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RESUMEN

Las avalanchas de escombros volcanicos son uno de los procesos geoldgicos mas
devastadores y representan un gran peligro para las personas que habitan cerca
de zonas volcanicas. El volcAn Mombacho pertenece a la cadena volcanica
cuaternaria de Nicaragua, posee una elevacion de 1,345 msnm, a lo largo de la
historia se han identificado dos avalanchas de escombros en el edificio volcanico,

una de ellas origino lo que hoy en dia se conoce como “Isletas de Granada”.

Se recre0 la avalancha del flanco Noreste del volcan, mediante una simulacion
numérica, tomando datos de la morfologia actual del Mombacho; utilizando el
software Scoops3D se obtuvieron resultados de los factores de seguridad con un
rango de 3-100, que permite clasificarlo como estable y se calculé la posible
cantidad de volumen de material que puede desprenderse al suceder un evento
similar en las laderas del edificio, a su vez se recrea una nueva avalancha en el
mismo flanco con el programa TITAN2D, identificando las comunidades que se

encuentran dentro del diametro de la avalancha de escombros.

La distribucion geologica del flanco Noreste del volcan Mombacho esta compuesta
por productos de la accion externa denominados unidad de depdsitos recientes
(Shea et al., 2007), (Pilato, 2005), (Avellan, 2004). Se realizé un analisis morfologico
del &rea destacando tres sistemas de fallas con orientacion NE-SO, N-S, y algunas

NW-SE afectando los flancos del volcan.
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Simulacién numérica de la avalancha del volcan Mombacho que generé las isletas en el lago
Cocibolca

CAPITULOI.

1.1 INTRODUCCION

El volcan Mombacho es un estratovolcan escarpado localizado en el extremo

Noroeste del Lago Cocibolca en el segmento SE de la cadena volcanica de

Nicaragua, tiene una altura de 1,345 msnm y unos 50 km3 de volumen. Se
caracteriza por presentar una morfologia suave, laderas de poca pendiente y se
asienta sobre rocas sedimentarias del pacifico, seguido de material volcanico de las
Sierras y posiblemente en los depésitos superiores de ignimbritas de Apoyo
posteriores, que se acumularon antes del desarrollo de una base ancha de conos

subsidiarios donde crecio el Mombacho (Comision Nacional de Energia, 2001)

Se conoce muy poco en relacion a la actividad volcanica del volcan Mombacho,
debido a que el volcan no ha estado activo desde hace miles de afos, sin embargo,
destacan eventos como inestabilidad de laderas. A lo largo de la historia en el volcan
Mombacho se conoce de la ocurrencia de avalanchas en sus laderas, se cree que
la primera fue en el flanco Noreste conocida como “las isletas”, seguidamente

ocurrié la del flanco Sur denominada “el crater (Vallance, Schilling y Devoli, 2001).

El volcan Mombacho tiene el potencial de producir nuevos deslizamientos de tierra,
flujos de escombros, flujos de lodo y rocas, estos ultimos son conocidos como
“lahares”, cabe destacar que en la actualidad se observa la ocurrencia de flujos de
detritos en el flanco Sur durante la época de invierno, los que probablemente

podrian conllevar a una desestabilizacion a largo plazo.

Por lo anterior el presente trabajo se enfoca en crear simulaciones numéricas de la
primera avalancha originada en la ladera Noreste del volcan Mombacho,
responsable del origen de las isletas en el lago Cocibolca, con el fin de establecer

los parametros numeéricos que permiten reproducir la avalancha y asi poder

Br. Wendy Suyen Santana
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utilizarlos para evaluar futuros escenarios de peligros por avalanchas en este volcan

y/o implementar esta misma metodologia a otros intereses de la region.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A través de los afios, reconocidos cientificos han realizado diversos estudios en el
Volcan Mombacho (Van Wyk de Vries y Francis, 1997; Vallance, et al., 2001; Shea
et al., 2007; Stansell, 2013). Estos autores han datado y caracterizado
geolégicamente los diferentes eventos volcano-tectonicos del complejo volcanico

Mombacho, destacando los colapsos en los flancos Noreste y Sur.

La evaluacion de los colapsos de las laderas Noreste y Sur del volcan Mombacho
por métodos probabilisticos no ha sido realizada. Considerando que los resultados
de este pueden aportar en la identificacion de escenarios de riesgo, siendo un
insumo fundamental para la identificacion de zonas expuestas a fenOmenos de
inestabilidad de laderas y el impacto que la ocurrencia de estos puede generar para

la poblacion que habita en las cercanias del area.

El presente trabajo contribuye a las evaluaciones de riesgo a través de métodos
probabilisticos con apoyo de nuevas tecnologias. Lo anterior conduce al
planteamiento de un problema fundamental que abordara la presente investigacion,
el cual es: ¢la simulacion numérica de avalanchas en el volcan Mombacho permitira
disponer de escenarios probabilisticos puntuales del riesgo por inestabilidad de

laderas del volcan Mombacho?

Br. Wendy Suyen Santana
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1.3 JUSTIFICACION

De acuerdo a datos historicos la ultima avalancha fue en el flanco Sur del volcan
Mombacho en el afio 1570 durante una intensa tormenta de lluvia y viento,
aproximadamente 400 personas fallecieron sepultando por completo un pueblo
indigena llamado Mombacho, que hasta la fecha de hoy se desconoce su ubicacion
exacta, supone que el pueblo se encontraba en lo alto del volcdn o muy cerca del
crater abierto con direccion Sur (Shea, Van Wyk de Vries y Pilato, 2007).

Los diversos estudios desarrollados en el area de interés se han enfocado en:
exploracion geotérmica, geotectOnica, riesgo y monitoreo volcanico, medio
ambiente y caracterizacion de mecanismos de inestabilidad de laderas. Sin
embargo, hoy en dia, las geo ciencias se apoyan de nuevas metodologias y técnicas

para el andlisis y evaluacion de riesgos.

La presente investigacion propone una evaluacion de riesgo a través del analisis
de métodos matematicos probabilisticos del flanco Noreste del volcan Mombacho,
analisis que puede brindar y/o aportar a la evaluacion de riesgos, a su vez vendria
a proporcionar una valiosa herramienta para la planificacion urbana, evaluadores de
amenaza y vulnerabilidad, ya que proporciona un escenario probabilistico de una

avalancha en algun punto critico en el volcan Mombacho.

Br. Wendy Suyen Santana
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Simular numéricamente la avalancha que generd las isletas en el lago Cocibolca

mediante el método de Bishop y la dindAmica de fluidos granulares.

1.4.2 Objetivos especificos

1.Describir la geologia del extremo NE del volcan Mombacho para conocer los
factores condicionantes y desencadenantes de fendmenos de avalancha de

escombro en el area volcanica.

2.Realizar un andlisis de la morfologia para simular numéricamente la
avalancha de escombro del flanco NE, a partir de informacion geoldgica

existente en el area de estudio.

3. Zonificar el peligro por avalanchas de escombros en el volcan Mombacho para

prevenir y mitigar pérdidas humanas y materiales.

Br. Wendy Suyen Santana



Simulacién numérica de la avalancha del volcan Mombacho que generé las isletas en el lago
Cocibolca

CAPITULO I

2.1 MARCO REFERENCIAL

2.1.1 Antecedentes

Fundacion Cocibolca (2017), ejecutd un plan de manejo de la Reserva natural
volcan Mombacho como parte de la estrategia para consolidar la Reserva como
area protegida. Presenta un detalle de programas, proyectos y actividades
propuestas a ejecutarse para consolidar el trabajo en el area, que incluyen la
delimitacion de una nueva zona de Amortiguamiento y una nueva Sub-zona debajo
de los 850, que haran con la aprobacién de este plan, de acuerdo al Arto. 24 de la

Ley 217, Ley General del Medio Ambiente y los Recursos Naturales.

Herrera (2017), actualizé la carta geologica del area de las aguas termales del Sur
del volcan Mombacho y la caracterizacion geoquimica de los manantiales que
afloran, enfocado a prospeccion de recursos geotérmicos y llevando a cabo
muestreos de rocas y muestreo de aguas en la zona. Identifico tres grupos de
aguas: cloruradas calcicas — magnésicas Yy cloruradas soédicas, aguas
bicarbonatadas calcicas de las cuales concluy6 que en su mayoria corresponden a
aguas geotérmicas calentadas por vapor y algunas de ellas presentan un proceso

de mezcla con aguas mas superficiales.

Martinez, L y Martinez K, (2017) determinaron la presencia de arsénico en los
acuiferos de la zona Sur del volcan Mombacho definiendo la calidad fisico - quimica
de las aguas subterrdneas y superficiales del area, ademas de establecer las
especies predominantes de arsénico en el agua subterranea basadas en

mediciones temperatura (T °C), conductividad eléctrica (EC), pH, Eh.

Br. Wendy Suyen Santana
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Stansell (2013), realiz6 un estudio en sedimentos lacustres de lagunas formadas
sobre los depdsitos de las dos grandes avalanchas del Mombacho y datdé materia
orgénica presente por radiocarbono. Una edad basal de la laguna La Cancha indica
gue la avalancha de escombros del Noreste (Las Isletas) ocurrié en algin momento
antes de 140 a 345 d.C; Las edades basales de las lagunas Blanca y Verde indican
que la avalancha de escombros del Sur (El Crater) ocurrié antes de ~270 a 650 d.C.
Hay fuertes evidencia de que los mecanismos variaron para la desestabilizacién de
cada flanco, Posiblemente la influencia de un sistema hidrotermal conduce primero
a una falla estructural mas profunda en el sustrato para producir el colapso del
sector Las Isletas, progresando a un nivel superior de desestabilizacion dentro del
edificio y el colapso de “El Crater”.

Shea et al., (2007), definieron la litologia, estructura y emplazamiento de dos
depdsitos de avalancha de escombros con origenes y materiales contrastantes del
Cuaternario—Holoceno en el Volcan Mombacho, Nicaragua. Una comparacion clara
es posible porque ambos eventos fueron emplazados en topografia similar casi
plana, es decir, en pendientes de 3°. Los materiales involucrados en cada evento
fueron similares, excepto en su estado de alteracion y en la cantidad de sustratos

inicialmente incluido en el colapso.

