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1 CARACTERISTICAS DE LA ZONA

1.1. LA FLORIDA

El 11 de noviembre de 1820 se fundé en lo que hoy es la Florida, el caserio de Mombuco
(Que significa ”Valle Angosto”) por don Juan Meneses, y entré a formar parte de la
Parroquia de San Bartolomé de Matituy, siendo esta fundacién dentro de la historia
narinense, la primera registrada en el siglo XIX. El mismo, en el ano de 1843, tramito el

cambio de nombre por el de La Florida, haciendo referencia a su pintoresco paisaje.

El Municipio de la Florida se ubica en la parte noroccidental del Departamento de
Narino y su espacio territorial esta localizado geograficamente a 1° 18” de latitud Norte
y 179 24” de longitud oeste.

El municipio de La Florida limita al Norte con el municipio de El Tambo, al Sur con los
municipios de Sandond y Consacd, al Oriente con los municipios de Pasto, Chachagui y
Narino y al Occidente con el municipio de Sandoné. Esta ubicado a una distancia de

24.7 kms de la capital del Departamento (Pasto).

Su cabecera del corregimiento se encuentra a una altitud de 2.077 (m.s.n.m), la extensién
total es de 143 Km2 y la distancia de referencia a la ciudad de Pasto es de 27 kilémetros.
Tiene una temperatura media de 17 C° y una precipitacién anual de 2.500 mm, posee
tres pisos térmicos: Clima frio con un area total de 78 km2, Clima medio con un area de

52 Km2 y paramo con 9 Km2. Los pisos térmicos se distribuyen de la siguiente manera:

Paramo: 201.99 Ha. Paramo Huimedo: 413.7 Ha. Muy Frio Sub-hiimedo: 533.09 Ha. Frio
Semi-htumedo: 6627.65 Ha. Medio Humedo: 3055.61 Ha. Medio Seco: 904.40 Ha. Célido
Semi-seco: 739.66 Ha. Célido Seco: 75.3 Ha. Total 12551.4 Ha.

1.2. VOLCAN GALERAS

El volcan Galeras, es uno de los mas activos de Colombia. Esta ubicado en el depar-

tamento de Narino, a 9 km al occidente de la ciudad de San Juan de Pasto, con una



Ubicacion de Narino Respecto a Colombia. Disponible en Internet: URL:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Colombia-narino-SIM.svg

altura de 4270 m.s.n.m. En la zona de influencia se encuentran 6 municipios y mas de

7 corregimientos, con una poblacién de aproximadamente 500000 habitantes.

El Galeras es un estrato volcan andesitico, con una actividad caracterizada fundamen-
talmente por erupciones de tipo vulcaniano. Con base en dataciones Carbonol4, al
edificio del Galeras se le ha asignado una edad aproximada de 5.000 anos, tiempo du-
rante el cual se identificaron seis periodos de erupciones mayores con generacion de
flujos piroclasticos, caidas piroclasticas, flujos de lava y flujos de lodo o escombros, cu-
yo volumen es de aproximadamente 0,7 km3 (Calvache, 1990; Calvache, 1995; Calvache
et al., 1997).

El Volcan Galeras constituye el centro actual de actividad en el CVG; esta localizado en
la cicatriz dejada por el colapso del volcan Urcunina. El estrato cono del Galeras tiene
una altura de 150 m, un créater principal con un didmetro aproximado de 300 m y una

profundidad de 150 m. Adicionalmente, existen otros cuatro crateres pequenos sobre el



Ubicacién de La Florida respecto a Narino. Disponible en Internet: URL:
http://www.laflorida-narino.gov.co/

cono; el mayor de ellos denominado El Pinta, el cual estéd localizado inmediatamente al
noreste del crater principal, con aproximadamente 70 m de didmetro mayor y 30 m de
didmetro menor; los otros crateres restantes estan alineados con El Pinta, y siguen una
direccién N-S (Ordénez y Cepeda, 1997).

1.2.1. COMPLEJO VOLCANICO GALERAS Estudios detallados permitie-
ron establecer que en el Complejo Volcanico Galeras (CVG), la composicién global y
las caracteristicas petrograficas de los productos volcénicos son casi constantes, aunque
pueden variar dentro de etapas individuales de actividad (Calvache y Williams, 1997).
grado de alteracion, pueden ser amarillas a anaranjada. La matriz varia desde gris os-
curo, vitrea pobre en microlitos a gris clara rica en microlitos. En material vesicular, la

matriz tiene muy pocos microlitos.

Calvache, 1995; Calvache y Cortés, 1996; Calvache et al., 1997 asumen que los depdsi-
tos producidos durante cada etapa son el resultado de numerosos episodios eruptivos
que ocurrieron sobre largos periodos de tiempo, y representan inclusive ambientes que

ahora han desaparecido; agrupan las diferentes sucesiones volcanicas sobre las bases



de diferencias morfolégicas (grado de erosién, existencia de rasgos glaciares, cambios
de pendiente y otros), posicién estratigrafica relativa del centro de erupcién inferido,
litologia y edad. Los depdsitos de las etapas més recientes estan mejor preservados, y
facilitan la relacién entre depdsitos y etapas. Para las etapas mas antiguas, los limites
y relaciones originales entre depdsitos son enmascarados por procesos como erosion,
cambios en faces, alteracion y deposiciéon de materiales mas recientes como cenizas
originadas en otros centros volcanicos; lo que hace que los limites no sean facilmente

determinables y tengan que inferirse.

