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Obras de Retencion

INTRODUCCION

Los fendmenos volcanicos ocurridos a través de la historia, han ocasionado destruccion
y pérdida de vidas en muchas partes del mundo. Uno de esos fendmenos es el flujo
de lodo o lahar, que es de los mas destructivos. Se han tenido experiencias de este
tipo en Armero, Colombia en noviembre de 1985, al generarse un lahar producido por
la incidencia de un flujo piroclastico que fundidé parte de la nieve y hielo en la cumbre
del volcan Nevado del Ruiz. El lahar destruyd dicha poblacién ubicada a 70 km de
distancia y maté unas 25,000 personas.

En general, un flujo de lodo o “lahar” es una mezcla de escombros movida por agua,
que fluye rapidamente pendiente abajo, por las laderas de los volcanes (Crandell,
1971), o bien una mezcla fluida de agua y una alta concentracion de sedimentos
producidos por una erupcidn volcanica, la cual se mueve hacia las partes bajas de las
montanas por arroyos, barrancas v rios hasta cientos de kildbmetros ocasionalmente.
Su temperatura es menor a 100 °C, pero eventualmente puede contener bloques de
lava caliente que ocasiona fuego en casas y estructuras cercanas, ubicadas alo largo
de su trayectoria. Su velocidad puede llegar hasta 100 km/hr dependiendo de las
pendientes, aunque las mas comunes son entre 30 y 65 km/hr, lo que hace dificil una
evacuacion después de iniciado el proceso de descenso desde las partes altas de un
volcéan.

Asi, mediante el estudio y trabajo de campo, se busca proponer para el Popocatépetl
en las barrancas de la parte noroeste, sitios adecuados para disefar y construir obras
mediante las cuales se pueda controlar la erosion y arrastre de sedimento por los
posibles flujos de lodo. La funcion primordial de estas obras es detener y almacenar
los grandes bloques de roca con distintos tipos de estructuras, tales como rejillas de
acero, pantallas metalicas, presas filtrantes y otras obras que mas adelante se
ejemplifican. Asi mismo, se logra abatir pendientes en tramos de barranca, con lo cual
disminuye la velocidad de los flujos y por consiguiente el poder destructivo de los
mismos aguas abajo, principalmente hacia los poblados mas cercanos, tales como
San Juan Tehuixtitlan, Popo Park, Ozumba de Alzate, San Vicente Chimalhuacan,
Nepantla de Sor Juana Inés De la Cruz y San Andrés Tlalamac en el Estado de México.

El contenido comprende los riesgos por la actividad actual, las etapas del proyecto,
los diferentes tipos de construccion para detener y almacenar los materiales
provenientes de los flujos de lodo, adaptacion de las obras tipo Sabo para ser
construidas en algunos sitios a lo largo de las barrancas del sector NW del volcan
Popocatépetl, estimacion del volumen de agua del glaciar noroeste, estimacion de
materiales de caida del volcan, el desarrollo del flujo, la vigilancia y monitoreo del
volcan Popocatépetl, propuesta para mejorar el sistema de alertamiento a la poblacién
vulnerable a los flujos de lodo en el volcan y las conclusiones y recomendaciones,
ademas de las referencias.
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ANTECEDENTES

Los fendmenos volcanicos ocurridos a
través de la historia, han ocasionado
destruccién y pérdida de vidas y recursos
en muchas partes del mundo.

Uno de esos fendmenos es el flujo de
lodo o lahar, que es de los mas
destructivos.

Recientemente, se han tenido
experiencias de este tipo en Armero,
Colombia en noviembre de 1985, al
generarse un lahar producido por la
incidencia de un flujo piroclastico que
fundié parte de la nieve y hielo en la
cumbre del volcan Nevado del Ruiz. El
lahar destruyé dicha poblacién y maté
unas 25,000 personas.

Otro caso reciente es el de las Islas
Filipinas, donde la erupcién mas grande
del Siglo XX ocurrié en junio de 1991 en
el Monte Pinatubo, emitiendo alrededor
de 7 km?® de tefra.

Parte de este material ha causado desde
entonces muchos lahares cada afio, al
mezclarse con el agua de lluvia durante
la temporada de tifones, lo que ha

ocasionado el enterramiento paulatino de
poblaciones y campos de cultivo, con la
consecuente pérdida econdmica para
grandes sectores de la poblacién aledafia
a dicho volcan.

Un caso mas es el del Monte

Tokachi-dake en Japén que, en mayo de
1926 tuvo una erupcioén, la cual dio lugar
a un flujo piroclastico que fundio la capa
de nieve de unos 10 metros de espesor,
acumulada en su cima, formandose la
mezcla de agua y escombro volcanico
(lahar) que impacté en las poblaciones
de Biei y Kamifurano, matando a 144

personas y destruyendo 5,080 casas.

En general, un flujo de lodo o “lahar” es una mezcla
de escombros movida por agua, que fluye

rapidamente pendiente abajo, por ias laderas de
los volcanes (Crandell, 1971), o bien una mezcla
fluida de agua y*una alta concentracion de

sedimentos producidos por una erupcién

volcanica, la cual se mueve hacia las partes bajas
de las montafias por arroyos, barrancas y rios
hasta cientos de kildbmetros ocasionalmente.

Su temperatura es menor a 100 °C, pero
eventualmente puede contener bloques de lava
caliente que ocasiona fuego en casas y estructuras
cercanas, ubicadas a lo largo de su trayectoria.