Garofalo et al., (2006), mostraron que el Mombacho es un volcan profundamente
diseccionado que pertenece a la cadena volcanica Cuaternaria de Nicaragua. El
crater de colapso historico del Sur (El Crater), actualmente alberga un campo de

fumarolas con una temperatura maxima de 121 ° C.

Pilato (2005), expuso el estudio de avalanchas de escombros que han ocurrido en
el Volcan Mombacho. Se enfoco en el mecanismo de deformacion del substrato
para el caso Mombacho, importante para medir y advertir de algun peligro por
avalancha de escombros, explica que debido la asimetria del Mombacho sus
colapsos se dirigieron sobre pequefios spreading relacionado con graben, en el

caso de la avalancha “Las Isletas” fue iniciada por colapso del anticlinal basal

Br. Wendy Suyen Santana n
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relacionada al spreading, mientras que la formacion de la avalancha “El Crater” es
atribuida mas a un importante factor, que es la preferente ubicacion de un sistema
hidrotermal desarrollado que junto con el fracturamiento intenso por las tensiones

del spreading, beneficiando al colapso del flanco.

Avelldn (2004) realiz6 un andlisis de los factores condicionantes que jugaron un
papel muy importante en la inestabilidad de la ladera Noreste y como consecuencia
la formacion de las Isletas de Granada. El estudio incluyé un cartografiado

geomorfologico donde determina las diferentes formas segun su origen.

Vallance et al., (2001), presentaron un informe que describe los peligros de
deslizamientos de tierra y lahares en general, analizan los peligros potenciales de
futuros deslizamientos de tierra y lahares. El volcan tiene el potencial de producir
deslizamientos de tierra y flujos de escombros, que podrian inundar areas pobladas
cercanas como la Ciudad de Granada, poblados que se ubican al SE de las Isletas

de Granada y Peninsula Asese.

Comision Nacional de Energia., (2001): llevaron a cabo una evaluacion del area de
Masaya — Granada — Nandaime, dicha investigacion incluida en el "Plan Maestro
Geotérmico de Nicaragua“. Elaboraron un mapa geoldgico — estructural y
vulcanolégico del area, en el cual identificaron estructuras de fallas, zonas de

deslizamientos, flujos volcanicos y las diversas unidades litoldgicas.
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2.1.2 Localizaciéon y generalidades del area de estudio

2.1.2.1 Ubicacién

El volcan Mombacho esta ubicado a 51.2

Departamento de Managua y a 10 km de la ciudad de Granada, Departamento de

km de la Ciudad de Managua,

Granada, el area de estudio se sitla en las hojas topograficas: Isla Zapatera (3051-

lll) y Granada (3051-1V) publicadas por el Instituto Nicaragiiense de Estudios

Territoriales (INETER). Ver Figura N°1

Vértices del area de estudio

1318193 611967
1318169 621471
1307489 621471
1307466 611967

2.1.2.2 Vias de acceso

Ubicandose el area de estudio a 51.2 km de la capital, las vias de acceso

corresponden a.

1. Carretera Panamericana sur, pasando por los municipios de El Crucero-
Managua, Jinotepe-Carazo hasta llegar al empalme Nandaime, recorriendo
10 km hacia la carretera a Granada, se encuentra la entrada al volcan

Mombacho en el empalme el Guanacaste (Fundacion Cocibolca, 2017).

2. Carretera a Managua-Granada, saliendo desde Managua hasta llegar a la

ciudad de Granada, se toma la carretera Granada-Nandaime hasta llegar al
cruce El Guanacaste en el kilbmetro 50 de la carretera Granada-Nandaime
(Fundacién Cocibolca, 2017).
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2.1.2.3 Clima

El clima predominante en las faldas del Volcan Mombacho es tropical seco; se
observan dos estaciones muy diferenciadas. La de lluvias, desde mayo hasta
noviembre, y la seca, que abarca el resto de afo. En las cumbres el contraste entre
ambas estaciones no es tan marcado, porque existe una humedad constante
producto de la condensacion que se produce sobre la cubierta vegetal a partir de
los 800 m de altura. Esto mantiene el verdor y la humedad permanente que son

caracteristicas de nebli-selvas (Fundacién Cocibolca, 2017).

El promedio de precipitacion pluvial de los ultimos dos afios en el &rea de la Estacion
Biolégica Mombacho, es de 2,000 mm anuales. Los meses mas lluviosos lo
constituyeron Junio con 483 mm, septiembre con 404 mm y octubre con 315 mm.
La temperatura promedio es de 23 grados centigrados, registra la mas baja en
diciembre con 9 grados. El clima es humedo y frio, con chubascos eventuales casi

constantes y de corta duracién (Fundacion Cocibolca, 2017).

2.1.2.4 Relieve

El Area Protegida Reserva Natural Volcan Mombacho presenta un relieve con
elevaciones altas, escarpadas y de rapido escurrimiento superficial. A simple vista
los picos montafiosos, estan dominados los laderas escarpadas y modificadas por
derrumbes (avalanchas) que al paso el proceso de infiltracion y recarga disminuye;
en cambio en lugares con relieves planos, semiplanos y céncavos, se favorece el
proceso de infiltracion y recarga hidrica al permitir un mayor tiempo de contacto del
agua con el suelo. Las laderas empinadas cubiertas de vegetacion, jugado un
importante papel en su desarrollo geolégico y han permitido las condiciones y

caracteristicas paisajisticas que se ven hasta hoy dia (Fundacion Cocibolca, 2017).
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2.1.2.5 Hidrologia

Los acuiferos mas importantes del pais se localizan en las formaciones cuaternarias
de la planicie de Ledén — Chinandega, meseta de Carazo y la depresion
Nicaraglense, compuesta por la cordillera volcanica del Pacifico que es donde se
presentan elevadas tasas de recarga, originadas en su mayor parte por la infiltracion
de las aguas de lluvia. Las areas de descarga se encuentran a lo largo de la planicie
costera de los lagos Cocibolca y Xolotlan y en las costas del Océano Pacifico
(Fundacion Cocibolca, 2003).

La Reserva Natural volcAn Mombacho, se encuentra como parte de la Cuenca Rio
San Juan N° 69. (Constitucion de la Republica de Nicaragua, Ley del Agua N°620.)
Comprendida dentro de una sub cuenca hidrogréafica y dos micros cuencas; Los rios
Brujo, el Arroyo y el naciente de cuatro manantiales que irrigan laderas bajo
(Fundacion Cocibolca, 2006).

El volcan Mombacho posee un significativo recurso hidrico superficial, producto del
nacimiento de una serie de manantiales y quebradas distribuidas en su mayor
proporcion en la parte Noreste y Sureste. En esta region y debido a la topografia y
particularidades hidricas se encuentran incluidos los nacimientos de las fuentes de
agua mas importantes dentro de los limites de la Reserva, para proteger la cobertura

forestal que facilita la recarga de los acuiferos (Fundacién Cocibolca, 2006).
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Volcan Mombacho e Isletas en el lago Cocibolca.

Figura 1- Mapa de ubicacion del area de estudio
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2.1.3 Marco teoérico

2.1.3.1 Avalanchas de escombros volcéanicos

2.1.3.1.1 Definicién

Leyrat, (2000) y Smith (1991), definen las avalanchas de escombros volcanicos
como colapso sectorial, subito y repentino ya sea total o parcial del flanco de un
edificio volcanico que puede estar 0 no asociado a actividad eruptiva; y consiste en
una gran masa densa de alta cohesion y saturada de escombros que fluye o se

moviliza rapidamente y sus depdsitos pueden cubrir grandes areas.

Se considera un evento catastrofico, temporalmente instantaneo y de muy alta
recurrencia, el volumen movilizado generalmente es de 1 o varios millones de
metros cubicos de roca. Este se genera por una ruptura brusca en una masa rocosa.
El volumen de material movilizado suele ser superior a los 100.000 m3 y
generalmente la velocidad de movimientos suele ser elevada mayor de 40 m/s
(INETER & COSUDE, Proyecto MET-ALARN, 2005).

2.1.3.1.2 Tipos de depésitos de avalanchas de escombros

e Mezcla de escombros brechados pobremente clasificados.

e Predomina el material litico del volcan (mas material juvenil).

e Se observan mega bloques lejos de la fuente.

e Se observa una morfologia de monticulos.

e Se observan blogues en rompecabezas, caracteristico de este tipo de

depdsito.
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2.1.3.1.3 Caracteristicas

Estos colapsos, gobernados por la fuerza normal o de la gravedad, se puede dividir
y caracterizar en tres fases progresivas que son: 1) Inicio (o desestabilizacion), 2)
Transporte y 3) Deposito en las que entran en juego factores que acentiian en mayor
o0 menor grado las fases de la avalancha de escombros (Pilato, 2005).

Las caracteristicas geomorfologicas de la avalancha de escombros son: escarpes
o calderas de avalancha que tiene una forma particular conocida como herradura
de caballo similar a un anfiteatro (Ui et al., 2000) y la topografia hummocks o
monticulos que puede ser formada por la expansién (spreading) lateral de la
avalancha creando sistemas en horst (hummocks) y graben (depresiones) (Voight,
1981).

En la fase inicial, segun el acuerdo general para colapsos de flancos volcanicos, se
dice que esta relacionada a la interaccion entre dos mecanismos que propician el
colapso que son: mecanismos de debilitamiento del edificio (crecimiento asimétrico,
alteracion hidrotermal, erosidén, spreading) y mecanismos desencadenantes

(movimientos sismo-volcanicos, explosiones, intrusiones, terremotos y clima).

2.1.3.1.4 Peligro por avalanchas de escombros volcanicos

Las avalanchas de escombros volcanicos representan un gran peligro para la vida
humana debido al gran despliegue de material suelto, junto con la velocidad en la
gue viaja desde el momento en el que ocurren. La repentina despresurizacion de
sobrecarga magmatica o sistema hidrotermal, debido a la gran cantidad de rocas
removidas desde el cono y explosién dirigida como el Monte Santa Elena en 1980
(Voight et al., 1981).
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Los colapsos de flancos pueden ser de dos tipos: lahares generados flujo saturados
de agua como puede ser por derretimiento de capa de hielo, ruptura de la presa,
etc. y el originado por intensas lluvias, por ejemplo el Volcan Casita 1998, con saldo
de 2500 perdidas (Kerle and Van Wyk de Vries, 2001).

