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1. Introduccion

En las erupciones volcénicas explosivas
(vulcanianas a plinianas) se generan ondas de choque
debido a la descompresion subita de los sistemas
volcanicos, estas ondas de aire comprimido se
propagan a través de la atmosfera y pueden viajar
kilémetros de distancia a velocidades superiores a la
del sonido, los impactos de esta amenaza dependen de
la cercania a la fuente y a la presioén con la que se
produce la explosion.

Las ondas de choque son fenémenos que a
diferencia de otras amenazas volcanicas, no dejan un
registro geologico después de su ocurrencia, por lo
tanto, para determinar su comportamiento se recurre
a modelamientos numéricos computacionales que
basados en las leyes fisicomatematicas que gobiernan
este tipo de ondas permiten determinar la intensidad
y forma de su propagacion. Los modelamientos deben
calibrarse con el registro histdrico de acuerdo a los
impactos que han tenido las ondas de choque tanto en
personas como en estructuras civiles en erupciones
pasadas.

Se tienen registros historicos que indican que
erupciones del volcan Galeras han generado ondas de
choque que han llegado a Pasto y Consaca situadas a
9 y 13 kiléometros de distancia respectivamente del
crater. Segin Espinosa (1988) en dichos centros
poblados los principales dafios causados por este
fendmeno son la ruptura de ventanas, apertura de
candados y puertas y conmocion en personas.

La ultima version del mapa de peligros de Galeras
cuenta con un mapa realizado por Coérdoba y Del
Risco (1998) en el que se hace la zonificacion para
las ondas de choque producidas por explosiones en el
volcan Galeras (figura 1). Este mapa fue elaborado
mediante simulaciones computacionales usando las
ecuaciones Prandtl-Meyer en dos dimensiones que
permiten tener en cuenta el efecto de algunas barreras
topograficas en la propagaciéon de las ondas, en el
mapa se delimitan tres zonas de amenaza (alta, media
y baja) de acuerdo a la sobrepresion con la que llega
la onda de choque.
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Fig. 1 Actual mapa de zonificacién de la amenaza por onda
de choque para el volcan Galeras

En este estudio se propone una zonificacion de la
amenaza por onda de choque para el volcan Galeras
mediante  simulaciones numéricas usando el
programa de modelamiento OpenFoam el cual
permite simular fluidos supersonicos en medios
compresibles por el método de volumenes finitos
(Zikanov, 2015), las simulaciones fueron hechas en
una malla tridimensional sobre un modelo de
elevacion digital de la superficie del volcan. Con el
fin de determinar todos los escenarios posibles se
realizaron modelamientos con diferentes valores de
presion inicial de explosion.

A partir de los modelamientos se elabor6 un mapa
en el cual se determinaron las tres zonas de amenaza.

2. Modelo fisico y matematico

Desde el punto de vista fisico una onda de choque
es una onda de compresion que se propaga a través de
un medio fluido a velocidades superiores al sonido,
las ondas de choque se reflejan y difractan cuando
interactian con barreras s6lidas. El comportamiento
de este fendémeno estd gobernado por las leyes de
conservacion de masa, momento (ecuaciones de
Navier-Stokes) y energia.

e  Conservacion de masa
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ap —+ V. =0

e Conservacion de momento (despreciando
fuerzas de cuerpo)

(p )+\7(u(up))+|7p+T—0

e Conservacion de energia total

(p )+\7( W(Ep)) + V.(up) + V.(T-w)

+Vj=0

Donde pes la densidad de masa, u es el campo de

velocidades, p es la presion, Tes el tensor de
esfuerzos viscosos, E = e+|u[?/ 2 la energia total con e
la energia interna, j el flujo de calor por difusion que
puede ser representado por la ley de Fourier.

j=—kVT
Donde T es la temperatura y k la conductividad.
Ademas el aire, donde se va a propagar la onda, se
considera un gas caldricamente ideal, por lo tanto:

p = pRT
e =c,T

Donde R es la constante de los gases ideales, y Cy,es
el calor especifico a volumen constante.

3. Procedimiento numérico

Una vez determinado el sistema de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales que gobiernan
este tipo de flujo se uso el programa OpenFoam tanto
para la generacion de la malla como para resolver el
sistema de forma numérica mediante su solucionador
rhoCentralFoam (Greenshields et al. 2009).