Su velocidad puede llegar hasta 100 km/hr
dependiendo de las pendientes, aunque las mas
comunes son entre 30 y 65 km/hr, lo que hace
dificil una evacuacién después de iniciado su
proceso de descenso desde las partes altas de
un volcan.

Este tipo de flujos destruye practicamente todo lo
que encuentra a su paso y dafia en alto grado la
vida y la propiedad (Yamada, T., 1997).

Fotografia 1. En esta imagen se aprecia el glaciar
noroeste (parte superior derecha y en oscuro}, que es el
que drenaria hacia el sector poniente del volcan en el
Edo. de México.Las barrancas que aparecen en primera
instancia son de derecha a izquierda Tenenepanco,La
Espinera y Tepeteloncocone, que drenan hacia el

Estado de Puebla
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OBJETIVOS

Enlia presente propuesta se sugieren los
sitios donde, en otra etapa puedan
construirse obras de retencién de
escombros (denominadas obras Sabo en
Japo6n) acarreados por los flujos de lodo
en las barrancas que nacen en las faldas
del cono volcéanico, primordialmente en
los sectores del glaciar, susceptible de
ser fundido por una oleada, por un flujo
de piroclasticos o por efecto de lluvias
intensas en la parte media y boscosa.
Con dichas obras, se busca detener y
almacenar los grandes bloques de roca
en la parte aita y paulatinamente aguas
abajo los bloques menores, gravas y
sedimento, contenidos en los flujos que
pudieran dispararse por una lluvia inusual
0 por una eventual erupcion moderada
del volcan.

Estas estructuras han mostrado su
efectividad en muchos volcanes
japoneses, donde cada afio ocurren flujos
de lodo, sobre todo en la temporada de
tifones, ya que éstos disparan los flujos
al saturarse el material volcanico no
consolidado con el agua de lluvia que cae
durante la incidencia de estos meteoros.
Mediante estas obras, se disminuye la
energla destructiva de los flujos, para que
en las partes bajas del cauce pueda
manejarse mas facilmente el agua con
obras de encauzamiento,
complementadas con trabajos de
limpieza, correccién y desazolve.

Asi, mediante el estudio y trabajo de
campo, se busca proponer para las
barrancas de la parte noroeste del
Popocatépetl, sitios adecuados para
disefar y construir obras para el control
de la erosion y de arrastre de sedimento
por los posibles flujos de lodo.

La funcion primordial de estas obras es detenery
almacenar los grandes bloques de roca con
distintos tipos de estructuras, tales como rejillas
de acero, pantallas metalicas, presas filtrantes y
otras obras que mas adelante se ejempilifican. Asi
mismo, se logra abatir pendientes en tramos de
barranca, con I@"cual disminuye la velocidad de
los flujos y por consiguiente el poder destructivo
de los mismos aguas abajo, principalmente hacia
los poblados mas cercanos, que son San Juan
Tehuixtitlan, Popo Park, Ozumba de Alzate, San
Vicente Chimalhuacan, Nepantia de Sor Juana
Inés De la Cruz y San Andrés Tlalamac en el
Estado de México.

RIESGO POR ACTIVIDAD ACTUAL

La actividad actual del volcan (el domo de
crecimiento en ¢l interior del crater, la sismicidad
y las explosiones frecuentes) sugiere que podria
ocurrir una erupciobn magmatica o
freatomagmatica de magnitud moderada a
intermedia, la cual a su vez vendria acompanada
de flujos piroclasticos y oleadas, que aun siendo
de nivel bajo o moderado podrian fundir una parte
0 quizas la totalidad del glaciar ubicado en las
partes norte y noroeste del cono volcanico,
provocando la formacién de flujos de lodo.

Hacia el sector noroeste en el Estado de México,
los flujos se encauzarian por las barrancas de
Amalacaxco, Yancuecole y Huiclastoc (figura 1).

La primera cambia de nombre aguas abajo a
Hueyatlaco-Estafiatepec-Caxquenatiaco-Tetoro-
Necuate-Grande y pasa por los poblados de San
Juan Tehuixtitlan, Popo Park, Ozumba de Alzate,
San Vicente Chimalhuacan y Nepantla de Sor
Juana Inés De la Cruz.

Esta trayectoria continia hacia el Estado de
Morelos.

La segunda y tercera barrancas confluyen a los
2,875 msnm para formar |la barranca de Huitzilac-
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abajo) Amalacaxco, Yancuecole y Huiclastoc.

Estas dos dltimas confluyen a los 2,875 msnm para formar la barranca de Huitzilac-Texcaltitla-Grande.
También aparecen algunos poblados a lo largo de estos cauces

Texcaltitla-Grande, pasa por el poblado de San
Andrés Tlalamac y continda también hacia el
Estado de Morelos.

En otra etapa de trabajo y un documento
separado se considerara su analisis.

La poblacién de mayor riesgo en y a lo largo de
ambas trayectorias es de unos 2,200 habitantes
y unas 528 casas-habitacién.

ETAPAS DEL PROYECTO

Dentro del presente estudio, se consideran las
tres barrancas que drenan hacia el sector
noroeste en el Estado de México.

Para este tipo de estudios es necesario contar
con mapas topograficos a escala 1:2,000 de la
zona de barrancas y de depdsitos de lahar
anteriores, para definir y cuantificar con precision
los depositos de flujos del pasado, ya que sélo
de esta manera se podran reconstruir escenarios
con base en los datos de campo existentes.