Las subdivisiones informales de la Formacién Los Pastos, asimiladas de las seis etapas
del Complejo Volcénico del Galeras, en el sentido de Calvache (1995), Calvache y Cortés
(1996) y Calvache et al. (1997) son, en orden de antigiiedad, Cariaco, Pamba, Coba

Negra, Jenoy, Urcunina y Galeras .

1.2.2. ACTIVIDAD RECIENTE El actual ciclo de actividad del Galeras, ini-
ciado en 1988, se caracteriza principalmente por la ocurrencia de eventos tales como:(1)
erupciones vulcanianas semicontinuas originadas en el crater secundario El Pinta, entre
el 4y el 9 de mayo de 1989; (2) emplazamiento de un domo de lava andesitica en el fondo
del créter principal entre octubre y noviembre de 1991; (3) seis erupciones vulcanianas
originadas en el crater principal durante 1992 y 1993; y (4) tres crisis de sismicidad

volcano tecténica en abril de 1993, noviembre y diciembre de 1993 y marzo de 1995
(Cortés y Raigosa, 1997).

1.2.3. GEOLOGIA Se diferencian 3 zonas geologicas segun la plancha 429 del

Mapa Geoldgico de Colombia por las que atraviesa el rio el barranco, estas son:

Lavas (TQvl): se encuentra en la zona alta del rio el barranco, entre los 2700 y los 3800
m.s.n.m aproximadamente. Se trata principalmente de flujos masivos de forma tubular
y algunos escoriaceos, lavas aa’ y lavas en bloques; generalmente se hallan intercalados
con otros materiales volcanicos; con rocas porfiriticas, con fenocristales que rara vez
sobrepasan los 2mm en su mayor diametro y que presentan evidentes texturas de flujo.
Son principalmente andesitas de dos piroxenos y plagioclasa célcica y dacitas con anfibol
y plagioclasa sodica; ademas pueden presentar cuarzo microcristalino, olivino y biotita
como accesorio o xenocristales; el vidrio se presenta en la matriz yo rellenando vesiculas

en proporciones variable.
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Segmento de la plancha geoldgica 429 - Pasto.

Lluvias de Ceniza (Qvc): se encuentra en la zona media de la cuenca de rio barranco,
entre los 2700 y los 2500 m.s.n.m aproximadamente. Representan la actividad explosiva
de los diferentes focos volcanicos, estan suavizando una morfologia preexistente y mode-
lan, en gran parte, la actual. Presentan una morfologia de lomas pequenas y redondea-
das, con estructuras tipicas de depositos sedimentarios como gradacién. Los depdsitos
se componen fundamentalmente de vidrio, biotita, plagioclasa, hornablenda, cuarzo,
feldespato potésico y fragmentos de pumita. Predominan las composiciones dacitica y
andesitica. La actividad volcanica cenozoica ha sido de tipo lavico-piroclastica, aso-
ciada principalmente a volcanes, compuestos. Las lavas del Terciario-Cuaternario se
relacionan con focos volcanicos activos y extintos que, por lo general, se desarrollan en
intersecciones de fallas. De analisis petrograficos y quimicos, se puede concluir que la
mayoria de estas lavas, dominantemente andesitas, pertenecen principalmente a la serie
calcoalcalina de margenes continentales activos y fueron formadas a partir de magmas

originados en la placa que subduce y en la cufia del manto sobre ella, con contaminacion



mas 0 menos importante.

Depésitos Glaciares y Fluvio-Glaciares (Qsgf): En el drea del Volcan Galeras
se encuentra una morfologia glaciar tipica, donde se conservan muy bien circos, valles
en U, lagunas represadas por morrenas de recesién y morrenas laterales terminales
y de recesion. Los depositos netamente glaciares se hallan cubiertos totalmente por
vegetacion de paramo y solo son distinguibles los del tipo fluvio-glaciar, representados
por gravas y arenas principalmente. Partiendo de la base de que se conserva muy bien la
morfologia glaciar en el area y que las dataciones de depdsitos glaciares a nivel regional
se restringen al Cuaternario, no hay bases para creer que los depdsitos de este tipo en

la plancha posean edad diferente.
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2 FLUJOS DE LODOS

En toda erupcién que produce grandes cantidades de cenizas y fragmentos gruesos,
estos materiales se acumulan en las laderas del volcan, algunas veces con espesores de

varios metros en sitios cercanos al crater.

Cuando caen lluvias fuertes sobre estos depdsitos sueltos, se trasforman en una mezcla
densa pero fluida como concreto himedo que fluye facilmente pendiente abajo. Tales
flujos de lodo volcanico incluyen materiales como bloques de lava, mucho mayores en
tamano que las particulas que comtinmente componen el lodo. Los flujos de lodo son
muy comunes en volcanes de los trépicos himedos, y en Indonesia el término lahar se

utiliza para designarlos.

La velocidad de los flujos depende del volumen y de la viscosidad del lodo, y de la
pendiente y rugosidad del terreno, pudiendo alcanzar hasta 50 Km/h, y en casos ex-
cepcionales, 100 Km/h o més. La distancia que recorren depende de su volumen y la

naturaleza del terreno, pero en casos extremos han excedido los 100 Km.

