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MAPA DE AMENAZAS POTENCIALES DE LOS VOLCANES CHILES Y CERRO NEGRO
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Vista desde el suroccidente del Volcan potencialmente activo Cerro
Negro, se observa la cicatriz de deslizamiento, su altura es de 4470 msnm
y se ubica en el sector fronterizo con Colombia (Foto: P. Ramén IG/EPN)
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CONCEPTOS

Amenaza Volcanica:
Peligro latente de que un evento de origen volcanico se presente con una severidad suficiente para causar pérdida

de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la
infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos ambientales.

Caida de piroclastos:
Como consecuencia de las erupciones explosivas, los volcanes expulsan a la atmoésfera particulas

fragmentadas (piroclastos), las que de acuerdo a su tamafo se conocen como: ceniza (menor a 2 mm); lapilli o
cascajo (2 a 64 mm); bloques y bombas (mayor a 64 mm).

Piroclastos transportados por el viento: la ceniza y el lapilli son transportados por el viento hasta zonas alejadas del
volcan (decenas a cientos de kildmetros) y depositados por efecto de la gravedad y pueden cubrir un area muy
extensa. La cantidad de piroclastos acumulados y el tamafo de sus particulas disminuyen con la distancia al
volcan. En la mayoria de las erupciones se producen caidas piroclasticas y su distribucion dependera de la
direccion y fuerza de los vientos.

Las caidas de piroclastos pueden provocar el oscurecimiento del ambiente y afectar a la salud humana y animal,
generando infecciones respiratorias, irritacion de los ojos y las vias respiratorias, intoxicaciones y alergias; en las
infraestructuras y viviendas: cubrimiento y enterramiento, obstruccion de drenajes artificiales, colapso de techos y
lineas de conduccién eléctrica, corrosion de elementos metélicos; en la agricultura y ganaderia, la pérdida parcial o
total de cultivos y ganado, contaminacion de fuentes de agua por materiales soélidos y quimicos; tormentas
eléctricas y afectacion al transporte aéreo y terrestre.

Recomendacion: las personas que se encuentran en las zonas afectadas por las caidas piroclasticas deberan
buscar refugio en sus casas u otras edificaciones cercanas: Si permanecen a la intemperie, se recomienda el uso
de un casco, de ropa adecuada y de mascarillas (0 un pafuelo himedo). Ademas se debe impedir que el ganado
consuma hierba contaminada por ceniza. Se debe proteger las fuentes y el suministro de agua potable. Tomando
las precauciones adecuadas, se recomienda limpiar los techos para evitar acumulacion de ceniza y el colapso de
los mismos.

Proyectiles balisticos: Las bombas y los bloques (diametro desde 64 mm hasta varios metros) son
expulsados con trayectorias parabdlicas como proyectiles balisticos desde el crater a velocidades de decenas a
centenas de metros por segundo, por lo general su distribucion esta restringida a una distancia menor a 10 km del
punto de emision.

Los proyectiles balisticos causan destruccion de infraestructura y muerte o lesiones graves de seres vivos por
impacto directo, incendios forestales o de viviendas.

Recomendacion: la probabilidad de sobrevivir al impacto de un proyectil balistico es minima. Por eso, en caso de
una erupcion explosiva inminente es necesario evacuar a todas las personas y animales potencialmente afectadas
por este fendbmeno.

Flujos Piroclasticos:
Son nubes de material incandescente compuestas por fragmentos de rocas, cenizas y gases calientes (de 300° a

mas de 800°C) que se mueven a grandes velocidades (de decenas a varios centenas de km/h) desde el centro de
emision hacia los flancos del volcan, y tienden a seguir los valles. Se originan a partir del colapso gravitacional de
columnas eruptivas y por la destruccion gravitacional y explosiva de domos y flujos de lava. La mayoria de los
flujos piroclasticos tienen dos partes: un flujo basal de fragmentos gruesos que se mueve a lo largo de la superficie
del suelo y una nube turbulenta de ceniza que se eleva por encima del flujo basal. La ceniza puede caer desde
esta nube en un area amplia siguiendo la direccion del viento.