12

Debido a que la cartografia disponible es
a escala 1:50,000 y sélo se han efectuado
algunos calculos preliminares.

De aqui la necesidad de contar con
mejores mapas para hacer una estimacién
mas fina de los volumenes de material y
de escenarios de flujo, para determinar
los diferentes grados de vulnerabilidad en
la zona.

Esto es muy importante, ya que con la
informacion geoldgica disponible y con el
modelado de escenarios de flujos de lodo
podremos conocer |lo que ocurrid
anteriormente y qué es lo que se puede
esperar en el futuro.

En base a los volimenes de material ya
depositado, es como se podran disefar
los tipos y €l numero de obras, necesarias
para detenerlo y almacenario, evitando asi
que llegue el material sélido a las partes
bajas donde hay poblacién.
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TIPOS DE OBRA PARA
DETENER Y ALMACENAR
MATERIAL PROVENIENTE DE
LOS FLUJOS DE LODO

En seguida se describen algunos tipos
de obra que podrian ser adecuados para
el fin que se persigue, aunque existe una
gran variedad que aqui no se mencionan.

Fotografia 3. Trabajos de retencién de
sedimentos para evitar la erosiéon en el lecho
y partes laterales de barrancas, con lo que se
evita [a produccién de sedimentos y su adicion
a los flujos de lodo

1.- Trabajos de retencién de sedimentos
(fotografia 3), que implican la

construccion de pequeias presas para
controlar los sedimentos, con alturas
entre 2 y 3 metros, un ancho de corona
de 1 a 1.5 metros, una pendiente de 0.2
aguas abajo y pendiente vertical aguas
arriba. También deben tener una

superficie de proteccion, paredes
laterales y una buena cimentacién para
evitar abrasion y dafio a las obras

Usualmente se construyen cada 2 6 3
veces el ancho de la barranca y su
funcién es prevenir la erosion del lecho y
de las partes laterales de arroyos y
barrancas.

2.- Trabajos de consolidacién, cuya
funcion primordial es evitar el movimiento
y arrastre de sedimentos inestables de

Fotografia 4. Trabajos de consolidaciéon para evitar el
movimiento y arrastre de sedimentos inestables de los
lechos, en arroyos y barrancas

los lechos, a lo largo de arroyos y barrancas. Este
tipo se ilustra en la fotografia 4.

3.- Presa baja o reducida (fotografia 5), que es
similar a la presa Sabo, solo que de menor
dimensién y cuya funcion principal es consolidar
los sedimentos inestables que vienen de la parte
alta de la corriente.

Fotografia 5. Presa baja o reducida, cuya funcién es
consclidar los sedimentos inestablesprovenientes de
aguas arriba

4.- Presa cribadora de rejilla vertical, cuya funcién
es detener los grandes bloques de roca, arboles,
troncos y en general materiales de grandes
dimensiones, permitiendo solo el paso del agua,
suelo y pequefios fragmentos. Esta es una
estructura de acero tubular en diferentes arreglos

13
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y dimensiones (fotografias 6 y 7), aunque también
pueden construirse de concreto armado
(fotografia 8).

s aal N e,

Fotografia 6. Presa cribadora de rejilla vertical con
estructura de acero, para detener los grandes bloques
de roca que viajan dentro de los flujos de lodo

5.- Presa cribadora de rejilla horizontal, la cual
sirve para separar el agua y lodo de las rocas,
deteniéndose estas ultimas en el frente del flujo,
atenuando asi su poder destructivo.
(Generalmente se construyen con acero, como se
muestra en la fotografia 9.

6.- Presa de gravedad, utilizada para almacenar
rocas y sedimentos, separados previamente por
estructuras permeables aguas arriba. También
sirve para regular la salida de agua de los
materiales almacenados hacia las partes bajas
de la corriente y para regular la salida de rocas y
sedimentos acumulados en los cauces
(fotografia 10).

Fotografia 7. Presa cribadora de rejilla vertical con
estructura de acero y concreto armado, para detener
grandes bloques de roca que viajan dentro de los flujos
de lodo

14

Fotografia 8. Presa cribadora de rejilla
vertical construida con concreto armado, cuya
funcién es muy similar a la desempenada por

las estructuras mostradas en las fotografias
6y7

. iy

7.- Presa para clasificar y retener
sedimentos (Presa Sabo) (fotografia 11),
cuya funcién es acumular los pequefios
fragmentos de roca separados
previamente con otro tipo de obras como
las que se sefalan en los parrafos
anteriores. Este tipo de presa es muy
similar a la descrita anteriormente.

Fotografia 9. Presa cribadora de rejilla
horizontal, donde se detiene bruscamente el
material rocoso al ser filtrada el agua con esta
estructura, cuando llega el frente del flujo de
lodo

8.- Depésito de arena que sirve para
almacenar los pequefios fragmentos y el
material mas fino que fue filtrado por las
presas construidas aguas arriba y llevadas
por el flujo a las partes bajas de los cauces
(fotografia 12).
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Fotografia 10. Presa de gravedad, que sirve
para almacenar rocas y sedimentos
previamente separados por otras estructuras
aguas arriba de los cauces y barrancas

acumular pequefios fragmentos de roca y
sedimentos previamente clasificados aguas
arriba

Fotografia 12. Depdsito de arena, donde se
almacenan los pequefios fragmentos de roca
y sedimentos

9.- Trabajos de remocion de escombros
que implican la extraccion y acarreo del
material acumulado, principalmente en
los depdsitos de arena (fotografia 13), ya
que es necesario mantener siempre su
maxima capacidad para el caso de flujos
inesperados como los que nos ocupan.

