et al. (1997) v
Gonzdlez (2000) dirigen su atencién principalmente at iahar de San Nicclds en el sector
noreste del voican.

Poco trabgjo se ha dedicado para daterminar las caracteristicas fisicas de iaharas
contermporéneos, al fiempo de su manifestacién o sobre su modelacion y simutacion.

Adicionalmenie se ha estudiado el posible impacto de los lahares en Greas
circundantes (Avalos, 1998) mediante un andlisis de los petligros asociados a su occurrencia
en el Popocatépetl. Garcia ef at., (1995) redlizaron un trabajo scbre la posible ocurrencia
de un fiujo en el sector oriente del voledn, Salgado ef al. (1998) presenian un andlisis
topogrdfico e hidrografico de la baranca de Hulloac en el Popocatépet]. Findmente
Ramos v Echavarria (1999) presentan una propuesta de implementacién de obras civiles
para ritigar riesgos por lanares en el Popocatépett.

Quaas ef al. (1999) han trafado aspectos instrumentales de los AFM del
Popocatépet! en una descripcién general del sistema de monitoreo del volcdn; Casteldn
et al. (1999) enfocan su atencién al sistema de detectores acUsticos de flujos y Oropeza et
at. (1999, 2000) estudian los dafos obienidos de los AFM instalados en el Popocdatepetl para
la caracterizacion de lahares.

1.3 OBJETIVOS

+ Determinar caracteristicas fisicas de los lohares que ocurieron en el periodo
comprendido de enero de 1999 a octubre del 2000 en el Popccatépetl. descarga.
velccidad, magnitud v flujo acdstico.

¢ Ciasificar el tipo de lahares que se produjeron bajo las condiciones de actividad
volcanica prevalecientes en el periodo.

+ Encontrar el rango de frecuencias de vibracion del terreno en el que los lahares son
mejor detectados por los sensores del sisterna de AFM.

¢+ Relacionar la ocurrencia de lahares con condiciones de lluvia infensa o con el deshielo
de glaciares de acuerdo a datos pluviométricos y a evidencias de deshielo del giaciar.

+ Encontrar el rango de frecuencics caracieristicas de los lahares del Popocatépet!
durante el periodo mencionado para identificarlos en el sisterna de alerta del
CENAPRED.
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L4 METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos anteriores se requiere la revisidn de los
mecanismos de generacion, transporte y depdsito de un lahar, el estudio generalizado del
area en la cual se desea acotar el evento, en este caso el voledn Popocatépet, v la
comprensidn del funcionamiento del sistema de adguisiciéon de los datos necesarios por la
red de detectores acisticos de flujo. A continuacion se andiliza la informacion generada
cor esta red. El andlisis incluye una efapa de preprocescmienio y posteriormente |G
obtencion de pardmetros fisicos que caracterizan el comportamiento de los evenics
estudiados. En estas Gltimas dos etapas se realizan las siguientes actividades:

e Bulsqueda de los evenfos importantes mediante el preprocesamiento de los datos
obtenidos de la red de detectores acUsticos de fiujo, para correlacionarios con
aquelios reportados por el puesio de observacion militar instalado en la parte superior
de la barranca.

. Graficacidon de  la informacion para identificar la banda de frecuencia que refleja
rmeijor la ocurrencia de eventos e identificar la amplitud de los eventos y su duracion y
asi obtener la amplifud umbral para diferenciar entre eventos de lahar y corrientes de
agua con sedimento.

e Cdiculo del flujo aclstico y descarga de flujo con 10s resultados del proceso anferior y
con informacion reportada por el puesto militar de observacion.

« Graficacién de ja amplitud de la sefial de los AFM contra el flujo acdstico, obtencion
de la curva de mejor ajuste y observacion de las tendencias generales de los datoes.

« Determinacién de las velocidades promedio de lahares, a pariir de su deteccion en
dos de los sensores del sisiermna AFM.

o Andlisis granulométrico de uno de los evenfos recienfes mds importantes para
determinar el tipo de flujo. integracion de estos resuliados con daios de AFM.

« Andlisis de ocurrencia de los datos en tiempo para relacionarios con épocas de lluvias
intensas o periodos de ablacién glacial.
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H.1 INTRODUCCION

Los fiujos producidos en volcanes, que involucran material sdélide de origen volcdnico v
agua son diferentes tanto en su composicion como en su comportamiento. Segun Pierson
y Costa (1987) se dividen en torrentes o flujos de cgua, lahares y avalanchas de
escombros (Fig. 2.13.

Torrentes o flujos de agua

Flujos compietamente turbulentos con concentracién baja de sedimentos: El agua v los
sedimentos son dos fases separadas y distintas. Esencialmente no presentan resistencia
critica o esfuerzo cortante y se pueden considerar un fluido newtoniano. Las cantidades
de sedimento que fransportan los forrentes se encuentran en el rango de 1-40% en peso ©
0.4-20% en volumen (Cosia, 1988). La turbulencia es el principal mecanismo de soporte de
sedimento y el depdsito ocurre principdimente por traccidn (Pierson y Costa, 1987).

Lahares

Los lahares son flujos infermedios entre flujos de agua y avalanchas de escombros €
incluyen a los flujos hiperconcentrados v a los flujos de escombros. Estos fendmenos
involucran material sélido granular saturade que fluye bajo la fuerza debida a la atraccién
de la gravedad. Las fases sdlida vy fiquida son inseparables y ei comportamiento de fiujo
depende de ambas. Las caracteristicas reoldgicas y fluidas son ampliamente controladas
por la cantidad de finos (limo v arcilla) en el figjo.

Avdlanchas de escombros

Las avaianchas de escombros son flujos granuiares inerciales muy répidos resulfado del
deslizamiento de grandes volumenes de maferiat (Pierson y Costa, 1987) por colapsos
sectoriales de conos volcdnicos estruciuradimente inestables (Siebert, 1984). Estos eventos
consisten en una gran masa de maferial sélido fragmentado, que presentan un régimen
de figjco granular, donde el material sélido fiuye muy rdpido y con dlto contenido de
energia bajo la atraccidn de la gravedad vy se encuentfra controlado por fuerzas de
impacto, inerciales, friccionales y colision entre particulas (Bates y Jackson, 1987). Una
caracteristica de este fiujo es que involucra material no safurado. El fluio granular consta
de dos fases distintas, la fase sdlida v la fluida. Esta Ultima puede consistir en  aire, gas
volcanico, vapor o agua liguida. B porcentgje de material sdlido es muy cercano ol 100%,
con contfenido de agua de hasta 23% en volumen, el cudl define el limite para lahares.
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L 100%
agua < > sedimento
FLUJO DE AVALANCHA
AGU
A FLUJO FLUJO DE DE ESCOMBRCS
ESCOMBROS
(Comente de HIPERCONCENTRADO AVALANCHA
agua dilida) MIXTA
{Avalancha de hielo)
[Avalancha de nieve)
LAHAR
-------------------------------- Saturado en agug =«==r==mn==========INGQ safurado =====--
El agua )
’rronsgoﬁg El sedimento El sedimento
sodimanto transporta agua fluye por si mismo
Fig. 2.1 Tipos de flujo agua/sedimento basado en las proporcicnes relativas de

sedimento y agua {modificado de Pierson y Costa, 1987).
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.2 LAHARES

i.2.1 Definicién

La definicion mds antigua se debe a Van Bemmelen (1949, en Fisner y Schmincke, 1984),
que denomina lahar a una brecha volcanica fransportada per agua. Sin embargo. de
acuerdo a estudios de Pierson v Costa (1987), en los flujos de lahar es el sedimento el que
fransporta al agua, © en todo caso, son dos fases inseparables.

Takahashi (1981) menciena que ios flujos de escombros son sindnimes de lahar, si
este Ulfimo ccurre en fiempos eruptivos y no distingue enfre flujo de escombros v flujos
hiperconcentrados. Considera a 10s flujos de escombros como un fipo de movimiento de
sedimentc subaéreo masivo, en el cudt los granos se dispersan en el agua o colada de
arcillas con i concentracién menor gue en acumulaciones estables de sedimento.

Con el aofan de enconfrar una definicidn concensadda de este concepto, Ia
Scciedad Geoldgica de América convocd a una conferencia donde se definié un lahar
como una mezcla de escombros de roca y agua (aparte de un flujo de corriente normal)
que fluyen répidamente por las laderas de un veledn (Smith v Frifz, 1989). En este coso, la
comente normal se refiere @ una corriente pluvial. Esta definicion se refiere a un evento
volcdnico complejo, no necesariamente relacionado con una erupcion e involucra unc o
mds procesos de flyjo espacial y temporalmente variables. Sin embargo, no se refiere a los
depodsitos, Esfa definicidn vy Ia consideracion de incluir a los flujos de escombros, fiujos

hiperconcentrados y la fransicion reoldgica enire elios, serdn utilizadas en el presente
trabagjo.

La divisién de los iahares en flujos de escombres v flujos hiperconcentrados estd
basada principalmente en una diferencia de comportamienio reclégico (Tabla 1).

En términos generales, los Iahares presentan un esfuerzo cortante medible y un
régimen de flujo que, dependiendo del contenido de sedimento, puede variar de
turbulento a taminar. El rango de concentracion de sedimentos varia entre 40% en peso o
20% en volumen (Beverage v Cuibertson, 1964) hasta 0% en peso o 77% en volumen. Las
densidades de masa caracieristicas de estos flujos varian entfre 1.33 y 2.30 g/cm® segln
Costa (1988) y entre 1.40 g/em’ y 2.53 g/cm’ segin Takahashi (1981). Estas densidades de
masa son equivalentes a una concentraciéon de velumen de material sélidoe de dirededor
del 25 al 80% (Takahashi, 1981).

1.2.2 Origen y ocurrencic

Los lahares pueden dividirse en Ichares de lluvia o lahares secundarios, que ocurren antes
y después de las erupcicnes y se forman cuando la lluvia erosiona depdsitos de
fragmentos suelfos en las pendientes de un volcdn, y en lahares primarios que resultan
directamente de las erupciones cuando material volcdanico de altas femperaturas funde
hieto © nieve de las cimas del volcan.

Una clasificacion similar incluye o tos lahares primarios y secundarios. Los primeros
se producen directomente en una erupcién y 03 secundarios Como consecuencia
posterior a la actividad volednica (Alexander, 1995}

Basado en la distribucion del tamano de sedimentos en los depdsitos, los lahares se
dividen en. cohasivos, los cudles contlenen mds del 5% en peso de material de famano
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menor o arcillas, que generaimente proviene de alieraciones hidrotermales de las rocas
del voledn y no cohesivos, cuyo contenido de material de famano de arcilla es menor ol
5% vy sus implicaciones de riesgo son menores, ya que la distancia alcanzada por el fiujo es
menor a los lahares cohesivos (Scott, 1985).

Los lahares se asocian principcimente, pero no exclusivamente, a estratovolcanes
de composicién andesitica o dacitfica, debido a que las caracteristicas particulares de
estos, tales como la altura promedio, ta energia potencial asociada a ellos, el angulo de
inclingcion de sus laderas, v el tipo de erupcidn explosiva gque provee de material
fragmentado, incrementan la posibiidad de ocurrencia de estos eventos. Ademds,
muchos de estos volcanes estdn cubilerfos por higlo o nigve que pueden aportar el agua
suficiente para ka genetracidn de un lahar,

1.2.3 Aporie de material sdlido

La produccion de sedimento v las tasas de erosion en dreas volcdnicas son muy alfas,
debido a los grandes volimenes de sedimento granuiar suelfo generados por procesos
volednicos (Smith v Lowe, 1991). Las particulas involucradas en los flujos pueden dividirse
de acuerdo « su crigen en paricuias epicldsiicas, ias cuales provienen de recas,
volcdanicas © no volcanicas, y que han sufrido alguna aiteracion fisica, vy en particulas
volcénicas primarias, las cudles se han formade directamente a parfir de procesos
volcdanicos. De acuerdo a Fisher y Schmincke (1984), con excepcidn de los lahares
relacionadoes a avalanchas de escombros, la mayoria de los fragmentos en los depdsitos
resultantes son de origen aufociastico o pirocldstico.

La variedad de matericles que pueden ser transportados por un flujo iahdrico es
amplia. Ademds de fragmentos {fficos, de minerales individuales y de vidrio, es comin
enconirar en depdsitos recienies restos de material orgdnico, como troncos, peddzos de
corteza de drboles, plantas y animales. En ocasiones puede transportar irozos de edificios
o estructuras destruidos ol paso del flujc. Lo aparicion de algunc de estos elementos
puede quxiliar en la determinacién de la frayecioria y fuerza de estos eventos.

Una clasificacion imporiante det material solide removilizado vy tfransportado por un
fluic esta relacionada al famafio de grane. Lahares de gran tamano pueden fransportar
blogues de roca de un tamano mayor a 10 metfros. La escala descendente es amplia e
incluye bloques, grava, arena, limo v arcilla, En este punto muchos autores coinciden en
que la distribucién del tamano de grano es un elemenio clave para deferminar el
comportamiento, alcance y riesgo de un lahar.

.2.4 Aporte del agua

El agua puede provenir de diferentes fuentes. Durante la temporada de mayor
precipifacion pluvial las fluvias forrenciales pueden iniciclmente saturar &l material
depositado en las laderas, y a continuacion provocar el desequilibrio gue provogue el
inicio del movimiente de la mezcla sedimento-agua. Este es considerado el principal
factor para la ocurrencia de lahares

En varios casos, ka altura de muchos estratovolcanes provoca gue sus cumbres se
encueniren cubiertas de glaciares © nieve femporal y durante etapas eruptivas, |a
temperatura alta del material eyectado puede provocar que algdn volumen de hiele ©
nieve sea fundido. Por otfra parte, la radiacion funde nieves temporales que en muchas
ocasionas se forman en pericdos corfos de frio intenso vy humedad disponible y el agua
resultante satura los depdsitos de detrifos.
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Segun Crandell ef al. {(1984) ofras posibles fuentes de aporte de agua son el
drendje repeniine de un lago cratérico, Ia enfrada de flujos rirocldsticos deniro de un rio,
el movimiento de un flujo de lava dentro de nieve o higlo o una avalancha de escombros
saiurada en agua,

I.2.5 Incorporacién de material y dilucidén

Las fransformacioneas de fluio son os cambios en el comportamiento del fluje enfre
estados laminares y turbulentes. Las superficies de fransformacién resuitado de la adicion
de fluido (dilufion) o incorporacidn de sedimente (bulking) son comunes en los eventos
lahdricos.

El procese de adicién o incorporacion de material o bulking ofrece la mejor
explicacién para la abundancia de clasios redondeadces v la diversidad lifoldgica de
clastos que se incrementia (si es que hay varledad de material) conforme el flujo avanza
pendiente gbgjo (Smith y Lowe, 1991).

La dilucién ocurre cuando los flujos de escombros se mezclan con aguaq,
comunmente en la confluencia con corrientes permanentes o estangues vy lagos. Los fiujos
hiperconcentrados son generados per la dilucién de los flujos de escombros y ésios a su
vez pueden provenir de la dilucién de avalanchas de escombros (Fig. 2.2).

1.2.6 Tamano

Existen dreas extensas de depdsitos de iahares, de miles de kildmetros cuadrades, tal
como en la parte central y norte de Ia Sierra Nevada (Curtis, 1954, en Fisher y Schmincke,
1984y donde iahares del Miocceno Tardio y Plioceno Temprano se extendieron por un ared
de aproximadamente 31,000 km®.

Los flujos de escombros volcdnicos pueden poseer volimenes de flujo y descargas
grandes gue les permitan vigjar distancias de decenas de kildbmetros. Los eventos no
cohesivos pueden fransportan mas de 10" m* de sedimento en periodos enire 3y 9 horas y
recorrer distancias de més 100 km a partir de o fuente Gmith y Lowe, 1991). Los depGsifos
de |lghares pueden alcanzar decenas de metros de attura.

Las velocidades de flujo varian ampliamente, debido a las diferencias en ef cardcter de
los escombros, asf como a las diferencias de concentfracidn y distribucion del tarmano de
granos. También influye la forma del curseo de trdnsito como el ancho del candl,
pendienie, efc, Las velocidades observadas varian en un range de 0.5 a 20 m/s
(Takahashi, 1981).

Un lahar puede elercer una fuerza de impacto encmme sobre los obstdeulos que
encuentra en su camino. En Japén, una roca de alrededor de 3000 toneladas fué
fransportada alguncs kildmetros por un flujo de escombros (Takahashi, 1981).

El tamano final del depdsito es menor al del flyjo, debido a que un porcentdje
mayeor al 20% en volumen correspondeg al agua que es expulsada y desecada cuando el
depdsito ermnpieza ¢ consolidarse.
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11.3 FLUJOS DE ESCOMBROS

11.3.1 Definicion

Smith y Lowe (1991) definen a los flujos de escombros (debris flow) como el fiuio de una
mezcia pobre de sedimenios v agua que exhibe resistencia al esfuerzo, mientras que
fverson (1997) menciona que los flujos de sscombros ocurren cuando la masa de
sedimento pobremente clasificado, agitado v saturado con agua, desciende las laderas
en respuesta a la fuerza gravitacional. Fisher y Schmincke (1984) mencionan que los flujos
de escombros son fluidos no newlonianos que tisnen una resistencia crifica. Tienen un
compcoriamiento semejante al concreto himedo, presenian una alta densidad de masa y
exhiben la propiedad de resistencia, la cudl influencic amplicmente la textura final y las
estructuras del depdsito.

Existen otros criterics para aproximar una definicion, los cudies enfatizan ia
concentracion de sedimentos, distribucion de tamarfic de grano, velocidades de frente

de flujo, esfuerzos cortantes y tasas de deformacién y demds caracterisiicas reoldgicas
(Tabla 1).

1.3.2 Porcentaje de contenido de particulas

Los sdlidos pueden constituir enfre el 70 v ef 90% en peso, 1o que equivale entre 47 y 77% en
volumen de la masa del flujo. Las densidades de masa generaimente se encuentran en el
rango de 1.80-2.30 g/fem’ para sedimentos fipicos pobremente clasificados (Costa, 1988).

Fisher y Schmincke (1984) consideran que las concentraciones de sdlidos en un flujo
de escombros son 80% o m&s en peso, 60% © mds en volumen, mientras que Arafia y Criiz
(1984) mencicnan que [os fluios de escombros presenfan un contenido menor al 50% de
particuias materiales de tamafio de arena.

AUn cuando planfea una duda de la exactitud de las mediciones, Takahashi
(1981) menciona que las densidades de los flujos de escombros, entendidos come lahares,
caen en el rango de 1400 kg/m® a 2530 kg/m’. Estas densidades de masa son equivalentes
a una concentracidon de volumen de material sdfido de dirededor del 25 al 80%.

11.3.3 Caracteristicas sedimentolégicas y geomorfolégicas

Los flujos de escombres crean abanicos aluviales o abanicos de escombros en las
faldas de los volcanes. Los deposites consisten en ung mezcla de particulas pobremente
clasificadas (Takahashi, 1981) o una distribucidn uniforme de tamafos de arcilla a blogues.
Los clastos mds grandes son soportados por una matriz de arena, limo vy arcilla, pero
algunes depdsitos de flujos de escombros pueden ser soportades por ciastos si la matriz se
drena (Costa, 1988). La caracteristica distinguible de flujos de escombros no alterados es
una matriz lodosa gue envuelve parficutas mayores,

Los estructuras sedimentarias, inciuyendo la  esiratificacion. son  virfualimente
inexistentes en los depdsitos de flujos de escombros, Sin embargo, es posible determinar los
confactos enfre los diferentes flujos. Los depdsitos de flujos de escombros tienen una
clasificacion que varia entre pobre v extremadamente pobre. Los coeficientes de
clasificacion de Trask varian enfre 3.0 v 12.3 (Costa, 1988). Otras caracteristicas texfurales
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que pueden ser Uliles en la identificacion de los depdsitos de flujos de escombros son la
curtosis posiiiva y la distribucién bimodal de tamano (Scott, 1971, en Costa, 1988).

Scott (1988) menciona que puede existir concentfracién de bleques en la parte
superior del depdsito, formando gradacion inversa. Sin embargo, dlgunos presentan
gradacion normal. En flujos delgados y viscosos gue tienen poco confenido de agua, fos
clastos mayores fienen una orientacion aleatoria a fravés de los depdsifos. En los flujos mds
fluidos y menos viscosos, las parficulas pueden presenfar una orienfacién pobre
preferentemente paraiela o perpendicular a la direccién de flujo (Mils, 1984).
Adicionalmente, Scott (1985) propone caracierisiicas de barras de blogues y guiiarros
soportados por clastos que precipitaron en el flujo en sifios de pérdida répida de energia,
denominadeos “cola de baliena”; otra caracteristica en la frontera son kas capas basales
{sole layers), definidas como las subcapas basales distintivas texturdimente de los lahares,
jas cudles permiten la correiacidn de los limites det Iahar y por to fanto, ka reconstruccién
de | seccidn transversal del fijo.

En términos generdiles, 1os flujios de escombros v sus depdsitos no son muy diferentes
de aquellos generados en ambientes no volcdnicos y pueden ser identificades por las
mismas caracteristicas vy estudiados por 1os mismos métodos (Smith, 1986).

Las caracteristicas geomorfoldgicas de los flujos de escombros en canales abiertos son
compiladas por Costa (1988):

1. Morro en forma lobular pronunciade en el frente del fiujo, comidnmente confeniendo
una gran concenfracion de clastos grandes

Leveés |aterales de depdsites muy gruesos

Formacion de prominencias debido d! flujo en oleadas o pulsos

Concentracion de las pariculas mdas grandes hacia la superficie y bordes de [os flujos
Formacién de un tapdn rigido no deformable en el centro del flujo y cizallamienio
mdaximo concentrado en los frenfes del flujo (Piersen v Scott, 1983)

SUFLIR SN

12
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i.4 FLUJOS HIPERCONCENTRADOS

1.4.1 Definicién

Smith v Lowe (1991) definen at fliujo hiperconcentrado como un fiujo infermedio en
naiuraleza enfre uno de agua furbulento y uno de escombros viscoso, generamente
laminar. Smith (1991) define un flujo hiperconcenfrado como una mezcla fivida-sdlida no
newfoniana que posee o0 no esfuerzo corfante pegueio vy que genera depdsitos
intermedios en naturaleza entre aquelios debidos a flujos de escombros v a flujos de
corrienfe diluidas (Tabla T).

Pierson y Costa (1987) han aplicado e término de comiente de flujo
hiperconcentrado a flujos que Tienen una conceniracién de sedimentos tal que comience
a presentar una resistencia critica para una concentracion umbral de sedimento aniba de
la cudi la resistencia crifica es casi invariable, Esta conceniracion de sedimentos es
variable y depende de la disfribucion de tamano de granos de ia mezcla v los tipos vy
abundancia de minerales arciliosos.

1.4.2 Porcentaje de contenido de particulas

Beverage y Cuiberison (1964, en Smith v Lowe, 1991), i igual gue Arcia y Criiz,
definen el inicio del flujo hiperconcentrado con un contenide de particulas sdfidas de 40%
en pesc. Las concentraciones de sedimento menores gue esfos porcentajes son comunes,
pero los porcentdjes mayores son inusucles. Los flujos hiperconcentrados son flujos de
coriente que confienen grandes cantidcdes de sedimento (40 a 70% por peso, 20 a 47%
por volumen) vy densidades de masa en el rango general de 1.33 a 1.80 g/fcm’®. Los flujos
hiperconcentrados  poseen  unda  resistencia  corfante, pequefa pero  medible,
probablemente en el rango de 100 a 400 dinas/cn,

f.4.3 Caracteristicas sedimentolégicas y geomorfoldgicas

Los depdsitos son mas pobremente clasificades que los depdsitos de forrente de agua de
tarnano medio similar, con valores graficos de clasificacion de 1.1-1.6 ¢ (Costa, 1988). Estos
depdsitos generalmenie presentan una estratificacion herizonial pobremente desarrolladda
o son masives con delgados lentes de grava, una estructura seportada por clastos no
cohesiva v subunidades inversamente gradadas (Scoit, 1985).