La diferencia de los depoésitos de avalanchas de escombros y los lahares es la
incorporacion de agua en el proceso, teniendo diferentes mecanismos de iniciacion
ya que en lahares puede ser por colapso del lago del crater o transformacién de
flujos piroclasticos. En la matriz prevalecen las arcillas, arenas (Palmer et al., 1991).
Mientras que los depoésitos de avalancha de escombros mas cohesivos muestran

estructura en rompecabezas y suelen ser altamente erosivos (Capa et al., 2002).

La desestabilizacion de grandes volumenes de rocas de flanco de islas volcanicas
como Hawai pueden crear mega Tsunamis. La repentina entrada de la avalancha
de escombros en el mar puede producir olas que dependen del volumen de material

y su aceleracion. Estas olas pueden tener muchos metros de altura. En diciembre

del 2002, una ola producida por la entrada de cerca de 0.017 km3 desde el edificio
volcanico Estromboli destruyo parte de la ciudad y el pueblo de Ginestra, Italia. Esto
implica que el peligro se puede extender muchos kildmetros desde la fuente (Siebert
et al., 1989,1995).

Las avalanchas de escombros entierran y destruyen todo lo que se encuentra a su
paso, y alteran enormemente la topografia. Adicionalmente pueden generar lahares
y crecidas directamente a partir del desagiie de avalanchas de escombro. Estas
también pueden represar rios y formar lagunas, las mismas que pueden drenar

catastroficamente y generar de esta manera lahares y crecientes.
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2.1.3.2 Mecanismos de debilitamiento

Shea et al., (2007), refirieron que los mecanismos de debilitamiento y la fuerza
gravitatoria crean factores y limites para los que su asociamiento influye en el
desarrollo de colapsos. El crecimiento del edificio volcanico en alternancia de capas
de diferentes propiedades fisicas crea debilidades conocidas como heterogeneidad
y sus multiples factores asociados son:

2.1.3.2.1 Vesicularidad y textura de los materiales

La vesicularidad y texturas de las rocas son propiedades fisicas adquiridas al
momento de su formacion, ambas favorecen presencia y circulacion de fluidos. Por
ejemplo, una capa de escorias sueltas es mucho mas vesiculada que un flujo lavico
denso y sin vesiculas, permitiéndose la buena circulacion de fluidos (Shea et al.,
2007).

Sin embargo, en flujos lavicos la circulacion de fluidos es atribuida a su
fracturamiento originado en el momento de su enfriamiento (fracturas termales) o
por actividad volcano tectonica posterior. En cambio, en las escorias sueltas esa
mayor circulacion de fluidos depende del arreglo en tamafios de sus fragmentos asi
como de la comunicacion entre sus vesiculas, en donde; tamafios iguales indican
mejor circulacion de fluidos que tamafos variables, por eso las escorias suelen

presentar mejor evidencia de circulacion de fluidos hidrotermales (Shea et al., 2007).

El caracter textural de un flujo lavico, como su orientacion mineral preferencial da
facilidad al desarrollo de fracturas y circulacién de fluidos. Posteriormente, estos dos
tipos de materiales estaran sometidos a procesos de alteracion climatica e
hidrotermal dentro y fuera del cono volcanico, generando fracturas y beneficiando
al debilitamiento (Voight, 2000; Watters et al., 2000).

Br. Wendy Suyen Santana



Simulacién numérica de la avalancha del volcan Mombacho que generé las isletas en el lago
Cocibolca

Los volcanes se construyen frecuentemente de una manera bimodal, los piroclastos
y las cenizas viajan con el viento dejando el lado opuesto mas accesible para las
coladas de lava. Estas heterogeneidades spaciales también debilitan un edificio
volcénico, ilustrando un lado mas fragil y suelto (escorias) y un lado mas denso y
competente (lavas).

2.1.3.2.2 Caracteristicas morfolégicas de edificios volcanicos

La forma del volcan contribuye a la deformacién de conos volcénicos, aunque su
influencia en la estabilidad del flanco volcanico no ha sido muy estudiada, es posible
gue su peso Y la repuesta a los estreses regionales variaran de un volcan con base
circular (simétrico) a uno con su base heterogénea (asimétrico). Porque un volcan
simétrico tendra su peso mejor repartido entre sus laderas que uno asimetrico,
teniendo un comportamiento mas estable, esa asimetria del volcan es relacionado
a fallamiento bajo el edificio o repeticion de intrusion de diques en el flanco del
volcan (McGuire, 1996).

Las pendientes de los flancos volcanicos varian desde un tipo de volcan a otro, por
ejemplo en escudos oceanicos pueden ser de algunos grados hasta casi verticales
en domos volcanicos que también se pueden colapsar, sabiendo que el Angulo
limite de colapso varia entre 30 y 35° para escorias y arenas (Van Wyk de Vries et
al., 2001).

Otra condicién importante que beneficia al gran escarpe de las pendientes es debido
a la disminucién de cohesién del conjunto de capas por accién climatica:
meteorizacion, infiltracién, erosion y productos de acumulacion propios del volcan
en favor del viento (McGuire, 1996).

Igualmente, el incremento paulatino en elevacion puede también significar la
tendencia al colapso, como por ejemplo el Kilimanjaro en Tanzania de 5985 m con

5000 m desde su base o estratovolcanes mas pequefios como en nuestro caso el

Mombacho de 1345 m.

Br. Wendy Suyen Santana




Simulacién numérica de la avalancha del volcan Mombacho que generé las isletas en el lago
Cocibolca

2.1.3.2.3 Factores tectonicos que influyen al colapso de estructuras

volcanicas

La localizacion de volcanes sobre zonas de desplazamientos tecténicos como: rifts
y cerca de fallas es importante ya que influencian su crecimiento regular, su

deformacion y su estabilidad en el tiempo (Pilato, 2005).

La presencia de fallas activas en el basamento puede generar fallas sobre un volcan
con el consecuente colapso (Vidal y Merle, 2000). O su ubicacién sobre zonas de

rifts lo deformaran progresivamente (Van Wyk de Vries y Merle, 1996).

2.1.3.2.4 “Spreading”, alteracion hidrotermal y otros factores

Estudios recientes han dado mucho enfoque sobre fendmenos volcano-tectonicos
como el desplazamiento lateral del basamento (spreading), el hundimiento
(slumping) y la aparicion de fallas diversas para ilustrar el debilitamiento de un
volcan (Pilato, 2005).

El concepto de «spreading» se basa en los efectos del peso de un volcan sobre su
basamento y si mismo. Las nociones primarias fueron descritas por Van Benmelen
(1949) y Suzuki (1967). Borgia (1992), uso la teoria para ilustrar la evolucion
estructural del Etna (Italia). Posteriormente, Van Wyk de Vries et al., (1996, 1997,
2000, 2004) demostraron la relacion entre la desestabilizacion de edificios, la

aparicion de fallas y el “spreading”.

El hidrotermalismo se define como la circulacion de fluidos presurizados y de alta
temperatura generada a proximidad de fuentes de magma superficial. Son
enriquecidos en materiales corrosivos, los cuales alteran progresivamente la roca,
y suben la presién de poros, debilitando zonas del edificio (Vallance y Scott, 1997,

Lopez y Williams, 1993; Iverson et al., 1997). Zonas de resistencia baja se creany

Br. Wendy Suyen Santana



Simulacién numérica de la avalancha del volcan Mombacho que generé las isletas en el lago
Cocibolca

debido a la gravedad, el volcan se deforma, se desestabiliza y fallas inversas

aparecen en su base.

También se forman plegamientos anticlinales, fallas normales oblicuas, grabens y
fallas transversales. Todas estas estructuras contribuyen a provocar colapsos de
laderas volcanicas (Van Wyk De Vries et al., 2000, Cecchi et al., 2004). Entonces,
el crecimiento en alternancia de capas con su paulatina elevacion significarian al
mismo tiempo, el aumento de inestabilidad en dependencia de la naturaleza del
basamento junto con la pendiente del edificio volcanico (Van Wyk de Vries, et al.,
2001).

Sumado a lo anterior, otros factores entran en juego que son vibraciones sismicas
en el tiempo, erupciones y activaciones o reactivaciones de fallas, asi como
irregularidades dejadas por colapsos antiguos cuyo escarpe puede ser influenciado
por discontinuidades del edificio (Vidal y Merle, 2000) y capas de erupciones
adicionales que afiaden peso en sectores especificos del volcan (McGuire, 1996),
por ejemplo, Mombacho y St Agustine. En volcanes ubicados cerca de cuerpos de
agua o mar, se ha demostrado que el nivel del agua crea presion en los poros por

el aumento o descenso de su nivel (McGuire et al., 1997; McGuire, 1996).

2.1.3.3 Mecanismos desencadenantes en los edificios volcanicos

Estos se podrian agrupar en 3 modelos de mecanismos desencadenantes o de

accion, que pueden ser internos o externos al volcan:

2.1.3.3.1 Mecanismos por actividad magmatica

Deformacion del edificio por intrusién de criptodomo de magma (Monte Santa Elena,
1980; Glicken, 1996). Otros estudios han demostrado la capacidad que tienen las

intrusiones para empujar y deformar cuerpos volcanicos (McGuire et al., 1990,
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Elsworth y Voight, 1995), asi como sus tendencias a modificar la presion de poros
por fluctuaciones térmicas (Elsworth y Voight, 1995).

2.1.3.3.2 Mecanismos de choque

Fuerte explosién (magmética, freatomagmética, freatica), como el ejemplo de
Bandai en 1888 (Siebert, 1987); Terremotos (tecténicos o volcanicos), como
ejemplo Unzen en 1792 (Siebert et al., 1987), reactivaciéon de una falla vertical
durante un ajuste tecténico (Vidal y Merle, 2000).

2.1.3.3.3 Mecanismos gravitacionales

Sobrecarga de una parte del edificio por acumulacion de productos volcanicos
durante una erupcién o acumulacion de agua dentro del edificio durante un huracan
(ejemplo el Casita 1998, Kerle y Van Wyk de Vries et al., 2001).