Fotografia 13. Trabajos de remocién de escombros,
donde se remueve el material acumulado, ya que es
importante tener en buen estado estas estructuras para
el caso de flujos inesperados

Fotografia 14. Siembra de pastos y arbustos, que
servirdn para evitar la produccion de sedimentos

Fotografia 15. Trabajos de reforestaciéon, para evitar la
produccion de sedimentos y evitar que aumente el poder
destructivo de los flujos generados en las laderas de
zonas volcanicas

15
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Tomando el ejempio anterior es posible construir
un equivalente a las obras Sabo, en donde se
pueda contar con un disefio tal, que resulten
represas permeables robustas. Lo primero,
mediante |la adicion de una serie de tubos
colocados en posicion transversal al eje de las
mismas, de tal forma que permitan que el agua
pueda continuar su camino pendiente abajo,
reduciendo a la vez el empuje que generaria la
acumulacion de agua del lado corriente arriba de
las represas. Con esto se lograria una reduccion
drastica de la velocidad de los flujos. Las represas
podrian tener una seccion lo suficientemente
robusta para que por peso propio contrarresten
el impacto frontal y el pasivo que causaria el paro
de los flujos de lodo y escombro.

Un tipo de presas podria construirse mediante
mamposteria junteada hasta una altura de cuatro
metros, con una base de seis metros y completar
una altura fotal de cinco metros, mediante el
empleo de concreto reforzado. Este remate de
concreto tiene la finalidad de proteger la parte
superior de las presas contra el deterioro que
podria causar el paso de flujos extraordinarios
sobre el cuerpo de las mismas, sobretodo ante
la presencia de impactos directos de fragmentos
de roca que podrian sobrepasar a estas

estructuras durante la ocurrencia de flujos pico.
Es conveniente que las presas tengan un ancho
de corona no menor de cuatro metros, para lograr
un cuerpo lo suficientemente pesado que resista
el embate de cualquier flujo.

Otro aspecto que deberé cuidarse en el disefio
de las presas es la implantacion de un
recubrimiento del lecho de las barrancas, en las
zonas inmediatamente aguas abajo de las
estructuras Esto ultimo con el fin de contrarrestar
el efecto erosivo de los flujos al pie de las presas,
del lado aguas abajo. Esta proteccién se podria
lograr con la construccién de una losa de fondo,
fabricada con concreto ciclopeo, al que se debera
agregar un entramado de rieles de acero que se
pudieran conseguir de material de desecho.

18

Al igual que la proteccion del terreno
natural inmediatamente aguas abajo de
las represas, sera necesario proteger
contra erosion al terreno natural en los
extremos de las barrancas, en donde se
apoyarian estas estructuras, previendo
que el terrendde soporte de las presas
no sufra erosion y deterioro durante la
ocurrencia de los flujos.

En cuanto a la permeabilidad del cuerpo
de las presas, es conveniente ir dejando
embebidos durante la construccion una
serie de tubos, de tal forma que estas
presas puedan funcionar como diques
alcantarilla.

Se considera que es necesario construir
presas, espaciadas entre si de 500 a 600
metros, ubicadas aguas arriba de las
poblaciones que se va a proteger, como
se ha sefalado en parrafos anteriores.

Estas obras tienen como fin el emular el
comportamiento de las presas Sabo gque
se utilizan en Japdén para estos fines,
mismas que ya se han descrito
anteriormente.

ESTIMACION DEL VOLUMEN DE
AGUA DE FUSION, DEL GLACIAR
NOROESTE

El riesgo que representa la actual
actividad del volcan Popocatépetl es que
puede ocurrir una erupcion moderada,
cuyo material emitido incidiria en el hielo
de los glaciares, provocando la
generacion de flujos de lodo hacia los
sectores ya sefialados.
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Entonces la alta temperatura del material
volcanico es la que suministra el calor total para
fundir el hielo en el momento de interaccionar
con el glaciar durante la posible erupcién para
producir una gran cantidad de agua rapidamente.

En seguida se calcula un hidrograma de
suministro de agua, que es el que se utilizara para
el lahar en el momento de su generacion, el cual
va a depender de la tasa de intercambio de calor,
influenciada por la temperatura y tamafo del
grano del material volcanico y del hielo.

Ahora si se supone que el material y el agua
llegan a un equilibrio térmico cuando la mezcla
de escombros de alta temperatura y hielo fundido
producen el flujo de lodo, entonces la cantidad
de hielo fundido W'J puede expresarse en funcion

de la ley de conservacion del calor:

W0={[(T -T)YCl/(g +TC —TOC)}W — (2)

Donde: T =temperatura del escombro o
sedimento tsan 8C, T=temperatura en °C del flujo
de lodo después de efectuarse la mezcla, C =0.53
(callcm?® x °K) “calor especifico del escombro o
sedimento”, g =80.00 (cal/g) “calor de fusion del
hielo”, C =1 .00 (calig x °K) “calor especifico del
agua’”, T =temperatura del hielo en °C, C =0.50
(cal/g x %K) “calor especifico del hielo” 1%
W =suministro de escombro o material

Como generalmente:
T>T y g >»>TC -TC (3)
5 w w 0 g

Durante el periodo de fusion del hielo, el glaciar
contiene no solo hielo sino también agua de
fusion. Ahora suponiendo que el porcentaje de
agua de fusidn dentro del agua equivalente de
hielo, tiene un contenido de humedad Cw vy
considerando la ecuacion (3), tenemos que la
ecuacion (2) llega a ser:

20

=17 C)/(1-C)g W (4)
Como la temperatura del material
piroclastico varia considerablemente,
podemos esperar que sea entre 400 y 800
°C.