Los criterios deposicionales que propone Smith (19846, 1991), con base en el estudio
de depdsitos volcanicldsiicos ferciarios y cuaternarios son:

1. Los depésitos de tamano de arena v de grénulos son masivos o exhiben esitratificacidon
cruda horizontal; la estalificacion es mas aparente en depdsitos pumiciticos, Los
esiratos individuales pueden presentar gradacion normal o inversa o no presentarla. Los
depdsitos generalmente exhiben gradacion de distribucion normal con estratificacién
mejor desarrollada en las partes de grano mds fino 0 superiores. Los bloques de gran
famano son comuneas. Las particulas de baja densidad, como pdmez o materia
orgdnica son concentradas en las partes superiores de la mayoria de los depdsitos sin
importar el tamafo de grano. No existe estratificacidn cruzada ni estructuras de
socavacion.

La grava que ha sido depositada por flujos hiperconcentrados generalmente aparece
en unidades gradadas normalmente. Usualmente no presenta imbricacién vy se

!w-.)
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caracteriza por la ausencia de lentes de arena infercalados ¢ las capas tivicas de las
gravas de correntes diluidas.,

Estas observaciones sugieren que 1o0s flujos hiperconcentrados son suficientemente

turbulentos para permifir depésito diferencial v desarrollo de capas gradadas (Smith,
1986),

Scott  (1988) propone ofras  caracteristicas  para  depdsitos  de  fiujo
hiperconcenfrados, basades en los estudios en vailes cercanos o los velcanes de o
cordillera de las Cascadas:

1. Los depdsitos tienen siempre una distribucion de famafio de particulas en e! range de
arenas a pedruzcos (pebbles). Generaimente son masivos ¢ raramente estratificados
burdamente y soportades por clastos, Puede ocurir una gradacion gruesa hacia la
cola del flujo (coarse tail) y generamente inciuye la concentracidén de componentes
de baja densidad hacia la base del depdsifo, Las sub-unidades de gradacién inversa
son definidas dentro de los depdsitos.

2. Los fiyjos hiperconcentrades son flujos no cohesivos que depositan el sedimento en
pulsos de materiales emplazados en masa.

Los cbservaciones y conclusiones de Smith (1986) se aplican generalmente a los
flujos hiperconcentrados de baja concentracién v son consistentes con las observacionas
de turbulencia y estratificacion de los depdésitos asociados con un flujo hiperconcenirado
observado directamente (Pierson y Scott, 1985), Las caracteristicas que menciona Scott
{1988) son mdas aplicables a flujos gue se aproximan a flujos de escombros.

La evidencia geomorfoldgica originada por los fiujos hiperconcentrados es muy
semegjanie a la de torrentes (Scoit, 1988):

1. Leevés marginales de clastos gruesos pobremente clasificados bordeando los canales.

2. Lébulos terminales de frente pronunciado de sedimentos gruesos y pobremente
clasificados en abanicos y canales.

3. Gran dafo a la vegetacion, incluyendo drboles grandes en la trayectoria directa del
flujo, pero dano menor en los bordes del fluio v en gradientes suaves.

4. La presencia de un candl amplio de forma trapezoidal gue tiene un radio
amplitud/profundidad menor ¢ 10.

% peso % volumen | Densidades Esfuerzo
de sdlidos de solidos de masa cortante
<100
Torrentes 1-40% 0.4-20% 1.01-1.33 dinos/cm2
(Costa, (Costa, 1988) g/em?® (Mingfu et al,
1988) 1983)
Flujos 40-70% 20-47% 1.33-1.80% 100-400
hiperconcentrados g/cm’ dinas/cm’
LAHARES 70-90% 47-77% 1.80-2.30 >400
{Coste, (Costa, gl/em3 dinas/cm?
Flujos de escombros 19838) 1988) (Costa,
>80% >60% 1G88)
(Fisher y {Fishery
Schmincke) | Schmincke)
Tabla 1 Comparacion de caracieristicas reoldgicas entre diferentes flujos de

escombros volcanicos y agua.
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ACTVIDAD ERUPTIVA “ACTMDAD NO ERUPTIVA

b }

Ejeccion de aguade flujos u cleadas calda o fiuj
un lago craténco pirocl@sticos de lava

deformacion del sisMos
edificlo volcanico

colopso sectorial
extrusion directa

ruptura de lago luvia infensa
cratérico

corrientes externas
agua - fundido de nieve intemo
licuefaccion

Incorpaiacion de pireclastos/ Incorporacion de pireclastos/
autoclastos no consolidados | autoclastos no consolidados

conlentes de agua mezcladas
al frente del flujo

agua de hielo
O nieve

corienta de agua

|

Fig. 2.2 Diagrama de relacion y transicidn de flujos (Smith y Lowe, 1991)
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CAPTULO LAHARES

Lo CASOS HISTORICOS

Comparados con otros desastres naturales, incluyendo flujos piroclésticos y hambruna
posteruptiva, los lahares han causado menor nimero de muertes. Sin embargo, el ndmero
de personas afectadas es mayor que el producido por flujos de lava o tsunamis (Tilling v
Beate, 1593). La tabla 2 muestra el nimero de muerfes (redondeado) producido por ios
principadles eventos landricos.

Volcdn Pais AnRc No. de muerias
Kelut Indonesia 1586 10,000
Vesubio Italic 1631 3,500
Awl indonesia 771 . 3,200
Cotopaxi Ecuador 1741 1,000
Monte Maydn Filipincs 1814 1,200
Galunggung Indenesia 1822 4,000
Nevado de! Ruiz Colombic 1845 1,000
AwU Indonesia 1856 3.000
Cotapaxi Ecuador 1877 1,800
Awu Indonesia 1892 1,530
Kelut Indonesic 1919 5110
Nevado del Ruiz Colombic 1985 >22,000
Pingtubo Filipinas 1992 <1000
Tabla 2 Casos histéricos de lahares (modificado de Tilling y Beats, 1993)
1.5.1 Nevado del Ruiz, Colombia

La erupcion del 13 de noviembre de 1985 del Nevado de! Ruiz en Colombia causd un gran

desastre humano y econdmico, a pesar de no haber sido un evenio volcdnico
importante.

Naranjo et al. (1986) relatan lo sucedido durante este evento: A las 9:09 p.m. del
dia mencionado comenzd la erupcion explosiva principal gue produjo una colurnnd
pliniana que se sostuvo por mas de 20 minutos. La caida de tefra emnpezd  alrededor de
las 9:30, 20 Km. al norte y noreste del volcén y se intensificd alrededor de las 10:00 p.m.
aungue cesé poco después de la media noche. Las cenizas cayeron hasta 80 Km. de
distancia v ésta fue reconocida en un clcance de 400 km. al noreste del volcan. La
dispersidn de la tefra fue gobernada principalmente por vienfos froposfericos. La
estimacion del volumen fotal eruptado fue de 3.9 x 107 m’. Considerando una densidad
de masa de 900 kg/m’, ei depdsito total representa una masa total de 3.5x10" Kg.

Varios efecios fueron reconocidos relacionados @ la erupcidn, come cleadas v
flujos piroclésticos menores, pero los detalles son poco conocidos. Una oleada pirociastica
que vigjd alrededor de 2 km a fravés del glaciar destruyd el edificio del Refugio, en la
ladera oeste del Nevado del Ruiz o una elevacion de 4800 m. En el valle Azufrado,
arededor de 1 km al norte-noreste del crater, la erupcidn depositdé un pegueno fiujo
pirocidstico, un depdsito de cleada, caida de tefra y un depdsito de lahar de Tm.
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CAPITULO I LAHARES

Tres lahares mayoras derivaron a las terras ajas alrededor del voledn, desde una
elevacion de la cima de alrededor de 4 km. En los cafones y valles de ros pronunciados,
los lahares fueron erosivos y dejaron depdsitos insignificantes.

Un lahar en el rio Guaii del flanco norte del Nevado dei Ruiz alcanzd las faldas det
Mariguita a las 11:30 P.M. el 13 de noviembre y Honda a las 2 AM. de Id manand
siguiente, después de fluir 90 Km. Cuando ef lahar Guali estuvo activo, cerca de Mariquita,
superd mads de 8 meiros de espesor y 250 m de ancho. Debido a que fue altamente fluido,
el lahar se extendié dejando un depdsito, de 1 m en el centro del canal de flujo y de 0.5 m
en el margen. Se calculd una velocidad minima para este lahar de 28 Km/h, desde 1a
fuente a Mariguita, asumiendo que fue inicicdo en el momento de la explosidon eruptiva. El
lahar permanecid altamente desiructivo en Honda, donde éste alcanzd 5 metros sobre el
nivel normal det rio Gudali, destruyendo mdas de 20 casas v causando al menos dos muertes,

En el flanco este del volcan, el frente de flujo del lahar del valle Lagunillas se unid
con otfro lahar en el valle Azufrado, del flanco noreste del volcdn, El lahar combinado
nundd la poblacion de Armero (Fig. 2.3) aproximadaments a las 11 P.M., v ocasiond la
muerte de Ia mayoria de la peblacion de 25,000 personas. En el gje principal del lahar vy
derecho al cafidén de la Lagunilla, el depdsito alcanzd de 3 a 4 metros v el depdsito es
marcadamente de grano grueso, con grandes blogues a e largo del centro del flyjo. El
lahar Lagunilias-Azuirado fue un evento complgjo v se produjo en dos o tres ondas, ¢con
una velocidad promedio de 38 Km/hr.

Fig. 2.3 Lahar en Armero, Colombia



CAPTULO LAHARES

iL.5.2 Monte Pinatubo, Filipinas

La erupcién del 15 de junio de 1991 en el Monte Pinatubo, que eyectd mas de 5 km® de
material compuesto principalmente de gas, ceniza y pémez, fue la segunda erupcion
mds grande del siglo pasado. La columna eruptiva alcanzd mds de 35 km de altura y la
cima del voledn se colapsd, creando una caldera de 2.5 kmn de largo. Los efectos mas
importantes fueron avalanchas de ceniza y gas, lahares de gran tamano y una inmensa
nube de cenizas.

Los depdsitos de ceniza fueron removidos por las liuvias de monzones y tifones para
formar lahares gigantes que han causado mds destruccion gue la erupcidon misma. En las
siguientes cuatro estaciones de lluvia posteriores a 1991, los lahares acarrearon mas de la
mitad del material depositado en las laderas del volcdn. El gporte de agua para ios
lahares son las Hluvias en la zona dei volcdan, las cuadles pueden ser muy infensas vy
acumuiar mds de 2,000 mm al afo, asi como el rompimiente de lagos cratéricos
temporales creados por inferrupcidn del drencie de los valles tributarios debido al
depdsito de matetial. Aunado a esto, en la zona no existe mucha vegetacion porque ha
sido enterrada o quemada por la erupcidn de 1991,

Anterior al comienzo de la actividad volednica, cerca de un milldn de personas
vivian en los dirededores del volcdn. En los siguientes meses los lahares inundaron el
pueblo de Lourdes, aproximadamente a 20 km al noreste del Pinatubo. Desde la erupcion
los lahares han destruido las casas de mas de cien mil personas en los alrededores del
voledn. En el caso del rio Pasing-Potrero, en el flanco este del volcén, se han formado vy
roto lagos en tres ocasiones creando lahares que han causado la muerte de docenas de
personas.

Desde 1991 se han depositado mas de 3 km® de material. Durante las lluvias
infensas los lahares pueden transporiar y depositar millones de metros clbicos en un sdlo
dia. Cuando éstos alcanzan las tierras bajas del volcdn, las velocidades promedio son de
mdés de 30 kmfh, 10 metros de profundidad y 100 metres de ancho y pueden transportar
mds de 1,000 metros clbicos por segundo (Newhall et al., 1997}, Ellos pueden acarrerar
bloques, danar puentes y destruir fodo a su paso. Cuando los lahares alcanzan zenas de
bdjas pendientes se expanden y depositan el material transportado.
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CAPITULO Ili VOLCAN POPOCATEPETL

L1  LOCALIZACION Y DESCRIPCION

Ei volcdn Popocatépet! se ubica en la parte central del Cintfurdn Volcanico Transmexicano
o Faja Volecénica Transmexicana (FVTM) y se encuentra al final del secter sur de la cadena
volcdnica de fendencia N-§ llamada Sierra Nevada que divide el vaolle de México al Cesfe
y el de Puebla al Este, esto es, en la regién central de la Republica Mexicana y en el
l{imite de los estados de México, Puebla y Morelos. Las coordenadas de iocalizacion
geogrdfica son 19°01730° N y 98°37°20" W. Dista aproximadamente 60 km al sureste de la
Ciudad de México vy 40 km al ceste de la Ciudad de Puebla (Fig. 3.1).

La aififud del Popocatépet! es de 5452 msnm y el drea del edificio velcdnico es de
aproximadarnente 500 km?. El cono voicdnico se eleva unos 2500 m en promedio sobre su
base. con pendientes homogéneas de 25° a 28°, aunque en ias porcicnes superiores son
cercanas a 45° En su cima se localiza un crater de forma elipseidal, cuye gje mayor NW-SE
se inclina hacia el E (Delgade et al., 1988). Su eje mayor es de 800 metros y el menor de
600 metros.

Este volcdn tiene dos glaciares en el flanco norte: el del Ventorilo v el
Noroccidental. Cuando las condiciones climdticas son propicias, una delgada capa de
nisve se locdliza en su cima. Se encuentra consfruido por ung alta proporcidn de
escombros de roca suelta vy pobremente consolidada, producto de la actual etapa
eruptiva v de erupciones recientes, Las laderas del volcdn se encuentran afectadas por
una cantidad importante de barrancas y cauces gue constituyen el drengje principal.
Algunas de ellas comienzan en las paries inmediatas inferiores al glaciar, mieniras que
muchas se localizan a cofas inferiores.
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CAPITULO 1 VOLCAN POPOCATERETL

1.2 ENTORNO GEOGRAFICO

1n.2.1 Clima y vegetfacion

En e drea de la Siera Nevada, de ccuerdo a la Comisién de Estudios del Terriforio
Nacional (hoy INEGH), se lccalizan varios climas:

e Muy fric, con femperctura media anual mencr a -2°C y la del mes mds caliente menor
a 0°C, Se encuenira en grandes alfifudes, mayvores a 4000 msnm vy presenta las
mdximas precipitacionsas pluvidles duranie el verano.

« Templado subhdmedo cen fiuvias en verano y temperaturg maxima enfre 7 y 22°C,
focdlizado en la fransicién del clima frio de dltura y las cimas de les valles que se
encuentran en las iInmediaciones de la Sierra Nevada, asi como en las verfientes de la
sierra, que es la mayor extension del areaq. Esie clima prevalece entfre las cofas 2250 v
4000 msnm.

* Semicdlido con temperatura media anual menor a 22°C v la del mes mds frio mayor a
18°C, que se localiza en el extremo sureste y surcesie de la regidn considerada a partir
de la cota 2250 msnm.

La vegetacion en el drea del velcdn puede caracterizarse principalmente por su
relacién con la altitud, vy a diferentes cotas se presentan varios factores que pueden variar
ampliamente, tales como la temperatura, precipiiacion, humedad, viento, radiacion solar
y evaporacion. Sin embargo, es posible generdlizar el tipo de vegetacion que ahl se
encuentra (Fuentes, 1975}

s A pariir de la dltiftud media de 5000 msnm ya no exisfen plantas vasculares. Entre esta
cota y los 4300 msnm sélo existen plantas herbdceas. Descendiendo hasta 4000 msnm
se localiza ung zona de enebro y especies arbustivas bajas.

« Lo zona de especies mayores como los pinos, encinos y oyameles se encuenifran bajo
la cota 4000 msnm coexistiendo con especies de zacatdn y arbustos. En algunos sitios
es posible encontrar bosque de cedro blanco y ahuejotes.

2.2 Hidrografia y precipitacion pluvial

El volcan Popocatépetl presenta un sistemna de drendie radial formado por corrientes
superficiales de poce caudal, que en apariencia no reflejan la importancia hidrografica
de la zona.

Los principales escurimientos del area nacen en las faldas de la Sierra Nevada y
son de origen nival y pluvial, naciendo ahi varios rios y ranantiales. El coeficiente de
escurrimiento en la cumbre es del 20 a 30%, en las laderas del 10 al 20% vy del 5 al 10% en el
final de las laderas (Quiroz, 1989).

Las aguas subterraneas estan clasificadas en las unidades de material consolidado
o roca y material no consclidado o suelo. En las cumbres y faldas del Popocatepet! v del
lztacchuat, las rocas pueden funcionar como acuiferos con posibilidad alta y media
(Quircz, 1989).

La pluvicsidad varia en funcién de la dititud: a pariir del nivel del mar y a medida
que la dlfitud aumenta, alcanzando un valor mdximo que después decrece
progresivamente. En las montahas suficientemente elevadas existe siempre un piso
caracterizado por lluvias mas abundantes v por tante, de una gran nubosidad. A mayores
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CAPITULO I VOLCAN POPOCATEPETL

alturas la condensacion v safuracion del cire es mds fécil. En las pendientes de ias
montafias el aire que asciende de las planicies vecinas alcanza su punfo de saturacion
tanto mds rapidamente en cuanto lleve mayor cantfidad de vapor de agua.

La regién climdfica en la cudt se ubica el Popocatépet! es caracteristica por Havias
abundantes durante el verano, desde junio a septiembre, y ocasionaimente se exliende la
temporada hasia octubre. Durante el resto del afo las lluvias son escasas, excepto
cuando existe una afectacion por algin fenémeno climdtico.

La informacién de la cantidad de liuvia, medida en milimetros en el poblado de
San Pedro Nexapa, para el drea de la Sierra Nevada es resumida en |a fabia siguiente.

Mes 1998 1999 2000
Enero 23.9 0.0 0.0
Febrere 0.0 0.0 0.9
Marzo 0.0 8.5 10.5
Abril 0.0 21.3 11.5
Mavyo 4.0 27.0 106.6
Junio $98.4 178.5 181.0
Julio 81.5 174.6 120.5
Agosto 217.0 160.9 163.4
Sepiiembre 252.5 73.9 99.8
Octubre 51.3 110.4 54.6
Noviembre 26.6 4.5 -
Diciembre - 0.0 -

Tabla 3 Precipifacién piuvial media anual en la Sierra Nevada (CNA,2000)

1.2.3 Glaciares

La acumulacion de nieve estacional afio tras afo forma glaciares. Para tal efecto son
necesarias las condiciones de mantenimiento de bagja temperatura, la cual puede darse
por la posicién Iaiitudinal lejana al Ecuador o por una gran altitud, mayor a 5600 msnm, en
regiones subtropicales. La segunda condicién es aue el balance hidrico sea negativo, es
decir, que haya mds acumulacién en la época de recarga que pérdida de agua en I
época de ablaciéon (Delgado y Brugman, 1995).

E! cono volcdnico det Popocatépet! muestra que la posicién mas favorable para el
desarolio de glaciares es la vertiente norte vy que la topografia influye tanfo para su
formacion como la exposicion de las iaderas. Los glaciares localizados en este volcdn son
de! tipo volcdnico de climas subtropicales, desarrollados solo en volcanes que alcanzan
gran altitud. De acuerdo con los estudios de Lorenzo, (1964) se reconocen tres glaciares,
sin embargo, trabgjos posteriores de Delgado et al. (1986), reportan la existencia sélo de
dos glaciares, el Noroccidental y del Ventorillo, cuya drea tfotal en 1982 segun las
expediciones glaciolégicas fue de 0,559 km?. El glaciar Venforriilo es el mayor de ellos, con
una superficie total de 0.453 km? localizado desde 5380 a 4760 msnm (Delgado, 1996) vy
cuyo drengje estd dirigido al norests, al estade de Puebla. Al occidente se locdliza el
glaciar noroccidental, situada su parte superior a 5400 msnm Y la inferior a 5060 msnm y
cuya superficie es de 0.106 km® (Delgado. 1996) y que drena hacia el occidente en el
Estado de Meéxico {(Fig. 3.2).
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Fig. 3.2 Glaciares Ventarillo y Noroccldental (Fotografia Lucio Cardenas, abril de
1996)

La generacion de lahares por deshielo del glaciar es un evento probable en Ias
actuales condiciones de actividad eruptiva del Popocatépet], debido a la posible
existencia de fuentes de emisidn de gases bajo el glaciar observadas por el cambio de
temperatura en imdgenes infrarojas recientes (Fig. 3.3).

12/,08/,97
G9:43:44

Fig. 3.3 Imagen infrarroja de los giaciares gue muestrd temperdaturas mayores en g
base del glaciar septiembre de 1997)
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1.3 ENTORNO GEOLOGICO

1.3.1 Geologia

Mordin (1984) considera que la edificacion del Popocatépetl puede considerarse como
una de las fases terminales del vulcanismo de ia cuenca de México posterior a la fase
volcano-sedimentaria del Grupo Balsas det Terciario temprano, y a las fases volednicas del
Terciario Medio y Tardio.

£l volcan Popocatépetl es un gran estratovelcén andesitico-dacitico (Siebe et al.,
1997) construido en etapas alternantes de flujos de lava y pirocldsticos que han
confinuado en fiermpos histdricos (Carrasco, 1985), Carrasce ef al. (1986) consideran que
estd formado por una alternancia de lavas, brechas-fobas, pirociastos de caida libre v
flujos de ceniza no consolidados, depdsitos generalmente asociados a erupciones de 1ipo
pliniano.

La estratigrafia del volcdn consiste principalmente en dos formaciones (Carrasco et
al., 1985) que comprenden en fotalidad sus producios: Se trafa de las formaciones
Nexpayantla y Popocatépet!. La primera, considerada del Pleistoceno Temprano, consiste
en lavas andesiticas que cambian a dacifas microliticas con brechas v finalizande con
lavas riodaciiicas con algunos horizontes pumiciticos. Después de la discordancia entre ias
dos formaciones se encuentra la formacion Popocatépet, la cual estd formada por
emisiones de andesita microlticas con brechas esencialmente pumiticas, que en su parte
superior van graduando a tobas de composicidén andesitica, mientras que las emisiones
mds recientes incluyen andssitas y dacifas porfidicas, asi como depdsitos piroclasticos
tanfto de caida libre como de flujos.

La composicidon quimica de los flujos de lava en el Popocatépetl es calci-alcaling,
aspecto que permite asociar su origen a un margen continental active. La geologia del
volcan es aparenfemente simple: rocas volcanicas inferrnedias vy félsicas, fobas en ef
piedemonie y depdsitos lacustres, aluviales y volcdnicos en la planicie de la base. Las
rocas son del Pleistoceno (Delgado et al., 1988). Siebe et al. (1997) proponen que el
basamento del aGrea consiste en evaporitas, areniscas y limelitas del Cretdcico que fueron
plegadas durante el Terciaric Temprano.

Esiudios paleomagnéticos reclizados en el complejo del volcan Popocatepetl han
arrojado una edad menor a 0.73 Ma para todo et complejo volcdanico (Carrasco et al,
1986); Siebe et al. (1995) han precisado la edad def cono actual del voledn, considerando
qgue el dltimo gran depdsito de avalancha de escombros implicitamente indica su edad,
que estd determinada entre 22,000 y 23,665 afos mediante el método de Carbono 14,
redlizado en un paleosuelo que subyace d los depdsitos de la avalancha de escombros.