La mayoria de los flujos son disparados por fuertes lluvias después que una erupcién ha
estado produciendo material, pero también se pueden disparar por cualquier condicion
que produzca grandes cantidades de agua que se mezcle con el material suelto, tal como
el desagiie de un lago de crater, el fundido rapido de nieve o hielo, o cuando el material
suelto acumulado en las pendientes fuertes esta cerca del punto de saturacién y el tremor
volcanico provoca su licuacién. Dependiendo de como y en qué etapa de la erupciéon se
origine el flujo de lodo, éste puede ser caliente o frio, pero nunca es mas caliente que el
punto de ebulliciéon del agua, aunque algunos fragmentos recién eruptados, contenidos

en el flujo, pueden tener temperaturas superiores a los 100°C.

2.1. MAPA DE AMENAZA DEL VOLCAN GALERAS
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Mapa de amenza volcanica de Galeras, Tercera Version.
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3 TITAN2D

3.1. Consola Grafica

3.1.1. Especificaciones de los datos del SIG

s La casilla “GIS Information Main Directory” muestra la ubicacion de los SIG data-

sets (conjunto de datos). Por ejemplo, esto puede ser “/nombre_de_equipo/home/usuario/dire

El directorio “./grassb /”es el directorio principal del SIG.

= Las casillas “GIS Map Set”y “GIS Map” permiten que el usuario escoja dentro del
DEM dataset que conjunto de datos usar. El "GIS Map” debe estar dentro del
directorio del “GIS Map Set”. Escriba el nombre de ambos dentro de la casilla

apropiada.

» * NOTA: La siguiente caracteristica estd disponible s6lo para usuarios que tienen
una hoja de material especifico (archivo con terminaciéon en Mat). La casilla de
verificacién “Use GIS Material Map?”permite la entrada de una Base SIG del
material superficial que coincida con el area cubierta por el DEM. Este mapa
es usado para definir zonas de la region donde los cambios morfolégicos de la
superficie son resultado de un cambio en el angulo de fricciéon basal. Cuando esta
funcién estd habilitada, ventanas emergentes (que aparecen después de hacer clic
en el botén “run”) preguntaran por el dngulo de friccién interna y por el angulo
de friccién basal de cada material representado sobre el mapa del material. Si
bien la ventana emergente le pide tantos angulos de friccién interna y basal como
materiales haya, TITAN2D usa unicamente el primer angulo de fricciéon interna
ingresado. No es necesario para introducir los valores para cada material, los
angulos ingeresados en la primera ventana se trasladaran automaticamente a la
siguiente si los valores no se modifican. Usted puede entrar en el &ngulo de friccion
interna en la primera ventana y cambiar sélo los angulos basales en las ventanas

posteriores.

13



3.1.2.

Parametros Computacionales

En la casilla “Simulation Directory Location”se especifica el directorio donde los
archivos de salida de datos se almacenaran Es necesario que un directorio se
especifique en esta casilla. Si el directorio especificado ya existe, este no serd re-
emplazado y los datos no seran procesados. La localizacion de las simulaciones se

ubicaran en °

‘.../titan/bin /nombre_del_directorio/”. Por ejemplo, la ruta del di-
rectorio de la simulacién “Pruebal”serfa “.../titan/bin/Pruebal/”. Cada vez que

se corra una simulacién, un nuevo directorio debe ser creado.

El nimero de procesadores que el usuario decida utilizar debe ser especificado en
la casilla “Number of Processors”. Si se especifica mas de un procesador, cada
uno recibe una parte de la carga de procesamiento, lo que disminuye el tiempo
de ejecucion de la simulacién. Sin embargo, si se especifican los procesadores de
mas, los datos presentados pueden estar en cola hasta que el nimero de procesa-
dores elegidos estén disponibles. El usuario debe ser consciente de la cantidad de

procesadores disponibles en su maquina.

TITAN2D crea una cuadricula regular o malla en la que el cdlculo se lleva a cabo.
El valor especificado por el usuario en la casilla “Number of Computational Cells
Across Smallest Pile/Flux-Source Diameter”se utiliza por Titan para determinar
el nivel maximo de refinamiento en la grilla de celdas permitido durante toda
la simulacién. Utilizando el caso por defecto, como ejemplo, que se produce si
el usuario deja en blanco este campo, sera usado el valor 20. Luego, cuando se
inicie la simulacién, la grilla de celdas que contienen el centroide de cada pila
es sucesivamente refinada (es decir, dividida en 4 celdas “hijas”) hasta que su
tamanio no sea mayor que 1/20 del didmetro mas pequeno de la pila o la fuente de
flujo. Este es el tamano de la celda més pequena de computo que puede permitirse
en el mapa durante el curso de la simulaciéon. Aunque con la opcién “adaptive
grid” (donde las celdas son maximamente refinadas), lo anterior no se producira en
todas partes, sino cuando sea necesario (sélo en la proximidad del borde de una
pila, o cuando un flujo de masa llegue a ser muy grande), es importante aqui elegir
un valor que logre un equilibrio entre el tiempo de calculo y la precisiéon del mismo.
Si hay muchas pilas de escombros, todas ellas tendran un méaximo de refinamiento

en el borde de toda la simulacién. Si el tamano de las celdas refinadas es muy

14



pequeno, entonces habra mas de ellos y més tiempo de calculo serd necesario para

procesar los datos, junto con mas espacio en disco para almacenamiento.

El usuario también debe especificar “Number of Piles”, niimero de pilas, para
incluir en una simulacion El usuario puede especificar cualquier nimero de pilas
para una sola simulacién. Cada uno de los atributos de las pilas, tales como
su tamano, orientacion y ubicacién, se especificaran por separado en ventanas
emergentes tras completar esta primera ventana y ejecutar “Run”. Si dos o mas
pilas se incluyen en una simulacién, estas se pueden colocar en cualquier parte del
mapa, incluso superpuestas. Si se superponen varias pilas, la altura del material
en ese lugar en particular se define como la mayor de las alturas de las pilas en

ese punto en lugar de sumarlas todas.