Algunos colapsos conocidos como hibridos son accionados a la vez por mas de un
mecanismo en el que uno prevalece sobre los otros. Por ejemplo el Monte Santa
Elena 1980 la desestabilizacion fue precedida por la intrusion de un criptodomo
dominada por una impértate deformacion y una intensa actividad sismica, el edificio
habia sido debilitado por alteracién hidrotermal y movimiento de falla de desgarre
lateral (Lagmay et al., 2000), pero el mecanismo de accidén es retenido por la

intrusion del criptodomo (Siebert et al., 1987). Ver Figura N°2
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Figura 2- Mecanismos que propician el colapso de un flanco

A) Mecanismos de debilitamiento; B) mecanismos de desencadenamiento

Fuente: (Benard B., 2005)
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2.1.3.4 Lahares
2.1.3.4.1 Definicién

Los lahares, también llamados flujos de lodo y flujos de escombros que acontecen
en terrenos volcanicos, son masas de lodo, roca y agua. Ocurren cuando el agua
moviliza grandes volumenes de lodo suelto, roca y escombros volcanicos (Ver
Figura N°3). Comunmente, los aludes y las avalanchas de escombros incorporaran
suficiente agua para formar lahares. Pueden viajar muchas decenas de kilbmetros
por valles a velocidades de decenas de kilbmetros por hora. Los lahares destruyen
o dafian todo lo que encuentran en sus caminos a traves de entierro o impacto. Los
lahares siguen los valles de los rios y dejan depositos de arena fangosa y grava que
pueden tener varios metros de espesor. Son particularmente peligrosos porque

viajan mas lejos (Vallance et al., 2001).
2.1.3.4.2 Origen de los Lahares

1- Mezcla de escombros de roca y agua de un volcan

2- Explosiones volcanicas pueden desaguar en forma catastrofica en lagunas
cratéricas

3- Avalanchas de escombros saturadas en agua pueden transformarse en
lahares.

4- Avalanchas de escombros que llegan a detenerse pueden generar lahares al
soltar agua

5- Flujos piroclasticos pueden entrar en rios e incorporar agua

6- La interaccion de flujos y oleadas piroclasticas con nieve y hielo provocan la
fusiébn de estos dltimos, el agua asi generada se puede mezclar con

sedimentos.
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2.1.3.4.3 Peligro por Lahares

Los lahares amenazan la vida y las propiedades tanto en los volcanes como en los
vales que lo drenan, debido a su alta velocidad y densidad pueden destruir la
vegetacion y hasta estructuras importantes a lo largo de sus rutas tales como
puentes. Los depdsitos de lahares pueden enterrar obras de infraestructuras y
campos cultivados (Tilling, 1993). Pueden depositar millones de metros cubicos de
sedimento en canales (Vallance et al., 2001).

Una vez que los lahares llenan los canales de la corriente con sedimentos, las
corrientes comienzan a erosionar nuevos caminos. Los nuevos canales de arroyos
pueden ser altamente inestables y cambiar rapidamente a medida que los
sedimentos se erosionan y se mueven mas hacia el valle. Ademas, debido a que
los canales de la corriente estdn obstruidos con sedimentos, tienen menos
capacidad para transportar agua y, por lo tanto, son mas susceptibles a las

inundaciones de menor magnitud (Vallance et al., 2001).

Figura 3- Lahar en el volcan Casita, 1998

Fuente: https://webserver2.ineter.gob.ni/vol/casita/casita.html
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2.1.3.5 Método Bishop simplificado en 3D usado por Scoops3D

El método simplificado de Bishop determina la fuerza normal que actua sobre la
superficie de deslizamiento mediante el calculo inicial de la fuerza de equilibrio en
la direccion vertical en la base de cada rebanada de terreno. La fuerza cortante, S,
que actla en la base de cada columna es una funcion de la resistencia al corte y el

factor de seguridad, F, y esta dada por:

C 1 i
Sj"j = ;[f}ﬂji‘}?j + {:;\.Lj - H-r.ajqu-.j‘ ) tan ¢Ij]

Donde:

cij es la cohesion de la columna i,

Aij es el area de la superficie deslizante de la columna i,j
Ni; es la fuerza normal de la columna i,

@ij es el angulo de friccion interna de la columna i,

si combinamos la ecuacion anterior con la del peso de cada columna (

W =N _cose +S sina .
fJ i.J i.J Iy ..J)

y despejamos la fuerza normal Nij tenemos

que:

W i jd; jsma; N u; j4; ; tan & jsina; ;
N. = ] F F
o [cose; ; +(sine, ;tang; ;) / F]
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Donde ¢ij es la direccion del angulo de inclinacion de la columna i,j, y aij es el angulo
de la inclinacién aparente de la columna i,j. Después de algunas simplificaciones

algebraicas, el factor de seguridad, F, queda de la siguiente forma:

ZRF-J [¢; ; 4y (W, - Uy j Ay, Jtang, ;1/ Mg,

2T AR, sing ; + gy

F=

Donde Ri;j es la distancia el je de rotacion de la columna i,j al centro del area de

deslizamiento.

2.1.3.6 Método fisico matematico de TITAN2D

La fisica de TITAN2D se basa en las ecuaciones de la dinamica de fluidos de muy

poco contenido de agua, por lo cual esta regido por las ecuaciones de las aguas

someras (ver por ejemplo Denlinger y Iverson, 2004), y matematicamente se

expresan asi:

9 - 3 == 3 == =
E(_U)Jra(F(_UDJr@(G(U))=5(U)

SH
I
—_—

=

Es el vector de variables de estado conservadas, y en donde:
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h: el espesor del flujo

hVx: el momentum en la direccién X

hVy: el momentum en la direccion Y

Es el flujo de masa y momentum en la direccion X.

1
hV.2 + Ekapgzhz

KV, .

hv,V,

1
V2 + S kapgzh?

Es la componente X del flujo del momentum en la direccion X, y hVxVy la

componente Y en la direccion X.

En cuanto al flujo de masa y de momentum en la direccion Y, le corresponde el

siguiente término de la ecuacion general:

G(U) =

i hV, T

hV.V,

1
hV7 + 5 kapg-h?

Donde hVy es el flujo de masa en la direccion Y, hVxVy es la componente X en la

direccion Y, y hVy? + Ykapg:h? es la componente Y del flujo del momentum en la

direcciéon Y.
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Por otro lado, tenemos que:

0

. (Vi @ .
- gxh - hka'p sign (_)a_y (gz}l)Slllqut -

o

N CIAYE .
_g}, h — hk,,sign (E) x (g h)sing;,, —

x
2

W
max(g, +—
"

v

VZ
max(g, + Ti 0)h tangy,.4

,0)h tang,,.,

Es el vector de las fuentes disipativas e impulsora, donde gxh es la fuerza

gravitacional impulsora en la direccion X.

. (3Vy
—hkg,s1gn (—

direccion X.

Ve

a :
ay) a_y (8zh)sindpine : Es la fuerza de friccion interna disipativa en la

v L L
J:max(ngr?_—x,O_)h tang,.q : Fuerza de friccion basal disipativa en la
Vi+v2 x

¥

direccion X, y los otros términos similares para

la componente Y.

Kap =es el coeficiente de esfuerzo lateral activo/pasivo. Es activo cuando el flujo se

torna divergente, por lo que asume un valor pequefio; y toma un valor grande

(pasivo) cuando el flujo es convergente.
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2.2 Marco geotectonico

2.2.1 Geotecténica de América Central

América central esta ubicada en la placa Caribe entre las placas de Norteamérica y
Sudamérica, limitando al Norte con la placa Norteamericana a través de un sistema
de fallas Motagua-Polochic-Jocotan y la Fosa Caiman; al Este con la Fosa de Puerto
Rico y la zona de subduccién de las Antillas Menores; al Sur con la placa
Sudamericana y al Oeste con la Fosa Mesoamericana. (Ver Figura N°4). En lo
altimos 50 millones de afios el tectonismo de América Central esta siendo afectado
por la subduccion de la placa Cocos debajo de la placa Caribe con una velocidad
aproximada de 8 cm/afio y una inclinacién de 25° en la parte superficial y 84° a
profundidades de 100 kmy 220 km (Frischbutter, 2002).

América Central forma un arco concavo hacia el Caribe en la parte de Costa Ricay
otros concavos en el océano Pacifico (territorio panamefio) debido a una alineaciéon
tectonica mayor que determina su forma geografica eliptica. Estructuralmente ha

sido clasificada en 3 unidades mas o menos paralelas (Dengo, 1973)

Estructuras debido a la tectdnica de América Central:
1. Depresion Nicaraguiense y Depresion Central ( El Salvador)
2. Cadena Volcanica del Cuaternario

3. Cuencas pull-apart a lo largo de la cadena volcanica del Cuaternario
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Fuente: (Frischbutter, 2002)

2.2.2 Geologia Regional de Nicaragua

La evolucion geoldgica del pais inicia desde el Paleozoico con el desplazamiento
del basamento metamorfico cristalino (Dengo, 1983). Este basamento esta formado
por rocas metamorficas como esquistos, filitas, marmoles, cuarcitas y gneises
incluidas dentro de la Formacion Palacaguina (Bracci, 1957) o esquistos de Nueva
Segovia, se encuentran instruidas por cuerpos igneos plutonicos del Mioceno
(Garayar, 1971).

En el Cretacico al Suroeste del pais ocurrié la emersién del basamento ofiolitico

incluyendo basaltos elipsoidales, aglomerados de basaltos, rocas intrusivas

gabroicas, calizas siliceas, pedernales, grauwacas y peridiotitas serpentinizadas;
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todas estas rocas han sido agrupadas bajo el nombre Complejo Nicoya (Dengo G.,
1973).

Sobre-yaciendo en contacto a este basamento se encuentran rocas sedimentarias
representadas por intercalaciones de areniscas y lutitas del Cretacico superior,
agrupadas en la Formacion Rivas. Del Eoceno hasta el Plioceno en la costa del
Pacifico, se depositaron rocas sedimentarias en una cuenca de subsidencia de

ambiente neritico y deltaico (Kuang, 1971).

Entre el Eoceno- Plioceno se desarrollé una intensa actividad volcanica, como
consecuencia de la subduccion de la Placa de Cocos por debajo de la Placa del
Caribe, produciendo la deposicion de considerables capas de rocas volcanicas,
incluyendo una serie de unidades sedimentarias epiclasticas y piroclasticas

pertenecientes a la Provincia Central (McBirney y Williams, 1965).

A finales del Terciario e inicios del Cuaternario se origind un sistema de fallas en
direccion Noroeste como resultado de esfuerzos locales de tension, producidos por
la subduccion de la Placa de Cocos bajo la Placa del Caribe, lo que permitio la
formacion de la Depresion o Graben de Nicaragua perteneciente a la Provincia de
la Depresion de Nicaragua, caracterizada por el predominio de rocas volcanicas y

depdsitos sedimentarios del Pleistoceno y Holoceno (Kuang, 1971).