11.3.2 Geomortologia

Geomorfolégicamente el Popocatépetl es un volcdn joven, por lo cual forma valles
aluvicles de gran inclinacién en las partes aita y media y en los valles fiuviales y arroyos de
menor inclinacion de ka parte media a la base (Garide, 19803,

Los principales agentes niveladores de la superficie en esta zona son |a gravedad,
el hielo v el agua. £l infemperismo, denudacién, ercsidn y acumulacion son 10s Procesos
principales que forman el relieve caracterstico de esta drea y actuan de manear



CAPTULO Il VCLCAN POPCCATERETL

diferente en cada flanco ge! volcan.

Aln cuando lo erosidn se estd produciendo con fuerte intensidad en las laderas
supericres del Popocatépeti, éstas conservan su forma origingl, y se desarrolian un nimero
importante de barancos en una red radial donde ocasicnalmente ocurren procesos
gravitacionales. Ei escurrimiento fluvial infenso es un agente imporiante en la alffitud de
4400 msnm y menores, donde la diseccion vertical v en plano en rocas volcdnicas jdvenes
poco censoiidadas es una caracteristica que marca una morfologia diferente a ia de
alturas superiores (Lugo, 1984).

Ei Popocatépetl esta cortado por una red radial de barancos que, a excepcidn
de la cafada de Nexpayanila, de 500 m de profundidad, son todavia pocos profundos,
pere de gran dinamica, Esta nace como un gran circe de erosion en ias faldas del
Popocatépetl, a una alturg aproximada entre los 3900 y 4900 msnm, v se desarrolia por
aguas de deshielo, fuerte pendiente, precipifaciones pluvidies intensas, presencia de
material poco consolidado y un fuerfe gradiente entre la cabecera v la planicie de
piedemonte.
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.4 LAHARES

Varios aufores han reportado ia presencia de depdsitos iahdricos en los flancos del
Fopocatépett:

Lozano vy Carrasco {1997) han identificado un flujo de escombros de color ocre
soporfado por matriz [imo-arcillosa de naturaleza aparenfemente c¢ohesiva, @ cudl
conilene clastos de pdmez color ocre v una diversidad de litologics. El depdsito yace
sobre un depdsito de avalancha de escombros de aproximadamente 20,000 afos. El
depdsiio de flujo de escombros fiene una disfancia de dlcance minimo de 46 km, cubre
unc supetficie de al menos 200 km? y un volumen aproximade de 0.5 km® que inundaron el
drea de Cuautia y Yecapixtla, Morelos.

Robin v Boudal (1987) reportaron la presencia de ilahares asociados a fidjos
pirociastices que fluyeron principalmente hacia el SWy W enire 5000 y 3800 anos antes del
presents y ofros generados hace 1200 ofios por un evenio explosivo fipo San Vicente que
derritic un glaciar localizado en el flanco NE del volcan (Robin y Boudal, 1989).

En la efapa eruptiva actual han ocurrido varios eventos lahéricos de menor
tamarfic. los cudles se relacionan con un proceso del deshiele de glaciar (Delgado et al,
2000} v con la precipifacion pluvial,

1.4.1 Lahares del Valle de Puebla

En el voledn Popocatépet! han ocurido diferentes erupciones plinianas de diferente
mognifud. La mayoric de ellas produjeron df final grandes lahares gue se dirigieron en
diferentes direcciones arededor del volcdn v afectaron asentamientos humanos cuando
estos ya existian. Siebe ef al. (1996a, 1996b) describen ampliagmente estas erupciones, su
edad, los depdsitos asociados v las afectaciones a poblaciones prehispdnicas.

Una erupcidn pliniana en el volcan Popocatépet!, que fue fechada por método de
radiocarbono enire 3195 + 75 v 2830 = 65 A.C. (Siebe ef dl., 1996a) y nombrada como una
erupcion pliniana Preceramica Superior provocd inicialmente una caida menor de cenizg,
oleadas piroclésticas, caida de pdmez asociada a la fase paroxismica y finalmente otro
flujo de ceniza. Parte del maierial eruptado que descansaba en los flancos del
Popocatépet! v del iztaccihuat! fue removilizado por lahares que se extendieron mdas de 50
km v alcanzaron lugares tan distantes al sur del volean como Chalcatzingo, Cuauila e
lzGcar (Fig. 3.4).

La secuencia eruptiva pliniana del Ceramico Inferior, fechada entre 800 + 135y 215
+ 65 A.C., comenzd con un depdsito de caida vy flujos de ceniza, sobreyacido por un
depdsito de caida de poémez asociado a la fase principal de la erupcicn, finalizando con
el emplazamiento de fiujo de ceniza y la removilizacion masiva por lahares, inundando
extensas areas hacia el sur. Al momento de la erupcion el sitio contaba con ocupacion
humana, encentrandeose vestigios de ello en el drea de los depdsitos.

La secuencia eruptiva pliniana Cerd&mica Superior fechada enfre 675x60 vy
1095+155 D.C. empieza con una caida menor de ceniza, flujos pirociasticos v peguenos
lahares, seqguido por un emplazamiento de oleadas. La fase principal de la erupcion
ocurre en tres pulses plinianos produciendo depdsitos de caida de pdmez que fueron
depositados en diferentes direccicnes. Sobreyaciendo a esto se encuentra ofra secuencia
de fiyos y caida de ceniza. Lahares producidos posteriores en el Popocatépell e
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lztaccihuall inundaren principalimente la cuenca de Puebla v el valle de Atlixco.

Ademds de los peligros volcdnicos asociados con cleadas pirocldsticas, fiujos de
ceniza y caida de pdmez, los grandes flujos de lodo volcdnicos alcanzaron la base de la
gran pirdmide de Cholula. La secuencia de lahares es de algunos meiros de espesor vy
ademds de contener abundante pdmez se encuentran frozos de cerdmica, objetos de
obsidiana y carbén. La informacion geolégica disponible sugiere gue la ciudad v las dreas
agricolas ¢ su drededoer fueron destruidas mayormente por lahares.

tos lahares inundaron practicamente toda la cuenca de Puebla drenada por el rfo
Afoyac vy tambilén afeciaron de manera significativa los valles de Aflixco y Cuautla. Ofros
valles fampién fueron afectados. pero en menor grado. Las dreas afectadas quedaron
completamente destruidos e inservibles para la agricultura por muchos anos.

Otros sifios arquecidégicos, como Cacaxfla, Xechitécall v Totimiahuacan fambién
sufrieron los embates de los Iahares. Estas ruinas estén asentadas sobre pequefos cerros
gue sobresalen de las planicies del valle de Puebla, conformadas cast en su totalidad por
depdsites de lahar. Los evenios que formaron tales depdsitos afectaron construcciones,
campos de cullivo y la vida de los habitantes durante su ccurrencia.
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Fig. 3.4 Areas afectadas por lahares (Tomada de Siebe et al., 1996a)
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mn.4.2 Lahar de San Nicolds

Gonzdlez et al. (1997) estudiaron el lahar de San Nicolds y concluyeron gue se trata de un
depdsito de flujo de escombros distribuido a 1o largo de los lechos de [os rics Alseseca y
Nexapa, caracterizado por una litologia uniforme no comdn en secuencias lahdricas. El
rnapec geoldgico v los estudios estratigréficos permiten reconsiruir el siguiente escenario:
hace aproximadamente 1300 afos et crdfer fue presumiblemente ocupado por lavas
andesiticas que fueron destruidas por una erupcion pliniana, produciendo el enorme
criter del Popocatépetl: el blast asociado con el inicio de la erupcidn barid la
vegetacion v destruyd parte del glaciar. Bl flyo de escombros provocado por 1os
productos de la explosion dirigida, mezclados con el agua glacial gue estos productos
derritieron, vigjd mds de 60 km corente abdjo afectando asentamientos humanos. EH
depdsito relacionado consistié de fres capas cuyo confenido de clastos es dominado por
andesitas gris oscuro provenientes del crdter, con contenido liico homogéneo de clastos
andesiticos y bloques en una matriz arenosa de composicion similar (Delgado y Gonzdlez,
1994) (Fig. 3.5). Estudios palecmagnéticos indican gque matericles incluidos dentro del flujo
de escombros tuvieron femperaturas mayeres @ 150 °C durante el emplazamiento debido
a la alta temperatura de los fragmentos de las lavas destruidas del inferior del crater.

Fig. 3.5 Depdsito del lahar de San Nicoids soportado por martriz arenosa con clastos
angulosos a subangulosos (Fotografia de A. Gonzdlez, octubre del 2000)

El flujo recorriéd la barranca que ocugpan las poblociones de Santiago Xalitzinila y

San Nicolas de los Ranchos, se dingid sobre el rio hacia San Buenaventura Nealtican y
continud hacia San Jeronimo Tecuanipan.
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1.4.3 Lahar de Xalifzinla

En la etapa eruptiva actual han ocurrido varios evenios lahdricos peguenos, que han
pasado desapercibidos por la poblacion de los pueblos cercanos o los cauces del voledn.,
Sin embargo, o mediados de 1997 ocurriercon varios evenios de mayor farmano, e mds
importante de ellos fue el del 1° de julio de 1997, Bursik et al. (en prensa) estudiaron este
evento y lo resumen a coniinudacion; Los depdsitos de este flujo de escombros pueden ser
seguidos 17 km bagjo el canal de Alseseca desde el término del glaciar Ventorillo. La
relaciéon entre el flujo de escombros v el glaciar no es clara. Basado en su proximidad, sin
embargo, es posible que al menos parte del agua que maovilizd el fiujo haya sido originada
en el glaciar. Los depdsifos pueden ser divididos en facies proximal {0-5 km), media (5-12
k) y distal (12-17 km), correspondiente a alcances separados en el flujo por s mismo. El
firanfe del flujo fue de 8 m en el alcance proximal, 5 m en el medio y 0.8 m en el distal, La
velocidad proximal del flujo fue de aproximadamenta 20 m/s, obtenida con bdse en un
modelo de superelevacion en Ias paredes exteriores de un recodo del condgl. H torrente
erosiond v depositd en la zona proximal. Principalmente depositdé materiales en levees en
el alcance medio y un Iébulo terminal en o zona distal.

En las localidades mds proximas, bajo un rompimiento prominente en la pendiente
a 4000 m, se reduce el contenido de finos en los depodsitos, soportados por clasios v con
una matriz de arena media a gruesa. Los bloques deniro del depdsito son mayores adm
de didgmetro. En las localidades medias, los depdsitos son soportados por matriz, con
contenido significativo de componentes de tamario del limo. Les blogues son mucho
menos comunes que en la facies proximal, aunque los mds grandes observados fienen un
didimetro méximo de 2 m. En las facies distales, los depdsitos rellenan el piso de un canal
reciangular. En general, el depdsito varia de gravas drenosas masivas soportadas por
Clastos a gravas arenosas soporfadas por mafriz o por clasios con una consistencia
parecida al cemento (Fig. 3.6).

Fig. 3.6 Depdsitos del lahar de Xalitzintla del 1 de julio de 1997 cerca de la estacion
PFM3, mostrando Ia morfologia del canal formado por el flujo lahdrico. La persona de pié
en la seccidn superior izquierda de la foto permite observar la escala (Fotografia H.
Delgado, enerc de 1998)
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CAPITULO IV INSTRUMENTACION
V.1  MONITOREOQ DEL VOLCAN POPOCATEPETL

El Centro Nacional de Prevencion de Desasfres, CENAPRED, ha instalado una
extensa red de instrumentacion parg ef meniforeo vy vigilancia de @ acfividad volcénica
en diferentes aspectos, fal como la observacion permanente del volcdn en fiempo real o
fravés de una cdmarg, el monitoreo sismico rediizado con 12 sismémetres analdgicos y
digitales, la medicion de la cantidad de gases emitidos y la variacién de la composicion
de los manantiales cercancs al volcan, el moniforec de la deformacidn del edificio
volcénico, lg camara infrarroja que observa las variaciones térmicas del volcdn v su
furnarola y, finalmente, la red de deteciores ccUsiicos de flujo.

v.2 RED DE DETECTORES ACUSTICOS DE FLUJO (AFM)

A finales de 1997 ! Centro Nacional de Prevencidon de Desastres (CENAPRED) instald una
red de detfecfores acUsticos de flue (AFM, Acustic Flow Monitoring) disehados vy
proporcionados  por el Observatorio  Velcdnico  Cascades  (Cascades  Volcano
Observatory. CVO) del Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS, United Stafes
Geoiogical Survey).

Un profotipo experimental de este sistema de detectores acUsticos de fiujo fue
instalado en 1989 vy probado durante las erupciones del Monte Redoubt en Alaska
(Brantley, 1990). Posteriormente el sistema de dierfamiento de flujos en volcanes ha sido
instalado vy probade en ofros volcanes en el mundo, incluyendo el Monte Santa Elena y
Monte Rainier en Washington, Jiangjia Ravine en China, Cotopaxi en Ecuador, Unzen en
Japdn y Monte Pinatubo en Filipings. En 1993 se redlizaron revisiones al circuito original y
fue creado un sistema mas simple vy eficiente (Hadley y Lahusen, 1995).

Previamente al sisterna AFM, fueron utilizados sismémetros convencionales de 1 Hz
en diversos volcanes, los cuales pueden registrar sendles entre 1y 10 Hz que pueden vigjar
a través de toda la estructura del volcdn. Con estos equipos fue dificil localizar el canal
exacto alo largo del cudl el lahar iva fluyendo. Alguncs flujos de escombros se observaron
con sismografos convencionales que fueron establecidos para deteccién de sismos. Sin
embargo. debido a que los registros convencionales registran senales de fremor en el
rango de 0.5 a 20 Hz no pueden detectar ias vibraciones mds fueries de flujos de
escombros y forrentes, los cuales ocurren ¢ frecuencias de 50 a 250 Hz, ademds no
pueden distinguir los flujos de escombros de ias ofras fuentes de fuido persistente como
viento, lluvia o actividad fumardlica (Lahusen, 1996). También han sido utilizadas tiras de
alambre como detectores de flujo cuyo funcionamienio consistia en que éstas eran rotas
al paso de un flujo viclente, el cual inferrumpia un circuito elécirico acoplado a un sistfema
de aiarma Sin embargo, este sisterna parecia presentar varios problemas, tales como
vandalismo, rofura accidentdl, nula informacion despugs de la ruptura y necesidad de
instalar un nuevo sistema después de cada flujo (Marcial et al., 1996).
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v.2.1 Ctros sistemas de alertamiento para lahares

£l monitoreo en tiempo redt del nivel de la superficie de lagos cratéricos se utiliza para
detectar cualquier caida en el nivel deil lago que pedia acompanar una repentina
ruptura de la presa y un drengje catastréfico. La medicién es redlizada con transductores
electrénicos de presién. Los datos son transmitidos via telemetia por radio a la estacién
base, cada determinado tiempo.

Este sisterma es utilizado en el Monte Santa Elena, Washingfon y 1a sefial es enviada
cada 15 minutos al Observaterio Voicénico de las Cascadas, La caida del nivel mayor a
1.5 m provocda la activacion de una alarma,

Las técnicas e instrumentaciéon comunmente usadas por los volcandlogos también
pueden ser dliles en monitoreo hidrometeorcldgico. Las redes de sismémetros también
pueden ser Utiles en la defeccién y posible localizacion de flujos de agua-sedimento
provenientes de los volcanes. Estudios de alta precision, los cuales son usados para
detectar deformacicnes pre-eruptivas, podrian ser usadas tambien para defectar
movimiento incipiente de grandes deslizamiento de bloques en las laderas del volcan. Las
fotografias aéreas periddicas podrian mostrar cambios cbrupios en el drendje, las
condiciones de capas de hielo o desarrollo de abultamientos que producirian un gran
deslizamiento de material.

V.22 Ubicacidn del sistema AFM del Popocatépetl

£l sistemna de deteccion automdtica de flujos que fue instalado en octubre de 1997 estd
conformado por una red de detfectores acUsticos de flujos (AFM) vy pluvidmetros
asociados, instalados en las laderas del velcén Popocatépet.  Estd consfituido de 4
estaciones ubicadas de manera esiratégica; dos de ellas en sitios cercanos o las
barancas que descienden del glaciar en el fianco Ny NE del voledn. La tercera estacion
se localiza en el sitio donde las barrancas confluyen (Fig. 4.1). Finalmente exisfe una
estacion repetidora en Tlamacas, la cual recibe las sefiales de las antferiores vy las envia
telemeiricamente via radio al CENAPRED.

De acuerdo con la conformacion topogrdfica del volcdn, los lahares producidos
por el deshielo podtian encauzarse en las barrancas Tenenepango y Espinera, ubicadas
en el sector N-NE del volcan, las cucles aguas abgjo se unen en un soic cauce, la
barranca de Huiloac, que conduce a los poblados de Santiago Xalitzintla y San Nicolas de
los Ranchos, enfre otros. En simulacicnes por computadora con valores empiricos, el
tiempo de arribo al primero de ellos seria aproximadamente de 20 a 30 minutos. Por las
razonas de riesgo mencionadas, la seleccidn de las ubicaciones de las estaciones fue la
siguiente:

o Laprmera estacion, PFMI, nombrada Canario se localiza en el refugio del Canarto en
la ladera N del volcdn. £std colocada a 4170 msnm de altitud, cercana a la barranca
denominada Tenenepanco y de coordenadas 19°02737" Ny 98°37°33" W (Fig. 4.2)

e« PFM?2 o Zorzal se locdiiza en ia Barranca Espinera, ¢ una aifura de 3985 msnm y con
coordenadas 19°02755" N y 98°37°20" W (Fig. 4.2).

« La estacidon Unidn, con ciave PFM3, se localiza en ia confluencia de las barrancas
Espinera v Tenenepanco, aguas abajo de las estaciones anteriores d 3693 msnm. Sus
coordenadas son 19°03°50" N y 98°36756" W (Fig. 4.3).
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esiacion de microondas det cerro Tiamacas a 3980 msnrn de alfifud y con coordenadas

« Finalmente, la estacidon repetidora PFM4, denominada Tlamacas, se iocaliza en la
19°03739" Ny W 98°37740" W (Fig. 4.4).
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Estacidn de deteccidn de fluje PFM 3 vista desde la estacién PFM 1
(Fotografia R. Quaas, CENAPRED, marzo de 1996)
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Localizacion de la repetidora Tiamacas (Fotografia R, Quaas, CENAPRED,
septiembre de 1997)
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V.3 INSTRUMENTACION DE LOS AFM

iV.3.1 Caracteristicas

Cada estacidn consta de un sisfema de medicion de lluvia o pluvidmetro, gedfonos o
sensores que funciocnan comoe detectores sismicos de flujo, circuiteria de conexidn, equipos
de acondicionamiento y sistema de transmision via felemetria (Fig. 4.5).

ESTACION PARA DETECCION DE FLUJOS
SISTEMA DE MONITOREO DEL VOLCAM POPOCATEPETL
CENAPRED JUSGE

ALUMIGWETRO

CELDASOLAR

S/

ANTENA OE RADIC }aj=\( —
—
2

A -
71N

\ CONTENEDOR PARA CONTENEDOR PARA

5 ACONDICIONADOR OE SERNL
NVENTIA S TR anamisor

BATERIAS

Fig. 4.5 Equipamiento de una estacién de AFM (Cenapred, 2000)

El sisterna AFM andliza la vibracion del terreno v detecta lahares con base en su
frecuencia, composicion, amplitud y duracidon de la senal de vibracion. Puede detectar
incremento en las vibraciones del tarreno algunos minutos (o aigunos kildmetros) antes de
gue el flujo de escombros o el forrente de agua dicance la estacidn y contfinda
registrando la vibracién o nivel del ferreno hasta gue ia cola ha pasado. La velocidad de
aproximacion de los flujos puede ser determinada detectando 1os fiempos de llegada en
sitics secuencicles de sensores a lo largo de los cancles. Adicionalmente &l monitorgo
continuo del paso de flujos de escombros o torrentes de agua permite la estimacidn del

volumen de agua v escombros que esta pasando por una unidad de sensores (Lahusen,
1996).

£l sisterna de defectores aclsiicos es versdrtil y durable. Los sisternas AFM usan un
método de no-contacio con el flujo para evitar mantenimiento repetifivo v peligroso de
equipo despugs de cada flujo. El sisterna es facil de instalar, a prueba de agua, resistente vy
ha sido probado para operar en sitios remaotos bajo condiciones extremas de humedad v
femperatura (Hadley y Lahusen, 1995) (hig 4.9).
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Fig. 4.6 Caracteristicas fisicas de la estacion PFVI2, Zorzal, en la cudt se Observa que
as compdcta v portdtil (Fotografia CENAPRED)

v.3.2 Gedfonos

Los detectores acUsticos de flujo usan gedfonos de fipo exploracion con el fin de detectar
vibraciones causadas principalmente por corrientes, flujos de  escombros,  flujos
hiperconcentrados v ofras fuentes de frecuencia similar. Les dafes son usados para ia
deteccidn en tiempo real y alerfamientc de laharss. Los gedfonos tienen una respuesta de
-3dB entre 10Hz y 300Hz v un rango dindmico aproximado de 3.8 x 10° cm/s de velocidad
de crecimiento vertical, Las vibraciocnas son monitoreadas en fres bandas de frecuencia:
Banda complefa (10-300H2), banda baja (10-10CHz) v banda aita (100-300Hz) (Marcial ef
al, 1996).

La mayoria de los fiujos de escombros causan una vibracion de terreno a una
frecuencia pico enfre 30 y 80 Hz, mientras los torrenfes causan vibraciones con una
frecuencia pico de mds de 100 Hz (Lahusen, 1¢96) debido a los diferentes confenidos de
material sélido, que afectan el comportamiente del flujo.

Un microprocesador mide la frecuencia de amplitud cada segunde v envia [os
datos a g estacion base, una vez cada 10 minutos en modo normal. Silg sehal en una
banda de frecuencia rebasa cierto umbral establecido (ajustade para cada sitio) por mdas
de 30 segundos el AFM envia inmediatamente un reporte con una bandera de alerta.
Continla enviando datos con esta bandera con intervalos de 1 minuto todoe el tiempo
que la sefial sobrepase e umbral. Cuando la sefal cae por debajo de este nivel el AFM
reanuda su operacion normal. La duracién del disparo fue establecida para prevenir el
registro de sismos volcdnicos ¢ tectdnicos. Los gedfonos fueron enterrades al menos un
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metre para prevenir ruido proveniente del viento vy de la lluvia y a una distancia que varia
de 50 a 100 m del canal del fiyjo.

Cuando se grafican ios datos def sistema AFM contra tempo. definen una
pseudogrdiica en la cual la intensidad de la sefial es una gproximacion de la descarga
relativa, es decir, cuando mavyor es la sefdl puede considerarse que la descarga es mas
grande respecto ¢ aquellas de valor mds bajo. Los AFM proveen suficientes datos antes v
después del paso de un iahar por lo que la senal no requiere corroboracion.