Los flujos piroclasticos destruyen todo a su paso y especificamente pueden causar: arrasamiento e incendio de los
elementos expuestos en su trayectoria, debido a sus altas velocidades y temperaturas; cubrimiento y enterramiento
del area expuesta, incluidos obstruccién de cauces, relleno de depresiones topograficas e interrupcion de vias de
diferente orden. Muerte y graves lesiones a las personas y animales por quemaduras e inhalacién de ceniza caliente
y gases.

Recomendacion: la probabilidad de sobrevivir al impacto de un flujo piroclastico es nula. Por eso, en caso de una
erupcion explosiva inminente es necesario evacuar a todas las personas y animales potencialmente afectadas por
este fenémeno.

Flujos y domos de Lava:
Son corrientes de roca fundida, relativamente fluidas, que son emitidas por el crater o por grietas en los flancos del

cono activo. Al salir del crater forman lenguas que tienden a canalizarse a lo largo de los valles. Su velocidad y
alcance dependen de su composicion, la morfologia presentada a lo largo de las pendientes en el valle y las barreras
topograficas que encuentren a su paso. Existen lavas fluidas y lavas viscosas. Las primeras pueden extenderse
hasta decenas de kildbmetros desde el foco de emisiéon. Lavas menos fluidas se mueven solamente unos pocos
kilbmetros por hora y raras veces se extienden a mas de 8 km desde los puntos de emision. Cuando las lavas son
muy viscosas se acumulan en los centros de emision formando monticulos escarpados o en forma de cupula
conocidos como domos de lava, los que al enfriarse llegan a taponarlos. Los domos pueden explotar o colapsar,
generando flujos piroclasticos y posteriormente lahares.

El avance de los flujos de lava es relativamente lento, de manera que las personas pueden alejarse de su trayectoria,
sin embargo, todo en su camino sera derribado, rodeado, sepultado y quemado debido a sus altas temperaturas.
Las lavas especificamente pueden causar: destruccion de la infraestructura, enterramiento y quema de cultivos, e
incendios forestales. Las muertes atribuidas a los flujos de lava son a menudo debido a causas indirectas, tales
como: las explosiones cuando la lava interactia con el agua, asfixia debido a los gases toxicos acompanantes, flujos
piroclasticos por colapso de domos y lahares por deshielo.

Recomendacioén: en caso de que exista una erupciéon que genere flujos de lava, se debe poner especial atencion al
avance de los mismos hacia centros poblados o infraestructuras.

Flujos de lodo y escombros (Lahares) :
Los lahares son una mezcla de fragmentos de roca, arena, limo, arcilla y agua que se desplazan por los cauces de

las quebradas y rios. Un lahar en movimiento se presenta como una masa de concreto humedo que acarrea
fragmentos que varian desde el tamafo de la arcilla hasta bloques de mas de 10 metros de diametro. Los lahares
varian en tamafo y velocidad. Los lahares pequefios de menos de unos pocos metros de ancho y varios centimetros
de profundidad pueden fluir con una velocidad de pocos metros por segundo; los lahares grandes de cientos de
metros de ancho y decenas de metros de profundidad pueden fluir a varias decenas de metros por segundo.

Estos tipos de flujos se pueden generar durante (primarios) o después (secundarios) de las erupciones volcanicas,
por una variedad de mecanismos que permiten la interaccion del agua con materiales volcanicos y no volcanicos.
Las fuentes de agua para formar lahares pueden provenir de la fusion de nieve de glaciares, de lagos ubicados en el
crater, de lluvias, de corrientes fluviales o reservorios de agua en el interior del volcan.

Los lahares pueden causar el arrasamiento y destruccion de la vegetacion, cultivos y de las estructuras existentes a
lo largo de su trayectoria (puentes, casas en las orillas de los rios). Pueden cubrir o aislar grandes extensiones de
terreno (cerca al cauce y por fuera de él) de los cauces naturales y artificiales y la inundaciéon de las regiones
aledanas en el caso de presentarse represamiento de los rios y quebradas.