Ahora si se supone que la temperatura
del material es de 800 °C y el contenido
de humedad en el hielo es 0, entonces
W es cinco veces el volumen de
estombro caido. Para esto, el hielo debe
contener al menos 25 % de agua y aun si
la temperatura del escombro es tan baja
como 600 °C, el volumen de hielo fundido
es aproximadamente cinco veces el del
escombro caido.

Por otro lado, si las densidades del agua
y sedimento se expresan en las razones
volumeétricas por ¢ y p respectivamente,
tenemos que:

(5)

VON =(o/p)X[(CT )¥q]

donde: V =volumen del agua,
0
V =volumen de sedimento, 6/p=2.65y T
S0 5
=800 °C
De lo anterior, podemos considerar que
el agua de fusién puede ser de tres a cinco
veces el volumen de sedimento de alta
temperatura suministrado por la erupcion
volcanica, el cual erosiona rapidamente
las capas depositadas. Ademas, si éstas
estan saturadas, entonces el agua
contenida en el sedimento es adicionada
dentro del flujo simultdneamente.

Para calcular la concentracién de
sedimento C en el sitio donde se genera

0
el flujo, que en este caso es la base del

cono y donde la pendiente es 8, usamos
la formula aplicada en el Monte Tokachi-
dake:
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C =ptand /(o - p)(tans - tand )] __ (6)

Donde tan¢ = coeficiente de friccion
interna de la grava que se encuentra en
la base del fluio, el cual depende de la
concentracion del sedimento. Este
coeficiente es mayor a lo largo del lecho
y cuando esta en movimiento.

Como la concentracion de sedimento en
el flujo es aproximadamente igual a la
concentracion de su depésito y ademas
es aproximadamente constante durante
su movimiento, entonces es valido
adoptar un valor de 0.75 como factor de
friccién interna.

Ahora al considerar que el flujo tiene
caracteristicas de flujo granular, las
particulas en movimiento se clasifican en
dos fases: una sélida compuesta de
particulas grandes (mayores al diametro
promedio) y otra de particulas finas.
Ambas transportadas dentro del mismo
flujo.

Por tanto, la concentracion de sedimento
C debe definirse para las particulas de
la’fase solida. Asi, tenemos que:

C =V /(V +V )=1/6=0.17
0 50 o] 50

Cuando 8 =15~20° la ecuacion (6) llega
aser: °

C =0.3-05
0

Suponiendo que el estado de saturacién
de las capas de depositacion
erosionadas es S, se obtiene la siguiente
ecuacion a partir de la condicion de
continuidad del agua y sedimento:

C =(V_+VC)/{V +V(1-C)S]+

(V_+VC)} (7)

donde: C =concentraciéon de sedimento de las
capas de depositacion y V =volumen erosionado
a

Asi, la relacion del volumen erosionado al volumen
de sedimento suministrade se obtiene
transformando la ecuacion (7) en:

e

VN =[(C -1)+C (VN )I/{C[C +(1-C)SIC }

(8)

Cuando V /V =5y C =0.6, la ecuacion (8) llega a
ser: e )

VIV =(6C -1)/[0.6<0.45+0.6)C ]

Por tanto, la relacion del volumen total V' del flujo

m
de lodo desarrollado, al volumen suministrado de
sedimento es:

VN =[V +V +V)/V ]=6+{(6C -1)/[0.6

(9)

S es el parametro que indica el grado de
saturacion del terreno, que da lugar a la ocurrencia
de un flujo de lodo cuando caen de 10~-20 veces
la descarga total de productos eruptivos o de
sedimento colapsado.

-(0.45-0.6)C 1}

DESARROLLO DEL FLUJO

En este aspecto, la zona correspondiente a la base
del cono en la parte noroeste del volcan, es
seleccionada y dividida en una malla que puede
ser de 100x100 metros utilizando un mapa a
escala por ejemplo de 1:2,000. Esta area debe
estar comprendida entre los 4,100 y 4,200 msnm,
donde las pendientes varian de 14 a 24°.

Aqui, el flujo puede considerarse como turbuiento,
por lo que el esfuerzo de Reynolds controla su
comportamiento y por tanto puede ser aproximado
mediante un analisis unidimensional para flujo
inestable utilizando la Ley de Manning.
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Para conocer el suministro de agua, se elabora
un hidrograma con una hora de duracion,
considerando una descarga pico a los 12 min
(tiempo medio de fusién del hielo). Este Gltimo
valor ha sido aplicado para simulaciones en el
volcan Tokachi-dake, Japén, durante la
reconstruccion del flujo de lodo de mayo de 1926.

También se debe definir mediante trabajo de
campo la superficie y espesor del depésito de
lahar del area de San Juan Tehuixtitlan (de hace
también posibiemente 1,100 ainos), con lo cual
se podra obtener el volumen aproximado de
material.

