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RESUMEN

El presente trabajo, tiene como objeto establecer las bondades del modelo
numeérico lber, para la simulacién del flujo de lahares en zonas con aparente

inundacién o zonas en las cuales se evidencie un flujo bidimensional.

Iber es un software libre desarrollado para la modelacion del flujo de agua en zonas
poco profundas, se caracteriza por la confiabilidad en sus resultados, en este tipo

de flujos ademas de su versatilidad de uso.

Aun cuando, Iber no fue concebido para la modelacion de lahares, sino mas bien
para el flujo de agua, se justifica su uso debido a que los lahares a modelar
presentan caracteristicas reoldgicas con un tipo de flujo hiperconcentrado y
granulares, mismos que se ha demostrado, que pueden ser modelados como
fluidos dilatantes que a su vez presentan resultados muy aproximados al ser
modelados como fluidos newtonianos es decir como agua, mediante la

manipulacion del coeficiente n de Manning.

Para el caso, se modelara bidimensionalmente el flujo de lahares primarios del
flanco Norte del volcan Cotopaxi, en el drenaje del Rio Santa Clara, dentro de la
zona consolidada de Sangolqui, para lo cual, se estableceran las condiciones de
entrada con la ayuda de la modelacidon unidimensional con el software Hec Ras en
los tramos aguas arriba de la zona de estudio, puesto que estos presentan cauces

del tipo encafionados, ideales para la simulacién en una direccion.

Se debe tener en cuenta que la modelacion a realizarse, sera bajo la consideracion
de tener un volumen constante a lo largo del tramo y adicionalmente se modelara
para el escenario mas probable establecido para el Cotopaxi. La experiencia del
presente trabajo, puede considerarse para futuras modelaciones en condiciones
similares, cuyo objeto final sea la generacion de mapas de amenaza provocada por

este tipo de fendmenos volcanicos.
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ABSTRACT

The current work, has as objective to establish the goodness of the numerical model

Iber, for lahar simulations in flood plains in what, two dimensional flow is evident.

Iber is a free software developed to water flow simulations in shallow zones, it is
characterized by its results reliability, in that kind of flow. Also because of its use

versatility.

Although, Iber was not designed for lahar simulations, but rather to water
simulations, it is justified it use due to lahars that are going to be modelling, have
rheological characteristics with hyper concentrated and granular flow, what have
been shown, that they can be modeling as a dilating fluid, whose results are very
approximated, when they are modelling as a Newtonian fluid, it seems that lahar

can be modelling as well as water, by manipulating the Manning n coefficient.

For this case, are going to be two dimensional modelling the flow of primary lahars
of Cotopaxi’s Volcano North flank in the Santa Clara’s River, specifically in the
consolidated zone of Sangolqui, to that, entry conditions are going to be defined by
the one dimensional simulation of the upstream reaches, it is going to be done with
the software Hec-Ras, it is possible because those reaches have canyoned

channels, which is ideal to the one dimensional simulation.

It should be considered that the simulation to be performed, is going to be under the
consideration that the volume is constant along the reach and, it will be modeled to
the Cotopaxi’'s more probably stage. The experience of this work, would be
considered for future simulations with similar conditions, which final objective is to

perform maps of the hazard caused for this kind of volcano’s phenomena.
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PRESENTACION

El presente trabajo esta destinado a evaluar el modelo hidrodinamico Iber, en la
simulacion numérica del flujo de lahares en el flanco Norte del volcan Cotopaxi, en
la zona consolidada de Sangolqui, para lo cual se ha dividido el presente proyecto

de titulacion de la siguiente manera:

CAPITULO I: INTRODUCCION.- Dentro de este capitulo, se presentan las nociones
generales del proyecto de titulacion tales como: Antecedentes, Alcance y Objetivo

del trabajo.

CAPITULO II: HISTORIA Y NATURALEZA ERUPTIVA DEL VOLCAN COTOPAXI.-
El capitulo Il, corresponde a una resena de la actividad eruptiva del volcan a lo largo
de la historia, se describen los fendmenos volcanicos mas comunes durante una

erupcion, asi como la incidencia de estos en las zonas de influencia del volcan.

CAPITULO IIl: DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PARA LA MODELACION
NUMERICA DEL TRAMO.- Se hace referencia a la Informacién técnica disponible,
misma que servira de base para la simulacion numérica, de igual manera se
describe de una manera detallada el proceso para la obtencion de los datos y
condiciones necesarios para la modelacion destacandose entre otros, la eleccidn
del escenario eruptivo, la determinacion de los hidrogramas de entrada, asi como
la caracterizacion reologica del tramo, misma que justificara el uso de modelos
hidraulicos en la modelacion del flujo de lahares. Finalmente se describe el
levantamiento de campo realizado en el tramo asi como la informacion recopilada

en el mismo para las distintas secciones de calibracion del modelo numérico.