V.33 Pluviémetros

Los pluvidmetros, tipo balancin, cuentan la canfidad de lluvia en un tubo de inferruptor
magnético (Fig. 4.7). A tfravés de un cono captan ia fiuvia v la vierfen a un sisterna
basculante con dos recipientes calibrados. Cuando el peso del agua verfido en unc de jos
reciplentes eguivale a 1 £ 0.1 mm, el balancin descarga el agua del recipiente vy pone en
posicion  de  recibir agua o segundo recipiente. El balancin estd  acoplado
mecanicamente a un inferruptor mognélico que registra  la descarga  (Quass,
comunicacion personal), Esta sefal se registra por un microprocesador gque 1a envia cada
10 minutes © cada 10 mm, lo gque suceda primero. La caida de luvia es un valor
acumulativo, proporcionado en pulgadas. Tipicamente a caida de uvia en los minutos u
horas prevics al lahar ha sido ufilizada para el prondstice (Marcial et al., 1994).

v.3.4 Cperacién

El sisterna AFM es una computadora de campo programada para analizar centinuamente
la amplitud, frecuencia y duraciéon de las sefiales de vibracién de los gedfonos sensores. El
sisterna muestrea la sefdl de entrada vy la transmite o una computadora en la estacion
base ¢ intervalos regulares, Reportes inmediatos de datos son enviados si la senal indica
que una actividad lahdrica es deteciada,

La unidad de micreprocesamiente (MPU) continuamente compara 1 amplitud de
o senal de la banda de frecuencia de 10-100Hz a un umbral almacenado en mermoria, Si
el nivel de ld senal excede el umbral, se empieza a registrar el tlempe transcurrido gue &l
nivel de enfrada permanece sobre el umbral. Este iempo es comparado con la durgeidn
almacenada en memoria. Si el fiempo franscurido excaede ta duracidn entonces el AFM
combia o modo de dlerta cuyo resulfado es una transmision inmediata que es
abanderada para indicar una alerta. Bl AFM permanecerd en modo de dlerta v
cenfinuard enviande datos abanderadcs @ un infervale de un minuto mientras o senal
vermanezca sobre el nivel umbrdl. Bl MPU regresard ¢ su operccidn normal cuando el
nivel de o sefal sea mencor gue el umbral. El umibral, duracién v banda de frecuencia son
fos pardmetros operatives que definen el criterio para o deteccion de flujos,  Estos
pardmetros pueden variar dependiendo del sitio de instrumentacion y la sensibilidad
deseada del sistermna.

i
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Fig. 4.7 Pluviometro de la esfacidn PFM 2, Zorzal (Fotografia CENAPRED]

IV.4  TELEMETRIA

Todas las estaciones de |a red son telemétricas, es decir, envian sus senales por medio de
ondas de radio a una central ubicada en el CENAPRED, en donde s& registran de forma
continua y con una misma referencia de tiempo. Dado que se requiere linea de vista para
enlazar por radio dos puntos, varias senales tuvieron que ser repatidas una o dos veces por
estaciones retransmisoras, particularmente aguélias que estdn localizadas en la parte este
y sureste del volcdn (CENAPRED, 20003,

Un sistema de comunicacién de radio bidireccional entre cada unidad de
estacion v Ia estacion central, permite @ 1os usuancs oblener datfeos ¢ interrcgar a los AFM
en localdades remotas para obtener {0s dafos actuales y modificar [os parametros
operativos del sistema.

En la estacion cantral, una computadora despliega ios datoes crudos, el hempo de
ransmisién y un canal de identdad que idenhfica 1o estacion de campe del cud
provienen los datos v su fipo (si es de la banda de baja, alta frecuencia, pluvidmetros,
afc.). Finalmente, los datos son graficados en pantalia para una revisdn prelimmnar.



Fig. 4.8
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Central de adquisicidn y procesamiento de datos del CENAPRED (Fotografia
CENAPRED)
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iv.5 ARCHIVOS GENERADCS

Los archivos generados por los AFM, recibidos en la central de recepcidn y procesamiento
de datos det CENAPRED, pueden presentarse en moedo binario o ASCHL En el primer caso,
el famano de cada unc de ellos es de 210 Kb y reciben los nombres:

fips##.dat datfos del pluvidmetro

hilo##.dat daos det gedfone en banda corta
hihi#t.dat datos del gedfono en banda larga
full##.dat datos det gedfone en banda completa
bat## dat datos del voltaie de la bateria

Dado gue tos archivos anteriores son anuales, ## representa el ano de registro.

Los archivos generados en modo ASCH son digrios v su nomibre estd conformado
nor la fecha de obtencion, asi, el archive 29jan98.dat corresponde al generado el 28 de
anero de 1998, Bl famafo de estos archivos no es constante, ya que influye en &l el nlimero
de registros de la transmision en modo de alerfa. Sin embargo, e jamano minimo que
cdebe prasenfar un archivo en operacidon normal es el dia completo (24 horas), enfre &l

intervalo de envio de seficles. En el caso del Pepocatépet, e nimero de registros debe
serigual o mayor g 144,

Cada una de las estaciones puede transmitir de das modaos: sefial normal v senal
de clerta. El modo normal de fransmisidn es aquel gue recibe los datos en un infervalo
constante de tiempae. que en este caso es de 10 minutos v presenta el siguiente formata:

1. La primera columna corresponde a la fecha, dada en dia, mes y afio.

2. El segundo campo indica la hora GMT en heras y minutos. Para (a red instalada en &l
Popocatépet!, el intervaio entre regisfros de vaiores es de 10 minutes.

3. La tercera reporta los valores en milivolis del volfaje pico de salida del gedfono, sin
filirar, al momento de fransmisidon. En iodos aguéllos campos comespondientes a las
diferentes bandas de frecuencia se representan valores de velocidad de crecimiento
vertical de ferreno, en unidades de cm®/seg

4, Lo cuarta es ei valor en milivolts del volidie pice de frecuencias entre 10 Hz y 100 Hz de
salida del gedfono, con una ganancia de 10 veces del valor anferior, al momento de
fransmision. Es decir, alta ganancia, banda baja.

5. Lasiguiente columna corresponde ol valor en milivelts a las frecuencias entre 100 Hz v
250 Hz de salida del gedfone, con una ganancia de 10 veces, es decir, alia ganancia,
bandga aita.

6. Lasexia coresponde al valor en milivelts de la cuarta parte del voltaje de a bateria,

7. La séptima colurmna es el valor acumuiado de precipitacion pluvial desde el difimo
reinicio del equipo. Cada pulss generado por el pluvidmetro representa alrededor de
2.3 cm de luvia

8. Lossiguientes tres campos no son ufilizados.

A continuacion, a modo de gjermplo, un fragmento del archivo generado por la

estacidn PFM1 Canario, el 1° de marzo de 1998

01-MAR-1998 0D 08 00000 00001 00000 03184 00089 -00998 -00998 -009%8

01-MAR-1998 00.18 00000 00016 00008 031467 00089 -00998 -00998 -009%8

01-MAR-1998 00'28 00000 00002 00005 03152 00087 -00998 -00%98 00998

01-MAR-1998 00’38 Q0000 00002 00002 03138 00089 -00998 -00998 -00998

01-MAR-1998 00:48 0C013 00119 00060 03123 00089 -00998 -00998 -00998
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Losintervalos de las bandas de los registros son
10-250 Hz oanda completa

10-100 Hz oanda baja

100-250 Hz banda clta

En el modo de transmision de alerda sdlo los datos de monitoreo de flujo son
registrados. No asl las columnias correspondientes o datos del pluviémefre y voltgje de la
bateria, que presentan 00998 como  valor consfante,  Los siguientes registros se
encueniron en modo de alerfa:

20-APR-2000 22:54 QG166 01643 00512 -00998 -00998 -00998 -00998 -00998
20-APR-2000 22:55 00312 03131 00512 -00998 -00998 -00998 -00998 -00998
20-APR-2000 22:56 00428 03880 C0513 -00998 -G0998 -00998 -C0998 -00998
20-APR-2000 22:57 00479 03652 00513 -00998 -00998 -00998 -00998 -00998
20-APR-2000 22:58 00365 0348¢ 00512 -00998 -00998 -00998 -00998 -00978
20-APR-2000 22:59 00270 02547 00512 -00998 -00998 -00998 -00998 -00998
20-APR-2000 23:00 00172 01706 00512 -00998 -C0998 -C0998 -00998 -00998
20-APR-2000 23:01 00087 00850 00512 -00998 -00998 -00998 -00998 -00998
20-APR-2000 23:02 00084 00837 (00512 -00998 -00%98 -00998 -00998 -009%8

Los datos que se encueniran en la compufadora de recuperacion son respaldados
constantemente en un medico Mdas permanente, tal como medios magnéticos. De esta
manera, estan disponibles parg andlisis y procasamiento posteriores.

Ei sistemna de detectores acsticos de flyjo incluye al programa de computo BCB,
cuyas principdales funciones consisten en graficar ios datos de varies pluvidmetros v
sensores de flujo en una panfaila, de manera tal gue el fiempo v magnitud de los eventos
puedan ser comparados de una parfe del volcdn a otra (Marcial et al., 1996). 3in
embdargo, debido a problemas v falta de calibracidn de los insfrumentos que conforman el
sisterna de alertamiente, los datos no siempre son complefos en nimero y en ccasiones
presenftan registros de modo de alerta que no comresponden g evenfos reales. De fal
manera, es neceasario redlizar un preprocesamients que subsane estas ancmaiias y reafice
clertas accicnes gue permitan presentar los datos correctos y dejarlos listos para una
etapa pesterior de procesamienio en frecuencias.
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V.6  EXPERIENCIA CON EL SISTEMA AFM EN OTROS VOLCANES

V.6.1 Montle Redoubt, Alaska

Bl primer caso de deteccion de lahares usando monitores acdsticos de flujo fue durante la
erupcion del Monte Redoubt, Alaska en 198%9-19%0 (Brantley, 1990)

Los flujos pirocidsticos producidos duranfe los eventos eruptives  fundieron
repentinamente la nieve vy el hislo, provocando el inicio de lchares en el valle del ric Drift,
Una causa adicional fueron los colopses de domos que cayeron en ¢l flanco norte del
volcan. Esta situacién que se presentd en forma repetida cred un escenano ideal parc
probar el sisterna experimental para la deteccidn de lahares

Muchos de los iahares barrieron todo el caming @ Cook Inlet ¢ 35 km de distancia e
inundaron fodo el valle del rio, el cual fiene aproximadarmente 2 km de ancho. Bl alcance
de los lahares amenazé a una termingl de amacenamiento de petrdlec v ¢ las perscnas
gue Igboracan ahi. El 2 de enero de 1990, un lahar mayor inundd parte de la ferminal con

agua ledosa. alcanzando los tanques con capacidad de 1,900 parriles de petrdleo cada
unao.

El sisterna de deiectores aculsticos de fiujo insiclados cerca ai vaile del rio Dnft
consta de 3 sensores. El primero de ellos, instalade en la base del volcdn, dista @ km del
domo; el segunde estd a 13 km del domo v el tercero a 20 km Et sistema pudo detectar y
rastrear claramente la frayectoria det evenito de flujo desatado por el colapso de un
domo el 6 de abril de 1990, Los 3 detectores aculsticos de flujo respondieron a este evenio,
con diferencia de alguncs minutos enfre si. mediante el incrementc del valor de la
velocidad de crecimiento vertical (Dorava, 1994). En cada estacidn, un sistermna de radio
envia los datos al Observatorio Volcanoldgico de Alaska, en Anchorage, deonde una
computadora almacena los datos y recibe las fransmisionas de alerta.

IV.6.2 Monte Pinatubo, Filipinas

La experiencia del Monte Pinatubo es resumida por Marcial et al, (1996). Durante la
erupcion deil 15 de junio, varios flujos pirocldstices bajaron hacia cada uno de los cauces
de los rlos. Lo lluvia intensa {en promedio de 2-4 m por afo) provocd miles de lahares,
pequencs pero desfructivos, Posterior a la erupcién del Montfe Pinatubo en Filipinas en
1991, una red de alerfamientc de lahares compuesta por 6 sistemnas AFM fue instalada en
el Monte Pinatubc. Cada estacidon incluia un aparatc de calibracion de luvia
(pluvidmetro), sissnémetros convencicnales de 1Hz, usados también para moniforear
sismicidad fectonica vy volcdnica, sismometres de exploracion de 10-300 Hz, circuiteric
aseciada alos AFM, cables y puntos de observacion. Los AFM fueron colocados a lo largo
de los rios mayores con potencial de encauzar lohares, bajo la mayoria de las fuentes de
lahar y todavia lejos de la poblacién, como paredes de canoneas 0 en la cima de ias
colinas, tipicamente a una distfancia de 20-100 m del flujo En el moniforéo de lahares en €l
Monte Pinatubo de 1991 a 1993, los AFM probaron ser efectives yva que ningun lahar fluyd
por los sistemas de deteccion instaiados sin gque fuera registrado. Empiricamente 1o
sensores de flyo comenzaron @ reporfar un incremente de vibracion algunos minutos
anfes de que un lahar apareciera en la estacion AFM y continuaba hasta que la parfe
final del lahar habia pasade. Bl personal que monifored los datos desde ef PVO (Pinatubo
Volcano Okservatory) puede deftectar lahares enfre media y una hora antes de que sean
observados por puestos de proteccion cvil

I
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V.1  INTRODUCCION

£l sistfema de detectores acusticos de flujo cuenta con un programa de graficacién de los
datlos, denominado BOB, instalado en la computadora receptora de dafos en &l
CENAPRED. Esenciglmente éste despliegua de los dafes de varios pluvidmetros v sensores
de flujo en una sola pantaiia (Marcial et al., 1996).

El formato numérico de los archivos de daios es un conjunio de columnds que
contlenen los datos de interés, Sin embargo, para extrasr informacion especifica de elia
es necesaric convertirlo a un formate que pueda ser leido por un programa que la
grafique de manera sencilla v de esta manera extraer de los datos toda I informacidn
posible. Previo a esta accidn, es necesano un preprocesamienio de los archives que
permifa reconocer dates emifidos en modo de alerta v la duracion de ellos. También, en
algunas ocasiones existen datos que aln cuando s& emiten en modo de daleria, en
redlidad no reflejan un evento diferente, sinc gue son producidas por eventos gjenos ai
paso de lahares, comoe sismos volcdnicos, exhalaciones © ruido.

Otra razén para redlizar el preprocesamiento de los archivos es reconocer los
regisfros falfantes y decidir la accidén a llevar a cabo en esia situacion, de manera que &l
archive no presente brincos o lineds sin registro. La salida del preprocesamientc €5 un
archive de datos en cédigo ASCH,L que refleja un conjunio de selecciones sobre los datos,
en periodo y en su crigen, listo para ser leido por un graficador o como archivo de
entfrada para una etapa posterior de andilisis espectral 0 estadistico.

V.2 LENGUAJE

Las caracteristicas deseadas del programa de preprocesamiente son: gue sea un
programa sencilio y amigable con el usuario, adn con aquel que desconozca su
funcionamiento; que permita realizar modificaciones sobre el cddigo facimente: que
ofrezca un menu simple con diferentes opciones; que esté escrito en un lenguagje que no
requiera caracteristicas especializadas en una computadora v finaimente que sea facil de
instalar y ejecutar en diversas piataforrmas.

Se andlizaron las caracteristicas particulares de varios lenguajes de programacion
para la creacién del programa, finalmente se decidié utilizar el lenguadje C por las razones
siguientes:

1. Es un lengudje podercso y flexible, Se usa para proyectos tan diversos como

procesadores de palabras, grdficos, hojas de cdlculo vy hasta compiladores para ofros
lengudies.

2. Es un lengugje comun y cuenta cen una amplia variedad de compiladores.

3. Es un lenguaje poridiil, es decir, que escrito para un sistema de computadora puede
ser compilado vy ejecutado en ofro sisferna con pocas o ninguna modificacién. La
portabilidad se incrementa con el estandar ANSI para el C.

4. Es un lengudje de pocas palabras, que confiens solamenta unos cuantos t&rminos
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lamados palabras clave que son la base sobre la que estd construida la funcionalidad del
lengudie.

5. Es modular. Debe ser escrito en rutinas lamadas funciones, ias cudles pueden ser
reutilizadas en ofras aplicaciones o programas. Se puede crear cédigo Util y reutilizable.

V.3  OBJETIVOS

Los objetivos principales de! programa de preprocesamiento de los archivos de salida del
sistema AFM son:

« Seleccionar un periodo de revisidn de les datos, por dia, mes © aio

« Verificar la existencia del archive o archivos seleccionados

« Numerar los registros de cada archive e investigar st faltan registros

+« Completar el archivo seleccionado, en el caso de gue esié incompleto a fin de
presentar un archivo coherenfe

» Deteciar registros en modo de dlerta

» Verificar que los registros en modo de alerfa representen un evento andmalo

« Obtener un archivo de salida con la columna o columnas de datos seleccionadas

V.4  FUNCIONAMIENTO

Es necesario que los archivos de los datos de diferentes estaciones se encueniren en un
esquema de arbol (Fig. 5.1). El programa de preprocesamiento, denominado laharl, debe
enconfrarse en el directorio principal, denominade PFM; bgjo él se localizan subdirectorios
denominados con la clave de las estaciones AFM, es decir, PFM1, PFM2, PFM3 y PFM4. En
cada uno de ellos se locdlizan fodos los archives de cada estacidn, nombrados como se
indicS en el tema anterior,

Pfm2 Pfm4

Fig. 5.1 Diagrama de érbol de los directorios de datos
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Inicialmente, lahar] infroduce al usuario a un menG gue presenta ias alfernativas
de estacion c seleccionar. A saber presenta 4 opciones:

Seleccione la estacidn:

1) PrML-Canaric
2} PTMZ-Zorzal
3) PFM3-Union

4) PFMi4-Tlamacas
5) Salir

Cudlquier opcidn diferente a las presentadas enviard un mensgie de uso inexacto
del programa. Elegir una de las anfericres abrird el directorio correspondiente para
continuar con €l menl de eleccidn de periode a procesar. En este caso se han propussto
varios infervalos de tiempo que pueden variar de un dia a un ano. La seleccidn se rediiza
comparando las cadenas de caracteres que componen el nombre del archivo con los
seleccionados:

Introduce el afio (dos digitos):

Introduce el dia (dos digitos, o 0 para todos):

En cada caso, ia seleccién llevard a un ment donde se especifique la informacion
referente al periodo. La primera opcidn seria procesar todo el afo, introduciendo esta
informacioén en el primer campo, y 0 para los ofros dos. Para procesar fodo un mes de un
ano especifico, se ingresa el ano en el primer campo vy et nimero de mes en el segundo,
finalizando con el ingrese del valor 0 para el campe correspondiente al dia. Si se varian las
opciones se puede elegir fodos los dics de un afo, de un mes y un dia sdlo; un dia de
todos los meses. o un dia especifico.

Dentro del codige de! programa se ha incorporadoe una pequena base de datos
que contiene el nimero de archivos que deben leerse en cada situacion. Para la
seleccion de un mes v redlizada la lectura de su nombre, laharl revisa el ndmero de
archivos que deben contener esa cadena vy los compara con la informacién contenida

en la base de datos y también se contabiliza el nimero de archives que debe contfener
un ano.

Al redlizar la comparacion emite un mensaje que indica gue el numero de archivos
es correcto o diferente al esperado:

El numero de archivos para el periodo seleccionadc es menor al
esperado.

Deben existir ## archivos y existen #i
Continuar?
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o bien,

El numero de archivos para el periodo seleccionado es correcto.
Continuar?

1)y si
2) No

En el primer case, para ld eleccién de la opcidon de continuar es importante
evaluar la diferencic entre nlmero de archivos existenies y esperados v dependiendo de
los objetivos del preprocesamiento este puede ser de suma importancia o no. Si ka primera
opcidn es elegida, laharl rellenard escs datos faltantes con un valor base que,
representados graficamente, se preseniardn como una linea horizontal enfre el dato
previo y el siguiente.

A continuacién se realizard una contabiiidad de lineas que contfiene cada
archivo del periodo elegido. Si éste fue de un dia, se confardn las linecs del archivo
elegide gque, dado que los registros son cada 10 minutfos © menos (sl es que existen
registros en modo de dlerta), el nimero de registros © lineas debe ser igual o mayor a 144,

El nimero de datos faltantes es muy grande. Continuar?

1} si
2) Seleccionar un nuevo periocde
3) Salir

La primera opcién llevard a rellenar ios datos con un valor consiante. La segunda a
unos pasos antericres, La tercera terminard con la ejecucion del programa.

Cuando el ndmero de registros es mayor a 144, el programa automdaficamente
realizard una identificacion de los registros que no cumplen los periodos constantes y que
son llamados andmalos por laharl. Se emitird una lista de éstos y procederd a revisar su
validez mediante el criterio de que los campos det pluvidmetro y de bateric deben
presentar el valor -0998. En caso contrario se consideran "falsas clarmas' y son
consideradeos no valides y por lo fanto ignorados.

El Gitimo mend permite al usuario seleccionar el archivo de salida deseado. Las
opciones gue presentan son;

Para generar un archivo con Llos datos del periodo en cuestion,
selecclione:

1} Banda completa

2} Banda baja

3) Banda alta

4) Voltaje de la bateria
5) Pluviometro

&) Salir
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V.5  ARCHIVOS DE SALIDA

Los archivos de salida incluyen columnas con la fecha y valor de ia seleccidon. Una tercera
columna con un digite cuyo valer puede ser 0 6 1 se utiliza para indicar si el registro esta
an modo de operacidn normal o en maodo de alerfa, respectivamente.

£l nombre asignado a ésfos es elegido por el usugrio, Dado que la saiida es un
archive de texto y valores en modo ASCH, es deseable utilizar la extension .dat o .ixf para
que pueda ser reconocido por ofros programds.

A confinuacion se presenta un extracto de un gjemple del archive de saiida del
mes de enero del 2000, de la estacidn PEM2 v exirayendo la columna correspondiente a
banda baja. La salida es sélo una columna gue puede ser graficada en valores de
velocidad vertical (cm/s x10% contra el nimere de datos:

04-JAN-2000
04-JAN-2000
04-JAN-2000
04-JAN-2000
04-JAN-2000
04-JAN-2000
04-JAN-20C0
04-JAN-2000
04-JAN-2000
04~JAN-2000
04-JTAN-2000
04-JAN-2000
04-JAN-2000
04-JAN-2000
04-JAN-2000
04-3AN-2000
04-JAN-2000
04-JAaN-2000
04-JAN-2000

b

(]

A WO WWEHFHOU U WE W
< b
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Cuando el periodo seieccionado es un dia, para generar el archivo de salida son
extraidas las columna de fecha v la corespondiente a la seleccién, Si el pericdo es un
mes o un ano, todos los archivos gue integran la seleccién son concatenadoes pard
generar uno temporal y a continuacion realizar ef corie de ias columnas correspondientes.

Ademdss de los archivos de datos generados, el programa de preprocesamiento
crea un reporte que indica los modos de alerta encentfrados en el periodo seleccionado,
el cudl incluye la fecha, la hora de inicio del registro diario v las horas para los modos de
alerta, como se gjemplifica a confinuacion:

Archivo leido: 22Z2mar%9.dat

Hora de inicio Q0:01

Modo de alerta a las 17:48
150 lineas en el archivo
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Archivo leido: 0lapr99.dat
Hora de inicio 00:00

Modo de alerta a las 00:04
Modo de alerta a las 00:05%
Modo de alerta a las 00:09
Modo de alerta a las 00:15
Modo de alerta a las 00:16
Modo de zlerta a las 00:17
Modo de alerta a las 00:19

Mode de zlerta a las 00:20
143 lineas en el archivo

De esta manera, se simpiifica el procedimiento para comparar os evenios de
modo de dlerta registrados por la estacidn AFM con aquélios registrados por otros medios.

Los datos pueden ser graficados de forma independiente o ser correlacionados
con otras estaciones para observar el seguimisnto de un posible flujo en una barranca.