Durante el Pleistoceno en los Llanos de la Costa Atlantica se dio una deposicion de
rocas sedimentarias y aluviales recientes como consecuencia de la erosion en las
Tierras Altas del Interior de Nicaragua, formando una gran cuenca llamada
Mosquitia presentando extensiones de roca ignea intrusiva y extrusiva, donde se ha
producido una serie de estructuras geologicas que favorecen la acumulacion de

petréleo, entre anticlinales y fallas (Kuang, 1971). Ver Figura. N°5
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Figura 5- Mapa de provincias geoldgicas de Nicaragua,

Fuente: (Hodgson, 2000)

2.2.3 Geologia regional del Volcan Mombacho

La Depresion Nicaragiiense con una orientacion Noroeste-Sureste, tiene 70 Km de

ancho y 300 Km de longitud, y una direccién Noroeste-Sureste. Atraviesa el territorio

Nicaraguense en el sector occidental, paralelo a la Costa del Pacifico y a la Fosa

Mesoamericana, (McBirney y Williams, 1965) ;( EIming, 1998).

Segun McBirney and Williams. (1965), la Depresion de Nicaragua comenzd su
formacion a finales del Cenozoico por los esfuerzos de tension local que actian en
la cresta de un geo-anticlinal, producidos por la compresion regional creada entre

las Placas Cocos y Caribe.
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Esta se encuentra rellenada con depdsitos piroclasticos y aluviales con un espesor
de 2000 m, (Hodgson, 1998). Su formacion ocurrié durante el Pleistoceno, Weyl.
(1980), sin embargo otros autores como, Williams and McBirney. (1965), consideran

gue comenzo a hundirse durante el Mioceno Tardio.

2.2.4 Cadena volcénica Cuaternaria de Nicaragua

La cadena volcanica de Nicaragua se desarrolla al interior de la Depresion
Nicaraglense, se extiende en sentido NO-SE desde el Volcan Cosiglina hasta el
Volcan Maderas, en la Isla de Ometepe (Lago de Nicaragua), con una extension de
380km (Avellan, 2014). Dicha cordillera volcanica se compone de unos 40 edificios,
los cuales en su mayoria aparecen agrupados a construir complejos volcanicos que
presentan unidades morfolégicas distintas y generalmente separadas entre si por
sectores con ausencia, 0 presencia muy reducida de actividad volcanica. Entre los
diferentes complejos volcanicos (Van Wyk de Vries, 1993) se identifico la presencia
de tres tipos fundamentales: escudos volcanicos, estratovolcanes y complejos

acidos. Ver Figura N°. 6
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Figura 6- Cadena volcanica de Nicaragua
Fuente: Sensor ALOS PALSAR
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2.3 HIPOTESIS

La simulacion numeérica de la avalancha en el flanco Noreste del volcan Mombacho,
brindara un escenario probable de la magnitud de tal acontecimiento, teniendo en
cuenta los factores geoldgicos que pueden generar inestabilidad en las laderas del
volcan como la alteracién hidrotermal, el fracturamiento de las rocas, las fallas
geoldgicas, y la morfologia que pueden influir en el colapso de los flancos del

volcan.
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CAPITULO Il

3.1 DISENO METODOLOGICO

3.1.1 Tipo de estudio

El tipo de estudio se clasificd en descriptivo, en donde se definieron los mecanismos
gue influyeron en la desestabilizacion del flanco y las unidades geolégicas aflorantes
en el area, en cuanto a la simulacién numérica se utilizé un enfoque cuantitativo, ya
gue se necesitd datos numéricos aproximados de la cantidad de material que

colapso en el edifico volcanico.

3.1.2 Area de estudio

El area de estudio abarco desde el extremo Noreste del volcan Mombacho hasta
las isletas ubicadas en el Lago Cocibolca, ocupo un éarea de 18.3 km
aproximadamente, distancia que comprende el recorrido de la avalancha “las
Isletas”.

3.1.3 Poblacion y muestra

El universo de este estudio es el Volcan Mombacho y como muestra el sector

Noreste del volcan, su recorrido hasta el lago Cocibolca y las isletas de Granada.
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3.1.4 Matriz de operacionalizaciéon de variables

Tabla 1- Matriz de operacionalizacion de variables

Objetivo General

Objetivos Especificos

Variable
conceptual

Subvariables

Variable operativa
o indicador

Tecnicas de recoleccién
de datos e informacién

Simular
numéricamente la
avalancha que
genero las isletas en
el lago Cocibolca
mediante el método
de Bishop y Ila
dinamica de fluidos
granulares.

Describir la geologia del flanco
NE del volcan Mombacho
tomando como referencia
estudios previos para conocer los
factores condicionantes y
desencadenantes de fenémenos
de avalancha de escombro en el
area volcanica.

Geologia local

Litologia, estructuras

Lineamientos,
fallas, fracturas

Revision bibliografica,
visita de campo

Realizar un analisis de la

morfologia hara simular . . Mecanismos Hidrotermalismo, | Fotointerpretacion, mapas

numeéricamente la avalancha de | Simulacion desencadenantes alteraciones, tipo de topograficos

escombro del flanco NE, a partir numerica condicionantes y » UP tpfgt ’

de informacion geoldgica roca ortototomapas

existente en el area de estudio.

Zonificar el peligro por

avalanchas en el  volcan

Mombacho para que sea tomado Peligro por Condiciones del Seleccion de datos

en cuenta por tomadores de avalanchas de Vulnerabilidad suelo, pendiente morfoldgicos, fichas de

decision, planificadores urbanos p ’ 9 ’
escombros spreading

y ordenadores del territorio y asi
prevenir 'y mitigar pérdidas
humanas y materiales

campo
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3.1.5 Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos e informacion

3.1.5.1 Consulta o revisién bibliografica

Se recopilé y analizé toda la informacion existente en el &rea de estudio de caracter
geoldgico, estructural, entre otros, haciendo énfasis en avalanchas de escombros
para realizar las simulaciones numeéricas. Para obtener la informacién se visitd
centros de documentacion y sitios de internet, como: INETER, etc. Esto se efectud
a través de la recoleccion de datos, documentos (informes, estudios, articulos,
revistas, tesis y otros trabajos), mapas (topograficos, geomorfoldgicos, geolbgicos,
etc.) e imagenes (fotografias aéreas, imagenes satelitales y ortofotomapas) que
abarcan el area de estudio.

3.1.5.2 Fotointerpretacion

Se realiz6 la fotointerpretacion a detalle de las fotografias areas editadas por
INETER (2004), especificamente las lineas de vuelo (9, 10y 11), abarcando el area
del volcan Mombacho e isletas de Granada con lo que se logro identificar diferentes
rasgos morfolégicos como: recorrido de la avalancha, lineamientos, estructuras
circulares, escarpes, fallas, fracturas, desplazamiento etc., para comprobar y
complementar la informacion obtenida de los mapas recopilados y realizar mapas

bases de elevaciones y estructuras.

3.1.5.3 Etapa de campo

Como parte de la investigacion se realizdé un reconocimiento geoldgico del area,
utilizando como informacion base la expuesta en articulos cientificos presentados
por Shea et al., (2007); Pilato (2005); Avellan (2004); entre otros. Donde clasifican
la litologia del volcan en la unidad Mombacho (depésitos provenientes de coladas
de lavas propias del volcan) y unidad de depdsitos recientes (depdositos recientes

producto de procesos de meteorizacion y de las avalanchas en los flancos).
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Se realiz6 la interpretacion en base a ortofotomapas, fisiografia del mapa
topogréfico y geomorfologia, permitiendo generar un mapa base del area,
posteriormente se llevd a cabo una correlacion de las estructuras observadas

mediante fotografias aéreas y en campo.

3.1.5.4 Equipo de medicion en campo

Se utilizaron materiales para adquirir la informacion geoldgica mediante el
levantamiento de campo como: Brujulas, martillo de gedlogo, GPS, cintas métricas,
binoculares, fotografias aéreas, modelo de elevacion del terreno (MDE) derivado
del sensor ALOS PALSAR, el cual tiene una resolucion espacial de 12.5 metros x
12.5 metros y mapas topograficos.

3.1.6 Plan de analisis y procesamiento de datos e informacion

3.1.6.1 Elaboracién de mapa base

Se realiz6 con la ayuda del software ArcMap (10.5) la digitalizacion de la informacion
obtenida en la fotointerpretacion, ortofotomapas, mapas topograficos (3051-Il y
3051-1V) correspondientes al area de estudio y el modelo de elevacion digital de
terreno (MDE) derivado del sensor ALOS PALSAR, para la elaboracién de los
mapas digitales de curvas de nivel y modelo de relieve sombreado, para el mapa
altimétrico se utilizé el software Surfer 10. Mediante el analisis de estos mapas se
identifico e interpreto los principales rasgos estructurales y las direcciones de

fallamiento que se encuentran afectando el area.
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3.1.6.2 Procesamiento e interpretacion de los datos obtenidos en campo

Obtenido los datos suficientes tanto en campo y documentacién, se procedié a
realizar la simulacion, para ello se utilizé el programa Scoops3D:

Scoops3D es un programa informético, desarrollado por el Servicio Geoldgico de
Estados Unidos, (USGS), para analizar pendientes de estabilidad a lo largo de un
paisaje digital, como lo representa un modelo de elevacién digital o DEM. Puede
gue sistematicamente busque un paisaje digital y calcule la estabilidad de millones
de posibles deslizamientos de tierra tridimensionales (3D), abarca una amplia gama
de profundidades y volumenes que potencialmente afectan diferentes partes del
DEM. Ver Figura N°. 7

Figura 7- Vista en perspectiva de una cuadricula del modelo digital de elevacion
(DEM) que muestra una falla potencial con la masa eliminada

Fuente: (Reid et al., 2015)

Scoops3D procesa de manera sistematica y eficiente todo el DEM, incorporando asi
los efectos complejos de la topografia por medio de una “busqueda” simple o
exhaustiva. En una busqueda exhaustiva, cada celda del DEM se incluye en
multiples planos de fallas potenciales, y Scoops3D registra la menor estabilidad
(factor de seguridad) para cada celda, asi como el tamafio (volumen o area)

asociado con cada uno de estos posibles deslizamientos de tierra.
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También determina el plano de falla potencial menos estable para todo el DEM. Los
resultados de Scoops3D se pueden incorporar facilmente a un sistema de
informacion geogréfica (SIG) u otro software de visualizacion, en esta tesis se
incorporaron en el software ArcMap (10.5)

Los andlisis de equilibrio limite, como el utilizado en Scoops3D, no determinan las
deformaciones y/o desplazamientos que afectan la masa potencial que se deslizara.
El plano potencial de ruptura predefinido, o superficie de deslizamiento, se
denomina superficie de prueba. Scoops3D utiliza superficies de prueba compuestas
de porciones de una esfera y supone un deslizamiento rotacional. Una superficie de
prueba esférica representa la geometria 3D mas simple sin restricciones de
estructuras internas, por lo que es util para los analisis de estabilidad regional en los

gue se pueden examinar millones de superficies de prueba en un DEM.