CAPITULO IV: SIMULACION NUMERICA UNIDIMENSIONAL DEL FLUJO DE
LAHARES PRIMARIOS EN EL RiO SANTA CLARA.- Este capitulo detalla el
proceso utilizado para la generacion del Hidrograma de entrada de la modelacion
bidimensional, para lo cual es necesario simular los tramos aguas arriba a la zona
de Sangolqui con un modelo Unidimensional, siendo el modelo Hec-ras el utilizado
para dicho proposito, dentro del capitulo se describe a breves rasgos el modelo

Hec-ras asi como el proceso de calibracion del mismo y su posterior simulacion con
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flujo no permanente. El capitulo termina con la generacion de los hidrogramas de
entrada al tramo de interés del proyecto de titulacién, asi como una serie de

recomendaciones en base a la experiencia para la modelacion unidimensional.

CAPITULO V: SIMULACION NUMERICA BIDIMENSIONAL DEL FLUJO DE
LAHARES DEL VOLCAN COTOPAXI EN EL SECTOR DE SANGOLQUI
UTILIZANDO EL MODELO IBER.- El presente capitulo detalla la modelacién
bidimensional propiamente dicha, primero se da una introduccion al modelo |ber,
sus ventajas y principales caracteristicas, posteriormente se describen las
condiciones de contorno, asi como una validacion del coeficiente de Manning
estimado en la modelaciéon unidimensional, esto a partir de la simulacion del evento
de 1877. Finalmente, se da paso a las distintas corridas definitivas de la simulacién
numerica utilizando volumenes del glaciar 2011, se evaltuan distintos parametros

tales como definicién de mallas de calculo y modelos de turbulencia.

Se realiza el analisis respectivo de los resultados obtenidos y se presenta las
conclusiones alrededor de la simulacion numérica bidimensional del flujo de lahares

utilizando el modelo lber.

CAPITULO VI: ANALISIS COMPARATIVO CON SIMULACIONES REALIZADAS
EN EL TRAMO.- El capitulo Vi, nos permite comparar los resultados obtenidos en
el presente proyecto de titulacion con el mapa de amenaza del volcan Cotopaxi,
estableciéndose semejanzas y diferencias en los mismos, de igual manera se
presentan las aclaraciones de aquellas singularidades, para finalmente dar un

vistazo general a las bondades del programa Iber en la visualizacion de resultados.

CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.- Se generan una serie
de conclusiones en base a la experiencia obtenida en el presente proyecto de
titulacion, de igual manera se definen recomendaciones para posibles

modelaciones futuras con caracteristicas similares.



CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El riesgo volcanico es sin duda uno de las mayores inconvenientes que afronta el
Ecuador, debido a que en su historia el pais ha sido afectado seriamente por las
grandes erupciones de sus volcanes, convirtiéndose dichos eventos en serios
obstaculos para el progreso de este. En los ultimos anos se ha podido comprobar
la reactivacion de varios volcanes como el Tungurahua, el Reventador, el Guagua
Pichincha y en el 2015 el volcan Cotopaxi, generando este Uultimo gran
preocupacion y poniendo en alerta a los entes de Gestion de Riesgos del pais,

debido a la amenaza que representaria una erupcion del mismo.

Para la fecha se han realizado una serie de trabajos con relacion a los peligros
volcanicos asociados al volcan Cotopaxi, destacandose entre otros el Estudio de
Evaluacion de Impactos sobre la infraestructura de la EMAAP-Q y la Factibilidad
de las obras de mitigaciéon ante una eventual erupcion del volcan Cotopaxi
realizado en el ano 2004 (EEI 2004).

En el EEI 2004, se model6 el transito lahares del Cotopaxi, utilizando el flujo
permanente del modelo unidimensional HEC-RAS, con base en el
levantamiento de campo realizado por el equipo de trabajo del mencionado
proyecto, en dicho levantamiento se determinaron las secciones de control que
seran utilizadas en el presente proyecto de titulacion, las secciones de
calibracion corresponden a levantamientos del ultimo evento eruptivo del volcan
Cotopaxi ocurrido el 26 de junio de 1877. Razon por la cual se considerara a

este como el evento de calibracidon del modelo computacional.

Para el caso del volcan Cotopaxi, se toma especial atencidén en el transito de
lahares primarios, los cuales corresponden a flujos originados por la fusién del
casquete glaciar producido por el contacto de la nieve y el hielo con los flujos

piroclasticos expulsados en una erupcion del volcan, este flujo de lahares



primarios representa un alto indice de peligrosidad en una eventual erupcion

del Cotopaxi.

Los lahares son una mezcla plastica de cohesion variable conformada por
agua, material sdlido de varios tamanos y aire. Se estima que un lahar esta
compuesto por un alto porcentaje de material sélido y agua entre 60% y 90%,
ademas que sus velocidades de flujo son muy elevadas razén por la cual
poseen una gran capacidad erosiva, representando una gran amenaza para las

zonas por las cuales transita.

