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RESUMEN

El Nevado Santa Isabel no es un volcan tipico, con crater vigibles se Lratade
un conjunto de domos v domoes colada que crecieron en la inkersecgidnde fnllas
geclégicas de los Bistemas Palestina (NE - 5W) v Salento (NW - 3E) por lo gue
se ha preferido denominaric "Complejo de Domos de Santa Isabel”.

Del andlisis de la actividad volednica pasada se considera gue erupciones
futuras pueden generayr, principalmente, flujos de lava de composicidén
intermedia gue 2l entrar en contacto con zonas glaciales puede ccasiconar
explosionea freatomagmiticas con produccidn de pircelastos v formacidn de
flujos de lods o lshares. Flujos pirocidsticos v emplazamiento o destrucceidn
de domos son eventos de mencr posibilidad de ocurrencia.

Las 3reas mis proximas al nevado, mencs de 10 Km, estan expuestas a flujos de
lava, flujos piroclésticos v de lodo, colapsc v explosidn de domos y caida de
piroclastos, formando capas de espesor mavor de 20 om Los flujos de lodo
descenderisn por los rios Campoalegre ¥ Claro, al ceste del nevado, v Recio
v Totare al oriente: el valle del ric Obin ne esta expussio a este fendmenc,
debido a2 gue en sus nacimientos existen zonas pars acwmilacitn de material
provenisnte de este proceso.

Crecientes, avalanchas torrenciales v flujos de escombros. debidos &
fenfmenos hidrometeoroldgicos, sismicos v movimientos en masa, son eventos
mAs comunes gue los ocasionados por actividad volcdnica. Las cuencas
involucradas, en esta amenaza natural. son las de los rios Campoalegre, Claro,
Otn, Recio v Totare.
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1 INTRODUCCION

Finalizada la Fase I del Convenic Corporacitn Autdnoma Regionasl de
Risaralda "CARDER" e Ingeominas, gue investigd la Geoclogia v Vulcanologia
del Nevado Santa Isabel {(Ingeominas. 1892-A), se procedid a iniciar la
Fase II que trats scobre la evaluacidn de la amensza volednica, mediante

un Convenio Adicional suscrito entre las dos entidades en mavo de 1982,

¥l estudio hace parte del "Plan de Urdenamiento. Saneamiento Ambiental
v Prevencitn de Desastres del rio Otin", gue la Corporacifm adelanta

desde 1883.

Con la elaboracién de este estudio se completa el Mapa de Amenaza
Volcénica Potencial del Nevado Santa Isabel, va que la Gobernacidn del
Tolima y el Comité Regiénal de Emergencias de sse departamento "CRET",
también mediante convenico con Ingeominas, adelantaron los trabajos del

sector oriental (INGEOMINAS, 1992-BLu
11 OBRJETIVO

El objetivo de la Fase Il del convenio Ingeonminas ~ Carder fue identificar
las areas amenazadas por actividad futura del Nevado Santa Isabel, con
énfasis en las cuencas de los rios Otim v Campoalegre gue, junto con el

rio Claro, drenan el flanco occidental del mencionado nevado.

N INGEOMINAS J
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1.2. LOCALIZACION

El Nevado Santa Isabel, con 4865 m de altura sobre el nivel del mar. se
encuentra an el Pargue Nacional Natural los Nevados, en la Cordiliera
Central de Colombia. Esta localizado en las coordenadas 4° 47 Ny 75° 247
W del Meridiano de Greenwich. en los limites de los departamentos de

Caldas, Risaralda yv Tolima (Figura 1)
1. 3. HISTORIA ERUPTIVA DEL NEVADG SANTA ISABEL

Las investigaciones realizadas por Ingeominas {(1892-A v By muestran que
el Nevado Santa Isabel no es un volcédn tipico, con criter visible, sino
gue se trata de un conjunto de domos ¥ domoa—ecolada, gue crecieron en
la interseccitn de fallas gecldgicas de direccidn NW - SE, paralelas al
Sistema Salento.y falle;as del Sistema Palestina. de direccidn NE - SW, por

1o gue se ha denaminadq "Complejo de Domos de Santa Isabel’.

La actividad volcénica en la zona del Nevado Santa Isabel ha sido,
dominantemente. de tipo efusive ¥ no se conocen erupciones histdricas
en el &rea. Las primeras erupciones volecdnicas fueron lavicas, de
composicitn andesitica, con edades entre 0,78 ¥y 0,88 m.a. (THOURET BET AL.,
13985). Eatos flujos de lava formaron mesetas de B0 - 70 m de espesor al

este v hasta 100 m al cests.
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En el Pleistoceno superior se presentd una nweva etapa  eruptiva.
también de cardcter lavico, gue dio origen a cooladas de lava que se
extendieron 2.5 Km al oriente v 3,5 Km al occidente, con espesor entre 50
v 70 m. Intercslados entre lavas antiguas v de edad intermedia se

encuentran, en <l sector noroccidental, flujos pircclasticos.

La actividad mds reciente se localizd en el sur del nevado, entre éste y
Cerro Espafia. Estas erupciones, gue ocurrieron entre 7000 v 3800 afios
antes del presente "AP” (THOURET Y VAN DER HAMMEN, 1581, 1v33)
originaron depdsitos de lava en blogues que avanzaron por 1os valles de
las gquebradas El Africa, por el oriente, v La Leona ¥ el rio Otin, por el
oecidente; este WGltimo depdsito cerrd un valle glaciar v dio origen a la

Laguna del Ottn.

Bajo el glaciar del Nevado Banta Isabel (8.4 — 7.2 Enf de &rea) se insinban
tres domos Volcénicos,kdenommadés Norte, Centroc v Sur {(INGEOMINAS,
1882-A); al sur del nevado sze distinguen por 1o menos cuatro estructuras
démicas llamadas Alsacia Norte y Sur y Arenerc Norte y Sur. Esta
aituscion apova el nombre de Complejio de Domos de ESanta  Isabel,

propuesto para el conjunto.

La actividad volcénica se manifiesta, en la actualidad, por fumaroclas,
fuentes termales vy, posiblemente, actividad =sismica poco profunda

{(Figuras 2, 3 y 4}, detectada por la red de vigilancia del Bevado del Ruisz;
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segin informacidén de Ingeominas ~Chservatorio Vuleanolégico, estatltima

nc tiene ublcacidn geografics precisa.

1.4 METODOLOGIA

El Mapa de Amenaza Volednica Potencial del Nevado Santa Issabel, escals
1:100.000 (Plancha 1, enbolsillo), estd dibujado sobre bases topogriaficas
del Institute Gecgridfico Agustin Codazzi "IGAC". Este mapa es el

resultado de la sigulente metodologia:

- Recopilaciin y analisis de 1a informacion existente. Se recopild y
analizé la informacidn existente del Area de  estudic. sobre
diversos topicos incluyendo geclogia, vulcanclogia, techtinices v

gismicidad (Fase 1L

- Interpretacidn de fotografias aéreas v trabaic de campo. Con
gstas actividades se prepararon =1 mapa geoldgico vy de  los
producteos voleadnicos del Santa Isabel, diferencidndolios de lo=

depdsitos de los otros volcanes del dreg (Fase I

- Mapa de Amenaza Volcénica Potencial. Una ves realizados 1oa pasos
anteriores se procedid a revisar la historia eruptiva, para
identificar los productos volcdnicos gue podrian ser emitidos en

erupcicnes futuras en el drea del Nevado Banta Isabel. Con estos

\__ INGEOMINAS 4
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datos se evaluaron los aspectos topogréficos v morfoldgicos del
dres de influencis ¥ se dibujaron las zonas amenazadsas por
productos derivedos de la erupcidén. Pars determinar las dreas y
méximas alturas alcsnzadas por posibles flujos de lodo "lshares”,
se realizaron perfiles topogrificos transversales. en el campo ¥
sobre mapas topogrificos 1:25.000, de los rios Ottn, Campoalegre y
Claro, asi como los perfiles longitudinales. De estos perfiles se
extractaron varios parsdmetiros reqgueridos para simular flujos de
lodo a través del programa disefiado por HIMAT - FAQ (1987 v
adaptado para computadores IBM v compatibles por la ingeniera de

sistemas Flor Gamba de Ingeominas {Anexo 1)

- Informe Final. Con los resulitados obitenidos, se procedid a escribir

el informe final del provecto.
1.5. TRABAJOS ANTERIORES

Evaluacion de la amenaza volednica del Mevado Santa Isabel. en forma

detallada, no habia sido realizada hasta la fecha.

Algunos comentarios de CARDER-HASKONING (1987-A Y B} v James et al.
{1987} indican, a grandes rasgos, la amenaza baja scbre la cuenca del vio
Oton, por caidas de cenizas provenientes de otros velcanes de la zona.

diferentes gl Nevado Santa Isabel.

N INGEOMINAS #
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Thouret et al. (1831 durante el Simposio sobre Magmabtismo Andino
realizado en Manizales, presentd un poster en donde, en escala pequefia,
muestra las amenazas volcdnicas del Complejo Volcdnico Ruiz-Tolima,

incluyendo el Nevado Sants Isabel.

No existen mds investigaciones que analicen el factor de amenaza

volcdnica. con excepcidin de las mencionadas v las realizadas por

Ingeominas (1882-A v BL.

L6. PERSONAL PARTICIPANTE

La Fase II del provecto fue realizada por el gedlogo Alberto Miflez Tello.

0
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2. AMERAZA VOLCANICA POTERCIAL

Para evaluar la amenaza volcanica potencial del Complejo de Domos de
Santa Isabel se tuvieron presentes dos circunstancias relsvantes. BEn
primer lugar es importante sefialar que, dadas las caracteristicas de 1=
actividad volcdnica pasada {Tabla 1), las ervpoiones futuras serdn. nuy
vosiblemente, de cardcter efusivo, con extrusidm de lavas ¥ gquizas
emplazamiento de domos enddgenos ¢ exbgenos del tipo domo—colada. El
segundc aspecito. gue se tuvo muf,r presente, 2 gue las erupciones en la
zons tienen pericdos de reitorno de mis de 3000 afice. Con estas dos
obhservaciones se abordd el andlisis de la amenaza volednica para cada

tipo de producto.