3.1 Generacion de la malla

La malla fue creada con las herramientas
blockMesh 'y snappyHexMesh de openFoam
(Greenshields, 2017), el dominio computacional tiene
300x300x100 elementos que corresponde a un area de
23 km x 22 km y una altura aproximada de 5 km a
partir del punto mas bajo de la superficie (figura 2).
La parte baja de la malla representa la topografia
alrededor del volcan Galeras, esta se obtuvo a partir
de un modelo de elevacion digital de 3 metros de
resolucion con el uso del sistema de informacion
geografica Grass-GIS.
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Fig. 2 Dominio computacional del problema en el que la
parte baja de la malla se ajusta a la topografia del volcan.

3.2 Modelo de explosion

Existen dos tipos de modelo para la simulacion de
ondas de choque (figura 3), el modelo de fuente
puntual (Saito et al. 2000; Saito y Takayama 2005) y
el modelo de tubo de choque (Saito et al. 1997, Saito
y Takayama 2005; Voinovich et al. 1998). En el
modelo de fuente puntual en el tiempo cero de la
simulacion, un solo elemento de la malla
computacional ubicado sobre el crater volcanico
posee una alta energia respecto del resto de
elementos, una vez se inicia la simulacion la energia
del elemento es subitamente liberada y el efecto de
choque se produce. En el caso del modelo de tubo de
choque, un tubo es ubicado dentro del crater
volcanico, el interior del tubo se pone a una mayor
presion que el resto de los elementos de la grilla, se
corre la simulacion y se genera la onda de choque.
Seguin Saito et al. (2000) el modelo de tubo de choque
reproduce el fendmeno de una forma mas cercana a
como se da en una explosion volcanica real, por lo
tanto este es el modelo que usamos en este trabajo.

(a) (b)

Fig. 3 Modelos de explosiones volcanicas: (a) Modelo de
fuente puntual y (b) Modelo te tubo de choque.

3.3 Condiciones de borde

En la superficie y bordes del tubo se establecieron
condiciones de frontera de Dirichlet de velocidad
igual a cero, o condicion sin deslizamiento. Para las
variables de presion y temperatura se establecen
condiciones de frontera natural o de Newman de flujo
cero. Para los bordes del dominio computacional que
representan la atmosfera se establecieron condiciones
de borde de gradiente igual cero para las variables
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temperatura y velocidad, para la presion se utilizé la
condicion de borde ‘wave transmissive’ que
amortigua la onda de choque y evita que esta refleje
con los limites del dominio (Richards et al. 2004).

3.4 Condiciones iniciales

Los modelamientos numéricos requieren una serie
de valores iniciales para cada una de las variables
involucradas, para este caso fue necesario establecer
estas condiciones iniciales para la temperatura,
velocidad y presion.

Existe una variacion de la temperatura y presion
atmosférica con la altitud por lo que las condiciones
atmosféricas son diferentes en el lugar de la explosion
a aproximadamente 4100 m.s.n.m respecto de las
ciudades donde se tiene el registro historico a
aproximadamente 2500 m.s.n.m., sin embargo, esas
variaciones no son tomadas en cuenta en este estudio
y se escoge como valores iniciales la presion
atmosférica a 3000 m.s.n.m y una temperatura del aire
de 9°C.

También es debe determinar la presion inicial de
explosion, para ello es necesario tener en cuenta los
efectos de las ondas de choque en erupciones pasadas.
El registro historico de Galeras indica que en la
ciudad de Pasto ha llegado a romper ventanas, segin
Cordoba y Del risco (1997) la sobrepresion minima
para producir este efecto debe ser de 0.1 kPa.
Teniendo en cuenta lo anterior se hacen simulaciones
para calibrar el modelo garantizando que la onda
llegue con esa sobrepresion a la ciudad de Pasto. El
hecho de que la onda de choque rompa las ventanas
no necesariamente indica que la onda llegue con
0.1kPa de sobrepresion por lo que se deben evaluar
escenarios con presiones de explosion mayores.

Otro factor a tener en cuenta es la profundidad del
tubo de choque, no se tiene informacion sobre cual
podria ser la profundidad a la cual se dé la explosion
en caso de una erupcion de Galeras, por lo anterior se
hicieron pruebas con profundidad de tubo entre 500
m como se hace para el volcan Sakurajima (Saito et
al. 1999) y 1500 m como se hace para el Monte Fuji
en Saito y Takayama (2005). En este estudio se
encontrd que para una misma presion de explosion la
sobrepresion medida en un lugar determinado varia
en menos del 5% en la explosion con tubo de 500 m
con respecto a la que se dio con el tubo de 1500 m,
por lo tanto las demas simulaciones se llevaron a cabo
con la malla que tiene el tubo de 500 m de
profundidad.