Adema&s de modelar la evoluciéon de una cantidad de material, como por ejem-
plo una pila de escombros, que atraviesa un terreno inclinado, Titan2D tiene la
capacidad para simular la evolucién de un material que es extruido activamente
desde el suelo. Estas fuentes de material son llamadas “Flux-Sources” o en espanol
fuentes de flujo. Al igual que el numero de pilas, cualquier nimero de fuentes de
flujo puede ser implementada utilizando la casilla “Number of Flux Sources”. Pa-
ra cada flujo de fuente especificada se abrird una ventana adicional mas adelante

, lo que permite al usuario definir sus propiedades especificas.

En la siguiente casilla “Number of Discharge Planes”, el usuario especifica el nu-
mero de planos de descarga. Esta nueva caracteristica de Titan le da la capacidad
de calcular la cantidad de material que cruza un plano, o una linea si el mapa
es visto en planta, sobre el mapa DEM. Por cada plano de descarga que se espe-
cifica, se abrird otra ventana para que el usuario introduzca las coordenadas de
dos puntos extremos que formaran el plano. Conforme la simulacién avanza, la
cantidad (metros cibicos) de material que cruzan por el plano se guarda en el di-
rectorio de la simulacion (.../ bin/Pruebal, para este caso) en un archivo llamado

discharge.out.

* Nota: El usuario puede especificar cualquier niimero de planos de descarga y se
puede conectar en cualquier forma necesaria para captar el volumen de flujo que
cruza por un limite especifico. Una de ellas es la de formar un cuadro alrededor

de una regién en el mapa con 4 planos. Esto le permitira realizar el seguimiento

15



de un volumen de flujo que entre o salga de esa zona, independientemente de su

direccion.

TITAN2D permite que varias propiedades de la simulacién puedan ser escaladas.
Al hacer clic en la casilla de verificacién “Scale Simulation?”, escalar simulacién,
(la casilla se vuelve roja cuando se selecciona) permitiendo volver adimensionales
las ecuaciones que gobiernan la simulacién, usando la altura pila, gravedad y
factores de escalamiento de longitud (otros, como la velocidad y escalas de tiempo,
son variables derivadas a partir de las primeras). El escalamiento de la altura de
pila se calcula automaticamente y se toma como la raiz al cubica volumen total
de material que aparecera en el mapa, ya sea una pila de masa constante, una
fuente de flujo que extruye material activamente o una combinacién de ambas. El
factor de escala de la gravedad se toma simplemente como 9,80 7. La escala de
longitud debe ser especificada por el usuario en la casilla “If Scaled, Length Scale
[m]”. Este factor hace referencia a la longitud que se espera recorra el flujo y sélo
necesita ser especificada si la simulacién se escala, lo cual para cédlculos en terreno

real es altamente recomendable.

Los siguientes dos parametros de entrada hacen referencia al tiempo de la simu-
lacién. El usuario debe especificar “Maximun Number of Time Steps”, ntmero
méximo de pasos y “Maximun Time [sec|”, mdximo de tiempo en segundos (aun-
que se pueden utilizar fracciones de segundo). La simulacién se detendré cuando
se llegue al numero maximo de pasos o cuando se llegue al tiempo de simulacién
especificado; lo que ocurra primero.En la casilla ” Time [sec] Between Results Out-
put”, tiempo entre salida de resultados en segundos, el usuario puede especificar
la frecuencia con la cual se crearan archivos de salida. Por ejemplo, si el usuario
ejecuta la simulacion con un valor de 5 en esta casilla no se produciran archi-
vos cada 5 segundos sino cada 5 segundos simulados. El usuario también puede

ingresar un valor en fracciones de segundos si asi lo desea.

* Nota: La determinacién de un criterio aceptable para detener la simulacién es
dificil cuando se consideran los casos en general. Debido a esto, los criterios de
detencion de la simulacion deben ser establecido por el usuario. Los dos criterios,
el maximo tiempo y el nimero maximo de intervalos, deben ser suficientemen-
te elevados para que el evento geoldgico que se simula ya haya terminado o su

velocidad sea considerablemente baja. Si cualquiera de estos valores es demasia-
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do pequeno la simulacion finalizard antes de que el material haya alcanzado el
equilibrio estatico. Si los dos valores se establecen excesivamente altos, se desper-
diciara tiempo de calculo en una pila que ya ha alcanzado el reposo. La simulacién
se acabara cuando sea el nimero de pasos calculados sea igual al valor de la casilla
“Maximum Number of Time Steps” o el tiempo de simulacién alcance al valor de
la casilla “Maximun Time [sec|”. El nimero de pasos de calculo necesarios para
simular un evento geoldgico puede variar dependiendo de la cantidad de puntos
de malla de célculo, los parametros de friccidn, el uso de la red de adaptacion, el

orden de simulacion, y la geometria inicial de pila y la ubicacién.

En la casilla “Time [sec] Between Results Output”, tiempo entre salida de resul-
tados en segundos, el usuario puede especificar la frecuencia con la cual se crearan
archivos de salida. Por ejemplo, si el usuario ejecuta la simulacién con un valor de
5 en esta casilla no se produciran archivos cada 5 segundos sino cada 5 segundos
simulados. El usuario también puede ingresar un valor en fracciones de segundos

si asi lo desea.