21, AMENAZA POR FLUJOS DE LAVA

Las erupciones més recientes, en sl Ares del Nevado Santa Isabel,
tuvieron origen en la zona comprendida entre a8l nevado. propiamente
dicho, v Cerro Espadia. Se trata de domos—colada v depdsitos de lava en
blogues de composicidn andesitica, cuyos puntos de emisidn se localizaron
schre fallas de direccidn norte—noreste., del Sistema de Fzllas de
Palestina, en la interseccidn con fallas norte-—noroeste. Estos mismos
sistemas de fallas estuvieron ligados a erupciones antiguas, como 16
evidencia la posicion de los domos Horte, Centre v Sur que conforman el

Nevado Santa issbel (INGEOMINAS, 189Z2-A)

\__ INGEOMINAS J
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A

Ailos EVENTO VOLCAICO DEPOSITO [ EXTENSION
Actual | Fuendes termales y fumarolas o N T
1.000 4
Extruston de Lovos LLovos en bloques del Otun 12I(m Lahar 2
5.000 -
e e o ——_ o R T - .- [ . -~ s }
Fxlru%mn de lavus Lovas en bloques de Lo Leonu 5Km " Lahor 7
7 o k Lavos en bloques de El Afncu 0 Toiamo BKm i
l
i
10.000 - ‘
|
: fr
15,000 Extrusien de lavos Lavos de edad Interinedio ; 25 -35Km ' Lohar 2
1 Empiozomiento- colapse de | Flujos Piroclashicos
Demos
[ | 4
Extrusion de Lavas Lavas Antiguas : 12 Km Lohor P
i :
|
e e

Tabla 1.

PRINCIPALES EVENTOS VOLCANICOS DEL COMPLEJC DR
DEL MNEVADO DE SANTA ISABEL

Domos L xoqenos

DEPOSH'OS RELACIGHAUJS

.

Domos  Cxoyenos

DM
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Los volcanes Cerrc Bravo, Nevado del Ruiz v Nevade del Tolima que, junto
con 21 Nevado Santa Isabel v otros aparatos menores o extintos,
conforman el Complejo Volecdnice Rulz-Tolima estén en 1z misma uwbicacién

gaatectdnica.

De esta situacidn se deprende que erupciones lévicas futuras, tendrian
como eje o lugar de efusidn el mismo sistema de fallas. La localizacionde
loa centros de emision podria ser detectads con sistemas de vigilancia

volcanolégica.

El tamafio o longitud de los flujos de lava no debe superar 8 ¥m v, al igual
que en el pasado, avanzarian por las &reas planas a semiplanas para

deacender luego por los valles exzistentes (Figura 5, Plancha 1)

La composicidn de estas lavas debe ser andesitica, medianamente viscosa

¥ fluida, de acuerdo con el proceso evalutivo gque se obhserva.

2.2. AMENAZA POR EMPLAZAMIENTO O DESTRUCCION DE DOMOS

Los eventos eruptivos pasados, en el drea del Nevado Santa Isabel,
dieron lugar al emplazamiento de domos, especialmente de crecimiento
sxternoc, también conocidos como domos—colada. Este tipo de estructura
wolcéanica se debe al apilamiento de lava, en el orificic de salida; a medida

que mas magma viene del intericr, el material en proceso de enfriamiento

13
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v solidificacién, es empujade v desplazado dando lugar & los depdsitesde
iava en blogues caracteristicos de las erupciones mds modernas de la

EONS.

El emplazamiento de 2ate tipo de domos, aparentemente, no es explosivo
v de ahi gue no ofrezca mayor amenaza. No obstante es preciso indicar
que el movimiento del magma puede dar origen a desestabilizacidn del domo
v formacion de avalanchas de escombros incandesacentes, gue son un Lipo
eapecial de flujo pirocldstico; por esta razdn un &rea de D lon alrededor
de los posikles lugares de emplazamiento de domos as ha marcado como

zona expuesta a colapao de domos exdgenos (Figura 6, Flancha 1)

2.3. AMENAZA POR FLUJOS PIROCLASTICOS

En el &rea de influencia del Complejo de Domos del Nevado Santa Isabel se
identificaron flujos piroclésticos (inicamente en la zona proxima al Domo
Norte (INGEOMINAS, 1982-A v Bl Se trata de depdsitos de ¢eniza, escoria
més pomes v, posiblemente, oleadas piroclésticas © "surges” que parecen
correasponder a flujos piroclédsticos producidos por colapso de flujos de
lava o colapso de domo. El tamafio de estas acumulaciones volcdnicas es

pegueiio.

8i se asume que la actividad volcénica futura, en 1a zona del Nevado SBanta

Izsahel, tendria comportamiento similar sl pasado, 28 decir de caricter
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efusivo. la posibilidad gue se presenten flujos pivoclistices es
relativamenté muy baja. Si el fendSmenc se llegars a presentar. 1o més

probable es que 52 origine vor uno de los siguiente mecanismos:

- Colapso de flujos de lava. Este evento se presenta cuando una colada
de lava encuentra un desnivel topografico importante, gue son
caracteristicos del drea Investigada. En esta situacifn se produciria
una cascada de lava con la consiguiente formacidn de una avalancha

incandescente ¢ filujo pirocidstico.

- Colapso gravitacional de domos—colada, gue come se vio anteriormente
senformas volednicas importantes en el Complejo Santa Isabel, podriadar
lugar & la formecidn de flujes piroclésticos, similares a los formados por

colapso de flujos de lava, ya descritos.

~ No se puede descarytar, sungue con pesibilidad de ocurrencia bajda, la
destruncifin por explosifn de los domos existentes, ocasiconada por
ascenso de magnma nuevo por los mismes conductos que los generaron. Este

fenfmeno desencadenaria flujos v cledas {"surges”) pircclisticas.
Para estas posikbilidsdes se considerd que los flujos que se podrian

formar, dada su posible magnitud, no avancenmas de 5 km & partir del sitic

de origen, canalizéndose por valles fluviales (Figura 8.

i7
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— Una Gltima posibilidad. para formacidin de flujos pirocldsticos en la
zona, s€ reldciona con el poco probsble desarrolio de una columna de
erupcidn ¥ sucolapso gravitacional. Para determinar el drea expuesta se
utilizd el método de las lineas de energia, disefiado por HSU (1975),

simuldndose colapso de columna a 100, 300 v 500 m (Figura 8.

2.4. AMENAZA POR CAIDA DE PIROCLASTDS

Sibien, durante el reconocimiento de campo para identificar los productos
volicanicos asociados a las erupeiones vasades del Compledo de Domos del
Nevado Santa Isabel, no se reconocieron capas de piroclastos de caida
originados en eventos eruptivos del sistems (INGEOMINAS, 15392-A v B),

supresencis, durante erupciones futuras, no es totalmente descartable.

En Islandia y Filipinas flujos de lava en contacto con nieve v agua
produjeron erupciones explosivas, freatomagmdticas, generdndose
material pircoclastico- (SAEMUNDSSON. 1879; THORARINSSON AND
SAEMUNDSSON, 1979; SMITHSONIAN INSTITUTION, 1992) que fue distribuido en
zonas préximas =zl sitio de interaceién agua-lava. Las erupciones de
Surtsey (1963-1867), Eldfell (1873) y Pinatubo (1992) en los paises
menciocnados, son ejemplos recientes de es5te mecanisme de formacién de

material piroclistico.

18
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En la regifn que nos ocupa existe nieve v numercsas lagunas s donde
podrian llegar £lujos de lava v generarse el fendmenc descrito. Asumiendo
esta posibilidad se ha considerado que una zona casi circular, de 10 km
de radic, podria resultar afectada por acumulacionss de piroclastos de
caida en capas oon espesor entre 10 om, en las partes distales, ¥ hasta
Z m en zonas proximas al sitio de origen (Plancha 1) Acumulacicnes de
menoy potencia se pueden esperar en dreas mas alejadas. La diveccidnde
los vientos 8l momento de la erupcidn, desempefiayria papel Tundamental en

la distribucitn de los piroclastos finos (ceniza v lapilli)

Adicionalmente, meterial pirocldstico de mavor tamafio {(hombas v bloguas)
expulsado con travectoria balisticsa, podria alcanzar hasta 5 km a partir

del nevado.

2.5. AMENAZA POR FLUJOS DE LODO

Para evaluar la amenaza por flujos de lodo en el drea del Complejo de
Domos de Santa Isabel se tuvieron en cuenta dos posibilidades: que la
actividad eruptiva tengs lugary sobre el glaciar del Hevado Santa Isabel

o gue la erupcidn ocurra en regiones sin cublerts de nieve o hielo.

251 Erupcidon en el Nevado Santa Isabel. 3i la erupcifn ocurre scbre &l
glacisr se pusden generar flujos de lodo por fusidn de hislo v nieve,

debido a laalta temperatura de los matevriales eruptados, qQue pueden ser

19
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finjos piroeclédsticos, oleadas pirocldsticas {Usurges'), fiujos de iava o

caida de piroclastos.

BEn cualguiera de los casos, para svaluar la cantidad de nieve v hislo que
puede ser fundida por los materiales volednicos, es de vital importancia
establecsy el &rea cubierta por los glaciares ¥y no el volumen total. Esta
situacién fue comprobada durante el andlisis de los flujos de lodo
generados por la erupcidon del NHevado del Ruiz, en noviembre de 1885, por
Pierson et al. (1590} .y Thouret {1880} gquienes determinaron gue la
mencionada erupcitn sdlo fundid una capa delgada de los glaciares
cubiertos por los productos eruptivos y que las mds afectadas fueronla

nieve fresca vy parte de nieve gruesa recristalizada conocida como "firn'.

De otra parte, la dificultad para estimar el volumen de los glaciares, a
pesar de las tecnologias empleadas, siempre da un estimativo que tiene

70 —~ 75% de certeza (DRIEDGER and KENNARD, 18886},

Otro dato interesante, aportado por Thouret (1980}, es gque no toda &l
agua resultante de la fusidn de hielo, nieve y "firn" contribuyd a la
formacidn de flujos de lodo sino gue parte de ella, aproxzimadamente 50%,
tuve los siguientes destinoa: 1) quedd incluida en avalanchas de nlevs,
sedimentos con nieve medio fundida y lodo gue fluyeron por fuera de los
canales de los “lahares” © se incorpord a los depdsitos himedos de las

oleadas ('surges’) piroclasticas; 2) fue incorporada en los productos de

20
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ia explosidn freatica: 3) fue sublimads come vapor durante el paso de ios

flujos pirocldsticos: o 4) se almacend en cavidades dentro del hielo.

Con estes consideraciones iniciales v utilizando el Modelo de Simulacidn
Matemdtica Sobre Comportamiento Hidridulico de ios Fhujos de Lodo” (Ver
Anexo 1k creado por HIMAT-FAQ (1987). se procedid a evaluar la amenazs
por flujos de lode en el Nevado Santa Isabel. Esta evaluacidn se hizopars
cada una de las tres cuencas hidrogréficas gue drenan el costado
occidental del nevado: para el sector oriental la investigacidn fue

realizada por Ingeominas (1882-Bl.