4. Resultados y discusion

De las simulaciones se obtiene principalmente
informacion acerca de la distribucion de
sobrepresiones en la superficie producidas por las
ondas de choque generadas en cada modelamiento.
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La distribucién de presiones en superficie no es
uniforme, esto se debe a las diferentes condiciones
topograficas del terreno con las cuales la onda de
choque interactiia, haciendo que esta se refleje y
refracte. En la figura 4 se puede observar este
fenémeno, cuando el frente de onda principal se
encuentra con el borde del anfiteatro del volcan
(figura 4 (a)), parte de la onda se refleja, esto hace que
este frente pierda energia, la onda reflejada o
secundaria empieza a viajar en sentido contrario
(figura 4 (b)) llegando a alcanzar eventualmente el
frente opuesto de la onda principal proporcionandole
energia.
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Fig. 4 Seccion transversal este-oeste del volcan Galeras
donde se puede observar la reflexion de la onda de choque
(a) Reflexiéon frente de onda primaria (b) propagacion de
onda secundaria.

Para la obtencion de la presion inicial de
explosion necesaria para que la onda llegue con 100
pascales de presion a Pasto, se realizaron pruebas con
diferentes presiones iniciales. Esto se logro utilizando
una presion de 3 MPa al interior del tubo de choque.
La sobrepresion pico calculada para la onda de
choque a 9 km de distancia es de aproximadamente
79 Pa (figura 5). La sobrepresion es aproximada a 100
Pa que es la minima para romper vidrios en la ciudad
de Pasto (Cordoba y Del Risco 1997), por lo tanto, se
tomo 2 MPa como el valor minimo del intervalo para
presiones de explosion. En base a Saito et al. (2001)
se determind como valor maximo del rango de
presiones de explosion de 5 MPa, esto debido a que
en el trabajo en mencion se usa un valor de 6 MPa,
sin embargo, las simulaciones en este se llevan a cabo
con el modelo de explosion de fuente puntual, con el
cual segtin los autores la energia con la que se propaga
la onda se disipa de forma mas rapida con respecto al
modelo de tubo de choque.
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Pressure history on center of Pasto at 9 km for Pexp 2MPa
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Fig. 5. Onda de presion en un elemento localizado en
la ciudad de Pasto a 9 km de distancia del lugar de la
explosion para una Pexp = 2MPa.

Con el rango de presiones definido se realizaron
30 modelamientos con presiones entre 2MPa 'y SMPa,
con cada simulacion se obtienen mapas en los que se
definieron tres zonas de amenaza. La zona de
amenaza baja para zonas en las que la sobrepresion se
encuentra entre 100 Pa y 700 Pa, dentro de esta zona
los vidrios de las ventanas pueden vibrar hasta
romperse y las puertas se pueden abrir subitamente
(Cordoba y Del Risco, 1997), en la zona de amenaza
intermedia las sobrepresiones estin entre 700 y
10.000 Pa, bajo estos niveles de sobrepresion los
edificios pueden sufrir dafios leves y las personas
pueden ser empujadas bruscamente al suelo, la zona
de amenaza alta se define para lugares donde las
sobrepresiones sean mayores a 10.000 Pa, bajo esta
intensidad de la onda de presion las estructuras de los
edificios pueden ser dafiadas y es mortal para la vida
humana.

En la figura 6 se observa la zonificacion de las
zonas de amenaza alta, delimitada por color rojo, y de
amenaza media, delimitada con color naranja para
una presion de explosion de 3Mpa, la zona de
amenaza baja no se encuentra delimitada. Es posible
apreciar la influencia de la topografia en Ila
distribucion de las diferentes zonas de presion. La
zona de amenaza alta se restringe al area que
corresponde al crater del volcan, mientras que la
amenaza media alcanza lugares mas lejanos en los
que eventualmente pudieran encontrarse personas y
algunos animales domésticos.

Fig. 6 Mapa preliminar de la zonificacion de amenaza por
onda de choque para presion de explosion de 2 MPa
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