El usuario también puede especificar el tiempo en segundos cada cuanto desea
que se guarde la informacién, en la casilla “Time [sec] Between Saves”. Titan
ahora tiene la capacidad de reinicio de la ejecucion de una simulaciéon guardada.
Esto puede ser necesario en el caso que usted deba apagar o reiniciar el equipo
o cuando el nimero maximo de iteraciones se ha alcanzado o ha caducado el
tiempo de simulacién. En lugar de ejecutar la simulacion desde el inicio, usted
puede continuar desde el punto en donde esta fue detenida. El valor introducido
en este campo indica la frecuencia con que los datos de configuracion para la
ejecucion actual se guardan en un archivo ubicado en la carpeta de la simulacién.

Para continuar con una simulaciéon previamente detenida, el usuario debe:

[(a)|Busque el archivo restart0000.x més recientemente guardado (si se eje-
cuta en un equipo con dos procesadores, deberda buscar los archivos res-
tart0000.x y restart0001.x, asi sucesivamente segin el numero de procesado-
res). Usted puede verificar cual fue el ultimo archivo guardado observando
el valor del parametro “savefile”, que puede ser 0 6 1, de la ultima linea en
el archivo output_summary.-00001. El usuario debe cambiar la extensién 0
6 1 por la extensién this, es decir, el nombre del archivo restart0000.x (més

reciente) por restart0000.this y ejecutar Titan de nuevo como de costumbre.

17



(Se debe tener en cuenta que con dos procesadores, el usuario debe cambiar el
nombre de ambos archivos restart0000.x y restart0001.x a la extension .this
y ejecutar de nuevo Titan en su equipo con miiltiples procesadores) * Nota:
Si el interés de reiniciar la simulacién es porque esta ha terminado debido
a que el nimero maximo de iteraciones o tiempo de ejecucion ha concluido,
primero se debe encontrar y aumentar estos valores de forma adecuada en
el archivo simulation.data, para permitir que se extienda el periodo de la

simulacion, antes de reiniciar la ejecucién.

W La siguiente opcién es “Adapt the Grid?”, adaptar la grilla? que es una casilla
de verificacion que hace referencia a la grilla computacional y reduce el costo
computacional mientras mantiene la precision de la simulacién. Sin embargo, esto
también puede introducir cierta inestabilidad en el calculo. También se debe tener
en cuenta que si esta casilla no es seleccionada, entonces todo el DEM sera ana-
lizado uniformemente con un maximo nivel de refinacién, con celdas de tamano
determinado por el usuario en la casilla “Number of Computational Cells Across
Smallest Pile/Flux-Source Diameter”. Debido al importante ahorro en tiempo de
calculo, se recomienda que el “Adapt the Grid” se seleccione a menos que se

detecte inestabilidad en la salida.

= “Visualization Output”, salida de visualizacion permite al usuario elegir el formato
de los archivos de salida (tecplotxxxx.plt, mshplotxxxx.plt, GMFG Viz, XDMF/
Paraview, Web Viz o grass_sites). El usuario debe activar los botones correspon-
dientes a las salidas deseadas, puede activar una, varias o todas con cada simula-
cién. tecplotxxxx.plt y mshplotxxxx.plt son archivos Tecplot [www.amtec.com].
GMFG Viz es para el visualizador TITAN2D. XDMF /Paraview genera archivos
xdmfxxxx.h5 y xdmfxxxx.xmf utilizados con la aplicacién Paraview, disponible
libremente en http://www.paraview.org/. Web Viz es salida para el Quickview

Viewer.

» “First/Second Order Method”, método de primer o segundo orden. Por defecto
Titan se encuentra el método de primer orden. Al hacer clic en el botén “Second”,
le permite seleccionar el método de segundo orden para calcular los valores en
la grilla de celdas. Segin el método de primer orden, los valores de altura de
pila, momentum, etc. que son calculados para el modelo son aproximados como

constantes en toda la celda. Esto puede significar que hay un salto hacia arriba
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o abajo en el valor del mismo parametro en la celda contigua. Bajo el método
de segundo orden, se asume que los valores de los pardmetros varian linealmente
a través de la celda; en este método se tiene en cuenta el valor de las células
vecinas y se usan para calcular el valor de la celda en cuestion. Por ejemplo, si las
celdas vecinas flujo arriba respecto a la celda en cuestion tienen valores inferiores
a las celdas flujo abajo de la misma, el valor de la celda se incrementa generando
una pendiente en la direccién flujo abajo. Si no hay diferencia de valores entre
las celdas vecinas, entonces la celda en cuestién también se mantendra constante.
Seleccionando el método de segundo orden se produciran resultados ligeramente
mas precisos, pero también puede incrementarse el tiempo de computo porque el

se deben realizar mas calculos.

[}

La localizacién minima y méaxima “x”y “y”dentro de un DEM se especifica en
“Minimum (and Maximum) x and y location (UTM E, UTM N)”. Si el usuario
no especifica ningtin valor, Titan realizara el calculo sobre todo el mapa. Si la
regiéon de célculo es méas pequena que la regién entera, el usuario puede hacer

W,

el calculo dentro de un cuadro formado por un minimo y un maximo “x”y “y”,

ingresado en coordenadas UTM, en las casillas para tal fin.