Recomendacioén: por la rapidez con la cual pueden formarse, por su velocidad y su energia, un flujo de
escombros es un fendmeno muy peligroso y la probabilidad de sobrevivir a su impacto directo es minima. Durante
una crisis volcanica se debe evitar permanecer en el fondo de las quebradas y las vertientes bajas de los drenajes.

Gases volcanicos:

Antes, durante y después de una erupcién los volcanes emiten cantidades importantes de gases, siendo en su
mayoria vapor de agua, al cual se debe sumar ciertas concentraciones de CO2 (diéxido de carbono), SO2 (didxido
de azufre) y H2S (hidroxido de azufre) entre otros.

Generalmente estos gases se diluyen rapidamente en la atmdsfera, de manera que no representan un peligro
mayor para la salud humana. El sentido del olfato humano no es lo suficientemente sensible como para detectar
concentraciones muy bajas de gases volcanicos, que no necesariamente son peligrosas para la salud,
especialmente cuando existe una buena ventilaciéon. Sin embargo, las concentraciones de CO2 y CO (gases
inodoros) en depresiones topograficas pueden llegar a causar la muerte. Una exposicion prolongada a gases
volcanicos puede provocar irritacion de los ojos y problemas respiratorios.

Recomendacion: Cuando se detecte la presencia de gases volcanicos en la atmosfera, se debe evitar ambientes
cerrados donde la ventilacion sea minima y donde los gases puedan acumularse. Una mascara o pafiuelo mojado
podria ayudar a filtrar el aire contaminado, pero seria mas prudente abandonar la zona afectada por gases.

Avalanchas de escombros:
Son enormes deslizamientos del edificio volcanico que pueden suceder como resultado de la inestabilidad de sus

flancos. La inestabilidad de un volcan puede deberse a la intrusion de magma en su interior, a un fuerte sismo
cercano, o al debilitamiento de la estructura interna del volcan. En ocasiones el colapso del edificio es acompanado
por actividad eruptiva, caracterizada por explosiones de extrema violencia (blasts) que generalmente estan
dirigidas en la misma direccion del deslizamiento. Las avalanchas de escombros son muy rapidas y moviles y
arrasan con todo lo que encuentran a su paso. Sin embargo, vale notar que estos eventos son muy poco
frecuentes en la vida de un volcan.

Recomendacion: la probabilidad de sobrevivir al impacto de una avalancha de escombros es nula. Dada la
magnitud y violencia de estos fendmenos, se recomienda la evacuacién de las zonas amenazadas si la
informacion cientifica sefala la posibilidad de ocurrencia de un evento de estas caracteristicas.

Ondas de Choque:

Es una onda de presion que se propaga a una velocidad mayor que la del sonido, producida durante la actividad
explosiva de un volcan. Las ondas de choque pueden causar: vibraciéon y rompimiento de ventanas, fisuras en
paredes y lineas vitales y conmocion en las personas que estén afectadas por este tipo de fendmeno.

Recomendacion: reforzar los ventanales con cinta adhesiva y usar proteccion de los oidos.

Sismos Volcanicos:
Los sismos generados por la actividad interna de un volcan generalmente no son de gran magnitud. Sin embargo,

en la zona de los volcanes Chiles y Cerro Negro se han registrado sismos sentidos, incluso con magnitudes
superiores a 5. Los sismos volcanicos pueden ocasionar desde dafios menores en la infraestructura y lineas vitales
hasta colapso de viviendas, ademas pueden ocasionar diferentes tipos de movimientos en masa dependiendo de
la magnitud y la distancia al epicentro.

Recomendacion: Conserve la calma y ubiquese en las zonas de seguridad del lugar en que usted se encuentre al
momento del sismo.