2511 Cuenca del rio Otdn. Las guebradas El Boguerdn v La Alsacia, que
nacen al suroceidente—sur del Nevado Banta Isabel, alimentan la laguna
del Otin que, a través de drenaje subterrdneo junto con otras quebradas

como Bagaseca vy La Leonas, 43 origen al ric Otim.

El &rea glaciar del Sants Issbhel, que drens hacia esta cuenca, es de 0,75
kn®; considerando como densidad promedio de la nieve, el "firn"” v el hislo
0.7 {ver THOURET, 1990} v asumiendo espesor rpromedio de 10 m
{INGEOMINAS, 1982-B), se puede tener un volumen total de agua de
aproximadamente 5,20 e (Tabkla 2 81 se asume gue durante uns erupcion
parcte de este total {aproximadamente 50 - 80%) haria parte o
contribuiria a la formacidn de flujos de lodo se estaria hablando de un

volumen inicizl, en el borde del glaciar, de 3,10 mme. Ahora bien, estudios

21
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TABLA 2.~ AREA ¥ VOLUMEN ESTIMADOS DE LOS GLACIARES QUE ALIMENTAN LAS CUENGCAS HIDROGRAFICAS QUE
NACEN EN EL NEVADO SANTA ISABEL

VOLUMERN
CUENCA AFLUENTE AHEA HILLONES DE METROS CURMCOS [wmme)
Ksn2 % DEL TOTAL HIELO Y NIEVE (a) AGUA POR FUSION (b) |
[ CAMPOALEGRE Q. Linderos 0.45 6.21 450 T e
R, Claro 015 207 150 105
CLARO Q1. Juntas 1.35 18682 13.50 945
F*‘“"‘ (1. 8ta. Barbara 0.60 8.28 800 42
(. alaacia
OTUN 0.75 10.34 7.50 §.25
Q. Bacueron B ]
Subtotal Sector Occidental 3.30 45.52 33.00 23.10
el - .
Laguna Verde 1,75 24,14 17.50 12.25
RECIO
R. Azul i 0.80 11.03 8.00 5.60 ]
Q. El Africa
TOTARE 140 19314 1460 2.80
HHHH Q. EJ Espanot . )
Subtotal Sector Qriental 395 54,48 39.50 27.65
TOTAL 755 | 100 72.50 [ 5075

a) Se asumen 10 m de espeso promedio de nleve, hielo y "firn”

b) Se aswng como densidad promedio para nieve, hielo y "firn” 0.7




N

realizados por CARDER —-HASKONING (18987) indican que la laguna del Otin
tiene capacidad para almacenar 24 mme; Himat (1988) calculd el volumen
contenide en 19 mme, por lo gue se puede decir, con alto norcentaie de
seguridad, gue el agus generada por la fusidn total del &rea drenada por
las guebradas Boguerdn ¥y La Alsacias puede ser almacenadsa en 1z citada
lagvna. HNo obstante lo anterior v como garantia mavor de seguridsd,
entre el extremo sur de la laguna v la regidn de El Bosque, = partir de
donde el ric Otim tiene trayectoria superficial, existen mis de 4 km: en
este trayecto se conocen otras dos lagunas: Maria Pardo v El Mosquito,
capaces de almacenar, aproximadamente, G5 mme v 0,4 mme,

respectivamente (Figoras 7 v 8.

Concluyendo, en el caso muy hipotético que se presente deshielc total,
durante erupciones futuras sobre el Nevado Santa Isabel, se pusde tener
la cerieza que con las condiciones topograficas v el relieve actuales es
poco probable gue un flujo de lodo, generado por este fendmeno. desciends

por el valle del vrio Obton.

2.51.2. Cuenca del rio Campoalegre. El rio Campoalegre tiene origen en
los valles del Condor, ubicados entre el Nevado Santa Isabel v el
Paramilio de Santa Rosa. La quebrada Lindercs, primer afluente
importante que recibe, drena, 8,2% del a&rea glaciar del Nevado Santa

Isabel, equivalente, aproximadamente, a 0,45 kn® (Tabla 2).
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En el ric Camponiegre e distingusen tres tramos 0 sectores con rasges
morfoldgicos, geograficos v de utilizacidn bien diferenciables (Figura 9

v Planchss 2, 3 v 4 en bolsillol estos sectores son:

1 Nacimiento quebrads Linderos—-Santans. El valle de la quebrada
Linderos, entre el naciniento v la confluencia con el Campoalssgrs,
es angosto v de alis pendiente. A partir de alli v hasts zdelante de
1z hacienda Potosi el valle del rio 25 glacial, relativamente amplic
v cubierto de pastos v vegetanifn de pdramo. Lz pendiente del rio
es relativamente elevads, aungue por sectores como en vecindades
de las haciendas Porvenir y La Irlanda ¥ entre la unién con la
gquebrada La Cristalina v Santans se suavizan ligeramente. HNo
existen zonas pobladas, con excepcidn de una gue oLra casa, en su
alrededor. En algunos sitios existe desarrolle agropecuarico v en

otros bosques gque Se conservan por 1o escarpadoe del terveno.

2% Santana — Tarapacd. Es la zona de méds alta densidad poblacional v
de mayor desarrollo agricola v ganadero. La pendiente del rio es
baja v la corriente avanza por un valle relativamente amplio. con
ccasionales estrechamientos. Se observan abundantes sectores
inestables v la presencia de conos de devecceidn v otros depésitos

de origen torrencial.
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33 Tarapacd - ric Cauea. El valle es estrecho. los asentamientos
humanos escasos, el desarrolio cafetero v ganadero, en muy pocas
ocasiones. llega hasta sus riberas. En esta zona se encuentra el

asprovechamiento hidroelécirico de La Esmeralda.

Tal como se hizo para el ric Otfn se tomd, para iz zona giaciar gue di
origen a la guebrada Lindercs, un espesor promedio de 10 m, que permitid
calcular 4.5 mme de volumen: considerando como densidad promedio para la
nieve, hieloy "firn" 0,7 se obtuvo un volumen de agua eguivalente a 3,15
mme. De este volumen se considera gque, tal como sucedid en el Nevado del
Ruiz en noviembre de 1985, entre 50 v 80% del agua liberada passd a formar
parte de los lahares por lo que de la fusidn total del drea glaciar. que

alimenta la quebrada Linderos. se tendria comeo volumen inicial 1.9 mme.

Con esta cifra, con muy baja posibilidad de occurrencis, v utilizando ios
datos de la Tabla 3, se simularen flujos de lodo con &) programa HIMAT-

FAQ (1987), obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 4.

Al analizar la morfologia v topografia de la zona glaciar aue alimenta la
quebrada Linderos se observan dos regiones: la parte suroccidental v
sur del Domo Central v la comprendida entre este domo v el Domo Sur. Las
erupciones efusivas del pasado reciente del Santa Isabel han afectado
zonas restringidas, por 1o gue una erupcidn futurse podria localizarse en

alguns de estas regicnes con lo gue el drea afectada seria, en cualguier
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TABLA 3.- CARACTERISTICAS DE LOS CAUCES DE LOS RIOS CAMPOALEGRE

Y CLARO
T PERFILES RIO DISTANCIA | ANCHODEL || PENBIENTE | TALUD |
CAMPOALEGRE {metros) | CAUCE {metros)| DEL TRAMO || DEL PERFIL
l—"
1-IRLANDA 12.620 12,00 0,183 3.560
2-LA CASCADA 4,000 13.00 0,158 2.560
3. SANTANA 6.460 16.00 0.073 8.000
4. YARUMAL 1.286 12,60 0.074 2740
5-G. PISCICOLA 1.580 22.00 0.040 4,200
6-SANTARITA 6.700 50.60 0.094 4,430
7-LA AURORA 3.520 2060 0.036 1,100
$-1LA GRANIA 1.540 24,80 0.020 2.580
9-PUENTE 1.530 17.60 0.016 2410
10 - CAMPOALEGRITO 1180 26,60 0.032 1.360
11 - TARAPACA 5.280 23.50 0.024 3.650
12-LA INSULA 7.160 35.00 0.022 4,330
13- LA ESMERALDA 0320 42,00 0.019 2.408
14 - RIO CAUCA 20.780 60.00 0.026 1.960
PERFILES RIC DISTANCIA | ANCHODEL [ PENDIENTE | TALUD
CLARC {(metros) | CAUCE {metros)j| DEL TRAMO || DEL PERFIL

1-SANTA BARBARA 5.520 12,00 0.228 3350
2-JUNTAS 6,340 20.00 0.142 1.506
3. MOLINOS 10,000 25.00 0.111 0968 |
4 - RIOCLARO 11.440 30,00 0.048 { 1.900 i?
S- CHINCHINA 2.000 30,00 0.035 2.360 ;%

—
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TABLA 4, - POSIBLES ALTURAS GUE ALCANZARIA UN FLUSD DE LODO
EN EL RIO CAMPOALEGRE
Velumen inicial estimado : 1.2 mme (%)

e

1 TGA=10Minutos |  TGA = 50 Minulos
PERFILES ALTURA TIEMPO ALTURA TIERMPO
en melros | en minulos | en meiros | en minutos
1.- IRLANDA 15 22 g 85
{2- LACASCADA i7 25 10 g |
3 - SANTANA 1C 34 6 82
4 - YARUMAL 14 36 a 84
- G. PISCICOLA 11 38 ] 7 87
6 - SANTA RITA g 32 5 388
7-LA AURORA i6 44 9 g4
8- LA GRANJA gt 47 g g8
8- PUENTE 17 50 19 101
1¢- CAMPOALEGRITO 16 51 g 104
11 - TARAPACA i3 81 2 18
12 - LAINSULA 11 78 7 126
13- LA ESMERALDA 13 77 7 137
14 - BiC CAUCA 15 104 g 173
TGA  : Tiempo de generacion dei flujo

ALTURA : Altura, en metros, del posibie flujo de lodo

TIEMPO : Tiempo, en minutos, de arribo del posible flujo de lodo

mme

{*} Area total del glaciar de la Q. Linderos

: Millones de metros cubicos

0
)]
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case., equivalente al 50% del glaciar que alimenta la quebrada Linderos.
Este evento, factible de presentarse, originaria fusidn total delvolumen
glaciar correspondiente (1.5 mmc) que daria. siss tiens en cuenta que el
80% de este volumen vuede formar flujos de lodo. 0,9 mme. Con este valor
se hicieron las simulaciones; los resultados se muestran en la Tabla 5,
gque sonmés resles que los de la Tabls 4 v con ellos se Limitaron las dreas

exXpuestas a lahares en el ric Campoalegre (Planchas 1, 2, 3 ¥ 4.