* Nota para entrar las coordenadas: El usuario puede buscar los limites de un
mapa en particular buscando en su correspondiente carpeta. Por ejemplo, si se
utiliza el DEM ColimaSmall”, los limites del mapa se encuentra en el archivo
con ese nombre en el directorio: /Colima/ColimaSmall/cellhd. (Las coordenadas
también son necesarias para especificar la ubicacién de la pila o fuente de flujo y

los puntos extremos de los planos de descarga.)

La casilla “Height used to define flow outline (;0) [m]”, establece un “limite” del
flujo de masa. Esto era necesario en versiones anteriores de Titan, ya que, debido
a valores numéricos, la altura de flujo se continuaba haciendo delgada con incre-
mento en la distancia del centroide de la pila, tomando valores exageradamente
pequenos, sin realmente llegar a “cero”. En esta version de Titan, aunque el flujo
de capa delgada se controla, el usuario todavia es capaz de definir un limite de
pila (es decir, ignorar material por debajo de una altura de pila determinada)
introduciendo un valor mayor que cero en esta casilla. Esto serd utilizado para,
entre otras cosas, calcular la propagacién de la pila en la direcciones x e y. La difu-
sion en cada direccién es definida como el maximo menos minimo de coordenadas

donde la altura de pila es mayor que el valor introducido aqui. Si no se introduce
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ningun valor este serd por defecto a 1/50 de la altura maxima de la pila inicial.
La propagacion en “x”y “y ”se encuentra en la posicién 8 y 9 en cada linea de los
archivos llamados “statout_lhs.xx” (donde xx es un nimero de 2 digitos). Vea la

seccién sobre simulaciones probabilisticas para mas informacién.

» En “Test if flow reaches height [m] ...”, probar si un flujo alcanza una altura, y
“at test point (x and y location)”, prueba localizada en el punto, se establecen
los criterios para determinar si la corriente llega a un punto en particular. Es-
tas opciones permiten que el usuario compruebe si en el punto especificado en
cualquier momento durante el calculo el flujo alcanza una altura determinada.
El tiempo dado en segundos que el flujo alcanza el punto esta ubicado en la 3
posicion en cada linea del archivo llamado “statout_lhs.xx”. Un valor de -1 en la
extension indica que la corriente no llegé al lugar durante el periodo de tiempo
simulado, es posible que no se haya simulado el tiempo suficiente. Vea la seccion

sobre simulaciones probabilisticas para més informacién.

= Cuando la simulacién ha terminado de ejecutarse, el usuario sera notificado a
través de la direccién de correo electrénico especificada en la casilla “Email Ad-
dress” Direccién de correo electrénico. Si no se especifica una direccién, la no-
tificacion serd enviada a user@buffalo.edu. No se enviara notificacion de correo

electrénico si TITAN2D se utiliza en un equipo con Linux.

= En la parte inferior se encuentran tres botones uno llamado “Run” y otro “Quit”,
que en espanol son Ejecutar y Salir y un botén con un signo de interrogacién
“?”. Con el botéon Run se crea una carpeta cuyo nombre se especificé anterior-
mente y dentro de ella, se crean también, los archivos necesarios para empezar la
simulacion. Cuando se activa este boton, aparecera una nueva ventana , en el que
el usuario especifica las propiedades de los materiales (ver seccién siguiente). El
botén Quit permite salir de la interfaz gréfica de usuario (GUI). Al hacer clic en
el boton “?” se abre una nueva ventana que muestra un archivo de ayuda para el

ingreso de los pardmetros en la GUI

3.1.3. Pila, Flux-Source y parametros de propiedades del material Angulos

de friccidén - Ventana de entrada de datos

Los siguientes dos parametros, el angulo de friccién interna y el angulo de friccién basal
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establecen las fuerzas de resistencia por friccion que se producen dentro del material

que se simula, y entre el material y la superficie basal.

= El dngulo de friccién interna corresponde a la friccién resultante de la interaccion
entre particula y particula dentro del material que fluye. Este valor es equivalente
a la pendiente natural de la superficie libre que se forma si una pila cilindrica del
material granular se coloca en una superficie plana y se deja que el colapso bajo su
propio peso. El angulo de friccion basal corresponde a la friccién que se desarrolla
debido a las interacciones de las particulas del suelo. Este valor es equivalente a la
pendiente minima que se debe obtener sobre una superficie para que un material
colocado sobre esta comience a deslizarse desde su posicion estatica. Los anteriores
angulos se deben introducir en la ventana emergente, cuando este seguro de los

valores haga clic en “Done”y luego en “Quit”.

= Cuando se selecciona el botén “Done”los datos de los dangulos de friccién se al-
macena en el directorio de simulacién en el archivo denominado “frict.data”que

sera utilizado por Titan durante la simulacién. El botén Salir cierra la ventana.

* Nota: Un rango tipico de los dngulos de friccion interna que se producen en los
flujos de escombros con una fraccién de volumen de liquido de hasta el 60 por
ciento es: 25 a 45 grados. Este angulo de friccion, depende en gran medida del

caracter de la superficie basal.
Parametros de la Pila - Ventana de entrada de datos

= Aparecera una de estas ventanas por cada una de las pilas especificadas en la
ventana principal de entrada de datos. La primera linea en la ventana identifica el
nimero de la pila para la cual se ingresaran las dimensiones. La geometria inicial
de las pilas que puede variar de acuerdo a un paraboloide dado por la siguiente

ecuacion (suponiendo un dngulo de orientacién de cero):

() - (5]