Finalmente, los datos se pueden conjuntar para ser graficades en algun soffware
de propdsito generdl, ¢ ser ingresados en una hojas de cdélculo para peder evaluar
pardmetros estadisticos simples, tales como la media o la desviacion estandar.

V.6  ETAPA DE PREPROCESAMIENTO

Los datos procesados en el presente frabagjo son los adquiridos por el sistema de monitcreo
acUstico de flujos durante el afio 1999 v hasta octubre de 2000.

Se decididé el periodo mencionado debido a que, adn cuando ei sistema fue
instalado a finales de 1997, durante el pericdo de enero a agosto de 1998 la estacion
PEM?2 dejé de funcionar detide a que el impacto de una roca lanzada por und erupcion
explosiva del volcan provocd la destruccion parcial de la estacion, por o que duranfe
este periodo no hubo recepcién de datos. En agosto de 1998 la estacion fue reinstalada
un kilémetro aguds abgjo junto a la misma barranca, de ia cota 4294 m a 3985 m. Un
puesto militar de observacién fue instalado durante 1998 cerca de la confluencia de las
barrancas Tenenepanco y Espinera. Las observaciones y reportes realizados por este
grupo de observadores fueron formales a partir de 1999,

Para genercar fos archivos anuales se utilizd el programa laharl, descrito en las
secciones antferiores. Se obtuvieron archivos individuales para cada ano, para fres
estaciones, PFM1, PEM2 v PFM3 vy para cuatro de las bandas de salida, banda completa,
banda baja, banda alta y pluviémetro.

Para los fines del presente frabajo la banda correspondiente al voltdje de ia bateria
no fue considerada. Ademas, debido a que la estacién PFMA4, Tiamacas, es una
repetidora de los datos a las oficinas centrales y Centro de Procesamiento del CENAPRED,
los datos registrados ahi no fueron evaluados en el presente trabgjo.
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Por lo tanto, los 24 archivos generados en una primera efapa fueron:

e AfRo 1999, Estacion 1, Banda 1
e AR 1999, Estacidn 1, Banda 2
= AR 1999, Estacion 1, Banda 3
= ARo 1999, Estacidén 1, Banda b

ARo 1999, Estacion 2, Banda 1
Afio 1999, Estacién 2, Banda 2
Afo 1999, Esiacion 2, Banda 3
Afo 1999, Estacidon 2, Banda &

Afo 1999, Estacidn 3, Banda 1
Afio 1699, Estacion 3, Banda 2
AR 1999, Estacion 3, Banda 3
Afo 1999, Estacidn 3, Banda &

Afo 2000, Estacion 1, Banda 1
Afo 2000, Estacion 1, Banda 2
Ao 2000, Estacidn 1, Banda 3
Ao 2000, Estacién 1, Banda &

AR 2000, Estacion 2, Banda 1
AR 2000, Estacion 2, Banda 2
Afo 2000, Estacion 2, Banda 3
AFRO 2000, Estacién 2, Banda 5

Afo 2000, Estacidn 3. Banda 1 i
ARo 2000, Estacion 3, Banda 2
Afo 2000, Estacién 3, Banda 3
Afo 2000, Estacidon 3, Banda L

Las graficas de cada uno de los archivos anferiores permiire observar las fendencias
generales, variaciones tfemporales y espaciales a gran escald.
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V.7  EVENTOS RECONOCIDOS

Los eventos reconocidos son aqueilos que se emiten en modo de dlertq, cuando el flujo
produce una vibracién que sobrepasa el umbral establecido. La salida generada por el
programa lahar] es un archivo en modo de fexto, en el cual se escribe la fecha y las horas
en ias cuales se reconocid el modo de alerta {(Apéndice 1).

Un andlisis detallade, grafico y visual brinda informacion relevante acerca de los
fendémenos lahdricos gue ocurren en el Popocatépet! . de la respuesia instrumental de los
defectores acusticos de fiujo v de los problemas que eventualmente presentan.

ldedimente, el pasc de un flujo de. materdal volcdnico con agua genera una
vibraciéon menor en cuanto éste se acerca por el candl de drendje al sifio de ubicacién
de ia estacidn AFM, El valor maximo regisirado por los sensores estd relacionado con la
descarga méxima de fluje. Cuando el lahar se aleja o disminuye notablemente su carga,
la respuesta de los sensores va disminuyende paulatinamente hasta que cae por debagjo
del umbral y regresa la transmisidon a modo normal. En este esquemaq, ios vaiores
regisirados por el AFM deberian ir aumentando paulatinamente hasta llegar a un valor
maximo, mantenerse por un tiempo en un rengo alto de valores y comenzar a disminuir al
cabo de un lapso de fiempo (Fig. 5.2). Estos periodos son deferminados por las
caracteristicas particulares de los flujos.

Sin embargo, muchos de los modoes de alerta registrados por el sistema de AFM del
CENAPRED parecen no reflejar un evento real de flujo Iaharico de famano relevante, ya
que el registro es Unico, es decir, sdlo durante un minuto como mdaximo se sobrepasa el
valor umbral, debido posiblemente a exhalaciones del volcdn (Quaas, comunicacion
personal). Esto genera un evento en el cudl sdlo existe un registro en modo de clerta,
como se observa a confinuacion:

Archivo leido: 29apr00.dat

Hora de inicio 00:02

Modo de dlerta alas 17:30
144 lineas en el archivo

AN cuando este tipo de eventos representa un porcentaje imporfante del fotal de
los eventos en modo de alerta reconocidos, es necesario considerarlos con €l fin de
conocer el comportamiento general, frecuencia v finalimente proponer una explicacion a
ellos.

Las posibilidades planteadas para tales respuestas son variadas. La primera de elias
propone el escenario en donde los datos correspondan a un jipo de vibracion dentro del
iimite de frecuencias regisiradas por los gedfoncs, provocadas probabiemente por la
caida de una roca. Otra posibilidad es que los valores andmalos sean producidos por un
inadecuado funcicnamiente de los insfrumentos gue conforman la estacion. Finalmente,
se puede plantear la posibilidad de que en rediidad hubiera existido un flujo, de pequena
magnitud, que no fuera observado ni reportado y cuya descarga maxima haya
sobrepasado el umbral en un instante.

Con el fin de plantear una posible relacion entre los modos de alerta reconocidos
ias exhaiaciones del volcan v los sismos detectados vy reportados por el CENAPRED. Se
andlizaron datos de fechas en las cuales se regisiran varios modos de adlerta, no
consecutivos. Las fechas propuestas son. en 1999, 7 de mayo, 15 de junio, 7y 12 de julio y
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20 de diciembre. En el afio 2000 se andlizan para el 2 de junio, 9y 3 de agosto. &l andlisis
de los reportes infermos de sismicidad regisfrada por 1a red de monitoreo sismico del
voleén Popocatépet! para las fechas mencionadas, ne muastra que los medos de aierta
detectados fengan relacién con los sismos volcanotectonicos mds  importanfes
detectados por el sisterna. Sin embargo, el 7 de julio de 1999 ocurrieron tres sismos
registrados menos de una hora previo al primer modo de alerta registrado por el sisterna
AEM. Es posibie que éstes tengan relacién con et inicio del flujo lahdrico.
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CAPITULO VI CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS FLUJOS LAHARICOS
VI BITACORA DE DATOS

VI.1.1 Puesto militar de observacién

En 1998 fue establecido un puesio militar de observacion, perfeneciente al plan de
proteccidn civil DN-3 del Ejércifo Mexicanc, denominado Fujos 3, para monitorear Ia

descarga y caracteristicas de los flujos que drenan por ias barrancas del sector N-NE del
volcdn Popocatépetl.

Colaborandc con el CENAPRED, el personal militar asignado a la esfacién recaba
informacion visual para una descripcion fisica de los diferentes eventos de flujo. Las
instfalaciones de! pussto esidn muy proximas a la estacidn PFM3, esto es. en el punto
donde confluyen las barrancas Tenenepanco v Espinera. Esta ubicacidn permite, en caso
de ser necesario, inspeccionar los flujos en ambas barrancas, en el punto de confluencia
de eilas y en el cauce que drena a ambas, la barranca Huiloae. (Fig. 4.1).

V.12 Adquisicidén de datos

En una infercomunicacidn constante con el centro de procesamiento del CENAPRED,
donde se encuenira la computadora de adquisicion de datos del sistema de AFM, la
informacion fluye bilateralmente. El sisterna envia una sefal de dlerta cuando ha
detectado un fiujo, cuya magnitud supere el valor umbral de la amplifud, lo cual provoca
gue una alarma acdstica se active en la central de adguisicidn v procesamiento en el
CENAPRED. £l personal a cargo en este sitic llama al puesto de observacion para avisar del
evento v ellos realizan una inspeccion visual parg determinar caracterfsiicas fisicas (Fig.
6.1) y emitir el reporte correspondiente.

Los datcs que oblienen son principalmente la estimacidn de las dimensicnes vy
velocidad del flujo, asi como el horario en gue éstos son observados. La estimacion de las
dimensiones del flufo que transita por la barranca se redliza en una seccidn del canal de
ancho conocido y con una escala vertical instalada en medio del cauce para medir la
profundidad observando el nivel alcanzado por el fiujo (Fig. 6.2). Las unidades de medida
de la prefundidad y ancho son en centimetros.

La velocidad de fiujo se determina mediante la observacion de la velocidad
superficial en un sector de la barranca préximo al puesto de observacion. La magnitud de
I velocidad es reportada en kildmetros por hora, mediante la apreciacion visual de un
obhjeto flotando en el flyjo. Bl aspecto vectorial de la velocidad se entenderd como la
direccidn de mdxima pendienfe en el cauce dal flujo v en las referencias postericres a la
velocidad se omitird mencionar este aspecio.

V1.3 Bitacora 1999 y 2000

Debido @ la fecha de reinstalacidn de la estacion Aujoss, 1os reportes s& han emitido
desde 1999, v en forma mds constante durante el afio 2000. Los registros aqui
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mencionados se vertieron tal y como fueron plasmados en las bitGcoras para evifar
alterarlos v realizar interpretaciones previas incorrectas (Apéndice 2).

Los eventos se reportan en hora local; sin embargo en algunas ocasiones existe

incongruencia en la hora reportada cuando es en un range de 12 horas, debido a gque no
se menciond si es AM o PM,

Fig. 6.1 Obtencion de datos de fidjo en la barranca (Fotegrafia del pueste milifar de
observacidn Fujos 3, Julio de 1999)

Fig. 6.2 Escala vertical para estimar la profundidad de los flujos (Fotografia del
puesto militar de observacidn Flujos 3, Juiio de 1999)
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V1.2 ANALISIS PRELIMINAR DE LOS DATOS

V1.2.1 Datos totales

Sin rediizar una seleccion previa se ha redlizado un andiisis del fotal de los datos
generados por las tres estaciones de deteccién de flujos, en cada banda, desde 1999
hasta octubre del 2000. Las grdficas completas de cada estacion permiten un andlisis
visual para determinar el comportamiento de los datos a lo largo del tiempo y observar los
rangos de amplitud v valores méximos de velocidad vertical de vibracién del terreno. La
distribucién de los datos en bandas de frecuencia permife ademds, observar en cudles de
ellas se regisiran los valores mas alfos y cudl registra mayor ndmero de eventos (Apéndice
3).

Con relacién a las amplitudes se observa que los rangos de valores MAaximos,
expresados en cm/seg x 10°, oscilan entre 3000 y 400C. Sin embpargo, el 13 de marzo de
1999, en ta banda baja de la estacion 2 se registra un vator mayor a 8000 cm/seg x 10°, et
cual duplica el rango de valeres mdximoes. En realidad se trata de un valer andmalo que
en el andlisis posterior de los datos es discriminado.

En la estacién 1 se registran mds evenfos que enta 2y la 3. Esto conduce a pensar
gue la barranca Tenenepanco es la mds activa, es dect, por este cauce se drenan mas
fiujos que por la baranca Espinera. Ofra posibilidad es que los eventos ahi son de
dimensiones mayores. La barranca 3 registra muy pocos valores altos. La mayor parte de
los registros caen deniro de un valor pequeio que, con relacidn a los valores mayores, se
cbserva como un valor base. Estas tendencios se mantienen durante 1999 y 2000. Sin
embargo, los datos de esta estacion, cunque son escasos, podrian representar los evenios
lahdricos mayores.

Las gréficas de los datos proporcionados por los pluvidmetros muestran el
incremento de la lluvia acumulada en el franscurso del afo. Sin embargo, debido a la
distribucién espacial, ellos deberian presentar un comportamiento muy similar, io cual no
ocurre en la estacion 2 de 1999, que muestra una caida a valor 0 en septiembre. Lo
anterior se debe a un gjuste del regisiro al valor inicicl, reclizado por el personal del
CENAPRED. La misma situacidn se observa en junio del 2000, en la estacion 1. Finalmente,
el pluvidrmetro de la estacién 3 no registra aumento en la cantidad de lluvia durante 2000
debido a problemas instrumentales, tales como el atascamiento con ceniza del recipiente
conico del sensor, por lo tanfo los datos no son muy confiables (Quags. comunicacion
personal).

Registros negativos en los pluvidmetros (-00998) corresponden a valores gue se
asignan cuando el modo de dlerta es activado v sustituye en el archivo el valor de Ihevia
acumulada. En gensral los datos pluviométricos no son confiables debido o fallos
ocasionadas por la caida de ceniza. Por esta razdn, la informacién de precipitacion
pluvial se complementa con datos meteorclégicos proporcionados per la Comisidén
Nacional del Agua, de estaciones ubicadas en San Pedro Nexapa y Amecamecd, Estado
ce México.
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vi.2.2 Distribucion horaria

Para obtener informacién de Ia distribucion de los eventos durante el dia, se graficaron ios
modos de dierfa instrumentales en hora GMT (Apéndice 4) El objetivo consiste en observar
tendencias en el cambio de hora de ocurrencia durante el franscurso del ano.

El comporfamiento es semejante en las fres estacicnes durante el afio y en &l no se
aprecian tendencias definitivas, es decir, la hora de inicio de los eventos varia en todo el
rango de horas. Sin embargo, a mifad de los afos 1999 y 2000, de mayo a octubre, se
cbserva un ligero incremento en la hora del ocurrencia de los eventos, que fienden d
aumentar hasta las 18:00 hrs. GMT (12:00 hrs. en hora local), inferrumpido por eventos
ocurridos mdas femprano. Durante el anfio 2000, las gréficas se presenfan sesgadas a la
izquierda, es decir, al parecer la hora mdéxima de ocurrencia se regisira durante abril y
rmayo, con una hora promedio alcanzada a las 21:00 GMT (16:00 local). La tendencia se
mantiene para la estaciéon ndmero 2, pero no para ias estacion 3. En ambos anos, el
comportamiento de ésta Ultima es mds dificil de caracterizar, en parte debido al ndmero
pequeRo de datos registrados en ésta,

Concluir un comporfamiento con base en las tendencias observadas es
innecesario v erdneo, ya que los dafos incluyen eventos gue no necesariamente
corresponden a evenfos de fiujo, sino debido a la alta sismicidad del sitio (Quaas,
comunicacion personal). Estos datos se analizan y discriminan en una etapa de andilisis
posterior.

V823 Distribucién mensual

Se grafican los modos de dlerta agrupdndoios en €l mes en el cual ocurrieron (Apéndice
5). De esta forma, es posible relacionar ka ocurrencia de eventos con las €épocas del afo
y trazar una fendencia si es que existe.

El andlisis visual muesira que existe una fendencia de aurnento hacia la mitad del
afo 1999. La estacién 1 muestra un comportamiento bimodal, en marzo y junio, pero éste
no se maniiene en las estaciones 2 y 3 para el mismo periodo. Durante el ano 2000, el
comportamiento es semejante al del afio anferior, en cuanto al aumento de eventos
hacia la mitad de afo y también en la grafica bimodal (picos en marzo y junio) de 1a
estacién 1. que tampoco se mantiene para las estaciones 2 y 3 de este ano, mientras que
la estacién 2 muestra una tendencia similar a su correspondiente de 1999.

Aln cuando no es concluyente, los modos de alerta disminuyen en 1os extrernos det
afo, enero vy diciembre en 1999, En el caso del 2000 no se puede contirmar la disminucién
hacia fin de afo por la falta de estos registros al momento de realizar este andiisis. Sin
embargo, el principio del afo 2000 también registra un nimero menor de eventos que el
resto del aRo.

Nuevamente la estacidon 3 de ambos ofos no muestra fendencics facilmente
identificables vy, en apariencia, ne se relaciona con las estaciones 2y 3 correspondientes,

Finamente., al igual que en el andlisis anferior, no exisfen inferpretaciones

concluyentes para el comportamiento de los daios. Por lo anterior, en los datos
seleccionados se observard si el comportamiento se mantiene.

&5



CAPITULC VI CARACTERIZACION DINAMICA DE FLUJOS LAHARICOS
V1.3  EVENTOS LAHARICOS

VE3.1 Banda de frecuencia de mejor deteccidn

Los detectores aclsticos de flujo tienen una respuesta en frecuencias entre 10 y 250 Hz
mientras gue un sismometro tipico de pericdo corto detecta frecuencias entre 1y 10 Fz.

La vibracién del terreno generada por lahares se encuenira predeminantements
en el rango de frecuencias de 30 a 80 Hz mienfras gue las vibraciones generadas por
sismos, tremores volcdnicos v erupciones explosivas generalmente es menor a 6 Hz
{Lahusen, 19%9¢ ). Esta diferencia en lq respuesta en frecuencia permite distinguir entfre
lahares y ofras vibraciones del terreno de origen volcanico natural (Fig. 6.3)

papnessensmn

NuT

L B B e 1L
FREQUENCY, IN HERTZ - °

]

Fig. 6.3 Rango de respuesta en frecuencia para AFM y sismdmetros tipicos (USGS,
2000)

La experiencia con los ichares del Monte Pinatubo en Filipinas, durante los anos
1991 y 1992 sugieren que la energia de los flujos de escombros y flujos hiperconcenfrados
se concentra en la banda baja de los AFM, es decir, de 10 a 100 Hz, mientras gue las
corrientes de agua es concentrada en la banda alta (100-250 Hz) (Marcial et al., 1995).

La mavyoeria de los fiujios lahdricos detectados en el Popocatépet! de 1999 a 2000,
aln cuando no fodos se han corelacionade con observaciones visuales, se han
registrado mejor en la banda bgja de frecuencia. Un menor namero presenta una

amplitud mavyor en la banda alta por lo cual podemos concluir que en el caso de estos
dltimos se frata de conientes de agua.

(]
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V1.3.2 Clasificacion de los eventos

Para analizar fos datos en modo de alerta gue se registran por la seccién instrumentai junto
con los datos recabados en la bitdcora, se integra toda lg informacidn en una tabla, @
partir de la cual, y con apovyo de las graficas, se clasifican los eventes,

Los criterios que se han elegido estdn basados en los objetivos del estudio.

Basdndose en ellos es posible discriminar eventos de fiyo de magnitud importante de
acuelios gue no lo sen. Sin embargo, debido a que la experiencia del sistema instrumenic
y de procesado de la informacion es pocya, es susceptible a ser modificado y mejorado
posteriormente. Los términos de la clasificacién se enuncian a confinuacion.

1.

En primer témino se clasifican los eventos olbservados y reportados por el puesto militar

de observacién en la bitdcora que presenian relacion con la parte insfrumental

correspondiente ai modo de alerfa en los AFM, considerando la diferencia de horario

enfre hora local y hora GMT. En algunas ocasiones la descripcién en la bitGcora,

reclizada por ios observadores, es escueta o los registros en modo de alerfa no son

muchos ni continuos.

= Alos eventos que se representan claramente en la parte instrumental, es decir, que
cuentan con varios modos de alerta continuos y que en la bitdcora de datfos
Henen una descripcion ciarg de las caracteristicas del fivje se les ha asignado |a
letra A enla iabla.

»  Los evenios que en la bitGcora presenfan un informe de activacion de la dlarma
acUstica en el CENAPRED, pero que no existe una descripcion del flujo y por otra
parte, existe la correspondiente sefial instrumental se han designado con la letra B.

En la siguiente clase se encuentran los eventos en modo de alerta registrados por la
parte insirumental, para los cudiessin embargo no existe un reporte correspondiente
por parte del puesto militar de observacidn. Dentro de esta clasificacion se consideran
4 variantes:

= Lo mds importante es cuando existe claramente un evento, que es regisirade al
menos en las estaciones 1 © 2y en la estacion 3, con laletra C,

=  Cugndo existe un evento instrumenial claro en una estacién, gue dura mdés de un
solo registro, es decir, que se registra por mds de un minuto. La clasificacion para
estos eventos es con la letra D,

» Un evento incierto es aquel en el cual el modo de dlerfa presenta sdlo un registro,
@s decir, gue fue detectada como una vibracion andmala en una Unica ccasion,
asigndndeles la clasificacion E.

»  Finamente, existen evenios que se registran por una sola ocasion en ia misma hora
al menos en dos estaciones v se clasifican con la letra F.

La tercera clasificacion incluye a aguelios reporfes en la bitdcora que no fienen su

correspondiente evento en modo de alerta insfrumental. Una subdivision de ellos

incluye:

= Reportes de flujo con descripciones en la bitdcora, denominados con la lefra G.

» Reporte de activacion de la alarma aclstica, nombrado con laletra H.
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Evento instrumentai Reporte en la bitdcora Letra asignada

v Claro v Claro A
v Alerta v Alarma B
v Mdis de una estacion X C
v Unag estacién X D
v Registro Unico en 1 estacion X E
v Regisfro Unico en varias estaciones | X F
X v Claro G
X ¥ Alarma H
Tabla 4 Clasificacion de los eventos detectados por el sistema de AFM
VL33 Flujos no reconocidos

Con base en el andlisis anterior, podemos considerar no validos los registros siguientes:

Eventos E: Cuando se regisira un modo de dlerfa Unico, y no presenta datos
correspondientes en ofras estaciones ni observaciones por parte del pussio de
observacion, es factible considerar gue estos eventos fueron producides por un agente
diferenie a un fiyo. La caida de una roca, el paso de animgales cerca del drea de
insfrumentacidon o los pasos del personal cuando visifa la estacidn pueden ser
explicaciones para estos eventos. P. g].

- Archivo teido: 07apr?9.dat

Hora de inicio 00:08

Modo de alerta alas 22:05
188 lineas en el archivo

Eventos F: Los registros en modo de alerta a la misma hora en dos o tres de 1as estaciones
pueden deberse a una falla instrumental del sistema, dado que seria poco coman un
evento de fiujo cuya descarga pico sobrepasara el valor umbral en dos estaciones
simultdneamente, considerando que las estaciones estan separadas espacialmente.
También puede proponerse como explicacidn un evenfo sismico dentro del rangoe de
frecuencias registrado por el gedfono del AFM, gue haya side detectado por él. Esta
situacion sucedid con mucha frecuencia,

Los siguientes registros son un ejemplo de ello:

ESTACION PFM

Archivo leido: 09marQ0.dat

Hora de inicio 00:03

Modo de dlerta las 21:44
145 lineas en el archivo

ESTACION PFM2

Archiveo leido: 09rmarQ0.dart

Hora de inicio 06,05

Modo de alerta a las 21:44
142 lineas en el archivo
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EVENTOS G: Aungue los reportes en la bitdcora propercionan informacidn valiosa e
interesante, al ne ser posiple la correlacion con datos instrumentales del ARM no se cuenta
con elementos para comparar v realizar un andlisis numérico de elios. Sin embargo, su
ocurrencia v la determinacién de cierfas caracteristicas a partir de inspacciones visuales
permite establecer un criferio para relacionar los eventos de flujo con el disparo de la
fransmision en moedo de clerta,

Los reportes de fiujos de dimensiones pequenas son frecuentes, pero es evidente
que existe un incremento en el nimero de ellos en ef afio 2000. Es posible que en realidad
esto no ocurra asl, sinc sed debido a una mayor consfancia y experiencia en las
observacionss, o cual permite que se registren estos evenfos que anfes pasaban
desapercibidos para el personal del puesto de obsarvacion.