Scoops3D permite seleccionar entre dos métodos conocidos de equilibrio para
calcular la estabilidad de una superficie de prueba rotacional: el método ordinario
(Fellenius) y el método simplificado de Bishop. Los dos métodos son
computacionalmente eficientes y funcionan bien con columnas 3D definidas por un
DEM.

Ambos calculan la estabilidad utilizando el momento de equilibrio alrededor de un
eje de rotacion. Ninguno de los dos requiere el célculo de las fuerzas laterales que
actuan entre columnas y, por lo tanto, evitan las dificultades asociadas con el calculo
de las fuerzas laterales en las caras de las columnas que no estan alineadas con la
cuadricula del DEM. Los métodos difieren principalmente en como estiman la fuerza

normal que actia sobre la superficie de prueba.

Cada método tiene ventajas y desventajas. El método ordinario (Fellenius) siempre
proporciona un valor de factor de seguridad para una superficie de prueba rotacional
dada. No requiere un proceso iterativo para encontrar un factor de seguridad y esto
acelera el célculo. Los valores del factor de seguridad calculados usando el método
ordinario en 3D son comunmente mas bajos (mas conservadores) que los

determinados por otros métodos de equilibrio limite.
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En comparacion, el método simplificado de Bishop proporciona valores de factor de
seguridad similares a los encontrados con métodos de estabilidad méas rigurosos en
2Dy 3D. El método simplificado de Bishop requiere un método de solucion iterativa
para calcular F (), y el proceso de iteracion ocasionalmente no puede converger en
una solucion o converge en una solucion espuria (es decir, incorrecta),
particularmente si la superficie de prueba incluye secciones de deslizamiento muy
empinadas o se ve afectada por altas presiones de agua en los poros del suelo.
Scoops3D permite filtrar soluciones espurias.

En la elaboracion de los mapas de factor de seguridad, volumenes y simulacion,
resultados del programa Scoops3D se utilizd el método de simplificado de Bishop

debido a que este da los resultados mas precisos para el factor de seguridad
e Salidas del programa Scoops3D

Durante la ejecucion, Scoops3D genera un conjunto de archivos de salida que

incluyen:

v Seis archivos de salida estandar que siempre se producen.
v' Seis archivos de salida condicionales que se crean segln las opciones
seleccionadas por el usuario o la existencia de errores y filtros relacionados

con los calculos del factor de seguridad.

Cada archivo de salida se crea en una forma apropiada para el tipo de datos, ya sea

como texto, raster en formato ASCII o archivo 3D.

El archivo de salida de texto principal contiene los parametros de entrada principal
con un texto explicativo, enumera los nombres de los archivos de salida generados,
el nimero de superficies de prueba analizadas y contiene resultados sobre el factor

de seguridad minimo global o global encontrado durante la ejecucién de Scoops3D.

Los otros archivos ASCII raster creados son el que contiene el volumen potencial a
colapsar asociado con la superficie critica para cada celda del DEM, y el archivo de

pendientes en grados.

« Parametros de entrada para el programa Scoops3D
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Se utilizé6 un DEM de 12.5 m de resolucion del volcAn Mombacho disponible
gratuitamente a través del servidor de datos geo-espaciales de Alaska (ASF Vertex),
cuyo enlace de internet es: https://search.asf.alaska.edu/#/

Parametros de entrada que se utilizaron para correr el programa Scoops3D. Ver
tabla 2

Tabla 2- Parametros de entrada Scoops3D
. INPUT FILES:

DEM file: D:\Progs-2019\Scoop3D\Scoop3D_Mombacho\ALOS_DEM _originalmombacho.asc
Main parameter input file: MombachoRun02.scp

Il. SIMULATION PARAMETERS:

Dimensions of DEM grid (x,y): 960 1039]
DEM Number of cells in DEM grid: 997440
Input file for topography: D:\Progs- Number of non-null cells in DEM grid: 997440
2019\Scoop3D\Scoop3D_Mombacho\ALOS_D |Horizontal resolution of DEM grid (m ): 12.5
EM _originakmombacho.asc Minimum elevation of DEM (m ): 32
Maximum elevation of DEM (m ): 1347
606131.062
xllcorner and ylicorner (m ): 1301834.125
QNIT DESCRIPTORS (used for labels in output m KkPa KN/m3
files)
Property method: layer|
Number of layers (nmat): 1]
total unit wt.
MATERIAL PROPERTIES Inum cee phi gamt
kPa kN/m”3
1 1000.00 40.000 24.000
GROUNDWATER CONFIGURATION Groundwater method (water): None
EARTHQUAKE LOADING Horizontal pseudo-acceleration coefficient (dimensionless)(eq): 0
Analysis method (method): Bishop]
LIMIT-EQUILIBRIUM METHOD SEARCH METHOD (srch) box
Primary constraint, volume or area (vacriterion): Volume|
Surface area is not a criterion for size restriction.
ial fai i : 2.000E+09]
POTENTIAL FAILURE SIZE CONTROLS Volume range of poten.ug! failures .(m ":.%)(vmm, vmax):
Tolerance amount for initial potential failure (tol): 5.00E+07|
Minimum number of active columns in potential failure required,
Otherwise error message generated (limcol): | 100
Interval to search slip directions on each side of overall
SLIP DIRECTIONS Fall direction of potent|a|_ fall_ure, _|n d(_egrees (degma)f): 0
Increment amount for slip direction, in degrees (deginc): 0
Calculated number of slip directions tested for each lattice node: 1
SEARCH-LATTICE EXTENT AND RESOLUTION
Minimum elevation of search-lattice nodes (m ) (zsmin): 50
VERTICAL EXTENT AND RESOLUTION Maximum e?levat|or_1 of sean?h-lattlce nodes (m ) (zsmax): 1500
Search-lattice vertical spacing (m ) (zsrchres): 50|
Increment amount for potential failure surface sphere radius(m )(dr 100
Starting search-lattice horizontal node (ismin,jsmin): 1,1
HORIZONTAL EXTENT AND RESOLUTION Ending search-lattice horizontal node (ismax,jsmax): 960 1039]
Horizontal spacing - multiple of DEM resolution (nsrchres): 1|
COARSE-TO-FINE SEARCH PARAMETERS Horlzont.al an.d vertical multiplier for initial coarse search (multres): 8|
Search iteration tolerance - percent change F (fostol): 0.0ll
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3.1.6.3 Simulacion numeérica de la avalancha de escombros “Las isletas”

Mediante el software TITAN2D se realizd la simulacibn numérica del flujo de
escombros volcanicos que dio origen al depésito de Las Isletas, al noreste del

volcan Mombacho.

Titan2D es un programa informatico desarrollado por el grupo de flujo de masas
geofisicas (GMFG, por sus siglas en inglés) en la Universidad Estatal de Nueva York
en Buffalo, dirigido por el Dr. Abani Patra, con el fin de simular avalanchas
granulares sobre modelos digitales de elevacion del terreno. El programa esta
disefiado para simular flujos de masa de indole geoldgicos, tales como flujos

volcénicos, avalanchas de escombros y deslizamientos de tierra.

El programa Titan2D se basa en un modelo promediado de la profundidad del flujo
para un continuo incompresible, un flujo granular de “aguas poco profundas”. Las
ecuaciones de conservacion para masa y momento se resuelven con diferentes
reologias que modelan las interacciones entre los granos de los medios y entre el
material granular y la superficie basal. El sistema hiperbdlico resultante de
ecuaciones se resuelve utilizando un esquema paralelo de Godunov de malla
adaptativa. Mayores detalles de la parte fisico-matematica de este software, puede

ser encontrado en Prata et al., 2005.
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CAPITULO IV.
4.1 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.1 Morfologia

La morfologia del volcan Mombacho (flanco Noreste), se defini6 a través del andlisis
de los aspectos relacionados con las formas del terreno (morfologia) y las
estructuras geoldogicas existentes en el area. Con el propésito de llevar a cabo un
analisis e interpretacion integral del area de estudio, se elaboraron y analizaron los
siguientes mapas: altimétrico, topografico y modelo de relieve para definir las
caracteristicas morfologicas del volcan Mombacho (flanco Noreste).

4.1.1.1 Mapa altimétrico

El mapa altimétrico, también conocido como mapa hipsométrico, es una
representacion tridimensional del relieve que se construye conectando las curvas
de nivel de igual valor. Al dar colores a este tipo de mapas, podemos apreciar
claramente las diferencias de alturas en el relieve de la zona de estudio. En este
trabajo, se usé una gama de colores con tonos que van desde azul para zonas de
minimas alturas, amarillo a café para zonas medias y crema a rosado para zonas
de maximas alturas; la diferencia y cercania entre estos tonos, permite determinar

los principales rasgos estructurales del volcan Mombacho.

El punto mas alto del volcan Mombacho posee una altura de 1,345 m.s.n.m,
descendiendo de manera lineal hacia el noreste del area se observa un escarpe
bordeando el area del flanco donde se originé la avalancha de escombros de las
isletas (Ver Figura N°. 8), Se destaca en la parte central de la avalancha de
escombros y en las isletas pequefios tumultos, asociados a estructuras circulares

asociadas a maares y hummocks. (Shea et al., 2008).
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Mapa altimétrico tridimensional- Volcan Mombacho e Isletas de Granada
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Figura 8- Mapa altimétrico
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4.1.1.2 Mapa topografico

El mapa topografico es una representacion plana de la superficie terrestre mediante

curvas de nivel de gran precision.

