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RESUMEN

El presente trabajo propone una metodologia para
la evaluacion probabilistica de la amenaza por
proyectiles balisticos de origen volcanico en el area
de influencia del volcan Galeras, en ella se parte de la

informacién  geoldgica para determinar las
condiciones fisicas de los proyectiles y el
modelamiento de los diferentes escenarios

hipotéticos. De igual manera, se tienen en cuenta las
caracteristicas topograficas del crater las cuales
inciden en el &ngulo de lanzamiento de los
proyectiles.

Finalmente se espera tener una distribucion
probabilistica en términos de punto de colision y
fuerza de impacto, lo cual se pueda utilizar
posteriormente para la interaccion con los elementos
expuestos tanto edificaciones como  recursos
naturales de importancia que estan dentro del area de
influencia de Galeras, como lo es el Santuario de
Floray Fauna.

INTRODUCCION

Los proyectiles balisticos se definen como
particulas de un didmetro generalmente mayor a 0.1
m que en las erupciones volcanicas son expulsadas
del créater, siguiendo una trayectoria parabdlica y
generando  impactos  sobre la  superficie
(Konstantinou, 2015). El conocimiento de esta
amenaza resulta importante puesto que su potencial
dafio se debe a la fuerza de impacto y a las altas
temperaturas que los caracterizan, generando
incendios forestales, pérdidas de estructuras y en los
seres vivos dafios severos y hasta pérdidas fatales.

En el volcan Galeras la actividad del reciente
periodo eruptivo ha traido consigo expulsion de
proyectiles y representa el evento con mayor
probabilidad en las erupciones volcanicas de tipo
explosivo (SGC, 2015), generando incendios
forestales, como los ocurridos en las erupciones del
24 de abril de 2009 y el 2 de enero de 2010 (Figura 1)
(Acosta y Mufioz, 2012; INGEOMINAS, 2010).
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Fig. 1 — Fotografia que evidencia el impacto de proyectiles
balisticos y los incendios forestales generados el 3 de enero
de 2010.

Fuente: Alberto Quijano Vodniza, Observatorio Astronémico
de la Universidad de Narifio.

A continuaciéon se indica la distribucién de
proyectiles definida por SGC (Ingeominas, 1997
SGC, 2015), resultado de la informacion histérica
analizada y el modelamiento numérico. De ello se
tienen las dimensiones de los mismos y el maximo
alcance esperado.

Tamafio | Alcance Nivel Fuente
diametro | (km) | de amenaza
(m)
3.5 (max) 1 Alta INGEOMINAS
(1997)
1.5(max)| 1-25 Media 3a Version del Mapa
de Amenazas
<1 5 Baja
<1 44-53 Alta SGC (2015)
4a Version del Mapa
1 16-23 Media de Amenazas

Tabla 1: Caracteristicas de los proyectiles balisticos en el
volcan Galeras.

Como se puede ver en la Tabla 1, la actual version
del Mapa de Amenazas (4ta) no contempla un nivel
de amenaza bajo respecto a este fendmeno, debido a
la peligrosidad del impacto directo de los proyectiles
(SGC, 2015), lo cual hace necesario buscar
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metodologias que nos permitan tener un mejor
conocimiento de esta amenaza.

CONOCIMIENTO DEL FENOMENO

Pese a que en Galeras se tienen registros histéricos
de algunos de los balisticos expulsados, también
existe incertidumbre al asociarlo con un evento
eruptivo determinado, por lo cual se conoce
parcialmente su distribucion (SGC, 2015). Sin
embargo, el conocimiento de la fisica del fendbmeno
presente en muchos volcanes del mundo, permiten
dar pautas para realizar su evaluacion.

Los proyectiles balisticos (Figura 2) al ser
expulsados siguen trayectorias parabdlicas que
dependen del angulo, tamafio, densidad y velocidad
inicial de los mismos. Las trayectorias se ven
afectadas principalmente por el coeficiente de arrastre
de la atmosfera, mas no por condiciones de viento
(Alatorre et al 2006).

Fig. 2 — Esquema de comportamiento de proyectil balistico,
en donde a, es el 4ngulo de lanzamiento, v, la velocidad
inicial, d el diametro de la particula y v la velocidad de
llegada.

METODOLOGIA
ANALISIS COMPUTACIONAL

Computacionalmente, existen diferentes
herramientas que permiten calcular la trayectoria de
los balisticos, los cuales en complemento con
modelos analiticos nos ayudan a conocer
caracteristicas fisicas del impacto de los proyectiles,
para este caso, se utilizé la rutina de programacion
definida por Connor (2015) y sobre ella se realizaron
ajustes que permiten la evaluacién probabilistica a
partir de centenares de escenarios hipotéticos.