£s de interés conocer que existen muchos flujos pequencs, que pudieran ser lahares
o excorentios de agua con sedimento, en el franscurso del afic y que ios evenios mayores
cuando ocurren, son sdlo una escala mayor de estos.

EVENTOS H: La acfivaciéon de la alarma aclstica de flujos sin que este evenio esté
reflejado en los datos puede deberse a imperfecciones instrumentales del sistema de AFM
y la telemetria asociada, ya que no existe razén para que la clarma suene sin gue exista
un factor externo que provoque el registro de los valores andmalos esperados.

Finalmente los datos Utiles registrados en conjunto de la seccidn instrumental y los
reportes vertidos en la bitdcora de dajos son aguellos clasificados como A, B, Cy D, fueron
en total 93 eventos. De ellos se realiza un andlisis detallado de la informacion.

Vi.3.4 Eventos reconocidos

La graficacion de los 93 eventos seleccionados permiten reaiizar una descripcion de ellos
y reconocer sus caracteristicas. Por ofra parte se calculan, cuando los datos asi o
permiten, la magniiud, velocidad, el fiujo acUstico y la descarga o fiyjo volumetrico. Las
graficas de los evenios de fitjo méas importantes (7 de julio de 1999 y 24 de mayo del 2000)
se mueastran en et Apéndice 7.

Eventos tipo A

En fotal 31 evenfos de tipo A fueron ideniificades. Datos en modo de alerta instrumental
pueden ser correlacionados con referencias a la bitdcora. Dado que cuentan con ambos
elementos, es posible correlacionar la sefial observada para caracterizar el flujo
observado. Por lo tanto, se puede obtener de ellos el flujo aclstico y el gaste cbservado,
asi como la velocidad calcuiada en el case de gue existan dafos en ia esiacidn 3.

Idealmente estos son los datos mds completos que permmifen verificar el buen
funcionamiento del sisterna en general y obtener la mayor cantidad de informacion.

La mayoria de estos eventos muestran registros satisfactorios, con eventos de flujo
claros3. Tal es el caso de jos eventos 8, 10, 11, 12, 13, 24 v 25. Un caso especial resultan ios
eventos 20, 21 y 22 que corresponden ai flujo del 24 de mayo del 2000, gue ha sido el mas
importante registrado durante 1999 y 2000. Otros eventos claros de flujo son: 3, 4. 5, 6, 7, 9,
14, 16, 17, 18, 19, 26 y 29. Eventos que parecen representar torrentes de agua por regisfrar
valores mds altos en banda de frecuencia son los 27, 28 v 31.
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Finalmente, los eventos que han sido cafalogades como pulsos unitarios, es decir,
que solo presentan un registrc en modo de dlerta v se considera que no refiejan eventos
de flujo tienen nimeros 1y 2.

Del andlisis visual pedemos determinar el momento de activacion del modo de
alerta para un mismao flujo en diferentes estacionss, lo cudl indica una diferenciacién en
las condiciones de las fuenies v de las barrancas por las cuales se drena el flujo,

Evenios tipo B

Hay 16 eventos de tipo B registrados. La alarma aclstica indica gque se scbrepasd el nivel
de umbral, por lo cual inicialmente se considera que se trata de evenios de fiujo. Los
nameros 32, 35, 37, 38 y 47 presentan un comportamiento similar enfre elios, v su
caracteristica parlicular es que no se observa un evenio de fiyjo, sino un pulso
momentdneo de valor alto gue dispara el moedo de alerta.

Los eventos 33, 34, 36, 43, 45 y 46 presenfan un comporiamiento gque permite
catalogarios como eventos de flujo pequenos, dado que su valor maximo es mads
peguefic en comparacién con los eventos clasificados como tipo A.

Eventos clares de flujo registrados por los gedfonos se presentan el dia 17 de julio
de 1999 en las estaciones 1y 2, con numeros 39 y 40 respectivamente.  El evento 44 se
caracteriza por el dominio de registro en la banda alta, por lo cual puede considerarse
como un torrente de agua.

Eventos tipo C

A pesar de no haberse redlizado observaciones de estos flujos por parte del puesto mititar,
fienen represeniacidn en al menos dos estaciones, con registros en modo de alerfa y
continuidad en los regisiros. Es posible corelacionar el evento de una estacion a ofra,
limitarlo  temporalmente vy obtener, por lo tanto, el fijo acustico de ellos. En aguelios
casos en los cuales se fienen regisiros en a estacion 3 es factible calcular la velocidad del
flujo. Se clasificaron 15 eventos de este fipo.

Las graficas de estos eventos, del nimero 48 al 61, muestran que a todos se les
puede considerar flujos, aunque las amplitudes de tos modos de alerta presenten una
variacién grande. En esta clasificacion existen flujos de muy pequenos a medianos.

Eventos tipo D

31 eventos en tofal han side clasificados como tipe D. Debide a que sdio se registra en
una sola estacién, no es posible correlacionarios con otras femporalmente ni calcular de
ellos su velocidad. Sin embargo, dado que han sido reconocidos como evenios de fiujo se
caicula el fiujo acdstico comespondiente,

Los eventos 63, 68, 69, 70,72, 73, 74, 76, 77. 78, 79, 80, 82, 83, 84, 85, 86, 88, 89, 90, 91,
92 muestran registros caracteristicos de flujos, aunque la mayoria de ellos son de
dimensiones peguenas

Se registran eventos donde hay dafos faltantes debido o manienimienio de los
instrumentos, por un tiempo de algunas horas por o cual no es conveniente el cdlculo del
flujo actstico para ellos, ya que los vaiores arrojados serian incorrectos. Tales son los
aventos 64, 66,81 87, 93
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VI4A  PARAMETROS ESTIMADOS

V1.4l Magnitud

Inicialmente o magnitud de un evento se considerd come la amplitud de la sefial del
defector actstico de flujo, que corresponde a la velocidad de vibracion vertical del
terreno, expresado en cm/seg x 10% lo cual indica el movimiento vertical medido a fravés
del tiempo. Obviamente una amplitud mayor significa una perturbacion exterior mayor,
provocada quizd por una cantidad mayor de material fluyendo peor el canal. Sin embargo,
este pardmetro no es el mds importante para determinar la magnitud de flujos lahdricos,
debido a que es posible que valores de amplifud alfos puedan obtenerse por factores
ajenos a un flujo.

Los mayores eventos reconocidos como lahares actuales del Popocatépell (esto
es, después de una discriminacion de! fotal de los eventos) tienen una amplitud
aproximada de 4000 cm/seg x 10°, cuyo orden de magnitud es semejante a los lahares
regisirados en el monte Pinatubo, Filipinas (Tungol v Regalado, 1995) v Redoubt, Alaska
(Dorava y Meyer, 1994), El valor mdximo de un evento de flujo registrado fue de 3909
cm/seg x10° y el valor minimo de 509 cm/seg . 1ol como se muestra en la figura 6.4, Dado
que el rango de magnitudes registradas es muy amplio, se calcula el valor de la media
aritmética v la desviacion estdndar promedio del fofal de eventos reconocidos como
lahares para conocer su compaortamiento como un conjunto de valores.

Media arifméticar: 1942 cm/fseg ™
Desviacion esténdar prormedio: 880 cm/seqg®

Es importante mencionar gue para aguellos eventos registrados en dos estaciones,
siendo una de ellas la estacion 3, los valores son siempre mayores a 1500 cm/seg x10° vy
dentro de éstos se encuenira el valor maximo obtenido, 3909 cmy/seg x10° Lo anterior
puede conducir a considerar que los flujos mayores, gue son lo suficientemente grandes
para ser regisirados en dos punfos del cauce por las estaciones AFM, son aquellos cuyd
rmaghitud es mayor a 1500cmy/seg x10°, siempre y cuando su comportamiento instrumental
muestre que reamente se frata de un fiyjo lahdrico.
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Fig. 6.4 Valores maximos de velecidad vertical de flujos reconocidos
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vig.2 Flujo acUstico

Es una medida de la agitacién del terreno cerca del canal por donde fluye el iahar. Se
determinag como la suma del producto de cada ampilitud leida vy su duracidn (Tuigol vy
Regalado, 1995). En términos practicos se refiere al drea bajo la curva de cada evento
(Figura 5.2) y las unidades deferminadas son cm x 10 ~. Este pardmetro pondera Ios
evenios, ya que en este caso Ia ampilifud mdxima alcanzada no es fan relevanfe come ia
distribucidn continua de amplitudes grandes a lo largo de cierfo fiempo. De esta manerq,
es posible diferenciar enire eventos con un clare pairdn de flujo lahdrico, gue tiene un
comienzo incipiente, y luego una amplitud pico relacionade con la descarga. Finalmente
decrece hasta regresar al nivel base de la sefal (Figura 5.2).

£l cdleulo del flujo aclstico se redlizd para fodos los fipos de eventos reconocidos,
seleccionando de ellos el infervale femporal correspondiente o un aumentfe claro y
significativo de la sefial sobre los niveles base que indicaban la proximicdad de una
descarga. En la mayoria de los casos el infervalo se infegré en horas completas,
significando esio un error, pero dado las amplitudes laterales muy pequenas consideradas,
el error no es grande. Para el céiculo se ufiliza una regla frapezoidal en el paguete de
coémputo Origin®, 2000. La tabla 4 muestra los valores de flujo aclstico calculado y su
amplitud méxima. Los vatores enconirados por Tuigel y Regalado (1996) para los lahares
del Pinciubo en 1992 oscilan entre 80 v 12300 cm x10 -3, lo cual muestra la diferencia en
las dimensiones entre 10s lahares det Pinatubo y del Popocatépet! en ¢l periodo esiudiado.

i Flujo
Numero Fecha GMT Duracién acustico Amplitud | Clasificacién
de evenio aproximada calculado maximg
(horas) (cm x10%) fcm/s x10%)
1. 12/marzo/1999 1 0.377 1774 A
2, 15/marze /1999 2 0.524 2478 A
3. 31/marzo/1999 6 2.071 2264 A
4, 1/abril/ 1999 2 1.906 1708 A
5. 16/mayo /1999 3 1.462 3142 A
6. 26/mayo/19%9 7 2.013 2062 A
7. 26/mayo/1999 4 4.062 3781 A
8. 4/junio/ 1999 o) 2.370 1556 A
Q. 7/junio/1999 8 1.925 2043 A
10. 27 /junic/1999 8 6.853 1556 A
1. 28/junic/1999 1 0,513 3096 A
12. 7 /iulio/1999 7 7.101 3849 A
13. 7/julio/1999 6 7.747 2759 A
14. 7 julic/1999 5 2.492 1771 A
15. 7foctubre/1999 5 1.753 1263 A
16. 20/alkril /2000 10 3.481 3880 A
17. 20/ctoril/ 2000 G 1.598 1271 A
18. 16/mayo/200C 3 1.679 1194 A
19. 17 /mayo/2000 4 1.498 1275 A
20. 24/mayo /2000 & 6$.4890 3402 A
Tabla b Flujo acustico y amplitud de eventos de flujo reconocidos
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21. 24/mayo/2000 6 9.174 3909 A ]
22, 24/mayoc/2000 4 4,676 2083 A
23. 25/mayo /2000 6 2.584 2158 A
24. 27 /maye/2000 6 3.423 782 A
25. 3/junio/2000 5 2.872 1058 A
26, 10/junic/20C0 3 1.222 1625 A
27, 2/idlio/2000 5 0.586 509 A
28. 3/fiulio/2000 2 C.285 710 A
29. 12/julic/2000 7 2,633 834 A
30. 26/agosto/20G0 2 0.203 620 A
3. S/septiembre /2000 8 0.357 671 A
32. 158/marzo /1999 1 0.524 2478 B
33. 18/abril/ 1999 1 0.437 1006 B
34, &8/mayo/1999 s) 0.920 2192 B
35. 30/mayo/1999 1 2.267 1081 B
38, 5/unio /1999 9 1.475 1541 B
az. 6funio/1999 9 1.890 327 B
38. 4/juiio/ 1999 2 0.351 1430 B
39. 17/juio/1999 6 1.583 2015 B
4C. 17 fjuiio /1999 5 2510 2771 B
41, 5/agosto/1999 2 0414 1695 B
42, b6/agosto/1999 2 0.642 2121 B
43. 29/agosto/1999 2 0.165 551 B
44, 17 fjunio/2000 2 0.289 623 B
45. 23/junio/20C0 2 0.939 1519 B
46. Q/fjulio/2G00 13 0.681 639 B
47. 21/juliof2000 1 0.972 3892 B
48, 5/mayof/1999 5 3935 36561 C
49, 5/mayo/1999 o} 4.355 3789 C
50. 15/junio/ 1999 4 2.839 3554 C
51. 15/junic/1999 6 4,021 3528 C
52. 16/junio/ 1999 4 4.903 3870 C
£3. 16/junio/1999 4 3.300 1578 C
54, 16/junio/ 1999 4 0.680 4698 C
a5, 25/junio/ 1999 1 G.7463 1105 C
86. 25/iunic/1999 9 2.842 1928 C
57, G/septiembre/1999 4 0.703 1694 C
58, G /septiemire/1999 3 5.242 3423 C
59. Q/sepliembre/1999 3 3.19% 2032 C
40. 30/septiembre /1999 5 1.750 3700 C
61, 30/sephembre/1999 1 0.853 3625 C
62. 30/septiembra/1999 1 0.228 G06 C
Tabla 5 Flujo aclstico v amplifud de eventos de flujo reconocicios (cont.)
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43, 21/enerc/i999 2 0.946 1343 D
b4, 22/enero/1999 7 7.893 1620 D
65. 22/enerof1999 3 1.818 3623 D
&6, 28/enero/1999 2 2.598 3671 D
&7, 20/marzo/ 1999 1 0.639 3090 D
68. 23/marzo/1999 5 0.983 1473 D
&9. 28/abril/1999 6 1,178 1486 D
70, 7/mayo/1999 7 4,052 3138 D
71, 17/junio/1999 7 1.467 3724 D
72. 26/juniof 1999 6 1.366 1733 D
73. 12/julio/1999 24 15.968 1953 D
74. 13/julio/1999 16 8.092 2890 D
75. 26/julio/1999 6 1.333 3507 D
76, 13/septiembre/1999 8 2.760 843 D
77. 15/noviembre /1999 5 4211 3600 D
78. 17/noviembre /1999 4 1.419 1816 D
79. 20/noviembre/1999 3 1.377 1234 D
80. 4/diciembre/1999 12 4.671 763 D
81. 20/diciembre/1999 24 10.508 670 D
82. 3/febrero/2000 9 24.69 00 D
83. 26ffebrero/2000 2 0.653 1024 D
84, 31 /marze/2000 8§ 1.210 994 D
85, 31/marzo/2000 3 0.761 1722 D
86. 22 /mayo/2000 ol 0.873 1712 D
87. * 31/mayo/20C0 5 6034 3487 D
a8, 2/junio/2000 6 4.600 1090 )
8%. 21/junio/2000 3 2072 2045 D
Q0. 21/iulio/2000 2 1.421 3682 D
1. 12/septiembre /2000 3 0.588 1310 D
Q2. 2/octubre/20C0 1 0.253 851 D
Q3. * 13/octubre /20G0 7 19.382 3361 D
* Estos eventos no son considerados para las graficas de flujo actstico
Tabla s Flujo acUstico y amplitud de eventos de fiujo reconocidos (coni.)
Vi.d.3 Velocidad del flujo

Una caracterfstica imporfante de los flujos lahdricos es la velocidad con la cual fluyen a
través de los canales de drengje. Para aquellos eventos que presenfan una clara
incidencia en dos estaciones, siendo una de ellas la estacion numero 3, es positle realizar
el caleulo de la velocidad al reconocer la descarga maxima en la grafica obtenida de los
datos emitidos por los gedfonos correspondientes.

Al determinar la hora de las diferentes daescargas. se obtiene el tiempo de frayecto.
Por ofra parte, la distancia recormida se caicula coma una combinacion de las distancias
norizontales v veriicales en un modelo simple. Las distancias horizontales se miden a lo
iargo de la frayectoria del canai de drenge o barranca, sobre el mapa topografico
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donde éstas se encuentran delineadas mediante segmentos rectfos o uUlilizando un

planimetro, considerando como inicio la estacion 1 0 2, y a estacién 3 come punte finat
(Fig. 6.5).

Estacién 3

Distancia a fravés
de la frayeciorda
Estacion 1
Fig. 6.5 Determinacién de la disiancia horizontal entre estaciones AFM

La distancia vertical se determina de las cofas verticales proporcionadas por el
CENAPRED. Utilizando un modelo friangular donde la distancia horizontal es uno de los

catetcs y la vertical el ofro, se obtiene la distancia real recorrida calculando la hipotenusa,
tal come se muesira en la figura 6.6.

_ Estacidn 16 2
Distancia
R recorrida
calculada
Altura 1| e
obtenida T e
dedatos || N
del Estacion 3
CENAPRED
< ﬂl
v Distancia horizontal medida sobre el plano T, _
Fig. 6.6 Determinacion de la distancia recorrida entre cada estacion
Distancia horizontal | Distancia vertical | Distancia recorrida | Pendiente
Estacion 1-2 2750 m 477 m 2791 m G.84°
Estacion 2-3 2050 m 292 m 2071 m 8.10°

Tabla 6 Distancias enfre estaciones AFM
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Los eventos gue fienen registro en modo de dlerta en la estacidon 3 son un
porcentaie muy pequeno del total de los eventos regisirados por el sisfema AFM. De ellos,
5 tienen correlacion con eventos de flujo detectados en las estaciones 1, 2 y 3. 4
corresponden al ano 1999 v uno al 2000,

E! evenfo del 30 de septiembre de 1999, a pesar de haberse registrado en tres
estaciones a diferentes fiempos no parece registrar un evento de fiyjo, ya que la
diferencia entre cada ung de ellas es de 1 minuto, lo cuadl arroja velocidades
extrernadamente altas, por lo cual se omitié  del cdlcule de velocidades v puede
relacionarse con una exhalacién chservada ol momente del regisfre.

Es importante mencionar gue las amplitudes en unidades de velocidad vertical en
la estacién 3 disminuyen considerablemente en relacidn con sus correspondientes 1y 2,
Esto permite inferir que durante el trayecto por los cauces correspeondientes existen Ias
condiciones necesarias para el depdsito del material y poce o nada de condiciones de
incorporacidn de material sdkdo ¢ incorporacién de agua gue provoquen el aumento del
volumen del flujo. La razdn anterior también permite explicar que los eventos de magnitud

menor, registrados en la estacién 1 6 2, no presenten un regisiro en modo de dlerta en la
estacién 3.

Es posible gue clgunos flujos tengan su descarga correspondiente y sean
registrados en modo de adlerta, pero su magniiud es mds pequena gue aquella propuesta
cormo valor urmbral que dispare el modo de dlerta.

los rangos de tiempo enfre los valores maximos de las estaciones varian
ampliamente, entre 39 y 235 minutos para un mismo frayecto y las velocidades 2.46 y 0.712
km/h (Tabla 5).

Fecha (GMT) | Estaciones | Tiempo de | Velocidad Flujo Amplitud
recotrido del flujo actlistico mdéxima
{(minutos) (m/s) (cm/s x10%
(km/h}
1-3 68 0.68 81.73 3870
16 junio 1999 2.46
2-3 46 0.74 55.01 1578
2.67
1-3 39 1.19 118.35 3849
7 julio 1999 4.29
2-3 46 0.74 12913 2759
2.66
1-3 235 0.20 11.73 1694
Q sepliembre 0.71
1969 2-3 208 0,16 87.37 3423
0.59
1-3 65 0.72 108.01 3402
24 maye 2000 2.57
2-3 36 0.95 152.90 3909
3.42
Tabla 7 Velccidades de los flujos que presentan registro en ta estacion 3.
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Reiacicnadas a las velocidades reportadas por i puesto de observacion militar,
generalmente de 1 o 2 km/h, las calculadas generalmente son mayores, sin embargo, el
orden de magnitud se mantiene. No se observa predominio de velocidades citas en
alguna de las dos barrancas, Tenepanco y Espinera, ya que para diferenfes eventos, |a
primera permite velocidades mayores v la segunda en ofros.

Las velocidades calculadas son pequenas, esto obedece a las caracteristicas
particulares de la magnitud del evento, el canal donde fluye, la reologia de flyjo, la
cantidad de material sélido, etc, Indudablemente un factor determinante es la pendiente
del termeno que existe enfre las estaciones. Su cdlculo determina que se fraia de
pendientes de aproximadamente 10°. En comparacién con velocidades deferminadas
para lahares del Monie Santa Elena en 1980, se encuenfra que en las zonas de bdja
pendiente estos fluian con una velocidad de 1.3 m/fs, mientras que en ias zonas de
pendiente alfa mdas préximas al voledn las velocidades alcanzaron 40 m/s (Janda eta al.,
1681). Otros lahares histéricos han tenido velocidades similares, con promedios en el orden
de 10-20 m/s.

Vi.4.4 Descargc promedio

Es también llamado fijo volumétrico o caudal y se calcula determinando el volumen de
un fiujo que fluye por una seccion del canal en determinado fiempo. Debide a que os
flujos que se estudian son de frontera fibre, es decir, no se encuentran confinados por una
tuberiq, el drea considerada no es constante. En términos précticos, el flujo volumétrico es
el producto del drea del fije (Fig. 6.7) per la velocidad de! flujo.

Profund:dch

h
v

Fig. 6.7 Elemenfos de un canat idedlizado para el cdlculo de la descarga

Ei érea se considera a partir de una simplificacion de una seccién del canal como
un recténgulo con valor de alto y ancho, la profundidad y ancho dei flujo. Obviamente Ia
consideracion anterior induce un error, debido @ que el drea sobre un fondo irregular
céncavo es menor que la calculada, por lo fante, habrd que considerar estos valores
MAXIMOos como una buena aproximacion del érea real. El drea de una seccidn del canal
puede ser determinada exactamente anfes de un evento de fiujo, sin embargo, ésta se
modificard debido al depdsito o incorperacion de material.
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Los datos de descarga o flujo volumétrico reportados en la tabla 6 sdlo fueron
calculados para eventos de los cudles hay dafos de dimensiones de fiujo y velocidad,
reportados en la bitbeora por persondai dei puasio de observacion,

Es necesario considerar que las velocidades son dafos observacionales, los cudies

presentan un porcentaje de error que depende de la pericia del observador,

Como se cbserva, 10s rangos de descargd son bajos, & excepcion del evento del
24 de mayo. Son ademds, menores & los vaicres de descarga enconfrados por Tungol vy
Regalado (1995) en 1992 para fiujos pequenocs a lo largo del rio Sacebia, cerca del Monte
Pinatubo, Filipinas.