Las dreas més vulnerables se encuentran entre Santana v La Esmeralda;
eneste tramo del rio existe alha concentracion humana. intensa actividad
agropecuaria, extraccidn de materiales pétreos para construccién v

numerosas obras de infraestructura.

2.51.3. Cuenca del rio flaro. El rio Clarc v sus afluentes, las quebradas
Juntas ¥ Santa Barbara, drenan la zona norte v noroccidental del Nevado
Santa Isabel, aproximadamente 2.1 ko de dres (Tabla 2). Elcurso del ric
Claro tiene 3 sectores diferenciables desde el punte de vista

geomorfoldgico.

Kl Nevado Santa Isabel-carretera Villamaria a Laguna del Otn. Esta
parte tiene alta pendiente hasta la unién con la guebrada Santa
Bérbara; de alll en adelante el gradiente disminuve v el rio avanza
por un valle glacial cubierto de pastos. En la zona sxiste algo de

desarrclio agropecuario.
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TABLAS. - POS!ELES ELTURAS QUE ALCANZARIA UN FLUJO DE LQDO
EN EL RIO CAMPOALEGRE
Volumen inicial eslimado : 0.8 mme {¥)
TGA = 10 Minules TGA = 50 Minulos
PERFILES ALTURA | TIEMPO ALTURA TIEMPO
en melros | en minulos | en melros || en minuios

1.- IRLANDA 10 24 7 67

2- LA CASCADA 11 28 7 72

3 - SANTANA 7 40 5 87

4 - YARUMAL 10 42 6 89

5- G. PISCICCLA 8 45 5 93 s

6 - SANTA RITA 8 ! 48 4 g4 ;
| 7 - LA AUROBA i1 51 7 101

8- LA GRANJA 10 55 7 105

9 - PUENTE 12 58 8 110

10 - CAMPOALEGRITO 11 80 7 112
j11- TARAPACA g i 72 8 127

12 - LA INSULA g | o0 5 150

13- LA ESMERALDA 3 i o1 5 151

114 - RIO CAUCA 10 i 126 i B 185 g
TGA : Tiempo de generacion dei flujo

ALTURA : Altura, en metros, def posible fiujo de lode

TIEMPD : Tiempo, en minutos, de arribo del posible fiujo de lodo

mmec  : Millones de meiros cubicos

{*} Erupcion afectando 50% del glaciar de 1a Q. Linderos

32
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Carvetera Villamariz =z Laguna del OUtim - Carrvetera Chinching =
Villamaris (Puente Ricclarc) Este sector se caracteriza por
rendiente moderada a alta, escaso desarrollo, valle estrecho v
rectilinec. Las mavores pendientes se encuentran aguas srribade
laintersecciin con las quebradas Nereidas v Ssn Antonic; esta zona

€5 mi&s C menos boscosa.

Puente Riocclarc - Confluencia ric Chinchind. El rio inicia un valle
un poco mas amplic. En esta zona sbundan las explotaciones de
arenas v gravas; el desarrolle agricols v gansdero es limitado
debido a que los habitantes de esta regidn fueron reubicados

después de la erupcidn del Nevado del Ruiz, en 1888,

Tal como se realizd para los rics Otin v Camposalegre, se tomd como

espesor promedio de los glaciares gue dan nacimiento al rio Claro v las

quebradas Juntas v Santa Bérbara. 10 m de espesor que dan un volumen de

nieve ¥ hielo de 21 mme. Uns erupcifn lévica, en el Nevado Santa Isabel,

aue compromets todo este sector es poco probable, por 1o que no es valido

considerar la fusidn total de esta masa de hielo ¥ nieve.

Las erupciones del pasado reciente indican gue las efusiones de lava son

localizadas sobre zonas de maximo 500 m de ancho, por lo gue es més real

pensar gue erupcicnes ladvicas fuoturas, puedan afectar sdlo la cuenca de

la quebrada Juntas (1,35 ki, 9,45 mme de agua por fusifn; ver Tabla 2) o
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simultineamente los nacimisentos de rio Clero v laquebrada SBanta Biarbara

(0,75 km®, 5.25 mme de agua por fusidn: ver Tabla 2.

Para lz simulacidnde flujos de lodo, para cada una de estas pesibilidades.,

se tomb 680% de estos voltimenes como volumen inicizsl de agus para generar

et

ghayes v 1los valores de la Tabla 2. Los volimenes iniciales. asumidos
para la simulacitn, son inferiores a los 8.9 mme (PIERSCN ET AL., 1980)
registrados por el rio Molinos v la quebrads Nereidas., sfluentes del rio
Claro, durante la erupcidn del Nevado del Ruiz en noviembre de 1985, Las

alturas vy tiempo de llegada s= muestran en las Tablas 8 v 7.

La baja densidad pobklacional ¥ 1a poca actividad de lz zona proixims a la
corriente de agua. hastz la desembocadura en el rio Chinchind, indican

baja vulnerabilidad por este tipo de fenfmenc volodnico.

2.51.4. Efectos de los posibles flujos de lodo en las dreas expuestas. En
lzs partes alta v baja de la cuenca del ric Campoalegre predominarian los
efectos ercsivos ¥ log finjos de lodo incrementardn el volumen. En la
parte media, entre Santans v Tarapacs, debido al bajo gradiente dominaria
la depositacifn de materials no obstante habria socavacidn lateralde las

paredes del valle.

Las principales obras ubicadas en al drea de amensza son los puentes

carreteables de las vias Santa Rosa—-Yarumal (Figura 10}, Pereira-

F-IGM 231-40 111 83
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TABLA S, - POSIBLES ALTURAS QUE ALCANZARIA UN FLUSO DE LODOD
EM EL RIO CLARDO QUE DESCIENDA POR LA GUEBRADA JUNTAS
plumen inicial estimads : 6.7 mms

|

L TGA =10Minules | TGA =50 Minulos |
ALTURA | TIEMPO | ALTURA | TIEWPG |
| sn metros | en minutos | en metros | en minutos |
f

PERFILES

Py

1.- SANTA BARBARA ? ]

2 - JUNTAS ! 28 | 21 ) 18 85

3. MOLINGS 25 28 $ 16 73 :

4 - RIC CLARD 18 3¢ | 14 ' 88 ;
|5 - CHINCHINA T I o

TABLA 7. - POSIBLES ALTURAS QUE ALCANZARIA UM FLUJO DE LODO
Ef EL BIO CLARO QUE DESCIENDA POR ESTE ¥ LA QUEBRADA
SANTA BARBARA
Yolumen inicial estimado : 3.1 mme

1 TGA=1C0HMinutes | TGA =5C Minutos |
PERFILES ALTURA TIEMPD ALTURA TIEMPO
en meiros | en minutos | en metros | en minuios
1.- SANTA BARBARA ie 14 12 56
2 - JUNTAS 22 1@ 13 82
3- MOLINGS .2z 28 i2 71
4 - RBIC CLARC 15 3e ¢ % 88
| 5 - CHINCHINA i5 | 42 g g1

TGA  : Tiempo de generacion del flujo
ALTURA : Altura, en meiros, del posible flujo de lodo
TIEMPG : Tiempo, en minutos, de arribo del posible flujo de lodo

mmc Millones de meiros cubicos

o
(gl
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FIGURA 10. Puente scbre el rio Campoalegre en la via Santa Rosa -
Yarumal {altura 5,20 m).
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Manizaies {(Tarapaca, Figura 1) Chinchind-Hidroeléctrica de San
Francisco {(La Insula, Figura 12} v en la entrads a La Esmeralda: este
aprovechamiento hidroeléctrico se encuentra también en el drea expuesta

a flujos de lodo.

En el rioc Clarc los procesos erosivos dominarian hasta el puente ric
Claro; de ese punto an adelante, tal como ocurrid en la erupcidn del Ruiz,
se iniciaria la depositacién de materiales. La captacidn de agua de la
CHEC. ubicada aguas abajo de la cénﬂuencia de los rios Chinchind v Claro,
podria resultar afectada durante una erupcidn en el Nevado Santa Isabel.
Igualmente pueden resultar comprometidos los puentes carreteables de
las vias Villamaria ~ Laguna del Otin, Villamaria - La Telarafia (Puente
Ricbamba, 13 m de altura) y Chinchind - Rioclaro — Villamaria (Puente

Ricelaro, 10 — 11 m de altura).

2.5.2. Erupcitn en dreas no glaciares. 5i erupciones futuras ocurren en
regiones que no tengan cublerta glaciar, no exzisten posibilidades de
generacidn de flujos de lodo por deshielo. En este caso, v si la erupcién
produce abundantematerial pirocldastico,los flujospodriandesarrollarse
a partir de lluvias intensas que removilizarian el material suelto
depositado en las laderas del drea. E! volumen ¥ magnitud de estos

eventos serian mencres que si 52 presenta fusion de hielo v nieve.

37

F-1GM 231-40

1-a3

INGEOMINAS /



FIGURA 12, Pucnte La Insula en la carretera Chinchina—~
Hidroeléctrica San Francisco (altura B.20 metros).
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FICURA 11. Puente Tarapacad, schre
Pereira — Manizales (altura 8,20 m}.
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2.6. AMENAZA POR SISMOS VOLCARICOS

Los sismos de origen volcénico que se pueden presentay &n el drea del
Nevado Santa Issbel. tendrian magnitud bada: este hecho v lo deshabitado
de 1z zona proxima al nevado, hacen poco probable los deficos materiales vy
practicamente nula la posibilidad de pérdidas humanas. La actividad
sismica prolongads podria desestabilizer el glaciar v zonas aledalias,
vrovocando deslizamientos gue generarian finjos de escombros por las

corrientes de agus gue nacen en elnevado, gue afectarian dreas cercanas

al cauce de las corrientes invelucradas.

2.7. AMENAZA POR EMIS{ON DE GASES

Los gases volcédnicos. que se desprenden del magam ocurren comd
compuestos toxicos de azufre, cloro, fhaor, nitrdgenc, hiderdgeno v
carbono, entre otros elementos guinicos. Cuando las concentraciones son

elevadas la irthalsciin puede causar ia muerte por envenenamiento.