Mediante el analisis del patrén de las curvas de nivel se identificaron tres zonas:

La primera zona se localiza en el flanco noreste del volcan, donde se expone un
rasgo estructural en forma de “U” que se extiende desde el crater hasta la base del
volcan, que ademas de evidenciar el escarpe de la avalancha de escombros “Las
Isletas”, esta asociada a una falla normal, expresado entre las curvas de nivel de

1,200 m a 200 m, poco espaciada y alargadas hacia el este. Ver figura N°. 9

La segunda zona se localiza en la porcion central del area de estudio donde la
topografia es casi plana, (Ver figura N°. 9), se pueden observar curvas de nivel
cerradas, formando pequefias estructuras circulares, las cuales corresponden a
maares y crateres de explosion; de igual forma se presenta un sistema de fallas

normales y fallas de deslizamientos a lo largo de las curvas de nivel 800 m a 100 m.

La tercera zona es la que representa las zonas bajas donde las curvas de nivel
marcan 40 m, (Ver figura N°. 9), en esta zona estan asentada las isletas, que no
son mas que tumultos donde descansan los escombros de la avalancha que ocurrio

en el flanco Noreste del volcan Mombacho, y cuya fecha de origen es incierta.
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Mapa topografico- Volcan Mombacho e Isletas de Granada
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Figura 9- Mapa topogréfico
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4.1.1.3 Mapa de relieve sombreado

El mapa de relieve sombreado es una representacion tridimensional en escala de
grises del relieve, generada tomando en cuenta la posicion relativa del sol para
sombrear la imagen, facilitando asi la distincién de rasgos estructurales que son

mas dificiles de distinguir en un mapa topografico tradicional.

El mapa de relieve sombreado del &rea de estudio, en conjunto con la
fotointerpretacion permitié realizar el analisis estructural del flanco NE del volcan

Mombacho y facilito el trazo de morfoestructuras. Ver Figura N°. 10

En el area se han definido tres sistemas de fallas con orientacion NE-SO, N-S, y
algunas NW-SE donde el sistema de falla N-S y NE-SO presenta numerosas
pequefas fallas normales que afectan los flancos del volcan, sobre todo, el lado
oeste, estas fallas normales son generadas por el deslizamiento hacia abajo de las
zonas inclinadas parcialmente por alteracion hidrotermal, y la zona superior del

flanco puede ser por deslizamiento.

Siguiendo al Noreste se identifica estructuras circulares como maares y crateres de
explosion, estas estructuras se correlacionan con fracturas que tienen direccion
Este-Oeste, obedeciendo la morfologia tipica de fracturamiento local caracteristico
de actividad explosiva y numerosos volatiles. En la superficie de la peninsula y en
los extremos del recorrido de la avalancha (del crater a la base) se caracteriza por
las estructuras en hummocks, estos tienden a desaparecer hacia el anfiteatro

(depresion).
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Mapa de relieve de sombra- Volcan Mombacho e Isletas de Granada

Figura 10- Mapa de relieve sombreado
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4.1.2 Geologia local

4.1.2.1 Descripcion del Volcan Mombacho

El volcAn Mombacho es un estratovolcdn escarpado, pertenece al segmento
volcénico Sureste de la cadena volcanica del pacifico, caracterizado por la actividad
de tipo bésica y efusiva con predominio de secuencias volcanicas (coladas de lavas
y depdsitos piroclasticos tipo escorias y cenizas) seguidas por depdsitos recientes
(coluviales y aluviales).

Esta construido sobre rocas sedimentarias del Pacifico, seguido de material
volcanico de las Sierras (Pleistoceno) y posiblemente los depdsitos superiores de
ignimbritas de Apoyo posteriores que fueron depositados antes del desarrollo de
una base ancha de conos subsidiarios donde crecio el Mombacho.

El edificio ha sufrido por lo menos tres fendmenos de avalanchas de escombros sin
erupcion asociada, siendo las mas representativas al sur, al noreste y posiblemente
una mas antigua al sureste. La mayor actividad reciente se ha concentrado al oeste

de la vieja cumbre (Pilato, 2005).

El periodo de actividad del volcan Mombacho esta datado en edad Cuaternario al
Reciente (Hradecky., 1998), y segun el Unico dato histérico encontrado estuvo en
actividad en el afilo 1570, encontrandose todavia en la fase fumarolica. Los
depdsitos de avalanchas del volcan Mombacho consisten en materiales
inconsolidados los cuales son organizados en unidades con diferentes
comportamientos y secuencias. El volcan Mombacho y sus depdsitos de avalanchas
de escombros, yacen sobre secuencias ignimbriticas de pomez (Apoyo) al E, NE y

depdsitos de lapilli acrecional al E, S, SE 'y SW.
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4.1.2.2 Depésito de avalancha de escombros Las Isletas (NE)

4.1.2.2.1 Unidad rica en bloques

Conforma la unidad de mayor extensién, emplazandose en niveles superiores el
cual tiende a disminuir en funcidn de la distancia cubriendo irregularmente la zona
distal. Esta constituida por bloques de variables tamafios desde 10 cm hasta 10 m

con escasa presencia de matriz.

Los bloques son de composicion andesitica a augita-hiperstena porfirica (Ui, 1972)
inclinados desde el edificio original no se encuentran evidencias de estructuras de
choques lo que significa poca interaccion entre estos, conformando morfologias

hummocks o de monticulos.

La forma de los bloques conserva planos correspondientes con fracturas termales
0 juntas, originadas por tensiones al momento del enfriamiento al interior de los
flujos lavicos emitidos del estratovolcan Mombacho. Entonces la densidad en

distribucion de juntas condiciona el tamafio y forma de los bloques.

En la zona intermedia los bloques consisten de brechas con bordes y esquinas bien
angulosas o dentadas volviéndose un poco subredondeados con la distancia,

separados a partir de sus planos de enfriamiento y/o debilidad

En la parte distal que se extiende hasta los 12 km, los grandes bloques (0 en caso
las isletas), expuestos a intensa erosion lacustre, se notan ligeramente imbricados
indicando perdida de energia cinética. Sin embargo la presencia de bloques
distanciados cientos de metros puede significar el aumento relativo en el tiempo del

nivel del Lago que cubre gran parte del abanico de Las Isletas.
4.1.2.2.2 Unidad con matriz de bloques

Consiste en bloques pequefios a medianos (<10 m) con aumento en contenido de
matriz y en variedad litol6gica. La matriz consiste de una mezcla no clasificada de

fragmentos de origen basdaltico, andesitico, pémez dacitica de la base, piroclasticos
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con rangos de tamafios desde arcillas finas y cenizas hasta bloques (<0.063 mm -
25 cm). Es importante notar que la ausencia de material juvenil en la matriz, explica

una ausencia en actividad magmatica asociada con el colapso.

Cerca de la cumbre el material es sujeto a la accién hidrotermal y fumardlica, es
compuesta por bloques de 70 cm hasta matriz fina, completamente alterada tipo
kaolinita color blanco-amarillento y rojizo. En dependencia del estado de alteracién
los bloques pueden ser mas redondeados y la matriz tiende a ser mas fina.

En el estrecho margen Norte del abanico porciones desplazadas, representan
coherente estratigrafia interna con niveles piroclasticos preservados, provenientes

de pequefios conos de escorias 0 cenizas.

4.1.2.2.3 Unidad basal rica en Pbmez

Representa la base consistente en secuencias de flujos de pOmez de composicion
dacitica de 0.3 cm hasta 20 cm de diametro englobada en matriz de cenizas
blancuzcas, pocos liticos y algunos cristales de anfiboles aislados. Su centro de
origen se relacion6 con actividad de la caldera de Apoyo 20 km noroeste del
Mombacho (Sussman, 1984).

Su presencia en la facie matriz de Las Isletas explica la mezcla y define el contacto
de base. Dicha matriz hace notar la incorporacion de material inferior o basal;
caracterizado por fragmentos de pomez subredondeados, subangulosos, en partes
pulverizados y meteorizados. La presencia de fragmentos de carbon de lefia

conservados hace suponer alta temperatura al interior de la masa desplazada.
4.1.2.2.4 Unidad de materiales re-trabajados

Aflora en la zona distal y representa la mezcla o alternancia del nivel de lapilli
acrecional con el de pémez en donde este primero se deforma, se fractura y se
mezcla en partes inferiores del depdsito de pomez. Los lapilli fueron encontrados en

la zona distal, descrito como bloques fracturados incorporados dentro de matriz rica
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en pomez y con el aumento de distancia tiende a disminuir el volumen de pomez,

esto representa la unidad basal mezclada.

4.1.2.2.5 Unidad basal rica en Lapilli

Esta unidad constituye la parte mas inferior del basamento depositado anterior a la
unidad rica en pomez; una capa de lapilli acrecional originada a partir de flujos
piroclasticos con fragmentos milimétricos a centimetritos de composicién andesitica
a dacitica poco densos. Matriz grisdcea con algunos liticos basalticos en general
vesiculados y cristales aislados. Esta unidad se encuentra en zonas mayormente
distales, se presenta con ligeras ondulaciones, con nitidas fracturas de choque y

con disposicion original.

Las morfologias son casi lisas o de baja amplitud, coincide con ignimbritas de
Formacion Las Sierras de edad Pleistocénica (Kuang J., 1972), aunque su fuente
no fue determinada porque sus afloramientos son locales y en los alrededores no

se encuentra aflorando.
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Figura 11- Mapa Geolégico del depésito de avalancha de escombros “Las Isletas”

Fuente: (Shea et al., 2007)
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4.1.3 Mecanismos del colapso

Debido a la asimetria del volcan Mombacho, las tensiones y debilitamiento por el
spreading, los estratos se desestabilizan creando fallas transformantes, grabenes,
plegamientos anticlinales y anillo de bombamiento que aparece en su base. Todas
estas estructuras integradas contribuyen con el accionamiento de avalanchas de
escombros del Noreste “Las Isletas”, iniciada por el colapso del anticlinal basal
relacionada al spreading, mientras que en el flanco Sur “El crater” lo fue la accién
hidrotermal (Shea et al., 2007).

Asi como pliegues cerca del volcan al Sureste que marcan la presencia de otra
avalancha de escombros mas antigua “La danta”. Y evidencias del anillo de

bombamiento en las orillas levantadas del Lago de Nicaragua (Shea et al., 2007).