Némero | Fecha (GMT) | Profundidad | Ancho Area Velocidad | Pescarga
de (m) () (m?) (m/s) (m’/s)
avento
& 6 iunio 1999 0.10 1.00 0.100 0.277 0.027
10 27 junio 1999 0.08 2.00 0.160 0.277 0.044
15 6 octubre 1969 0.20 2.00 0.40C 0.277 0.113
17 20 abril 2000 0.60 0.12 0.072 0.277 G.020
19 17 mayo 2000 0.05 0.80 0.040 3.470 0.138
20 24 mayo 2000 0.70 4.00 2.800 1.11G 3.108
23 25 mayeo 2000 0.20 1.20 0.240 0.277 0.066
24 27 mayo 2000 0.20 2.00 0.400 1.390 0.556
25 3 junio 2000 0.15 1.50 0.225 0.277 0.062
27 1 julio 2000 0.18 1.20 0.216 0.550 0.118
28 2 julio 2000 0.10 0.90 0.090 0.277 0.025
29 12 julio 2000 0.18 1.10 0.198 0.550 0.109
30 25 agosto 2000 C.10 0.80 0.080 0.277 0.022
31 5 septiembre Q.10 0.27 0.027 0.277 0.007
2000

Tabla 8

Velocidades y descargas de flujo calculadas a partir de informacién de la

bitdcora de datos
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CAPITULO VI CORRELACION DE DATOS E INTERPRETACION

VIL1 CORRELACION DE AMPLITUDES, VELOCIDADES, FLUJOS ACUSTICOS Y
DESCARGAS

Con el objetivo de obtener relaciones entre los diferentes pardmeiros vy conocer mejor el
comportamiento de los eventos de flujo, se han graficado los parametros obtenicos.

La primera relocién es la que involucra la duracion del evento con la amplitud
mdaxima observada, tal como se musstra en la figura 7.1, En elia se observa gue ¢l tiempo
de duracion de la mayoria de los eventos es menor a 10 horas, considerando desde que
el evento inicia hasta que la periurbacion det terreno debida al término del lahar ha side
registrada por el geofono, o bien, por la produccion contfinua de fiujes. La duracion no
est@ directamente reiacionada con la amplitud, ya gue fodo el rango de &sta difima es
barrido por eventos desde cortos hasta muy largos, los cuales incluyen un dia enteroc con
amplitudes medicnas.

M Lventostipo A
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- o s
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£ 2500 S
-
E 2000 A sx " v
=
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E 1000d e =Y &
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Duracién {(horas)
Fig. 7.1 Armplitud maxima contra duracion de los eventos reconocicos

La relacién mas directa invelucra Ias amplitudes de velocidad verfical detectadas
por los gedfonos en ia banda baja, contra los flyos acusticos calculados. Para generar
esta grafica se han vertido todos ios eventos considerados de flujo.

Inicialmente se puede considerar que es unda relacién directa, que un incremeanto

en la amplitud genera un valor mayor de flujo actstico, dade que se infegra sobre la
curva que dibya la amplitud, La relacion obtenida no es tan simple, debido a que
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eventos de flujo pequenos presenian flujos acusticos calculados semejantes a los eventos
de amplitud mayor registrados en un periodo menor (Fig. 7.2).

® Eventotipo A
i @ Cventotipo B
280 4 & Eventotipe C
260 ] v v Eyento'tipo D
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220
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= 100 ] oA
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20 - T Sy ’ n v
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N B T vTE¥ e ¥ *
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Amplitud (cm/s x10°%)
Fig.7.2 Flujc aclstico contra amplitud de la banda baja observada

Las graficas muestran que la consideracion inicial es correcta, que las curvas de
gjuste lineal y polinomial son muy semejantes y gue existe una relacion lineal. Sin ernbargo,
existen valores muy desviados de las lineas de las funciones propuestas y 1o dispersion es
grande. Un djuste de curvas sdlo para los evenfos fipo A arojarfa un comportarmiento
similar. Particularmente estos eventos son inferesantes y conducen a investigar la causa de
este comportamiento y las circunstancias en las cucles fueron registrados.

Las correlaciones no son fan cfortunadas para los demds grdficos que involucran
amplitud vs. velocidad calculadas (Fig. 7.3) y amplitud vs. descarga (Fig. 7.4). Los daios se
presentan disgregados, sin mostrar fendencias ni comporfamiento preferencial y df
aplicarles algoritmos de ajuste lineal y polinomidi, &stos no involucran a la mayoria de los
datos.

Otro tactor @ considerar es el numero de eventos para los cuales estes parametros
han sido calculados, el cual constituye un universo muy pequeno gue, pPor su propia
naturaleza, puede ofrecer dispersidon grande a partir de as fendencias propuestas por las
curvas de gjusie.
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Fig. 7.3 Amplitud de la banda baja contra velocidad calculada

La grafica 7.3 muestra gue el conjunfo de valores de velocidad menores a 1.5 m/s
se distibuye para fodeo el rango de amplifudes e incluye a la mayoria de los eventos.
Fuera de fodo rango se encuentra el valor 3.5 m/s del 17 de mayo del 2000, que
corresponde a una amplitud moderada en el rango propuesto. Este valor fambien es
importante. Sin embargo, dado que el evento corresponde a un dato apreciado
visualmante, es probable gue se trate de un problema de apreciacion en ella,

Los vaiores de descargas observados en la figura 7.4 se maniienen en un nivel
volumétrico constante muy bagjo para la mayoria de los evenios. Sin embargo, existe
nuevamente un vaior de amplitud que sale del rango. Esto puede explicarse en férminos
del dreq corespondiente que fue determinada por observaciones visudles, [ cual
determing e valor de descarga. En este caso comesponde al valor del 24 de mayo del
2000, que es a saber, el lahar de mayor famano cbservado durante el pericdo de
procesamiento de los datos, por lo que la descarga calculada no es inusudl, sobre fodo s
es comparada con evenfos semejantes en ofros volcanes. Nuevarmente los valores
corresponden a observaciones que posiblemente incluyen un factor de error importante.
El cjuste polinomial de 2° orden se determina por e! date anémalo, y dado que no existen
mds valores que apoyen aeste gjuste, debe considerarse cuidadosaments,
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Vil 2 RELACION DE EVENTOS CON LAS EPOCAS DEL ANO

La época de mayores temperaturas se registradas en esta iatitud, es durante los meses de
marzo @ junio (CNA, 20C0), v alin cuando no existe un registro formal de las temperaiuras
en la zona de la Sierra Nevada, las variacionas son semejontes a ias del Valle de México.
La incidencia de radiacion a la cual se asocia ia elevada temperaturg, soore cuerpos de
agua congelada, puede provocar un deshiele parcial de ellos con la consecuencia de
que las aguas de deshielo fluyan por fravectorias de mdxima pendiente. £s posibie que la
situacidon anterior se produzca en los glaciares del volcan Popocatépet], v esa sea la
fuente de aporte de agua para lka generacién de lahares. Aunado a esto, se ha
observade una actividad fumardlica que se localiza cerca vy posiblemente el glaciar e
implica un aumento de temperatura,

Se observa un comportamiento semejanfe durante los dos anos, en los cudles el
mayor nlmero de eventos se registra en los meses de mayo, Junic v julio (Figs. 7.5y 7.9).
Unc representacién bimodal aparece en 1999, siendo uno de ios valores maximos el mes
de sepfiembre. Hacia ios exiremos del anfc la fendencia es a disminuir de manera
importante el nimero de eventos, A pesar de gque no s& cuenta con mayores datos para
afcs antferiores, es posible suponer que esta tendencia es valida. El problema a resolver
consiste en discernir enfre deshielo del glaciar y lluvias intensas como fuente de agua para
la generacion de los eventos de fiujo.

No existen regisiros de temperatura disponibles para el drea del volcan
Popocatépet, y aunque las temperaturas deben disminuir con respecto al valle de
México, las variaciones se mantienen, lo cudl confirma que las temperaturas maximas se
presentan de abril a junio, mientras que el mes de septiembre ésfa disminuye
apreximadamente 2 °C con respecto a mayo (Figs. 7.5y 7.6).
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Fig. 7.5 NUmero de eventos en 1999 v temperatura media mensual en el Valle de

Mexico
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Fig. 7.6 Nimero de eventos en 2000 y temperatura media mensual en el Valle de
México.

Las lluvias se registran en forma consfante en la época de verane y aungue pueden
producirse luvias aisiadas €l resio del ano, es en esta época cuando se registra la mayor
acurnulacion de lluvia, siendo el valor fotal acumulado para el afio 1999 en ef Distrito
Federal 487 mm. La Comisién Nacional del Agua mantiene estaciones en regiones
cercanas al voicdn que proporcionan informacién acerca de la cantidad de
orecipitacion piuvial, pero los datos reportados sélo cubren hasta 1999 al memento.

Existe una sermejanza marcada en ios datos de eventos lahdricos vy lluvia durante
los anos 1999 v 2000 (Figs. 7.7 y 7.8). Sin embargo, es apreciable un defasarniento de los
eventos de flujo con los méximos de la lluvia, lo cual indica que los primeros ocurrieron
antes de que ocuriera la mayor precipitacion pluvial.  Esto conduce a considerar gue
muchos de los eventos no ocurrieron relacionados a la mayor cantidad de lluviaq, sino por
esta causa cembinada con ofra ¢ definitivamente por ofra causa.

Un andlisis conjunto de las gréficas que relacionan lahares con temperaiuras y
lluvias permiten proponer que el agua necesaria para producir jos eventos de fivjo
actuales en el Popocatépetl provienen de una combinacion de ambos factores. Sin
embargo, las temperaturas mds elevadas parecen influir de manera determinante, adn
mds que las liuvias intensas. La relacion exacia es aparenfemente mas compleja y aln
dificil de discernir completamente. Encontraria requiere estudiar los mecanismos
ponderados que revelen su particioacion en el proceso de generacion de lahares.
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Debido a la importancia del  flujo, se realizd una visifta de campo para obtener
mayor informacion por parte del personal del pussto de observacidon, Se obtuieron
muestras para realizar andiisis sedimentoiégicos y caplar imagenes de ios drenagjes v los
depdsitos del flujo.

La informacién recabada directamente en el puesto de observacion Fiujos 3 versd
sobre las caracteristicas de fiujo, basadas en un cuestionario con las siguientes respuestas:

= Hujo de color pardo a chocolate

Apdariencid de colada de concreto

Muy turbio

Mucho contenido de maierial

B material consistid de lodo, arena, &rboles

E! famafo méaximo de los clastos fransporfados fue de 40 cm de didmetro

E! flyjo fransporio material vegetal, ramas vy trencos de hasta 1.20 m de longitud

» Lo daltura méxima scbre el cauce fue 70 cmy el ancho 4 m.

=  No hay reporfe de lluvia previa en el &rea

= EH dicance del flujo fue de menos de 500 m antes del poblado Santiago Xatitzintla, sin
embargo, una fase de agua sucia llegd hasta la poblacidn.

»  laduracion en hora local fue desde Ias 15:15 hasia tas 22:28 hrs,

Las apreciaciones visuales, aunadas a los andlisis sedirmentoldgicos realizados permiten
emitir ung clasificacion del fiujo.,

VI.3.2 Andlisis sedimentolégico

Las muestras se recclectaron en el drengje donde las barrancas se unen, muy cerca de la
estacidn PFM3, denominada Puesto mifitar y aguas abgjo sobre el drencje, estacien
denominada Basurere.

Se obtuvieron muestras de 2 hcrizontes en cada estacion correspondientes a
diferentes niveles del evento lahdrico del 24 de mayo del 2000: el horizonte de material
mds fino, denominado B v el horizonte del fondo del canal, nombrado C, de acuerdo dl
siguiente diagrama (Fig. 7.10).

Cauce
observable

Fase gruesa

Fase fina

-

LN
>

|

Fig. 7.10 Seccion fransversal del canal de la estacién Puesto Mififar
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El esquema del basurero esenciaimente es igudl en |a distribucién de los horizontes
marcados en la estacién Puesto Militar.

Clave de la musstia
Estacion Puesto Militar:

Horizonte B: PM-BF

Horizonts C: PM-C
sstacion Basurero:

Horizonte B: B-B

Horizonte B: B-C

Los histogramas de las figuras 711, 7.12, 713 y 7.14 muesfran la distribucion del
tfamano de los clastos en cada uno de |es horizontes.

% Individual-PM-BF

% Individual

Malia (phi}

Fig. 7.11 Distribucion de tamafio de grancs de I muestra PM-BF
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Fig. 7.12 Distribucidn de tamafio de granos de la muestra PM-C
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Fig. 7.13 Distnbucién de tarnano de granos de la muesira B-B
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Fig.7.14 Distribucidén de tamafiio de granos de la muesira B-C

Una interpretacion de las graficas muestra gue el horizonte B de la estacion Puesto
Militar (muestra PM-BF) muestra un histograrna unimodal con mdximos del famane grava
fina, con poco contenido de clastos mayores y un porcenfgje individual alto de maferial
de tamafo arena, mientras que la componente de tamano de limos y arcillas, menor a
40, presenta un porcentaje individual en peso de 6.85%. El horizonte inferior, C, del fondo
dei canal que corresponde ala base det flujo (muesfra PM-C), presenta gran canfidad de
grava gruesa, y es aqui donde se encueniran los clastos mds grandes, de famaho superior

a 70 cm; también presenta un pico menor en tfamano arena y el componente de famano
menor a 46 es del 2.39%.

La estacidon basurero presenta en los dos horizontes un histograma bimodal con
maximos de porcentdje individual en tamano entre gravas finas y arena gruesa para el
primer horizonte. La parfe inferior s predominanfernente tamano grava gruesa y arena

gruesa. En la esiacién B-B el porcentaje de material menor a 46 fue 6.40%, mientras que
para la muastra B-C se midid 3.46%.

VI 3.3 Pardmetros estadisticos

La tabla 7 muestra el cdlculo de los pardmetros estadisticos principales obtenidos pariir
del andlisis sedimentolégico, cuyas correlaciones permiten clasificar el evento observado.
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Férmula Puesto Puesto | Basurero | Basurero
Par&metro de cdlculo Militcr Militar | Horizente | Horizonte
estadistico (Folk v Ward, 1957) Horizonte | Herizonte B C
B C
Mediana M, =0 15 4 12 0
Media 1.6 -2.3333 1 0.5666 0.7
MZ — ¢16 +¢50 +¢S4
3
Clasificacion o, = Ps: ;qu + ¢956 6¢5 1.794 32136 |2.784 3.1386
Qg + Py —2 + Qg5 — 20
Asimetria %ﬁ=“¢“ D50 , 954005 "20% | s oaos 06717 02801 |-0.2266
2(4’34 - ¢15) 2(@')95 - ¢s )
Curtosis K;= Mﬁ“— 1,249 0.5588 1.3143 0.6706
G . . . .
2-44(¢75 - ¢25 )
Tabla @ Par&metros estadisticos del evente del 24 de mayo del 2000

Se utilizd el trabgjo de Scott (1988), que involucra famaino medio de las particulas
M. confra clasificacion g; para redlizar una clasificaciéon mds precisq, que incluye los
diversos tipos de mezclas sedimento/agua de procedencia volcanica (Fig. 7.18).
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Fig. 7.16

Temafe medio de grano (en phi)

Clasificacidon de las muestras de acuerdo a la grafica de tamano

medio de grano contra clasificacion a partir del valores dei Monte Rainier (Vallance y
Scott, 1997) v del Monte Santa Elena (Scott, 1288,
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¢ Estacion Puesto Militar:

Horizonte 8: PM-BF Flujo hiperconcentrado

Horizonte C: PM-C Fiujo de escombros no cohesivo
« Esfacion Basurero:

Horizonte B:  B-B Flujo de escombros no cohesivo

Horizonte C: 8-C Flujo de escomibdros no conesivo

o Estacion Puesto Militar
Horizonte B:  Pobremente clasificado, casi siméfrico, leptocartico
Horizonte C: Muy pobremente clasificado, alfamente asimétrico fino, muy platicrtico
s Estacion Basurero:
Horizonte B:  Muy pobremente clasificado, altamente asimétrico grueso, leptocdrtico
Horizonte G Muy pobremente clasificado, asimético gruese, plaficdrtico

Con base en g clasificacion de Scott (1988) los fiujos del evento del 24 de mayo
del 2000, gque ha sido el mdas grande en el periodo estudiado, son ciasificados como flujo
hiperconcentrado vy flyjos de escombros no cohesivos. Esta informacidn parece confranc
a la clasificacidn basada en el contenido de particulas de tamafo menor a 4¢ (Scott,
1985), en la cual, las musstras PM-BF v B-B corresponderian a lahares cohesivos, dado que
su contenido de arcilla es 6.85% y 6.40% respectivamente.

£n este sentido, considerando que las muestras corresponden a la fase fina del
depdsito de cada sitio (horizonte B) y que los valores son cercanos al limite. a clasificacion
utiizada es o deVallace y Scott (1997) y Scoft (1988) mostrada en ia figura 7.15, que
involucra el tamano medio de las pariiculas vy la clasificacién, los cuales son parGmetros
mds representativos det depdsito en general.

Se considera que la muestra PM-BF, clasificada como flujo hiperconcentrado,
corresponde al depésito de la cola del lahar, que tal come muestra la figura 5.2, presenta
menor contenido de clastos grandes y se interpreta como una fransicién temporai del fiujo
para un mismo evento, analizado en un misma sifio.

Instrumentalmente, este evento clasificado como fipe A, s uno de los mayores
detectades durante 1999 y 2000 vy presenta los siguienies parGmeiros:

Flujo acustico Estacidon A 108.1
Estacién B: 152.90
Estacien C: 77.94

Velocidad calculada 0720095 m/s
Velocidad apreciada .11 m/s
Descarga 3.108 m*/s

Con las caracteristicas obtenidas y la informacién aporfada por el andlisis
sedimentoldgico se fiene la caracterizacion completa de este lahar, Se tratd de un flujo
de escombros de famano pequeno (<100 m'/s) de acuerdo a la cicsificacion propuesta
por Pierson (1998) basada en el valor de ias descargas.

[6+]
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VIS IMPLICACIONES DE RIESGO

El riesgo es la posibiidad de pérdida de vidas humanas, propiedades, capacidad
productiva, efc., dentro de un drea deferminada sujeta a los peligros y que considera €l
costo, vulnerabilidad vy peligro (Tiling y Beate, 1993). Deniro de los fendmenos volcanicos
gue pueden considerarse riesgosos se incluyen ios fivjos de lava, fiujos pirocldsticos, caida
de ceniza, colapsos esfructurcles y lahares.

Las dreas de inundacidn y la fongitud de un lahar estén grandemente
influenciadas por el velumen, velocidades del lahar v su granulcmetria. La combinacion
de estos parémetros genera diferentes escenarios que permiten la evaluacion de! riesgo
en dreas de posible inundacién. Un frabgjo gue muestra de manera clara en un mapa las
dreas de riesgo asociados a lahares en el Popocatepet! se desarrolid por Avalos (1998).

Un gran volumen, un clto confenide de arcila vy el confinamiento en un valle
angosto favorece el recorrido de grandes distancias. Sin embargo, el riesgo se incrementa
si los rangos de descarga vy los flujos acUsticos son grandes.

Por otra parte, la descarga pico de lahares que fienen un alfe conienido de arcilia
se atenta r@pidamente y 1o mismo ocurre con fahares que se esparcen sobre dreds
ampiias de relieve bajo. Los lahares que se mueven G alfas velocidades pueden ascender
paredes en la parfe exterior de curvas y pueden sobrepasar barreras topogréficas, tales
como los producidos en 1980 en el volcdn Sanfa Elena, EUA (Scoti, 1985).

i la velocidad y densidad del lahar son alfas, los lahares pueden destruir la
vegetaciéon vy las estructuras importantes a fo large de los valles que los drenan. Los
depdsitos fambién pueden rellenar canales de rics, disminuyendo de esia manera su
capacidad de drengje de torrentes de agua.

Los valores pequenos de descarga, fijo aclstico y velocidades de flujo no reflejan
un riesgo inminente para la vida de los habitantes de los poblades que se encuentran en
o cerca de los valles gue drenan el sector N-NE del voicdn Popocatépetl en las
condiciones eruptivas del volcan que han prevalecido durante 1999 y 200C. Sin embargo,
dado los alcances en distancia del evente del 24 de mayo del 2000, aventos lahdricos de
de tamano mayor pueden cicanzar esias poblaciones v causar afectaciones a ias
viviendas v al entorno habitacionai.

o
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los pardmetros calculados: magnitud, velocidad, descarga vy flujo aclstico, permiten
concluir gue los eventos ocuridos en el periodo comprendido enfre enero de 1999 v
octubre del 2000 han sido evenios pegquenos, especiaimante si son comparados con
lahares en ofros voicanes del mundo. Un caso especiai por su famano lo constituyd el flyjo
ocurrido el 24 de mayo del 2000,

Los mayores lohares detectados en este pericdo han sido aguellos que se han
detectado en al menos dos estaciones y generalmente la amplitud méaxima regisirada en
el sistema de detectores actsticos de fiujo ha sido mayor a 1500 cm/s x10%, por lo cual se
propone considerar esta amplitud como minima para la identificacion de eventos
importantes.

La combinacion de las velocidades bajas en que se han desplazade estos flujos y
las descargas pequenas permiten considerar que el riesgo para la vida de los habitantes
que viven en los adlrededores del volcdn, en las partes bajas de los valles es bgjo. Es
importante enfatizar que esfos pardmetros estén relacionados con fas condiciones
eruptivas actuales, y que mientras esias se mantengan, los eventos lahdricos fendrdn un
comportamiento semejante y provocardn un nivel de riesgo similar,

Los flujos gque han ocurrido durante 1999 y 2000 presentan comportamientos
instrurmentales diferenfes en el sistema de detectores aculsticos de flujo. Los tforrenfes
fueron identificados en ia banda alta de frecuencia, v ios lahares se regisfraron mejor en la
banda baja de frecuencia. Considerando |a informacidn visual y la obtenida por el andlisis
sedimentolégico, los iahares ocurridos comprendieron flujos hiperconcenirados y de
escombros.

Se concluye gue e! otfigen de los lahares ocurridos durante el periodo estudiado
fue la combinacidén de la precipitacion pluvial y el deshielo del glaciar producido por las
altas tfemperaturas climdticas, siendo este Gitimo factor el principal para el aporfe de
agua requerido para fa generacion de estos flujos. Sin embarge, no estd descariado que
un factor adiciondl, tal como un fiujo pirocidstico o emisidn de lava, sea el que provogue
la fundicion del cuerpo de hielo que corona el volcdn. Ofro parémeiro muy importanie es
la disponibilidad de material séido no consolidado, producto de la actividad volcénica
explosiva.

Los pardmetros fisicos obtenidos en el presente estudio serdn dtiles en una etapa
posterior que se enfoque a la modelacidn de flujos iahdricos y su simulacion en el volcdn
Popocatépet], y la metodologia serd aplicable a ambientes volcdnicos y no volcanicos,
asignando  pardmetros particulares para cada caso. Para cuestiones de fiesgo. 10s
eventos lahdricos simulados deben ser mayores @ tos estudiados en el presente frabgjo.

El sistemna de deteciores acusticos de filjo es una herramienta Glil para monitorear
la ocurrencia vy comportamiente de los flujos Iahdricos en el volcdn Popocatépet], sin
embargo, es deseable realizar algunas modificaciones en la operacidn del sistema a fin
de garantizar que los resulfados sean los mds completos posibies, algunas de ellas
actudalmente realizadas por el CENAPRED:

« Realizar un estudio topografico de las barancas, poner secciones de control para
medir alfuras, velocidades y descargas.

« Colocar c&dmaras de video controladas remotamente para observar ia ocurencia
y comportamiento de un fiujo.
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Regisirar sistemdticamente en la bitdcora de datfos ios eventos que reporta &l
puesto militar de observacion. La informacion debe considerar ia hora del inicio y
final de!l evento, ia duracién, las caracteristicas fisicas del flujo, fales como color,
apariencia, famaic méaximo y medio de particulas fransporiadas, contenido de
vegetacion, velocidad (medida en metfros por segundo) vy las dimensiones
medidas sobre una seccidn determinada del canal por donde fluye.