Turante erupcicnes explosivas la viclencis del process hace gque los
gases emitidos sean mezclados con geses atmosféricos, disminuyendo las
concentracicones v por tanto la toxicidad. De otra parte, el régimen de

vientos contribuve eficazmente s la dispersidn,
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Las emanaciones lentas. por el contrario, no se merclan faciimente con el
aire, v se acumulan en depresiones v hondonadas muyv cerca del suelo.
debido a gue normalmente son mids densss ¢ pesadas gue &1,

constituvéndose en amenaza importante, especialmente para la fauna.

Estas consideraciones hacen recomendar que la azufrera del Otan, de facil
acceso ¥ paso oblizgado de personas, sea revisada frecuentemente por si
se detectan aves 1 otro tipo de animal muerto, por efecto de gases, para

vedar &1 grea.

INGEOMINAS /4

F-1GM 231-40

=¥



3. MAPA DE AMENAZA VOLCANICA POTENCIAL

Del andlisis de lg informacidn existente ¥ colectads durante las etapas
de la investigaciin sobre el Nevado Santa Isabel, se obtuvo el Mapa de
Amenaza Volcénica Potencizl (Plancha 1. en bolsillc), en donde se
identifican tres zonas. cada uvna de elias expussta a unce o variocs
productosvolcdnicos. que podrian ser generados durante fases eruptivas

futuras del Compleio de Domos del Nevado Santa Iszbel.

31 ZONAL

Easta zona cubre un drea de gproximadamente 9,5 km de radic alrededor del
nevado, ¥ pregenta 1 mayor grado de amenaza por varios productos
volcédnicos. Fara especificar mejor la situacidn la zona se dividid en tres
subzonas, en donde los productos gue originan la amenaza pueden ocurrir

como un evento simple o simultdneamente.

811 SubzonalA. Ezs la zona més proxima al nevado. En esta drea, durante
erupciones futuras, se podrian presentar flujos de lava, emplazamiento
de domos, flujos pirocldsticos por colapso o explosidn de domos o colapso
de columna eruptiva, flujos de lode o lshares, piroclastos (bombas v
blogues) provectados bhalisticamente v pircclastos de caida (ceniza y
lapilli} formando acumulaciones de més de 20 cm de espesor. Esta regidn
&8 poco poblada, por lo gue los dafics gue se podrian presentar son

materiaies, sobre cultivos ¥ ganaderia.
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31.2. Subzona 1B. En ella se podrian presentar flujos pirocidsticos por
colapso o explositn de domos o colapso de columna eruptiva, flujes de lodo
o lahares, restringidos a las quebradss v rios que nacen en el Santa
Isabel, y piroclastos de caide {ceniza v lapilli) en acumulacicnes de més
de 20 cm de espesor. Los dafios serian de tipo materisl, especialmernte

sobre el sector agropecuario.

31.3. Subzona L. Corresponde a los valles de los rios Clare v
Campoalegre, por el sector occidental, v Recic v Totare en el costado
criental. En esta subzona se presentarian flujeos de lodo o izhares, con
alturas de hasta 25 - 30 m sobre el cauce sctual del vio Claro v 10 - 12 m
en el Campoalegre. Resultarian afectzdos algunos asentamientos
humancs, especialmente sobre los 7rios Campozlegre v Totare.
Infraestructura de servicios, princivalmente puentes de vias nacionales
v veredales v captaciones de sgua para desarrolle hidroenergético,

podria resultar comprometida.

3.2. ZONA 2

e extiende en forma semicircular, en un radio de aproximadamente 13 - 14
km alrededor del nevado. Esta regidn podria ser cubierta por piroclastos
de caida, especialmente ceniza, formando acumulaciones entre 10 v 20 em
de espesor. La distribuciin de los materiales wolcanicos seria

controlada por la direccidn de los vientos al momento de la erupcidn.
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3.3. ZONA 3

Corresponde al grado mas bajo de amenaza volednica. Se extiende hasta
un poco mas de 20 km del nevads. En esta zona se presentarian
piroclastas de caida en acumulaciones de menos de 16 cm de potencia. La
direccién de los vientos desempefiaria, nuevamente, papel importante en

la distribucion de las cenizas volednicas.
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4. CONCLUSIONES

i El Nevado Santa Issbel no es un volean tipico, con criter visible.
B2 trata de un complejo volcdnico formado por domos ¥
domas—-coiada, localizados en el cruce de {fallas geologicas
regionales, por lo gue ha side denominado "Compledo de Domos de

Santa Isasbel.

2. La actividad volcénica ha sido. dominantemente, efusiva, con dos
eventos explosivos de pequefia magnitud gue produjeron flujos

pirocldsticos.

3. La tGltima erupciin conocida ocurrid en el Holoceno, hace 5800 —
4700; estuvo asociada a focos de enisidn en la parte sur v produje
lavas en blogues, gue rellenaron los valles del rio Otin v las

guebradas La Leona., Bl Africa v El Espafiol.

4, Analizando log periodos de retorno se considera gue ofrecen mayor
amenaza, por 1a frecuencia, las crecientes, avenidas torrenciales
v flujos de escombros vy  lodo derivados de  fendmenos
hidrometeorcligicos v gecldgicos, como sismos ydeslizamientos, que
loz eventos criginados por actividad volcdnica del Complejo de

Domos de Santa Isabel.
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La actividad volcdnica del pasado. en el area del Nevado Santa
Isabel, sugiere gue erupcicnes futuras darisn. como producto
vrincipal. finiocs de lavade composicitn intermedia. Productos menos
probables son flujos pirocldsticos vy emplazamiento v destruccidn
de domos. Piroclastos de cazida {ceniza v lapilii) Tueden
presentarse debido a la interaccifn lava — hiele o nisve gue

ocasionaria explosiones freatomagmaticas.

El complejo de domos estd cublerto por un casguete glaciar de
aproximadamente 7 kw* de &res, espesor promedio 10 m v volumen
de 72 mme. Esto represents amensza pues, en caso de erupcifn en el
drea glaciar, el casguete podris sufrir fusidn parcial, generdndose
flujos de lodo o lahares que descenderian por losrios Campoalegre

v Claro, al occidente, v Recin v Totare, al oriente.

£l Mapa de Amenaza VolcéAnica Potencial indica que las dreas gue
pregentan mavor grado de ammenarza por ia presencisa de uno o varios
productos volednicos se encuentran en un radioc maximo de 10 Km del
nevado y se extienden por los valles de los rics Campoalegre, Claro,

Hecio v Totare,

Las Lagunas Ottn, Maria Pardo, Mosquito y otras depresicnes
menores, ubicadas entre el extremo sur de la Gltima laguna

mencionada v El Bosque, pueden almacenar flujos de lodo gque se
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generen en el sector sur ¥ sur—occidental del Nevado SBanta Isabel.
Esta situacifn indica gue, con las condicicones topogrificas v
morfoldgicas actuales, el valle del rio Otdn no estaria expuesto o
este tipe de fendmeno derivado de actividad volecdnica en el Nevado

Santa Iszbel.

9. Las partes altas del Area estdn poco habitadas; por esta raszdn, en
caso de erupcidn, los mayores problemas me presentarian en los
valles de losz rios Campoalegre, Claro, Recio ¥ Totare, por donde
avanzarian los filujos de lodo o lahares gue ss generen por fusion
parcial del casguete glaciar. En las partes media y baja ds los rios
mencicnados, estédn localizadas personas, viviendas e
infraestructura de servicios gque pueden resultar afectadas por

flujos de lodo.

10. Las carreteras nacionales Pereira - Manizales e Thagué — Honda

podrian ser interrumpidas por flujos de lode.

. El grado de actividad volecdnica es bajo v también es baja la
probabilidad gue ocurra una erupcidin a cortoc o medianc plazo. La
actividad actual se manifiesta como fumarclas, fuentes termales ¥
sismos poco profundos, gue pusden ser refledo de actividad

tectdnica o volcédnica, sin confirmar,
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La cuenca del rio Campoalegre, en casi toda su extensién, muestra
altc gradoc de deterioro: son frecuentes los fendmencs de
inestabilidadactivaypotencial, ccasionadospordiversos factores
geoldgicos y antrdpicos. asi como los depdsitos generados poY
avenidas torrenciales, de diversoc origen. Estos hechos indican

AmMenazs Para las personas v estructuras ubicadas en el drea.
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5. RECOMENDACIONES

Teniendo presente el grado de actividad volednica v la necesidad de
utilizar los recursos de la manera mids eficiente s2 presentan. en orden

de prioridad, las sigulientes recomendaciones:

1. Establecer sistemsas de vigilancis de la actividad volednica con sl

siguiente eguipo ¥ metodologia:

al Instalacion de uno o dos sismdgrafo con telemetria, con el objeto de
amplisr la red sismicas de vigilancia del Complejo Volcdnico Ruiz -
Tolims, para determinar =1 comportamiento volcano-—tectdnico del

drea.

b Establecimiento de redeg de deformacidn como inclinometria seca.

vectores d2 nivelacidn v medidas electrinicas de distancia.

) Muestreo de gases vy aguas de fumsroclas vy fuentes termales, asi

como lecturas de acidez v temperatura.
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Los trabajos de deformacidn v gecauinmics pusden realizarse a intervalos
de cuatro a seis meses mientras la actividad se mantenga en los bajos

niveles actuales.

Z. Realizar un estudic geoldgico, con criterios geotécniceos ¥y
geomorfoldgicos, de las cuencas de los rios Campoalegre y Claro,
como reguisito indispensable para establecer el plan de manedo v

proteccidn de las cuencas hidrogrificas.

3. Levantamientos topogrificos, 110.000 con curvas de nivel entre 2
v b m, en el sector del ric Campoalegre comprendido entre Santana
v La Esmeraida, para mejorar la calidad de la informacion
cartografica para trabajos detallados, no tantoc por amenaza
voleanica sino por avalanchas torrenciales e imundaciones de tipo

climatolégico.