Las rutinas fueron modificadas para tener en
cuenta la variabilidad de la densidad del aire con
relacion a la altitud, asi mismo la distribucion de la
trayectoria para distintos dngulos horizontales, de tal
manera que se pudiesen realizar lanzamientos en
diferentes direcciones.
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El modelo requiere como parametros de entrada:
o Radio del piroclasto

e Densidad del piroclasto

e Velocidad inicial

e Angulo de lanzamiento

Una vez ejecutadas las rutinas, se obtiene el punto
de colisién y la fuerza del impacto, dependiendo si se
tiene una colision elastica o inelastica, ésta se define
por Connor (2015):

F, = mvf%

Ec. 1

En donde,

F1. fuerza del impacto en caso de una colision
elastica.

m: masa del piroclasto.

vi. velocidad del proyectil en el
inmediatamente anterior al impacto.

o: velocidad del sonido en el proyectil.

L: diametro del proyectil.

momento

1 2
vaf

Ec. 2 P

F2=

En donde,

F,. fuerza del impacto en caso de una colision
ineléstica.

m: masa del piroclasto.

vi. velocidad del proyectil en el
inmediatamente anterior al impacto.

o: velocidad del sonido en el proyectil.

d: distancia a la cual se detiene el proyectil.

momento

CONDICIONES INICIALES

Con el fin de presentar una evaluacion
probabilistica de este peligro, se propone realizar la
simulacion de los distintos escenarios hipotéticos,
resultantes de las combinaciones de los parametros de
inicio, generando asi mas de 200 escenarios cada 5
grados. De tal manera que sea cubierta el area de
influencia de Galeras. Estas combinaciones se
realizan usando la técnica del Muestreo Hiperclbico
Latino Optimo (OLHS) (Dalbey, 2006).

Para ello se requiere determinar rangos de las
condiciones iniciales. Para este caso el radio del
piroclasto esta dado por los registros histéricos de las
erupciones de Galeras (SGC, 2015), la densidad del
piroclasto es tomada a partir de los valores
encontrados por estudios previos y por lo aportado
desde investigaciones que permiten conocer las
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caracteristicas de este tipo de volcanes (andesiticos).
Los angulos de lanzamiento, en general se toman
entre 10 a 70° (Alatorre-lbargliengoitia et al., 2006).
Las velocidades iniciales para distintos volcanes, se
encuentran cercanas a los 300m/s, sin embargo, con
el fin de conocer un rango de velocidades iniciales y
alcance potencial, se realizan distintas pruebas para
los casos extremos dados de las combinaciones de las
condiciones de inicio.

A manera de ejemplo se indica en la Figura 3 las
posibles trayectorias de los balisticos con una
variacion de 30° en la horizontal. En la Figura 4 se
presentan los distintos perfiles del DEM de una
resolucion de 3m en donde puede observarse la
asimetria del crater, por lo cual se decidi6 sectorizar
de acuerdo al &ngulo minimo de lanzamiento dado
por la topografia.

Fig. 3 — Trayectorias de los balisticos, con una variacion
de 30° en la horizontal y un alcance de 500 m.
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Fig. 4 — Perfiles topograficos del cono volcanico a partir
del DEM de 3m de resolucién, para cada una de las
trayectorias indicadas en la Figura 3.
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Finalmente, los parametros iniciales para el
modelo, se resumen en la Tabla 2.
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Parametro Minimo Maximo
Angulo *25°/ 30° /40°/45° | 70°
Diametro 0.06 m 35m
Densidad 2300 kg/m3 2800 kg/m3
Velocidad inicial | 300 m/s

Tabla 2: Rangos de pardmetros iniciales para el

modelamiento.
*Dependen de las caracteristicas definidas por el
perfil topogréfico.

RESULTADOS ESPERADOS

Finalmente, se espera obtener la distribucion
probabilistica de los potenciales impactos generados
en cada uno de los balisticos modelados, en términos
de fuerza de impacto (Ecuaciones 1y 2), lo cual
resulta atil al cruzar dicha informacién con los
elementos expuestos en el area de influencia, de tal
manera que permita llegar a una estimacion del riesgo
por impacto de proyectiles balisticos de origen
volcénico.

Uno de los efectos de los proyectiles, es que
debido a su temperatura, al tener contacto con la
vegetacion, se generan incendios forestales, lo cual
representa un alto impacto en la flora y la fauna de la
zona, para Galeras es de gran importancia, puesto que
el area es considerada como Santuario de Flora y
Fauna debido a los servicios ambientales que brinda
a laregion, como el abastecimiento de recurso hidrico
y su riqueza en cuanto a biodiversidad.(Parques
Nacionales Naturales de Colombia, 2005).

Si bien es cierto, el modelo no considera la
temperatura, claramente es posible relacionar su lugar
de impacto como un potencial detonador de incendios
y evaluar posteriormente la dispersion de los mismos
en caso de que las particulas lleven una temperatura
superior al punto de inflamacién forestal (273°-600°).
Por tanto, un resultado adicional de este trabajo es el
mapa de dispersién de incendios forestales de origen
volcénico en el area del Santuario de Flora y Fauna
Galeras.
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