LEYENDA EXPLICATIVA

ACLARACION (NOTA DE DESCARGO)

La informacién contenida en este mapa es de caracter referencial, para ser usada en el manejo de
emergencias asociadas con estos volcanes, y para propositos educativos y de evacuacion. Los limites de las
areas de amenaza volcanica son transicionales y se han delineado para proveer informacion de su presencia
en tales areas. Areas de amenaza volcanica adicional, correspondientes a eventos extremos, poco frecuentes
y poco probables, no han sido representadas en este mapa. Para el desarrollo de este mapa se han
considerado como puntos de emisidon/erupcion las zonas altas de los volcanes Chiles y Cerro Negro. En caso
de que ocurrieran puntos de emisién fuera de estas zonas, el mapa debe ser actualizado.

Los autores al proveer la informacién contenida en este mapa declaran que lo hacen de buena fe, pero en
ningun caso aceptan responsabilidad alguna por cualquier pérdida, dano, injurias a las personas, sus
propiedades o servicios, como resultado de la afectacion por las amenazas volcanicas.

LEYENDA DE LAS ZONAS POTENCIALMENTE AFECTADAS

FLUJOS PIROCLASTICOS, FLUJOS DE LAVAY LAHARES

La delimitacion de las zonas afectadas por estos flujos se realizé asociando dos metodologias diferentes. Los
flujos piroclasticos se modelaron utilizando los simuladores digitales llamados Titan2D (Patra et al., 2005) y
Volc_Flow (Kelfoun y Druitt, 2005). Los flujos de lava se modelaron utilizando el simulador digital llamado
LavaPL (Connor et al.,, 2012). Los lahares se modelaron utilizando el simulador digital llamado LaharZ
(Iverson et al., 1998; Schilling, 2014).

- El color rojo intenso indica la zona que seria potencialmente afectada por flujos piroclasticos, y/o
flujos de lava y/o lahares en caso de que ocurra una erupcion pequefia a moderada (VEI 1-3). Para flujos
piroclasticos se utiliz6 un volumen de 10 millones de m”. Esta zona podria ser afectada por por lahares
pequenos ( menor 1 millén de m3). El limite de esta zona se encuentra a aproximadamente 9 km al oriente del
volcan Chiles, es decir a menos de 1 km de las poblaciones de Chiles (Colombia) y Tufifio (Ecuador), y al
occidente a 20 km del volcan Cerro Negro, hasta la poblacion de Maldonado (Ecuador).

La zona de color rojo palido podria ser afectada por flujos piroclasticos en caso de que ocurra una
erupcion grande (VEI ~ 4). Para flujos piroclasticos se utilizé un volumen de 100 millones de m® para ambos
volcanes. Esta zona podria ser afectada por lahares pequefios e intermedios. El limite de esta zona se
encuentra a aproximadamente 12 km al oriente del volcan Chiles, 3 km aguas abajo de las poblaciones de
Chiles (Colombia) y Tufifio (Ecuador), y 25 km al occidente del volcan Cerro Negro, 10 km aguas abajo de la
poblacion de Maldonado (Ecuador).

» La flechas representa la direccion de los flujos piroclasticos

PROYECTILES BALISTICOS

Para la delimitacion de esta zona se utilizé el modelo numérico Eject! (Mastin, 2011) que permite calcular el
alcance maximo de los proyectiles balisticos en funcion de diferentes parametros (p.e. velocidad y angulo
inicial, densidad y forma de los bloques, condiciones atmosféricas).

E_ La zona delimitada con una linea roja intensa podria ser afectada por caida de bloques balisticos en
caso de que ocurra una erupcion pequefia (VEI 1-3). El limite de esta zona se encuentra a aproximadamente
5 km a la redonda del probable punto de emisién/erupcion de cada volcan.

La zona delimitada con un linea roja punteada palida podria ser afectada por caida de bloques
balisticos en caso de que ocurra una erupcion grande (VEI 4). El limite de esta zona se encuentra a
aproximadamente 9 km a la redonda del probable punto de emisién/erupcién de cada volcan.