4. Apoyar las investigacionss glacioldgicas que realizan Ingeominas v
el IGAC, para determinar drea v volumen del glaciar. Se debe inclulr
la instalacidn de puntosz de control para determinar avances vy
retrocesos de la linea de nieve. Estos andlisis, unidos al
conocimisnto de diversos parametros fisicos v climatoldgicos,
permitirdn evaluar en forma detallada, las &reas amenazadas por

lahares ¥ la evoiucidn del drea glaciar.
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5. Muestreo sismico. con minimoe cince estaciones de campo v pericdos
de uno a dos meses, para mejorar la calidad de la informacidn
sismica alrededer del Nevado Banta Isabel. Esto permitird definir

el origen de la sismicidad de la zona.
8. Preparar mapas de valnerabilidad v riesgo para establecer planes

de uso del suelo v aguz, asi cowmo la preparacidin de programas de

emergencia para erupciones fubturas.
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MODELO “CRECIDA" PARA SIMULACION DE CRECIDAS Y AVALANCHAS
PROGRAMADOR : ING. OSCAR ARANGC B. (HIMATY -~ JUNIO DE 1887
PARA COMPUTADOR PRIME
ADAPTADO - ING. FTLOR E. GAMBA O. (INGECMINASY - 1882
FORTRAN 77 Version 3.2 para micros compatibles
IMB-PC bajc DOS versicon 3.2 o reciente
Reguiere 840 kb de memoria RAM
v coprocesador matematico
sorkololorkk MATN  Soksorsorkok
CALL CLS
B0 WRITE{x,1
WRITH(*x,8)
WRITE(%,2)
READ{%,3)YI0P
1C=0
1C3=0
IUNIT = &
ICONT = O
OPEN(SH,FILE="CREDASI _ENT Y
OPEN(7,FILE="CREDAS2 ENT")
COPEN(E,FILE="CREDASI . SAL" ,8TATUS="0LD")
OPEN{IUNIT,.FILE="CREDASZ . SAL" ,8TATUS="0LD")
OPEN(E,FILE="PEN")
IF(IOF.EQ.1) CALL CALI(IC,QMAX,YC,H1,HZ,ICONT.S0,B,M.N}
IF(I0OP .EQ.2) CALL CALZ(IC,S0,B,M,N,IC3,¥N,Q.0.Y0)Y
IF(IOP.BG.3) CALL TRANST
IF(IOP_EQ.4) CALL GENER
IF(IOP.EQ.2) GO TO 9g9
GO TC 50
98 8TOP
1 FORMAT(~ MODELC PARA SIMULACION DE CRECIDAS Y AVALANCHAS™ )
9 FORMAT(~ PROYECTO FAQ™)
2 FORMAT(" ELIJA SU CPCIOGN. ...~
* /8%, 7 i. - CALCULO DE GMAX.Q,¥N,YC”
X/9K, 7 2., — CALCULO DE YN v YU A PARTIR D® @~
* /9%, ° 3. — TRANSITO DE CRECIENTES (0OLA CINEMATICAY®
xAGK, 7 4. — GENERACION DE @ Y TRANSITGS
¥ /9%, 7 9. — TERMINAR® ,Bx,.8)
3 FOBMAT(I1:
END
3 SR RO R ROH SRS RO HC R K SRR SR R R R s O e S K S R R RORORORCK K K R K
SUBRUTINA GRAPH PARA LA ELABORACICON DE HIDROGRAMAS
AR SRR SR IR MO O S R R SR S S SRR SR SO R SR SOOR ROR AR R K R

SUBROUTINE GRAPH(QG,IT,COUNT,TITULC,BASE,IUNIT)
DIMENSION QG(856),PARTS(11)

REAL 1T, MAY MIN

CHARACTER*1 ILINE{(120)

CHARACTER*80 TITULO

ITCOUNT=IFIX(CCOUNT}

MIN=100000.

INGEOMINAS -
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MAX=—1000C.

DC 100 I=1,ICOUNT
IF(QG(IY.GT.MAXY MAX=QG({I)
IF{(QG{(I). LT . MIN) MIN=QG{I)

100 CONTINUE

FINC={MAX-MIN}/ 10.

DO 150 I=1,11
PARTE{I)=((I-1y*FINC)I+MIN

150 CONTINUE

DO 180 I=1,100

ILINE(I)="."
180 CONTINUE
bC 170 I=1,100.,5
ILINE(I ="+~
170 CONTINUE
i=1
180 IRBM=IFIX{MAX)/(10%xI)

IF(IREM.GT.0) THEN
IT=T+1
GO TO 180

ENDIF

I=1-1

DO 200 J=1.11
PARTS(JI=PARTS{J)} /(10%x%T

200 CONTINUE

WRITE(IUNIT,3)TITULO.I, (PARTS(J),J=1,11},(ILINE(J},T=1,100)

2 FORMAT(20X,AB0//258%, "CAUDALES EN M3/8%10"~,11///14¥,11(F4.2.5
*EYy/18X,100A1, "+7)

DO 450 J=1,IC0UNRT

DG 250 X=1.,100

ILINE(X)=" ~
250 CONTINUE
ILINE{(1)="+"

IP=1+( (QG(J}—MIN) /(MAX-MIN} )*E8
ITT=( (I*IT*B0)+BASE}+0.5
DO 300 K=2.IP
ILINE(K}="%"
300 CONTINGE
WRITE(IUNIT, 4177, {ILINE(K),K=1,100)
4 FORMAT(9X,I15,1X,100A1)
450 CONTINUE
RETURN
END

KR AR KACHOR K KR HORKORSORCRK R SOR KSR SR KK 3K KA K KR OROKAHOR O
SUBRUTINA GENER PARA GENERACION DE HIDROGRAMAS UNITARIOS

Y SUMA DE ESTOS DE ACUERDO A TIEMPOS DE VIAJE.
AR HARHOR K K SRR K KR ICR R AR SORIOROR SIOK IR KOO OROR O ROk oK

SUBROUTINE GENER

DIMENSION Q(20,98),TV(20),QG(96),TC(20),I1SW(40),TVN(20}
REAL IT,IMX,XTR,INCT,ITIEM

INTEGER TINT,TCT

CHARACTER*B(O DESC

GENERACION DEL HIDROGRAMA UNITARIO
REWIND 7

INGEONHNAS‘J



Do B0 T I=I=y R

DO B0 J=1,988 3
Q(I.,J)=0.0
CONTINUE
@T=0.0
NEST=1

100 READ(7,3,END=0989)IW,DESC
IF{IW_NE.3)ISW(NEST)=IW
IF{IW.EQ.3) GO TO 300
READ(7,1YA,TC(NEST},PMX,SIGP
WRITE(*,7)A,TC(NEST),PMX,SIgP
READ(7,13CP,IT,TV(NEST}, TR
TVN(NEST }=TV{NEST)

T=TC{NEST %8B0,
TB=3.0%TC(NEST)
TINT=T/{IT*50_)

TOT=( (TB%80. )~T)/(IT*60. )
CV=8IGP,/PMX
DPMYH=PMX /3.
SIGPH=PMXHACV

C=PMEHR (B0.+5 . y%%(0 .83
SIGC=CxLV
FAC=1-{1/TR)
FAC=ALOG(FAC)

¢ FAC=ALOG(~1.0%FAC)

- Y=—1_0%FAC
KTR=(Y-0.52y/1.06
CTR=CARTR*3IGC
IME=CTR/{(T+5.0)%%x0_63)
PE=IMEXTC(NEST YXCP
QPS=A/(1.8%TE}

QPL=QPS*PE

PEND=QPL/T

WRITE(6,2)DESC

DO 1580 I=1,TINT
INCT=IT%80.0%I
QI{NEST, I )=INCT*PEND
WRITE(6,8INCT,Q(NEST, I}

150 CONTINUE
TI=TINDT+1
PEND:—l.O*QPL/((TB-TC{NEST})*SO-)
DO 200 I=1,7T0T7

J=I+TINT

ITIEM=IT*80 . O%J
INCT=IT%80.0%1

Q(NEST, J)=QPL+INCT*PEND
WRITE(E,8)ITIEM,Q(NEST,J}

200 CONTINUE
WRITE(S,S}A,TC{NEST),PMX,SIGP,CP,IT,TV(NEST),TR

250 NEST=NEST+1

P OTTELEmT T

TR TSR 0 I 7 T TG T 1A

GO TO 100
C
c PROPAGACION DE CAUDALES
C

300 NEST=NEST-1
: DO 315 I=1i,NEST
‘ DO 310 J=I,NEST
IF(ISW(J).EQ.1.AND.J.NE.I} THEN
TV(I)=TV(I)+TV(J)
ELSE
IF(J.EQ.I) 'THEN

INGEOMINAS .o

ﬁgmum:m.u o
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ORI TN TR T IR O T SR < L

f‘m-_“uw&:m R T

320 CINT=COUNT*IT*80.0

350 CONTINUE

400 IC=IFIX{COUNT)

500 CALL GRAPH(QG,IT,COUNT,DESC,0.0,6)

600 CONTINUE

700 CONTINUE

0

O s G2 -2 00

15 CONTINUE

TV{I)=0.0
ENDLE R
ENDIF 4
CONTINUE

WRITE(8,5)
COUNT=1.0

b0 350 K=1,.NEST
IVV=TV(K}*80.0
FI=((CINT-TVV)/(80.0%IT))1+C.5
IF(FJ.GE.1.0} THEN
IFI=IFIX(FI)
QT=QT+Q(K,IF])
ENDIF

iF(QT.EQ.C.Q _AND.COUNT.LT.6.0) G0 TC 400
IF(QT.EQ.0.C._AND.COUNT.GT.6.0) GO TC 5OC
WRITE(B,8)CINT,QT

QG(ICY=QT
COUNT=COUNT+1.0
QIT=0.C

GO TO 320

DO 600 I=1,NEST
TY(L)=TVN(I}

BC 760 I=1,IC
QG(I)=0.0

NEST=NEST+1
G0 TO 100
RETURN

FORMAT (4F8.3)
FORMAT(I1,A79)
FORMAT (¥4 _1)
FORMAT("1°,20X, "PROPAGACICN DE CAUDALES" ///20X, "TIEMPO”, 10X, "CAUDA

*L7 /)

& FORMAT(18X,F7.1,9X,F7.1)

7 FORMAT(7(Fg.2,2%))

8 FORMAT(15X, AREA DE LA CUENCA ~,15%,F9.1,° KM2" /15X, "TIEMFO DE CON
CENTRATIONT ,BX,¥9 .1, 7 TIORAGR” +10X, "PRECIDPITACION MAXIMA Ed 24 HRS.®
¥,IXL,F8.1, 7 MM T/IBR, TURBY AL L SeAReRDT, 13K, F9.2/15X, "CP”, 30X, FS.
®3/1BE . T UNCARMENTD DE TIEMPO”,12%,F9.1,” HORAS® /1BX, "TIEMPO DE VIAJ
*E”,17X,FG.2, " HORAS® /15X, “PERIODO DE RETORNG™ ,14X%,F9.1, " A#GS”)