Se cree que el colapso del flanco Noreste del edificio volcanico fue similar a la del
volcan Socompa (Van Wyk de Vries et al., 2001), donde la superficie de falla corta
el volcan hacia abajo a la base, y donde una gran proporcion de sustrato (Ignimbritas
de Apoyo y la unidad Lapilli) estaban involucrados directamente. El sustrato extruido

se corto por la superficie de falla.

Los estudios sobre el Socompa y otros volcanes han demostrado que la difusion
puede crear grandes fallas sub-horizontal de empuje en la base del edificio. Este
conjunto de fallas basales puede haber empujado progresivamente el substrato
extruido hacia el noreste y ha creado una superficie de debilidad (van Wyk de Vries
et al., 2001).

En el flanco Sur “El Créater” los materiales alterados (arcillas) son mas involucrados,
por la forma de su escarpe abrupto que corta al Mombacho hasta su nucleo; donde
se piensa que la intensa facturacion y fallas antiguas profundas permiten la
circulaciéon de fluidos hidrotermales que progresivamente debilita el flanco (Pilato,
2005).
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4.1.4 Simulacién numérica

4.1.4.1 Mapa de factor de seguridad- volcan Mombacho

En las zonas mas altas del volcan Mombacho, que corresponde a sus laderas y
cumbre, se observa que el factor de seguridad varia entre 3 — 6, considerandose
relativamente estable. Para que un area sea catalogada como inestable debe de
presentar un factor de seguridad menor a 1.5 y como zona critica no mayor a 0.5.
Sin embargo, esto es una primera aproximacion en la cual el andlisis de la
estabilidad de las laderas del Mombacho se realiza desde un punto de vista
morfolégico primordialmente, ya que no se ha tomado en cuenta otros parametros
como aquellos, correspondientes a las condiciones hidrogeoldgicas del volcéan,

estructurales, entre otros.

A como es de esperarse, el factor de seguridad aumenta (las pendientes se hacen

mas estables) a medida que nos alejamos de la cumbre del volcan.

Dado el caso que factores secundarios (agua, sismicidad, etc.) interfieran en la
estructura del volcan, cualquier parte de la cumbre del Mombacho tiene la misma
probabilidad de colapsar en el futuro. Para tener una idea del volumen y zonas
particulares que pudieran colapsar de las laderas del Mombacho, se muestra el

mapa de volumen potencial de colapso, también obtenido con Scoops3D.

4.1.4.2 Mapa de volumen potencial- volcan Mombacho

En el mapa de volumenes se observa que en el caso de un colapso en la cumbre
del volcan, aproximadamente 500,000,000 m3® (0.5 km3®) de material podrian
desprenderse, es decir un poco menos de la mitad del volumen que se desprendid
durante la avalancha de escombros de “las isletas” (1.2 km® aproximadamente), a
medida que va descendiendo, la cantidad en volumen va aumentando, esto se debe
a que el resultado se basa unicamente en la morfologia actual del edificio volcanico,

sin incluir datos geofisicos ni geotécnicos.

Estos resultados nos ayudan a zonificar por avalanchas de escombros el volcan

Mombacho.
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4.1.4.3 Mapa de zonificacion de peligro por avalanchas de escombros en el
volcdn Mombacho

El mapa de zonificacion de peligro por avalanchas de escombros del volcan
Mombacho, (Ver Figura N°. 13), fue generado combinando los resultados del
software Scoops3D, precisamente el factor de seguridad y voliumenes méas grandes

probables a colapsar.

De dicho mapa podemos ver que la cumbre del volcan es la zona mas peligrosa, a
como es de esperarse, pero un aspecto muy interesante es que el peligro intermedio
esta ubicado en los flancos noreste-este y oeste del volcan. Esto puede servir como
sugerencia para implementar sistemas de monitoreo por inestabilidad de laderas en
esas partes del volcan Mombacho.

Los poblados o comunidades que quedan dentro de la zona de peligro por
inestabilidad de las laderas del volcan Mombacho son las siguientes:

La Esperanza Las Esmeraldas
El Camelo Santa Margarita
La Chuscada Las Colinas
La Asuncién Pancasan (El créater)
German Pomares San Joaquin
El Progreso La Luz
Las Delicias Santa Ana
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Figura 14- Mapa de zonificacion por avalancha de escombros
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4.1.4.4 Simulacién de la avalancha de escombros Las Isletas del volcan
Mombacho

Se realizé la simulacion de la avalancha de escombros de Las Isletas con el
programa TITAN2D, utilizando inicialmente un volumen de 1.2 km3, el cual es el
estimado por Shea et al. (2007), Sin embargo, este volumen es demasiado pequefio
ya que no logra viajar mas all4d de la base del volcan, por consiguiente, se
incrementando el volumen paulatinamente y finalizando con un volumen de 5.6 km?,
el cual es casi 5 veces superior al reportado en articulos cientificos, aun asi, el flujo
de escombros volcanicos no logré llegar hasta donde alcanzoé el de Las Isletas. Ver
Figura N°. 14

Figura 15- Simulacion numérica obtenida por TITAN 2D con un volumen de 5.6 km?,
el contorno en rojo muestra el resultado de la simulacion realizada
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Este resultado llama mucho la atencion en el sentido que sugiere que el volumen
reportado en los articulos cientificos para la avalancha de escombros de Las Isletas
podria estar subestimado, es decir, podria ser realmente mayor, lo cual tiene
importantes implicaciones en la evaluacién de peligros por avalanchas de

escombros para este volcan.

Se requiere de un volumen significativamente grande para poder reproducir con
TITAN2D la avalancha de escombros que dio origen al depésito de Las Isletas (Ver
Figura N°. 15). Si uno similar ocurriera nuevamente, como el aqui simulado, borraria

del mapa las siguientes comunidades:

Las Delicias El Aguacate
El Cacao Santa Isabel
Cutirre El Tule
El Tulito Aguas Calientes
La Caldera

Este resultado es muy importante y debe ser tomado en cuenta por los

planificadores territoriales y tomadores de decision.
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volcan Mombacho, simulado con el software TITAN2D
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Figura 16- Mapa de cobertura de una nueva avalancha de escombros desencadenada en la carcava del flanco noreste del
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CAPITULO V.
5.1 CONCLUSIONES

1. El volcan Mombacho ha sido un lugar geogréfico importante en el que se han
manifestados dos eventos de avalanchas de escombros, una en el flanco Sur
“El crater” y otra en el flanco Noreste “Las isletas”.

2. El andlisis morfoestructural revela una serie de estructuras geologicas,
definiendo tres sistemas de fallas en el area con orientacion NE-SO, N-S, y
algunas NW-SE, estas fallas normales son generadas por el deslizamiento
hacia abajo de las zonas inclinadas parcialmente por alteracién hidrotermal;
y estructuras circulares como maares, crateres de explosion y hummocks a
lo largo del anfiteatro y peninsula.

La distribucion geologica del area comprende depdsitos recientes.

En el colapso de la ladera Noreste interfirieron factores como la morfologia
del edificio, rasgos estructurales y el spreading, a diferencia del colapso Sur
se asocia a un sistema hidrotermal y aun fracturamiento intenso.

5. Los datos obtenidos del software Scoops3D permitio definir los factores de
seguridad de todo el edificio volcanico, observando que debido a su
morfologia actual es estable y la cantidad de volumenes de material si algin
agente secundario interfiere en la estructura del volcan.

6. La zonificacion de peligros por avalanchas de escombros del volcan
Mombacho muestra que las siguientes comunidades estan en peligro: La
Esperanza, El Camelo, La Chuscada, La Asuncion, German Pomares, El
Progreso, Las Delicias, Las Esmeraldas, Santa Margarita, Las Colinas,
Pancasan (El Crater), San Joaquin, La Luz y Santa Ana.

7. La simulacién de una nueva avalancha de escombros que se desencadene
por la carcava del flanco noreste del volcan Mombacho (la misma que dio
origen al depodsito de Las Isletas) pone en peligro a las siguientes
comunidades: Las Delicias, El Cacao, Santa Isabel, El Aguacate, Cutirre, El

Tulito, El Tule, Aguas Calientes y La Caldera.
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8. La simulacion de la avalancha de escombros de Las Isletas con el software
TITAN2D, sugiere que esta pudo haber tenido un volumen mucho mas
grande que el reportado en la literatura cientifica. Simular esta misma
avalancha de escombros con otro software reafirme, o contradiga, esta
conclusion particular.

9. Los resultados presentados en esta tesis sirven de base para la elaboracion
de un mapa de amenazas volcanica completo del volcan Mombacho, un
volcan que volvera a colapsar en algiin momento debido a que posee todos
los parametros para la ocurrencia de tal fenédmeno, ya que presenta laderas
inestables, un sistema hidrotermal muy activo y de alta temperatura, y

asentamientos humanos dentro de zonas de peligro.
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5.2 RECOMENDACIONES

Con el proposito de contribuir al conocimiento geo-cientifico del volcan

Mombacho se recomienda:

1.

Es necesario un analisis donde se integren todos los parametros como
aquellos correspondientes a las condiciones hidrogeoldgicas del volcan,
estructural, geofisica, lo cual seria un tema de investigacion mas complejo y
de mayor perspectiva temporal, idealmente para estudios de postgrados, ya
sea maestria o doctorado.

Usar programas computacionales donde se pueda trabajar con todos los
datos geotectonicos y geofisicos para obtener resultados mas precisos.

Es importante contar con un Modelo Digital de Elevacion (DEM) con una alta
resolucion para garantizar mejores resultados de las simulaciones, dado que
la topografia controla en gran medida las velocidades y direcciones que toma
la avalancha.

Tomar como punto de partida para la elaboraciéon de mapas de amenazas
integrales del volcan Mombacho los resultados obtenidos y presentados en
este trabajo de tesis.

Elaborar tesis de maestria y/o doctoral agregando mayor complejidad al
software Scoops3D para obtener una evaluacion del factor de seguridad del
volcan Mombacho. Al Scoops3D se le puede incorporar para geotécnicos,
asi como factores de amplificacion sismica del suelo, el cual se obtiene de
estudios geofisicos.

Realizar mas simulaciones de avalanchas de escombros para todos los
flancos del volcan Mombacho con el TITAN2D u otro software similar.
Extender este tipo de estudio a otros volcanes con pendientes inestables,

como El Casitas, por ejemplo.
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