Asi mismo, se pueden realizar simulaciones de
escenarios de flujos de lodo, mediante los cuales
se tratara de reconstruir los depdsitos anteriores
y asi definir zonas con distinto grado de riesgo.
Esto se logra con hidrogramas de suministro de
agua de 1, 2 y 3 horas de duracion por ejemplo,
con distintos volumenes de agua de fusién
considerando espesores de 20, 30, 40, 50 y 60
metros de espesor de hielo en los glaciares.

Para realizar los escenarios de simulacion en las
zonas de interés, ademas de las pendientes
entre 6 =14-24°y la concentracion de sedimentos
C , es’necesario considerar como minimo el
vdlumen de lava andesitica que se encuentra en
el interior del crater (por ej. 13.5x10® m3, hasta
el mes de enero de 1998); aunque normaimente
se va a adicionar un volumen mayor debido al
aporte de nuevo material durante la erupcion,
una gravedad especifica para el sedimento de
2.685, un tamafo promedio del grano de
sedimento d = 0.05 metros y un coeficiente n =
0.03

Para calcular el volumen de transporte de
sedimento en flujo turbulento usamos la férmula
de Manning:

q = (1/n) (h*® s'%) (12)

Donde: gqg=vh; y: v=velocidad media,
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n=coeficiente de Manning, h=profundidad
del flujo o tirante y s=pendiente del lecho.
De aqui obtenemos:

h = [gn / s"3*5 (13)

y utilizando B ecuacién para esfuerzo
cortante:

T = pg(n?u? / h'®)

(14)
donde u = (1/n) h?? g2 (15)
y: h=R ; R =A/P y A=area hidraulica,

h h

P=perimetro mojado

(16)

T =1/ [(c-p)gd]

Usando 1 se puede definir la descarga
Q de sedimento del lecho (o volumen de
trinsporte de sedimento) mediante
cualquiera de las siguientes férmulas Q
(ATM),Q (MPM)yQ (Brown)que &
continuaciéh se presentah:

Férmula de Ashida-Takahashi-
Mizuyama (A.T.M.) (Ashida ef al., 1981):

Q =Q /[{o-p)gd’]"?=12t*{[1 -

b* bb >
0.850(1. /1,)] [1-0.922 (1:_ lt‘)”’]}— (17)
donde si: T>1, entonces:

C

(18)

Q =Q [(o-p)gd]™
bb b*

ysiit <1 ,entonces:Q =0
* N+ BB

y: S=(o/p)-1 (19)
T =U? /(sgd) (20}
u = (ghs)" (21)
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Férmula de Meyer-Peter-Muller
(M.P.M.) (Meyer et al. , 1948):

Q =Q_/[(c-p)gfl?=8(x_-t 7} (22)

donde si: T > 1 , entonces:

Q =Q [(c-p)gd]™ (23)
y si: T < T entonces: be =0

yt = u?-.e / (o-p)gd (24)

u_ = (nb/ ny*u (25)

donde n es el coeficiente de Manning.

Férmula de Brown (Brown, C.B., 1950):

Q =Q /[(o-p)gd®'?=101% — (26)
b* bb *

donde si: 1 > 1 , entonces:

C

Q =Q [(o-p)gdT™ (27)

ysit<t ,entonces:Q =0
* 'c bh

VIGILANCIA Y MONITOREO EN
EL VOLCAN POPOCATEPETL

El sistema de vigilancia y monitoreo que
actualmente tienen el CENAPRED vy el
Instituto de Geofisica de 1a UNAM en el
Popocatépetl, consta de:

* 1. Un comité cientifico asesor que
evalla y discute la informacién técnica y
que ademas emite recomendaciones a
las autoridades de proteccion civil en
caso de alguna contingencia volcénica.

* 2. Una red sismica con 11 estaciones
(actualmente operan ocho) que sirven
para detectar la sismicidad volcanica.
Esta se muestra en el mapa de la figura
2, cuyas caracteristicas aparecen en la
tabla 1.

Tabla 1.- Red de monitoreo sismico en el volcan
Popocatépetl y sus caracteristicas

[NONBRE ALTITUD |LATITUD | LONGITUO | TIPODE EQUIPO |
{msnimy_| NORTE OESTE
PPJ JONCOS 4452 9.4 1 SGE445" | Sismbmetro triaxiad (1 Hz)
PtC LOS CUERVOS 4200 19 .0000F sa5265* | Sismémetro taxal (1 Hz)
CANARIO 4,17 19,0417 35280 Sismomatro inasa (1Hz)
ALTZOMONT 4,000 19 1204" | 966636" | Semometro vertlod (4 Hr)
) CHIPIQUIXTLE 3,99 18,0088 IBEIEE" | Sismbmatro traxal (1Hz)
PPM TLAMACAS 3,880 19663 BRI Sismémetro irtadal | 1Hz)
PPN YOLOXOCHITL 3700 19.0748" 9B Sismomedro verticd (1 Hz)
PPT TETEXCALDC M. 330 18.37a5° 20 6241* Sismdmatro triaxial (1Hz)
[BONSA 3050 150458 | 985600" | Sismémelro wertical (1 Het
COLBRI 2590 1 W70 | 9BE57Z | Sismbmetro kel (1 Hz)
PRC CALD 2,500 19.3647 583440" | Estanidn de repalididn

Fig. 2. Red sismo-volcanica para vigilancia y monitoreo
del volcan Popocatépetl. Las estaciones aparecen como
circulos llenos y su nomenclatura con tres letras

* 3. Un arreglo de cinco inclindmetros electronicos,
para detectar posibles deformaciones del terreno
en la estructura volcanica.