8 FOEMAT(/ /20X, "HIDROGRAMA CENERADO PARA T A40/ /20K, TTIEMECT, 10X, °CA
*UDAL™ /)

END

RAK A HORKHORACI IR KRR KOOI ICKR AR AR KKK KKK K e
SUBRUTINA TRANST UTILIZADA PARA DESPLAZAR AVALNCHAS A TRAVES DE

UN CANAL PRA EL CUAL SE CONOCEN SUS CARACTERISTICAS POR TRAMOS.
R FAORA AR A RAORRCR A KA KA AR KA A A KA K KA K ks o ok o ek

SUBROUTINE TRANST

DIMENSION T(96),QD(98),TD(88),YMX(3),QINT(S6)
REAL M,N,K2

INTEGER TRAMO,COUNT

CHARACTER*18 AVIS

CHARACTER*BO DHESC

CHARACTERx%1 IY,TYP,IY3

INGEOMH%AS‘J
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AT P RE T R T

WL B T R

R

LRI T TR T NI

T T

30

31

REWIND &

AVIZS=" ‘

WRITE(%,19)

READ(*,33IV3

WRITE(*.,7)

READ(*® ,8YIC2

WRITE{*, K62}

READ(%,3YIV

WRITE(%,13)

HEEAD(* _33TYP

QTOT=0.0

DO 25 I=1.98
T(Iy=0.0
TD(Iy=0.0

CONTINUE

I8Wz=0

TOTDIS=C .0

READ(S,lO,ENE=500}ICLAS,DESC

WRITE(G,11)DESC

WRITE{(8,4)

IF(ICLAS_EQ.0) THEN
READ(5,6)HI ,HF,TTA,TTC,TTD
WRITE(%x,14}DESOD
WRITE(%,15}HF
READ( %, 16)YFNUF
IF(FNHF.GT_ O .0 YHF=ENUF

ENDIFE

WRITE(%,17)

READ(*, 18 }FNN

IF(FNN.GT_0.0) THEN
I8wW2=1

ENDIF

TRAMO=1

18W=0

READ{S,1,END:BGO,ERRZQBO}SO,B,M,N,DX,TIT,PHI,FAT

IF(I8W2.3T7.0) N=FNN

IF(ICLAS.GT.0) TUEN
QD 1)=QTOT
QD{Z23=0.0
G0 TO 35

ENDIT

IF(ISW.EQ.0} THEN
i2=31
CALL CALi(l,QMX,YC,HF,HF,1,SO,B,M,N}
CALL CAL1(1,QMN,YC,HI,HI,1,S0,B,M,N)
QTOT=QTOT+oMX

TAV:({TT&*(QMX—QM&}/Q-O}+{TTC*(QMX~QMN}}+(TTB*(QMX—Q&N}/2.0}}*SO.
TAV=TAV /1000000 .0
TEAV=TAV
QD IZ)Y=0MN
ICT=TTA/TIT
DO 31 JN=1,ICT

I2=12+1
QD(IZ):(((QMX—QMN}/TT&)*(JN*TIT)}+QMH
CONTINUE
ICT=TTC,/TIT
DG 32 Ju=1,1¢7
I12=12+1

INGEOMINAS
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VW=VA+T3
A= (Q~QA+VWHAL Y /VW
YHN={-B+ESQHET{ {Bx%Z2 . 0J+4  OkA¥M Y /{2 0%M)
DIF=ARS{YN-YNI}
IF(DIF.LE. O 008y THEHN
YN=YNT
ELSE
YNI=YNI+{((YN-YNIY/2.0)
G0 TO 45
ENDIF
V2=Q/A
T{COUNT)Y=T(COUNT }—{ (DTTHXD¥ )1 /80 )
TTDXN=1.0/VW
T{COUNT }=( (DTDXADX )} /80 _ )+T(COUNT)
BEVIS= sk QLA SUBITA ko’
ENDIF
ENDI®
50 YA=YN
AAZA
QA=Q
IF(AVIS.NE." "} THEN
VA=VZ
V=VAS
ELSE
VA=V
VW=VAL
ENDIF
ACIT=ACIT+TIT
D= {DTDX /60 . yxDX
TL({COUNT y=TD{ COUNT y+D
YMAX=YNA1 . 2
YMX{1Y=YN
YME(33=0.C
ANGLE=(PHIXS_283)/380.
PERALT={ATAN(ANGLEYYXTT/ 2.0
BORLIB=(¥YN%xQ_ 20)Y+PERALT
YMX (2 ¥=¥N+RBORLIRB
FROUDE=V/(SQRT{9.81%DD})
i IF(FROUDE . GT.1.0) THEN
IF(M.EQ.0.0)Y THEN
YME(3)=(YN/2.03%(SQRT (8. X (FROUDEX*Z _}+1.03~1.0}
RELBE
YMI={ {((BXYAXYAY /2 3+ ((MK(YAXKZ. Y} /3. 1) /84
RZ=((QA¥XZ  } /(AAXG 811 )Y+AAXYML
¥Z2=1_1%YC
300 A=YZ2x(B+MxY2}
YMZ2=( ((BXYZXYZ) /2. )+ ( (MK(Y2%%xB_})/3.) /A
W= (KZ2-(@%x2_.0)/{9.81%A)}/YM2
FIK=ABS(W--A)
IF({FJK.GT.1.0) THEN
A=A+ (W-A3 /2.0
Y2=(-B+SQRT{Bk%k2 _0+4 OXM%xA) ) /(2.0%M)
WRITE(*x,12Y¥2 W, A
&0 TO 300
ENDIF
YME(33=Y2
ENDIF
ENDIFE

A SRR G T, 3T

INGEONHNAsgj
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350 CONTINUE

370 I=I+1

200 IF(IY3.EQ. S”) THEN

450 IF(ICLAS.GT.0} GO TO 480

480 GO TO 20
500 IF(ICLAS.GT.0} GO TC 998

999 RETURN

DO 350 J=1.3
IP(YMR(J).GT.YMAX)Y YMAX=YMX(J)

TMAX=RB+2 . OxMX*TMAX
IF(IY.EQ. 8" ) THEN
WRITE(86,5)TOTDIS, @, YMAX, TMAX , T(COUNT },V, VW, TD(COUNT } ,AVIS
ELSE
IF(I.XQ.1P) THEN
WRITE(8,5)TOTDIS,q, YMAX, THMAX , T(COUNT ) ,V, VW, TD{COUNT ; ,AVIS
GO TO 200
ENDIF®
ENDIF
AVIg=~ B
COUNT=COUNT+1

G0 TG 40

WRITE(8,Z1)YTRAMO
I=I-1
CALL ORDENA(QD,T,I,TD)
CALL INTERP{QD,QINT,I,TIT,T,BASE,JZ)
FIT=TIT/80.
FI=FLOAT(JZ)
CALL GRAPH(QINT,FIT,PJ.DESC,BASE,8)
ENDIF
TRAMO=TRAMO+1
GG TO 30

EACKSPACE b
IF(TTA.EQ.C.0) THEN
Z2T=99g968588 .6
ELSE
LT=DZ/TTA
ENDIF
WRITE(G,9)HF,QMX . HI MM, ZT,TTA, TAV , TFAV N

IF{(TTA_EQ.0.0) THEN
2T=8988988999 .9
ELBE
ZT=DZ/TTA
ENDIF
WRITE(S,9)HF,QMX ,HI ,QMN, 2T ,TTA, TAV ,TFAV N

1 FORMAT(F6.4,F5.1,F5.2,F5.3,F6.3,F5.2,F5.1,F5.1)

2 FORMAT(~ DESEA LISTAR TODOS LOS CAUDALES(S/NI?”,%)
3 FORMAT (A1)
4

FORMAT (//10¥, "DISTANCIA CAUDAL TMAX TMAX ACUMULADG
* VELOCIDAD Vi T INDIV™/12%,7 (¥MB) (M3/8) (MTE
*) (MTS) (MIN} (M/8)} (M5 (MIN3}

5 FORMAT(11X,¥7.2,4X,F7.1,2X,F6.2,3%,F7.2,684,F7.2,6%X,F7.2,4X,F7.2,5]}
*,F7.2,BX,A18)

& FORMAT(ZF8.2,3F5.2)

7 FORMAT(~ LOS DATOS A LEER SON CAUDALES(0) O ALTURAS(137?7,%)
8 FORMAT{Il:

o FORMAT(//10X, VARIABLE DE ESTADO ZA=",F6.2,12X, "CAUDAL MAXIMO=",F7
*.1,7 M3/8° /10K, "NIVEL MINIMO Z0=" ,¥6. 2,12, "CAUDAL MINIMO="

INGEOMINAS
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9

kE7.L,T M3/57 /10X, "VARIACION DE NIVEL =" ,F8.2, " M/MIN® /10X, TIEMP
#O DE GENERACION DE AVADANCHA’ ,18X, "TA=",F8.2." MIN /10X, "VOLUMEN D
*E AVALDANCHA” 31X, "VA="_F5.2," MMC~ /10X, "VOLUMEN TOTAL DE AVALANCHA
*7, 24X, "VTA=",F5.2," MMC’ /10X, "FACTOR DE MANNING ,35X, "N=",F5.3)

10 FORMAT({I1,ABO)

11 FORMAT("17,10%,A80//10X, " SIMULACION No.___ ")

12 FORMAT(3¥S.1)

13 FORMAT(~ OLA CINEMATICA(C) O SUBITA(S)? .38}

14 FORMAT(A80)

15 FORMAT(® Hf=",Fe.Z2," NURVO VALOR=",%)

18 FORMAT(F8.2}

17 FORMAT(” NUEVO VALOR DE N=",%)

18 FORMAT(FLH.3)

19 FORMAT(~ DESEA HIDROGRAMA AL FINAL DE CADA TRAMO (S/N3I?7,%)

21 FORMAT{ 17,//2BX,"TRAMC No. .12}

END

SUBRUTINA "CAL2" PARA CALCULAR YN v YC A PARTIR DE Q.
HORHOR KKK R AOKR KR AR AR HOR KKK ORISR SRR SR AOR KRR KK AR KK

Qa0

SUBROUTINE CALZ(IC,50,.B,M,N,IC3,¥N,Q,NENT,YC)
REAL N,M
IF{NENT E25.0) REWIND 5
G=g.81
IF(IC3.GT.0Y GO TG 100
REATH 5,8,END=988)DESC
READ(B,7180,.8B.M,N
WRITE(8,3)
WRITE(G,4)
50 WRITE(x,1)
READ(x,23YQ
IF(Q.EQ.0.C)Y @O TO 998
100 TOL=0.005
YCI=0.0
COUNT=0
150 YC={((Q/SQRT{G) ) k(. 8666 1k ( (B+2xMx YT Yok . 3333}/ ( B+MKYCI 1)
DIF=ABS(YCI-YC)
COUNT=COUNT+1
WRITHE(#%,10)YT0L,YC,YCI
IF(DIF.LE._TOL) THEN ~
YO=YCI
ELSE
IF(COUNT . GT.500) THEN
TOL=TOL+0.005
GO TO 160
ENDIF
YCI=YCI+{{(YC-YCI /2.0
G TG 150
ENDIF
AC=YCx{ B+MXYC )
DC=AC/ (B+2%MxYC)
VC=EBQRT (GxD{3
180 TOL=0.005
200 ¥YNI=0.0
COUNT=0
250 W=(Q*N}/5QRT(50)