LAHARES DISTALES
La delimitacidon de las zonas afectadas por lahares se realizé con la utilizacién del modelo LaharZ (Iverson et

al., 1998; Schilling, 2014), el cual permite determinar la extension de las zonas potencialmente inundadas a
partir del volumen del lahar esperado.

Los eventos laharicos grandes (hasta 20 millones de m3) tienen un alcance importante. Hacia el
oriente, los lahares avanzarian por la quebrada Hueco de Olla y los rios Chiles, Jativa o Alumbre, Rio Grande
y Rio Carchi, hasta al menos 10 km aguas abajo del puente internacional de Rumichaca. En su trayectoria se
encuentran las poblaciones de Chiles en Colombia y Tufifio en el Ecuador. Hacia el noroeste avanzarian por
los rios Blanco o Mayasquer y San Juan, pasando cerca a los poblados colombianos de El Tambo, San
Felipe, Mayasquer, Tiuguer, San Francisco, La Unién, Guayabal y Tallambi, avanzando al menos 30 km aguas
abajo de Penas Blancas y Chical (Ecuador).

AVALANCHAS DE ESCOMBROS

Para la delimitacion de esta zona se utilizdé el concepto de “cono de energia”, que relaciona el alcance
horizontal (L) de un flujo con la diferencia de alturas (H) entre el punto de generacién del flujo y el punto de
deposicion.
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%,.......iEsta linea representa la posible extension de una avalancha de escombros que afecte a cualquiera de
los flancos del Chiles o del Cerro Negro. Para este caso se utilizd una relacion H/L de 0.14 para el volcan
Chiles y 0.18 para el volcan Cerro Negro propia a una avalancha de escombros para volcanes de este
tamano. Estos eventos son poco frecuentes.

———— Limites de las cicatrices de deslizamiento

CAIDAS DE PIROCLASTOS (CENIZAY LAPILLI)

La delimitacién de las zonas potencialmente afectadas por caidas de ceniza y lapilli (cascajo) fue realizada
usando el modelo numérico de adveccion-difusion TEPHRAZ2 (Bonadonna et al. 2005). Se tom6 en cuenta un
escenario de magnitud (VEI 4, con una columna de 18 km de altura sobre la cima del volcan). La distribucion
de las caidas piroclasticas sigue la tendencia predominante de los vientos en el area con direccion Este-
Oeste. Las zonas mas cercanas al vento generalmente reciben mayores acumulaciones.

Esta zona representa un area cercana a los centros volcanicos con acumulaciones potenciales de
entre 0.5 milimetros y 1 centimetro (entre 0,5y 10 kg/mz). En esta zona, la caida de ceniza puede provocar el
cierre de aeropuertos, danos a los aviones y afectar a la ruta aérea, asi como dafos a lineas de transmision y
centrales transformadoras eléctricas y dafos a cultivos. Con caidas persistentes se puede afectar a la salud
humana, especialmente las vias respiratorias y los ojos.

En linea punteada se representa la zona potencialmente afectada con tendencia de viento diferente
de la principal.

-‘ I%sta zona representa un area con acumulaciones potenciales de entre 1y 10 centimetros (entre 10 y
100 kg/m®). En esta zona, las caidas de ceniza y piroclastos pueden provocar pérdidas totales de sembrios,
muerte de ganado, dafios parciales a infraestructuras, contaminacion de fuentes y reservorios de agua.

mEmEEEE Fn linea punteada se representa la zona potencialmente afectada con tendencia de viento diferente
de la principal.

- 2Esta zona representa un area con acumulaciones potenciales mayores a 10 centimetros ( mayor a
100 kg/m?). En esta zona, las caidas de ceniza y piroclastos pueden provocar colapsos de techos, destruccion
total de la vegetacidon y pérdida permanente del suelo. Es la zona cercana al volcan.

mERERIER Fn linea punteada se representa la zona potencialmente afectada con tendencia de viento diferente
de la principal.
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