Los datos a ser introducidos por el usuario son: Maximum Initial Thickness, es-

P x*

pesor inicial maximo, P (en metros); Center of Initial Volume, Centro inicial del
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volumen, xc, yc (en coordenadas UTM); the Major and Minor Extent, majorR,
minorR of the initial pile, los ejes mayor y menor de la pila inicial (en metros);
Orientation (angle [degrees| from X axis to major axis), la orientacién en grados
desde eje x al eje mayor; Initial speed, la velocidad inicial (m/s) y Initial direc-
tion, la direccidn inicial refiriéndose a la velocidad (en grados desde eje x). Ambos
angulos se miden en sentido antihorario desde el eje x. Si no se ingresa ningin
angulo, por omisién se tomard cero. ((Nota: El eje x se define como el Este en
coordenadas UTM; eje y se define como el Norte en coordenadas UTM). Si para
la simulacion se usan dos o mas pilas y estas se superponen, se tomara la mayor
de las dos alturas como la altura de pila en ese punto de la red. Hay tres boto-
nes en la parte inferior de esta ventana “Done”, “Quit” y “Calculate Volume”.
Cuando se selecciona el botén ?Done?, los parametros de la pila se introducen en
la interfaz grafica de usuario. El botén “Quit” cierra la ventana de dimensiones
y ubicacién de la pila. Si se especific6 mas de una pila, una nueva ventana apare-
cera para introducir la ubicacion y dimensiones de la siguiente pila. Una vez que
los parametros de todas las pilas se han especificado, se guardaran todos los datos.
El boton “Calculate Volume” (Calcular volumen) calcula el volumen individual
de las pilas usando la altura de la pila y las dimensiones en z y y. El volumen se

da en metros ciibicos y se supone que no hay superposicion de las pilas.
Fuentes de Flujo - Ventana de entrada de datos

» Esta ventana es similar a la ventana de informacion de pila. La ventana de entrada
de datos de la fuente de flujo permite al usuario especificar ciertos parametros
que caracterizan la naturaleza de una o mas fuentes de flujo. Cada fuente de flujo
requiere la siguiente informacion: Extrusion flux rate, rata de extrusién del flujo
en m/s, que es la tasa media a la que expulsa material verticalmente desde el
suelo (el material es inicialmente expulsado al doble de la tasa media, y luego
decrece linealmente hasta cero al final de la duracién de la fuente de flujo); Active
Time, tiempo de actividad en segundos, donde el usuario puede especificar un
tiempo inicial y final para la fuente de flujo que puede abarcar una parte o todo
el tiempo de la simulacion; Center of the source, xc, yc, centro de la fuente, dada
en coordenadas UTM; Major and Minor Extent, majorR, minorR, los ejes mayor
y menor de la fuente de flujo, si se considera de forma eliptica; Orientation (angle

[degrees] from X axis to major axis), la orientacién en grados desde eje x al eje
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mayor; Initial speed, velocidad inicial en m/s refiriéndose a la velocidad horizontal
inicial (es decir, tangente al terreno) del material que sale de la fuente de flujo
(la fuente de flujo en si misma, permanece inmévil) y Initial direction, direccién

inicial de material que se mide en grados en sentido antihorario desde el eje x.

Coordenadas de los Planos de Descarga - Ventana de entrada de datos

» Esta ventana permite al usuario introducir las coordenadas de los dos extremos
de un plano de descarga orientado verticalmente. El usuario puede introducir los
valores o, si ejecuta Titan a través de GRASS, puede seleccionar los dos puntos
directamente utilizando el cursor del ratén sobre el mapa. Cada punto se identifica
por un par de coordenadas en sistema UTM, introduciendo primero la coordenada
Este y luego la Norte. Durante la simulacién, Titan calculard la cantidad (metros
ctibicos) de material que pasa entre estos puntos y guarda los datos en el archivo

discharge.out.

* Nota: los planos de descarga tienen una orientacién, esto significa que el flujo que
pasa por ellos en una direccion puede ser registrado como de un volumen positivo,
mientras que el flujo que pasa por en la direccién opuesta tendra una contribucion
de volumen negativo. La orientacién de los planos de descarga es tal que si cada
punto de los 4 aviones son sucesivamente establecidos en un sentido antihorario
(donde el resultado es que los planos una caja cerrada), entonces cualquier flujo
que salga de la caja tendra un aporte positivo del volumen . Es decir, que el
material que fluye a traves de los planos de descarga obedece, en convencién de

signos, a la regla de la mano derecha.
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4 DATOS

4.1. TOPOGRAFIiA

La topografia es uno de los mas importantes datos de entrada para el programa Titan2D,
yva que de acuerdo a su resolucion y calidad de la misma seran los resultados que arroje

la simulacion.

El DEM utilizado para la simulacién fue obtenido gracias a datos obtenidos por la
Mision Topografica de Radar volada en el Transbordador Espacial, tambien conocida en
ingles como SRTM. Con su radar barrié la mayoria de la superficie terrestre, adquiriendo
durante sus diez dias de operacion la mas completa base de datos de alta resolucion de

la topografia de la Tierra.

Para la simulacién con Titan2D se utiliza un DEM con resolucién de 30 m, con area
de estudio desde 134000 S hasta 145000 N y 230000 W hasta 240000 E en coordenadas
UTM, sobre la region noroccidental del volcan Galeras. Este DEM que contiene datos
de elevacion debe estar en un formato tal que pueda ser operado en el entorno GRASS

GIS.