Tabla 1.- Red de inclinémetros electrénicos y sus
caracteristicas

ESTACION | NOMBRE ALTITUD | LATITUD | LONGITUD | TIPO DE EQUIPO
fi NORTE QESTE

[7] TUNC 0% 4,452 19 0341° 98.6445" | Endimisneire haxial

PIC LS CUEKVOS 4,208 19 0490° 98.6246" | Indindmeize hisxial

PP CANARIO 117 vIar 93.6250° | ndindmnetrs haial

PIN NEXPAYANTLA 4168 19165 $1.6355° | Indinimeiro hiavial

PIX C HIPIQUIX TLR 3580 Danis’ 9% 6566 | Indindaneiro Tiaxiel

* 4, Tres sensores de flujo (ver tabla 3) para
detectar el paso de posibles flujos de lodo o
lahares por las barrancas principales que drenan
hacia el Estado de Puebla, en caso de generarse
éstos desde la parte alta del volcan.

Tabla 3.- Red de monitores de flujo y sus caracteristicas

[ESTACION |NOMBRE ALTITUD LATITUD LONGITUD |TPO DE EGU PO
{menm) HORTE DESTE

PFM1 CANARID 4,170 19.0492° 9BEH0” Detactar aclstico de
Hup y pluématro

PPz LAESPINERA 4784 1803 SBEES Taleclor acustioo oe

. flulp y pluddmatra

PFM1 UHIDH 3,693 19.0684 3 Daeclor acustico de

i jo y pluviémetro
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* 5. Un detector de gas radén que mide las
emisiones de este gas y sus variaciones con la
actividad.

* 6. Mediciones periddicas de precision en 3 redes
geodésicas ubicadas en los flancos norte,
suroeste y sureste del volcan y con GPS (Sistema
de Posicionamiento Globat).

* 7. Mediciones aéreas y terrestres con COSPEC
(Espectrometro de Correlacion) para conocer los
volumenes emitidos de SO2, como producto de
la degasificacion del cuerpo magmatico del
volcan.

* 8. Dos camaras instaladas: una de video para
vigilancia visual y otra de infrarrojo altamente
sensitiva, para monitorear la temperatura del
domo de crecimiento que se encuentra en el
interior del crater. Con la primera se tiene un
monitoreo visual en tiempo real los 365 dias del
afio y con la segunda se monitorea incluso de
noche cuando no se puede observar con la
primera.

* 9. Un mapa de riesgos y otro de sectorizacion
del mismo; estudios de gravimetria, de glaciares,
geologia, cenizas, temperatura y geoquimica de
manantiales.

* 10. Un semaforo de alerta volcanica, para
transferir a la poblacion que vive en la perifena
de! volcan con un lenguaje sencillo, la informacion
contenida en el codigo de alerta volcanica (seis
niveles).

El semaforo consta de tres colores: VERDE,
AMARILLO Y ROJO donde estan implicitas las
acciones recomendadas en caso de cualquier
contingencia, con lo que se busca reducir la
posibilidad de confusién en caso de una situacion
de alto riesgo.

* 11. Un mapa para planeacion de emergencias
del volcan Popocatépetl, el cual esta en funcion
de los distintos sectores de riesgo, definidos a
partir del mapa de peligros del volcan.
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* 12. Material impreso, tal como
calendarios, tripticos y panfletos.

PROPUESTA PARA MEJORAR
EL SISTEMA DE AVISO Y
ALERTAMIENTO HACIA LA
POBLACION ASENTADA EN
LAS ZONAS DE RIESGO POR

FLUJOS DE LODO EN EL
POPOCATEPETL

- i b Jl .

Fotografia 18. Sensor de vibracién, cuya
funcion es detectar el paso de flujos de lodo,
mediante el reconocimiento de frecuencias
caracteristicas al paso de los mismos

Ademas de los equipos ya instalados y
de los estudios que se vienen realizando,
se recomienda lo siguiente para mejorar
el sistema de vigilancia y monitoreo:

* Instalar un juego de al menos dos
microbarografos de alta ganancia,
colocados cerca del cono volcanico para
detectar explosiones y ondas de choque.

* Instalar como minimo dos sensores de
vibracién (fotografia 18) adicionales, con
la finalidad de detectar las frecuencias de
vibracion caracteristica de cualquier flujo
que pueda dispararse desde la parte alta
del volcan en caso de ocurrir un evento
eruptivo capaz de fundir parte del hielo
de los glaciares. Estos se colocarian en
el sector noroeste del volcan, a una altura
entre los 3,900 y 4,200 msnm, hacia la
parte del Estado de México en la
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barranca de Amalacaxco. La informacién
asi generada podra ser enviada y
recibida via telemetria en el Centro de
Recepcion de Datos del CENAPRED.

* Instalar al menos un conjunto de 7
juegos de sensores de alambre (cada
juego consta de tres alambres) cuya
funcidon es detectar el paso de flujos de
lodo provenientes de la parte alta del
volcan y cuyo origen puede ser por una
lluvia extraordinaria o por un evento
volcanico como el descrito en el parrafo
anterior. Estos serian distribuidos de la
siguiente manera:

Fotograffa 19. En esta estructura se observan
tres juegos de sensores de alambre (3
alambres en cada juego) energizados, cuya
funcién es emitir una sefal en caso de ser
rotos al pasar un flujo de lodo

1. Tres juegos en la barranca de
Amalacaxco

2. Dos juegos en la barranca de
Yancuecole

3. Dos juegos en la barranca de
Huiclastoc

Estas barrancas corresponden al sector
NW del volcan en el Estado de México.