Averiguar el origen de cada eventc que provoque ia activacidon de la aiarma
acUstica para discriminar con precisién el origen del medo de dlerta.

Registrar las dimensicnes minimas de flujos reportados por el puesto mifitar de
observacién que activan la diarma aclstica permitird conocer mejor &l
comportamiento insirumental del sistema y variar sus parémetros para una nueva
calibracion. Por ofra parte, es importante el procesamiento constante de los datos
generados, con el fin de contar con un reporte inmediato del comportamiento de
este aspecto del voledn y conocer de esta manera la variacion de estos niveles
normales.
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Apéndice 1

Modos de alerta reconocidos




APENDICE 1

MODOS DE ALERTA RECONOCIDOS

MODOS DE ALERTA DE LA ESTACION 1, 1999 (Hora local)

HORA |- ~-FECHA- - HORA HORA
01:16 115/may/1999 1 19:25 18:44
12:45 1 26/mayf1999: 51 12:22 12:24
11:01 ‘26mc:y/3‘?99 22:28 17:32
0617 18 00:28 11:24
19:05 14:14 00:21
19:42 10:05 08:18
20:14 22:00 13:53
18:08 22:20 10,34
10:29 14:44 06:23
05:32 13:28 20:51
14.05 19.28 05:53
18:40 06:33 1854
1147 02:37 15:40
11:17 |25/ O 08:21 & > 08:27
14:31  26/juni) 999, 13:15 '29/ oc’r! 19%’ 07:48
03:23 [ 2/juif1999 01:47 | 2/nov/199 2218
17:43  [A/jG71999 13:58  L7/HCV/I99 20:39
P 02:29  5/ulf1999 00:36  [10/nov/i99 23:08
7 ] cbrf 1999, 16:05 L 7/jGlf1999. 12:20  [15/06v/1999: 10:55
14786r/199%. 1809 | 7/jui/19995- & 16:27  137/0SvI1999: 11:32
16/abrf199 10:18 12/j0t/1999 | 0601 1:20/nov/i9% 09:42
18/abr/199¢ 11:30 13/iul/1999 = 02:06  [30/nov/1999 7% 1222
28/abr/1999 <5 04:59 | 14/ul/1999 19:56  [4/dic/1999.+77 0| 01:45
5/may/ 1999 13:40 17/jul/1999. | 15:15 | 7/dic/1999.2 07:56
7/may /1999 - 09:06  [6/ago/1999 14:37 14/dic/1999 - 0113
8/may/1999 ~ = 1022 28/ago/1999 15:4C  [20/dic/1999 - 01:29
11/may/1999 08:21 7/3ep/1999 13:44 | 28/dic/1999 2321
MODOS DE ALERTA DE LA ESTACION 2, 1999 (Hora local)

FECHA HORA FECHA HORA - FECHA HORA
Qlenef1999 . 01:27 &/junf1999 18.32 G/sep /1999 12:47
14/ene/1999 23:54 11/jun/1999 18:38 [ 30/sep/1999 10:35
22/ene /1999 15:57 15/jun/1999 1444 1 6/oct/1999 21:32
18/mar/1999 05:33 16/jun/1999 14;00 11/0cif 1999 08:47
19/mar/1999 14.05 16/jun/1999 22:51 27 foct/ 1999 08:27
22/mar/1999 - 11:48 | 25/jun/1999 09:12 | 7/nov/1999 20:39
31/mar/1599 18:04 27 /jun/1999 14:24 | 30/nov/1999 12:22
5/may/1999 15:32 | 27/jun/1999 20:25 1 7/dic/1999 07:55
11/may/1999 08:22 7 /01999 16:21 14/dic/ 1999 01:13
25/may /1999 00:32 17/jul/19%9 15:41 23/dic/1999 17:53
26/may /1999 12:27 26/ul/1999 11,51 28/clic/1999 23:21
26/mayf1999 22:43 5/ago/1999 09:42
5/4un/1999 19:42 5/age/1999 19:16




MODOS DE ALERTA DE LA ESTACION 3, 1999 (Hora local)

HORA | #73GF HORA S FECHA®ST  HORA
10,22 [ T6/junfl99% 15.02 19/5ep/1999. 15.57
11.48 | B/jtif1999: 17.35 | 30/sepfl999 10.36
21.14 | 7/0l/1999 17.06 |70
08.14 129/GgoAg9 17.04
MODOS DE ALERTA DE LA ESTACION 1, 2060 (Hota local)
HORA HORA
19:47 09:59
17:09 13:05
16:54 08:46
20:22 20:53
Vé’ié/m@yﬂ%@o; i 15:55 07:17
, 20/ mc:\/IQGOO g 17:30 00:15
20 2000 18:56 11:53
21 /m@y/Z@@Oﬁi 23:07 05:45
24)micy/2000. 09.39 06:54
24/mMay {2000+ 14:10 | f 21:07
30/ miciy 72000+ 12:01 |:27/sepf2060 17:37
31/may /2000 13:46 | 28/sep /200 01:13
1 /jinf2000 27 20:15 o1 09:34
8/jn/2000%, ] 03:22 5
MODOS DE ALERTA DE LA ESTACION 2, 2000 (Hora local)

" FECHA HORA - FECHA HORA . FECHA HORA
26/feb /200 17:39 1 20/may/2000. 18:03 11/jun/2000 07:24
A/mar /2000 14:86 | 24/may/2000 14.20 12/jul /2000 12:565
5/mar/2000 14:.01 25/may /2000 11:06 20/jul/200° 23.47
9/raar/2000 15:44 27/may/2000 13:40 26/0i/200 . 05:42
17 /mar/2000 18:52 | 30/may/2000 12:01 Alagof2000 11:563
31 /mar/2000 12:01 2/jun/2000 13:41 9/ago/2000 05:45
20/abr/2000 17:09  13/jun/2000 15:30 20/ago /2000 00:10
27abr/2000 13:27 14/jun/2000 14:34 25/agc/2000 18:33
29abr/2000 20:22 1 20/jun/2000 04:41 27 [ago/2000 07:01
29abr/2000 15:27 22/iun/2000 18:37 28/age/2000 16:39
10mary /2000 16:390 | 30/iun/2000 15:26 12/5ep /2000 15:56
12may/2000 13:51 1/4ul/200 . 19:58 23/5ep/2000 01:31
1omay /2000 16:23 | 9/ul/200 16:09 2/0ctf2000 12:09
17may /2000 1509 10/jul /200 01:52 ‘

MODQS DE ALERTADE LA ESTACION 3, 1999 (Hora local)

FECHA HORA FECHA HORA FECHA HORA
29abr/20C0 11:30 | 21/jul/200 Q017 14/sep /2000 19:24
24/may/2000 15:13 | 9/ago/2000 056:45
12/iun/2000 0119 15/sep/2000 1437
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APENDICE 2

BITACORA DE DATOS 1999 y 2000

Fecha Evento Hora de Horade | Ancho Prof. Vel. Observaciones
inicio término {cm) (cm) (km/h)
{local) (local)
7-mar-1999 20:50 8¢ activo la alarma de
flujos
11-mar-1999 | Flujo de lodo 25 30
14-mar-1999 8:11 Se aciivé la alarma de
fluios
23-mar-1999 1413 Se activd la alarma de
flujos
31-mar-1999 17:00 Canaric N y canaric
vertical dispararon la
alarma de flujos, que dura
mds de 1:30 horas
Flujo de agua 100 20
con lodo
14-gbr-1989 | Flujo de lede 1815 30 6
18-abr-1999 Se activd Ia alarma de
flujos
B-may-1999 11:18 Se activd la alarma de
flujes
15-may-1989 | Flujo de lodo 18:30 150 4
26-may-1999 "Bajada’ de agua
30-may-139% 1:55 Se activé la alarma de
flujos
4-un-1999 Flujo de lodo 1726 22:041 180 5
5-jun-1999 Flujo de lodo 1511 80 11 1
20:40 Se activo la alarma de
flujos
22:52 Se activd |a alarma de
flujos. También se registrd
un posible desplome en
Canario y Canario N
6-jun-1999 Flujo de lodo 16:35 100 10 1
11-un-1999 | Flujo de ledo 100 3 1
14:35 Se dispara la alarma de
flujos y se registra en 10s
tambores un evento
pequeno
19-jun-1999 Se activd la alarma de
flujos. No repertaron
eventos en ei puestc de
chservacion
22)-jun-1999 | Flujo de lodo 20:83
23-un-1999 | Flujo de lodo 16:30 21:15
24-un-1999 | Flujo de lodo 18:40 21:15 75 6 0.9
27-jun-19%9 | Flujo de lodo 15:00 200 8 1
4-jul-1999 1114 Se activd la alarma de
flujos
7-ul-1999 Flujo e lodo 16:20
10-jul-1998 Se activo la alarma de
fluios
17-ul-1999 Se activo la alarma de




flujos

19-jul-1998 Fiujo de lodo 19:38
con agua
3-iul-1999 7:26 Se activé la alarma de
flujes. Ef puesto de
observacién no reporta
gventos.
5-ago-1999 20:15 Se acfivé la alarma de
fluios
24-ago-1999 2120 Se activd iz alarma de
flujos. Se observa en los
tambores un evento de
probable emisién de
ceniza
Corriente de 21:48 No hay més datos por la
agua oscuridad. Relacionado
quizd con intensas lluvias
de la tarde.
29-ago-1999 18:03 Se activé la alarma de
fiujos
4-sep-1999 §:56 Se activé la alarma de
flujos. No hay reporte det
puesto de observacion
24-sep-1999 20:36 Se activo la alarma da
flujos
8-oct-1993 Flujo de lodo 22:50 8:00del7] 200 20 10 Flujo por la barranca
de octubre Huiloac hasta Santiago
Xalitzintla, 30 mm de lluvia
durante el periodo en
PFM1, PEM2 y PFM3 y
20mm 3n PFM4
5-dic-1999 13:53 Se activo |a alarma de
flujos
19-dic-1999 Se activo la alarma de
flujos en dos ocasiones
20-dic-1999 141 Se activd la alarma de
flujos. No hay reperte del
puesto de observacién
17:09 Se activo la alarma de
flujos. No hay reporte del
puesto de observacion
21-mar-2000 | Flujo de lodo 17:05 100 20
2-abr-2000 Fluio de lodo 18:20 50 5 10 En Tenenepanco
3-abr-2000 Flujo de ledo 19:45 5 2 10
17-abr-2000 | Flujo de iodo 18:03
20-abr-2000 | Flujc de lodo 60 12 1
26-abr-2000 | Fluyjo de lodo 1735 40 7 1 En Tenenepanco
16-may-2000 | Flujo de lodo
17-may-2000 | Flujo de lodo 19:40 80 5 10a15
24-may-2000 | “Bajada’de 2112 En el basurero
agua
25-may-2000 | Flujo de ledo i6:11 50 3 1
16:32 19:28 120 2 Seguimientc del flujo. En

la barranca de
Tenenepanco. Nevade y




bastante calor.
26-may-2000 | Flujo de lodo 17:03 100 20 5-10 | Mucha nieve que ha
disminuido
27-may-2000 | Fiujo de lodo 16:31 200 20 5 Se dispar¢ la alarma de
fluios 4 veces
17:55 220 50 5 Se elabord un reporte
extraordinario
3-jun-2000 Flujo de agua 18:28 150 15 1 Se activd la alarma de
flujos dos veces.
20:26 23.35 80 5 1 Continua &l reporte
5-Jun-2000 Fiuje de lodo 18:05 20:43
10-jun-2000 Se activé la alarma de
flujos en varias ocasiones,
pero un grupo de personas
se encontraba frabajando
en la astacicn sismoldgica
Canario
17-un-2000 19:04 Se activé la alarma de
flujos
22-jun-2000 20:30 Se activd la alarma de
flujos tres veces, perc no
se observo nada.
23-un-2000 | Flujo de ledo En el NE
24-jun-2000 | Flujo de lodo 4:25 50 7 2
4:50 7:34 80 18 3 Centinda reporte
25-jun-2000 | Flujo de lodo 1642 19:50| 100 20 2
28-un-2000 | Fluio de lodo 20 15 2
1-jul-2000 Flujo de lodo 6:47 120 18 2 Se activd la alarma de
flujos pero no se pude
confirmar si fue falsa o no.
2-jul-2000 Flujo de lode 3:52 70 10 1
Flyjo de lode a0 6 i
4-ut-2000 Flujo de lodo 15:50 80 10 2
8-jul-2000 Flujo de fodo 16:31 1947 110 17 2
8-jul-2000 Se activé |a alarma de
fluyjos. El puesto de
observacion no reportd
nada.
12-ul-2000 Flujo de lodo 1805 110 18 2
13-jul-2000 Flujo de ledo 17:19 60 8 i
17-ui-2000 Flujo de ledo 16:35 72 8 1
19-jul-2000 Flujo de lodo 16:38 122 17 2 Coloracién terrosa
20-ul-2000 Fiujo de lodo 16:19 18:57 54 8 1
21-jul-2000 Flujo de lodo 16:00 22:10 70 8 1
21.25 Se active la alarma de
flujos
22-jul-2000 Flujo de lodo 18:C0 75 8 2
con agua
23-jul-2000 15:25 Sa activo la alarma de
flujos
Flujo de lodo 16:48 2010 60 8 1
24-jul-2000 Flujo d= lode 16.20 18:26 80 10 1
23:14 Sg actvd la alarma de
flujos
25-ul-2000 | Flujo de lodo 16.53 1956 80 10 2




30-jul-20¢0 Flujo de lodo 17:50 70 10 2
4-ago-2000 Flujo de ledo 20:00 40 20 1-2
5-ago-2000 Flujo de lodo 17:32 110 12 2
21:30 90 10 1 Ciro flujo 2n Tenenepance
7-agc-2000 Fiujo de fodo 17:50 120 20 1
18:50 Disminuye ¢l flujo
8-ago-2000 | Flujo de lodo 17:00 40 5 1 Barranca de Tenenepanco
16-ago-2000 | Flujo de lodo 18:40 20140 60 10 1 Al final con consistencia de
agua
17-ago-2000 | Flujo de lodo 17:00 70 10 1
18-ag0-2000 | Fluic de lodo 19:55 85 20 1 Lluvias en el volcén
17:50 50 13 Seguimiento del reporte
19:02 85 20 Seguimiento del reporte
20:55 65 10 Seguimiento del reporte
21:23 35 5 Seguimiento del reporte
2150 Concluys como flujo de
agua
25-ago-2000 | Flujo de lodo 18:00 80 10 1 En la canada de
Tenengpancc
29-ago-2000 Se activo alarma de flujos,
pero se desactivd por ser
falsa alarma.
30-ago-2000 | Flujo de ledo 15:30 60 10 1
16:04 120 15 2 Seguimiento del reporte
16:48 2050 120 25 3 Sequimiento del reporte
31-ago-2000 | Fiujo de lodo 80 i5 1
1-sep-2000 Flujo de lodo 18:10 100 20 1 10% ceniza, 30% lodo,
60% agua
19:50 22:00 50 15 1 Seguimiento del reporte
4-5ep-2000 Flujo da lodo 17:30 70 10 1 Coincide con altas
temperaturas
5-sep-2000 Fluio de lodo 17:41 20.15 127 10 1
8-sep-2000 Flujo de lodo 18:08 70 5 1
9-sep-2000 Flujo de lodo 17:45 23:00 80 10 1 85% agua, 10% lodo, & %
ceniza
11-5ep-2000 | Flujo de lodo 18:15 60 4 1
19-sep-2000 | Flujo de lodo 18:20 30 5 1
20-sep-2000 | Flyjo de lodo 18:15 80 10 1
25-sep-2000 | Flujo de ledo 18:40 21:00 40 10 1
28-sep-2000 | Flujo de lodo 18:35 40 10 1
2-0ct-2000 Flujo de lodo 19:00 21:30 40 10 1
8-0ct-2000 Se active la alarma de
flujos.
14-0¢t-2000 Se active la alarma de

flujos en dos ocasiones,
oere fue falsa.
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Distribucidén horaria
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Apéndice 5

Distribucion mensual
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Apéndice 6

Eventos de flujo reconocidos




APENDICE 6

EVENTOS DE FLUJO RECONCCIDOS

Nimero de ] Tipode Hora y fecha local Hora vy fecha GMT Estacicones de
evenfo evento registro
1 2 3

I. A 171 marzo 1999 19:42 12 marzo 1999 0142 X

2. A 14 marzo 1999 18:08 15 marzo 1999 02.14 X

3, A 31 marzo 1999 17:43 31 marzo 1999 2343 X

4. A 31 marzo 1999 1804 1 atboril 1999 0c:04 X

5, A 15 mayo 1999 19:25 16 mayo 1999 o125 X

b. A 26 mayo 1999 12:22 26 mayo 1999 18:22 A

7. A 26 mayo 1999 12127 26 mayo 1999 18:27 X

8, A 4 junio 1999 14:14 4 junio 1999 20:14 X

9. A 6 junio 1999 18:32 7 Junio 1999 00:32 X

10, A 27 junio 1999 14:24 27 junio 1999 20:24 X

i1 A 27 junic 1999 20:25 28 junio 19%% 2:.25 X

12, A 7 julic 1999 12:20 7 julic 1999 18:20 X

13 A 7 julio 1999 16:2] 7 julic 1999 22:21 X

14. A 7 julio 1999 17:06 7 julio 1999 23.06 X
15. A & octubre 1999 2132 7 octubre 1999 3.27 X

16. A 20 abrii 2000 16:54 20 atoril 2000 22:54 X

17. A 20 gbrii 2000 1709 20 cbril 2000 23.0% X

18. A 16 mayo 2000 15:55 16 maye 2000 21:85 X

19. A 17 mayo 2000 1509 17 mayo 2000 21:09 X

20. A 24 mayo 2000 93¢ 24 mayo 2000 15:39 X

21, A 24 maye 2000 14:20 24 mayo 2000 20:20 X

22. A 24 mayo 20C0 15:13 24 maye 2000 2113 X
23. A 25 mayo 2000 11:06 25 mayo 2000 17:06 X

24. A 27 mayo 2000 13:40 27 mayo 2000 19.04 X

25. A 3 junic 2000 15:30 3 junio 2000 21:30 X

26. A 10 junio 2000 9:.69 10 junic 2000 15:59 X

27. A 1 julio 2000 19:58 2 julio 2000 1:58 X

28. A 2 julio 2000 20:53 3 julio 2000 2:53 X

29, A 12 juho 2000 1255 12 julio 2000 18.55 X

30, A 25 agosto 2000 18:33 26 ageste 200 00;33 X

3. A 5 septiembre 2000 [ 14:37 5 septiembore 2000 | 20037 X
32. B 14 marzo 1999 2014 15 marzo 99 02:14 X

33. B 18 abnl 1999 11-30 18 abril 1999 17:30 X

34. B 8 mayo 1999 10-22 8 mayo 1999 16:22 X

35, B 30 mayo 1999 00:28 30 mayo 1999 0628 X

36. B 5 junioc 1999 10:05 3 junio 19999 16:06 X

37. B £ unio 1999 19:42 6 junic 1999 01:42 X

38. B 4 julio 1999 1368 4 uJlio 1999 19:58 X

39. B 17 iulic 1999 1515 17 julio 1999 21:15 X

40. B 17 julio 1999 15:41 17 julio 185¢ 21:41 X

47, B 5 agosie 1999 09:42 5 agosto 1999 15:42 X

42, B 5 agosic 1999 1916 & agosto 1999 0116 X

43 B 29 agosfo 1999 17:04 29 agoste 1999 23:04 X
44, B 17 junio 2000 1305 17 junio 2000 19:05 X

45, B 22 junio 2000 1837 23 junio 2000 00:37 X

46 B 9 julic 2000 1609 9 ulio 2000 22.09 X

47, B 21 julio 2000 00:45 21 julio 2000 06:15 X

48, c 5 mayo 1999 13.40 5 mayo 1999 19:40 X
[ 46 C 5 mavo 1999 [1532 |5 mayo 1999 21:32 [ X




50. C 15 junio 1999 14:44 15 junic 1999 2044 X

51, C 15 junio 1999 14:44 15 junio 1999 20:44 X
52. C 16 junio 1999 13:28 16 junio 1999 19.28 X

53. C 16 junic 1999 14.00 16 junio 1999 20:00 X
54, C 16 junic 1999 15:02 16 junio 1999 21:.02

55 C 25 junio 1999 08:21 25 junio 1999 14.21 X

56. C 25 junio 1999 09:12 25 junio 1999 15:12 X
57. C % septiembre 1999 | 12.24 G sepliembre 1999 (18:24 X

58. C 9 sepilembre 1999 112:47 ¢ septiembre 1999 | 1847 X
59, C Q septiembre 1999 | 15:57 9 septiempre 1999 121:47

60, C 30 septiembre 1999 | 10:34 30 septiempre 1999 | 16:34 X

61, c 30 sepliembre 1999 {10:35 30 septiembre 1999 116:35 X
62. C 30 septiembre 1999 110:36 30 septlembre 1999 | 16:36

63. D 21 enero 1999 12:45 21 enero 1999 18:45 X

4. D 22 enero 1999 1107 22 enero 1992 17:01 X

68, »] 22 enero 1999 15:57 22 enero 1599 21.37 X
66. D 28 energ 1999 10:22 28 enero 1999 16:22

67. D 19 marzo 1999 18:40 20 marzo 1999 00:40 X

68, D 23 marzo 1999 11:17 23 marzo 1999 19:17 X

&9, D 28 abrit 1999 0459 28 abrii 1999 10:59 X

70, D 7 mayo 1999 2:06 7 mayo 1999 1506 X

71. D 16 junic 1999 19:28 17 junio 1999 01:28 X

72. D 26 junio 1999 13:15 26 junio 1999 19:15 X

73. D 12 julio 1999 13:15 12 julio 1999 15:01 X

74. D 13 julio 1999 02:06 13 julio 1999 08:06 X

75, D 26 julio 1999 11:51 26 julic 1999 19:15 X
76. D 13 septiembre 1999 {11:24 13 septiembre 1999 117:24 X

77. D 15 noviembra 1999 | 10:55 15 noviembre 1999 1 16:565 X

78. D 17 noviembre 1999 1 11:32 17 noviembre 1999 | 17:32 X

79. D 20 noviembre 1999 | 09:42 20 noviembre 1999 | 15:42 X

80. D 4 diciembre 1999 01:45 4 diciernbre 1999 07:45 X

81. D 20 diciermre 1999 101:29 20 diciembre 1999 | 07:29 X

82, D 3 febrerg 2000 07.05 2 febrero 2000 13:05 X

83. D 26 febrero 2000 17:39 26 febrero 2000 21:39 *
84. D 31 marzo 2000 1657 31 marzo 2000 22:562 X

a5, D 31 marze 2000 12:01 31 marzo 2000 18:01 X
86, ] 21 mayo 2000 23.07 22 maye 2000 0507 X

87. D 31 maye 2000 13:46 31 mayo 2000 19:46 X

88. D 2 jurmio 2060 13:4] 2 junic 2000 19:41 X
89. D 21 junio 2000 08.46 21 junio 2000 14:46 X

Q0. D 20 julic 2060 23:47 21 julio 2000 05:47 X
21, D 12 septiernbre 2000 | 15:56 12 septiembre 2000 | 21:56 X
Q2. D 2 octubre 2000 12:09 2 octubre 2000 1809 X
3. D 13 octubre 2000 09:34 13 octubre 2000 15:34 X




Apéndice 7

Graficas de los eventos de flujo mas importanies
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