INGEOMINAS
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W=W*x0 .8
E= (M2 03+1.0
X=5QRT (X3
T={B+2  O*YNIHZVkx0 _ 4
YN={WkT)/(B+M*¥NI}
DIF=ABS{YNI-YN)
COUNT=COUNT+1
WRITE(*,10)YT0OL,¥N,¥NI
IF(DIF.LE.TOLY THEN
¥N=YNI
ELEE
IF({COUNT.GT.B00)Y THEN
TOL=TQOI+0 . 005
30 TO 200
ENDIF
YNI=YNI+({¥YN-YNI}/2.0)
G0 TO 250
ENDIF
ANZYNK { B+M¥YN)
V=, /AN
IF{IC3.GT.0y GO TO gag
WRITE(8,5)Q,YN,VN,YC,VC
G0 TC 50

999 RETURN

1 FORMAT( " CAUDAL (M3/S5):
2 FORMAT(F7.1)
5 FORMAT("17,20X, "MODELO IE SIMULACION DE CRECIDAS Y AVALANCHAS - DF
*OYECTO FAOQ”//22X, CALCULO DE VN,YN,YC,VC FARA VALORES DE Q°///)
4 FORMAT(30X, "CAUDAL" ,7X, YN~ ,9X, "VN*,89X, YC",9%, V& /)
5 FORMAT(28X,F7.1,4(5X,F6.2))
6 FORMAT(ABG///}
7 FORMAT(¥6.4,FP5.1,F5.2,F5.3)
10 FORMAT(" TOLERANCIA=",F5.3,~ Y= 7,Fb.2.” YZ2= 7.FB.2)
END

FHHCROR AR R SRR ACRHOR RIOR st K SR 3R SRR ICIOR KRR KRR R 0K

SUBRUTINA "CAL1" PARA CALCULC DE QMAX,Q,YN,YC
AR AR ORIOR IO HOIOIOIORAROR KRR R AR KRR SRR KKK Kok

SUBROUTINE CAL1(IC,QMAX,YC,H1,HZ2.ICONT,SC,.B.M,MN)
REAI N.,M
CHARACTER*80 DESC
IF{ICONT.EQ.O) THEN
REWIND 5
ENDIF
IF{ICONT.GT.0)Y GO TO 45
WRITE(S, 1)
WRITE(%,7)
READ(x,831H1
READ(*,8)H2
30 READ(5,5,END=898)DESC
WRITE(6,5)DEGC
40 READ(5,68,ERR=700)S0,B,M.N
WRITE(S,2H1,H2,B,M,N,80
45 TOL=0.005
G=9.81
IHI=TFRIX{(H1)}
IRZ2=IFIX(H2;
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75
80

i218]

100
180

DO 200 JJ=1IH1,IH2
H=FLOAT{JJ}
COUNT=0D
YCI=0Q.0
YCO=H~ {YCIK{B+M*YCI} /{B+2*MXYCI)) /2.0
DIF=ABS{YC-YCI}
COUNT=COUNT+1
WRITE(*,10)TOL,¥C,¥YCI
IF({DIF.LE.TCLY THEN
YC=YCI
ELSE
IF{COUNT . GT.500) THEN
TOL=TOL+0.005
GO 7O 50
ENDIF
YOI=YCI+((YC-YCI} /2.0
GO TG 70
ENDIF
AC=YCk (B+MXY(C)
DC=AC/{ B+2¥MxY()
VC=BQRT (GxDC)H
QMAX=ACKVC
TOL=0.005
YHI=0.0
COUNT=0
Wz (QMAXKRN } /BGRT(50)
W=Wkx( .8
A=(Mxx2 . 0)¥+1.0
X=8QRT ()
T=({B+2 . OYNIxX)%x0 . 4
YN=(WKT ),/ (B+MXYNI)
DIF=ABS(YNI-YN)
COUNT=COUNT+ 1
WRITE(*,10)TOL,YN,¥YNI
IF(DIF_LE.TOL) THEN
YHN=VYNI
ELSE
ITF{COUNT.GT.500) THEN
TOL=TOL~+{. 005
GO TO 80
ENDIF
YNI=YNI+{(YN-YNI}/2.0)
GO TO &80
ENDIF
IF(YN.GT.YCY THEN
TOL=0.005
COUNT=0
YNI=0.U0
RNZYNIX{B+M¥YNI )} /(B+2XYNIXSQRT{ {MxkZ _031+13)
VN=( ((RNX%2 . 0)%xQ 3333 )1%SQRT(S0}) /N
YN=H-{ (VN%%2 _0)/(2.0%E))
DIF=ABS(YN-YNI)
COUNT=COUNT+1,
WRITE(*,10)70L,¥YN,¥YNT
IF(DIF.LE.TOL)YTHEN
TRN=YNT
ELSE
IF{COUNT.GT.BOOY THEN

11
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TOL=TOL+0. 005
G0 TO 100
ENDIF
YNI=YNI+( (YN-YNI}/2.0)
GO TO 150
ENDIF
AN=YNX { B+MXYN)
Q=AN*VN
ELSE
Q=aMAX
ENDIF
IF(ICONT.GT.G) GO TC 200
WRITE(S,4)H
WRITE(6,3)QMAX,Q,YN,VN,YC,VC
200 CONTINUE
IF{ICONT.GT.0) GO TO 999
GO TC 40
700 BACKSPACE 5
GO TO 30
999 RETURN
1 FORMAT( 1”,20X, MODELO DE SIMULACION DE CRECIDAS Y AVALANCHAS - PR
XOYRECTO FAQ® //21X, “CALCULO DE CAUDALES MAXIMO Y REAL Y ALTURAS NORM
AL, Y CRITICA”///)
2 FORMAT( 20X,  DATOS DE ENTRADA UTILIZADOS :°//30X, H INICIAL

¥ : 7,F5.1/30X,"H FINAL : TLEB.1/380X, "ANCHO DEL CANAL
* : TL.F5.1 /30X, "PENDIENTE DEL TALUD : °,F5.1/30X COEF. DE RUGOS]
¥DAD : 7 ,FH.3/30X, "PENDIENTE DEL TRAMC : °,F5.3//)

3 FORMAT (20X, "VALORES CALCULADOS :°//30X, "CAUDAL MAXIMO : ~,F7.1,/30%
*, "CAUDAL REAL  TLF7 /40K, YN VBT L 2/41%, YN (BT 2/41%, "YC=" [ B
X7 .2/41¥,°VC=",F7.2)

4 EFORMAT(///20X, "ALTURA (H) : °",F7.2,° MTS.° /)

5 FORMAT(ASG/)

6 FORMAT(F6_4,Fb.1,FB.2,F5.3)

7 FORMAT(~™ H INICIAL= H FINAL=")

8 FORMAT(F5.1)

10 FORMAT(" TOLERANCIA= °,¥5.3,° Y= °,F5.2,~ YZ= °,FB.2)
END

A s R R R R SR RO SRR A SRS R R st R S SR Sk sk ok stk e skok sk sok Ok XK

SUBRUTINA "ORDENA" PARA ORDENAMIENTO DE DATOS
KRR SR KK o SR KR KR R K KKK RS K R K HOR SR KKK KK KK K KO AR KOK K

SUBROUTINE ORDENA(QD,T.N,TD)
DIMENSION QD(S88),T(96),TD(96)
NDELTA=N
10 IF(NDELTA.GT.1) THEN
NDELTA=NDELTA /2
20 IN=1
DO 30 I=1,N-NDELTA
IF(T(I).GT.T(I+NDELTA)) THEN
TEMP=T(I)
TEMP1=QD(I)
TEMP2=TD( 1)
QD(I)=QD{ I+NDELTA}
T(I}=T(I+NDELTA)
TD(I)=TD(I+NDELTA)
T( I+NDELTA ) =TEMP

INGEOMINAS o/
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30

10

20

30

QD{I+NDELTA}=TEMP1
TD( I+NDELTA )=TEMPZ
IN=0
ENBIF
CONTINUE
IF(IN.EQ.0)Y GO TO 20
GO TO 1¢
ENDIF
RETUERN
END

SRR SRR R SRR R A SRR SRR S R sl R K R R RORRCROR SO SROR R oK

SUBRUTINA "INTERP" PARA INTERPOLACION
R KOR KKK RO HOK MK K ORISR R SRR KRR O Ak 3k K

SUBRCUTINE INTERP(QD,QINT,I,TIT,TIME,RASE,J)
DIMENSION QD(96),QINT{86),TIME(SS8)
DO 10 K=1,1
GINT(X)Y=0.0
CONTINUE
TINIC=TIT
=1
I15W=0
Jg=1
N=2
IF(QD(K)Y . GT.QD(N) .AND.QD(N}.LT.QD{N+1})} THEN
GD(N)=(QD(X}+@D(N+1))/2.0
ENDITH
IF(TINIC.GE.TIME(K}) THEN
IF(QD(N).EQ.C.0) GO TC 33
TE(ISW.Eg.O) THEN
BASE=TINIC~TIT
Isw=1
ENDIF
IF(TINIC.LE.TIME{(N)} THEN

QINT(J)={ {((QD(N}-QD(E) ) /(TIME(N)-TIME(K) ) y*(TINIC-TIME(K}) )+

*¥QD(K)

35
40

J=Jd+1
TINIC=TINIC+TIT
GO TC 20

ELSE
=N
N=N+1
GO TO 20

ENDIF

ELSE
TINIC=TINIC+TIT
GC TO 20

ENDIF®

TIEM=BAZSE

WRITE{(8,2)

PO 35 NK=1.3-1
TIEM=TIEM+TIT
WRITE(8,I'TIEM,QINT(NK)

CONTINUE

J=J-1

RETURN

FORMAT(ZbHX,F5.1,10X,F7._1>
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FORMAT (24X, "TIEMPO~ , 11X, "CAUDAL" /)

END

SUBROUTINE CLS

WRITE (%, % YCHAR(027),CHAR(091),CHAR(0B0) ,, CHAR(O74)
RETURN

END
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