En caso de ocurrencia de un flujo de lodo,
el frente de flujo rompe los alambres
(fotografia 19) e inmediatamente es
enviada una sefial que puede recibirse

simultaneamente tanto en el Centro de Recepcion
de Datos del CENAPRED, como en las oficinas
de Proteccion Civil del Estado y en las

poblaciones que se encuentran a lo largo de las
trayectorias de riesgo aguas abajo. De esta
manera, los habitantes de ios sectores de
poblacién en riessgo podrian desplazarse a sitios
seguros previamente establecidos en lugares
altos a fin de quedar fuera del alcance e impacto
de este fenébmeno que es sumamente destructivo.

* Con lo anterior, también es necesario ¢olocar
altavoces en sitios estratégicos (fotografia 20) a
fin de que la poblacion pueda escuchar las sefiales
de prealerta y alerta y asi saber en qué momento
deba desplazarse a los sitios seguros, donde lo
deseable seria construir estructuras que sirvan
de albergue temporal, ya que un flujo puede ocurrir
en condiciones climatolégicas adversas o
inclusive de noche.

. =R

Fotografia 20. Altavoces colocados en lugares
estratégicos, de tal manera que la poblacion pueda
escuchar claramente los mensajes de prealerta y alerta
enh caso de ocurrencia de flujos de lodo provenientes
de la parte alta del volcan

* Instalar al menos dos camaras de video (ver
también fotografia 19), las cuales se ubicaran en
sitios donde estén colocados los sensores de flujo
y los de alambre para detectar flujos de lodo o
lahares. Esto es, en la barranca de Amalacaxco,
cuyas imagenes pueden llegar telemétricamente
al Centro de Recepcion de Datos del CENAPRED,
donde se podra tomar la decision de enviar las
sefiales de prealerta y alerta hacia las poblaciones
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que se considere pueda llegar un flujo generado
en la parte alta del voican. Las imagenes también
podran ser grabadas en cintas de video para su
andlisis posterior.

* Definir y establecer los sitios seguros con sus
correspondientes accesos en lugares altos, sobre
todo en los poblados San Juan Tehuixiitlan, Popo
Park, Ozumba de Alzate, San Vicente
Chimalhuacan, Nepantia de Sor Juana Inés de
La Cruz y San Andrés Tlalamac en el Estado de
México, hacia donde |a gente pueda desplazarse
rapidamente por si misma.

Debe mencionarse que los sistemas de aviso y
alertamiento para el caso de ocurrencia de flujos
de lodo, deberan operar en aquellas zonas donde
la poblacién esta expuesta a éste fenémeno; a
reserva de recomendar la reubicacion de ciertos
sectores que se encuentran asentados dentro y
a la orilla de las barrancas de alto riesgo.

A este respecto, existe ya un estudio donde se
definen para cada poblacion particular las
construcciones de mayor riesgo, con las
observaciones y recomendaciones pertinentes.

* Mejorar las rutas de acceso y evacuacion,
ademas de considerar la construccién y
ampliacion de algunos puentes, a fin de que la
poblacién pueda desplazarse a los sitios seguros
lo mas rapidamente posible ante alguna
contingencia.

* También es importante continuar los
programas de prevencion en las escuelas
y organizar reuniones publicas con las
autoridades locales de proteccién civil en
las comunidades, a fin de aumentar su
conocimiento del riesgo.
ES

* Organizar simposios y talleres
relacionados con el riesgo volcéanico,
conducidos por las autoridades locales;
consejos municipales, unidades y comités
de proteccion civil y publico en general.

* Programar y efectuar mas ejercicios de
evacuacion con las comunidades de
riesgo, dependiendo de la actividad
volcanica y del grado de riesgo en cada
una de ellas.

* Organizar y dar cursos de entrenamiento
sobre mitigacion de riesgo volcanico.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En éste trabajo, se establecen los principios y criterios generales para el calculo del volumen
de agua de fusion y del material, producto de los flujos de lodo que pudieran ser generados
a partir del glaciar noroeste en caso de ocurrir una erupcién moderada de material de alta
temperatura.

Con ésta informacion pueden también realizarse simulaciones de flujos de lodo hacia los
sectores de riesgo, s6lo que es necesario contar con el simulador de flujos BOSS DAMBRK,
mediante el cual se podran generar distintos escenarios para definir zonas de riesgo por
éste fendmeno; ademas de poder aplicarse para cualquier tipo de flujos, ya sean volcanicos
o de escombros en zonas no volcanicas.
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Para ello, es necesario contar con un mapa topografico a escala 1:2,000 6 mejor de las
zonas de interés a fin de poder cuantificar los depoésitos de lahar del pasado, ya que sélo de
esa manera se podra, mediante simulaciones numéricas, reconstruir los escenarios y conocer
los volumenes aproximados de material generados en eventos pasados.

Adicionalmente, ésta topografia conjuntamente con fotografias aéreas a escala 1:10,000
por ejemplo, permitira construir secciones de barranca, las.cuales son utiles y necesarias en
la misma modelacion de los escenarios.

Esto ultimo también es importante, ya que sélo de esta manera se podran disefiar y proponer
un cierto tipo y numero de obras Sabo, capaces de detener y almacenar el material asi
calculado con apoyo de trabajo de campo.
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