24



5 SIMULACIONES

5.1. SIMULACION 1

NOTE: This file outputs the data used in the runs, NOT the data input into the Python script
GIS Information Main Directory: /home/teresita/Titan/grass.data/Galeras
GIS Sub-Directory: barranco

GIS Map Set: barranco_c2g

GIS Map: dembarranco3m

GIS Vector:

Use GIS Material Map? no

(there are 1 different materials)

Simulation Directory Location: pruebal

Number of Processors: 1

Number of Computational Cells Across Smallest Pile Diameter: 20
Number of Piles: 1

Number of Flux Sources: 0O

Scale Simulation? yes

If Scaled, Length Scale [m]: 10000

Maximum Number of Time Steps: 25000

Maximum Time [sec]: 5000.0

Time [sec] between Results Output: 10

Time [sec] between Saves: 20.0

Adapt the Grid? yes

First/Second Order Method: 1

Minimum x and y location (UTM E, UTM N):

Maximum x and y location (UTM E, UTM N):

Flow edge defined to have pile height (>0) [m]: 1.0

Test if flow reaches height [m] ...: -2

...at test point (x and y location (UTM E, UTM N)): none none
Maximum Initial Thickness, P (m): 3.0

Center of Initial Volume, xc, yc (UTM E, UTM N): 236180.0 136890.0
Major and Minor Extent, majorR, minorR (m, m): 150.0 150.0

Angle from X axis to major axis (degrees): 0.0

Initial speed [m/s]: 0.0

Initial direction ([degrees] from X axis): 0.0

5.2. SIMULACION 2

NOTE: This file outputs the data used in the runs, NOT the data input into the Python script
GIS Information Main Directory: /home/teresita/Titan/grass.data/Galeras
GIS Sub-Directory: barranco

GIS Map Set: barranco_c2g

GIS Map: dembarranco3m

GIS Vector:

Use GIS Material Map? no

(there are 1 different materials)

Simulation Directory Location: prueba_2

Number of Processors: 1

Number of Computational Cells Across Smallest Pile Diameter: 20

Number of Piles: 2

Number of Flux Sources: 0O

Scale Simulation? yes
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If Scaled, Length Scale [m]: 10000

Maximum Number of Time Steps: 25000

Maximum Time [sec]: 5000.0

Time [sec] between Results Output: 10

Time [sec] between Saves: 20.0

Adapt the Grid? yes

First/Second Order Method: 1

Minimum x and y location (UTM E, UTM N):

Maximum x and y location (UTM E, UTM N):

Flow edge defined to have pile height (>0) [m]: 1.0

Test if flow reaches height [m] ...: -2

...at test point (x and y location (UTM E, UTM N)): none none
Maximum Initial Thickness, P (m): 3.0

Center of Initial Volume, xc, yc (UTM E, UTM N): 235680.0 136850.0
Major and Minor Extent, majorR, minorR (m, m): 150.0 150.0
Angle from X axis to major axis (degrees): 0.0

Initial speed [m/s]: 0.0

Initial direction ([degrees] from X axis): 0.0

Maximum Initial Thickness, P (m): 3.0

Center of Initial Volume, xc, yc (UTM E, UTM N): 236180.0 136890.0
Major and Minor Extent, majorR, minorR (m, m): 150.0 150.0
Angle from X axis to major axis (degrees): 0.0

Initial speed [m/s]: 0.0

Initial direction ([degrees] from X axis): 0.0

5.3. SIMULACION 3

NOTE: This file outputs the data used in the runs, NOT the data input into the Python script
GIS Information Main Directory: /home/teresita/Titan/grass.data/Galeras
GIS Sub-Directory: barranco

GIS Map Set: barranco_c2g

GIS Map: dembarranco3m

GIS Vector:

Use GIS Material Map? no

(there are 1 different materials)

Simulation Directory Location: prueba3

Number of Processors: 1

Number of Computational Cells Across Smallest Pile Diameter: 20
Number of Piles: 3

Number of Flux Sources: 0O

Scale Simulation? yes

If Scaled, Length Scale [m]: 10000

Maximum Number of Time Steps: 25000

Maximum Time [sec]: 5000.0

Time [sec] between Results Output: 10

Time [sec] between Saves: 20.0

Adapt the Grid? yes

First/Second Order Method: 1

Minimum x and y location (UTM E, UTM N):

Maximum x and y location (UTM E, UTM N):

Flow edge defined to have pile height (>0) [m]: -1

Test if flow reaches height [m] ...: -2

...at test point (x and y location (UTM E, UTM N)): none none
Maximum Initial Thickness, P (m): 3.0

Center of Initial Volume, xc, yc (UTM E, UTM N): 235680.0 136850.0
Major and Minor Extent, majorR, minorR (m, m): 150.0 150.0

Angle from X axis to major axis (degrees): 0.0

Initial speed [m/s]: 0.0

Initial direction ([degrees] from X axis): 0.0

Maximum Initial Thickness, P (m): 3.0

Center of Initial Volume, xc, yc (UTM E, UTM N): 235415.0 137175.0
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Major and Minor Extent, majorR, minorR (m, m): 150.0 150.0

Angle from X axis to major axis (degrees): 0.0

Initial speed [m/s]: 0.0

Initial direction ([degrees] from X axis): 0.0

Maximum Initial Thickness, P (m): 3.0

Center of Initial Volume, xc, yc (UTM E, UTM N): 236180.0 136890.0
Major and Minor Extent, majorR, minorR (m, m): 150.0 150.0

Angle from X axis to major axis (degrees): 0.0

Initial speed [m/s]: 0.0

Initial direction ([degrees] from X axis): 0.0
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