Dada la peligrosidad que el flujo de lahares primarios representa, es evidente
la importancia de su estudio, asi en base al “(EEI 2004)” y la actualizacion de
la informacion fundamental como son: el Modelo Digital del Terreno (DEM), el
area y volumen del Glaciar del Cotopaxi; se plantea realizar la simulacion
numeérica bidimensional del flujo de lahares primarios del rio Santa Clara en la
poblacion de Sangolqui correspondiente al drenaje norte del volcan Cotopaxi
utilizando el paquete computacional IBER, con el objeto de evaluar las

bondades del programa en la modelacion del flujo en este tipo de eventos.

1.2 ALCANCE

La gran motivacion del presente trabajo esta encaminada a generar
recomendaciones de aplicaciéon de modelaciones numéricas bidimensionales del
flujo de lahares, que permitan a los investigadores representar adecuadamente

este tipo de flujos.

Este proyecto busca justificar la aplicabilidad de la modelacién bidimensional en
zonas de inundacién, como es el caso de la zona de Sangolqui mediante la
utilizacion del paquete computacional IBER, configurando una serie de
sugerencias de calibracion del coeficiente de rugosidad “n” de Manning,
permitiendo que el fluido a modelar sea considerado en funcion de este parametro

como un fluido de caracteristicas similares a las de un lahar.

Con base en la investigacion, se podra sustentar la factibilidad del uso de la

simulacion bidimensional en la modelacion de flujos en zonas planas de cauces



anchos y a su vez establecer metodologias de analisis mediante la aplicacion del
paquete computacional IBER. De igual manera, se pretende demostrar Ia
versatilidad y utilidad del mismo, para la modelacion de zonas susceptibles a

inundacion.

Con los resultados de este estudio se podran generar bases para futuros proyectos
de investigacion alrededor del tema y aplicarse en trabajos posteriores bajo

condiciones similares.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar la aplicabilidad de la modelacion bidimensional en zonas de inundacion.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
) Conocer los patrones de inundacion existentes debido a la afectacion por

erupciones historicas del volcan Cotopaxi.

o Actualizar la informacion existente referente a la influencia del flujo de

lahares del volcan Cotopaxi en la zona consolidada de Sangolqui.

o Optimizar los datos de los parametros mas relevantes ante una probable
inundacion provocada por el flujo de lahares provenientes de una erupcion

del volcan Cotopaxi.

J Simular y conocer la influencia de la discretizacion de la malla de calculo

en la modelacion numérica del flujo de lahares en el sector de Sangolqui.

o Simular y conocer la influencia de la turbulencia en la modelacion numérica

del flujo de lahares en zonas de inundacion.

o Analizar las ventajas y desventajas en el uso del paquete computacional
IBER para simular el transito de lahares en zonas de eminente propagacion

lateral del flujo.



CAPITULO II

HISTORIA Y NATURALEZA ERUPTIVA DEL VOLCAN
COTOPAXI

2.1 GENERALIDADES DEL VOLCAN COTOPAXI

Conocido como uno de los volcanes activos mas altos del mundo, el Cotopaxi forma
parte del arco volcanico ecuatoriano. Se encuentra asentado cordillera de los
Andes a una distancia aproximada de 60 km al sureste de Quito y a 45 km al norte

de Latacunga, y con una altitud aproximada de 5897msnm.

El Cotopaxi a su vez es considerado como uno de los volcanes mas peligrosos del
mundo, esto se debe a la alta frecuencia de sus erupciones, su estilo eruptivo y al
alto porcentaje de cobertura glaciar que este posee. Se estima que en la actualidad
cerca de 300.000 personas habitan cerca del volcan o en las riberas de los drenajes

mas importantes que nacen en sus flancos. (Orddnez et al, 2013).

GRAFICO NO 2.1: CRATER DEL VOLCAN COTOPAXI
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FUENTE: Ordoriez et al

Con base en informacion obtenida de las erupciones historicas del Cotopaxi (1534

DC- Presente), asi como de las erupciones de volcanes con caracteristicas



similares como el Monte Saint Helens (USA, 1980) y el nevado Ruiz (Colombia,
1985). Se ha demostrado que ante la erupcion del Cotopaxi grandes lahares
pueden afectar las poblaciones que se encuentren a su paso con millones de

toneladas de escombros volcanicos. (Ordofiez et al, 2013).

Los lahares son mezclas de una matriz de agua, particulas solidas y aire; Las cuales
son producidas debido al descongelamiento del glaciar de un volcan, mismo que es
provocado por el descenso de los flujos piroclasticos incandescentes a lo largo de

los flancos del volcan.

2.2 HISTORIA ERUPTIVA DEL VOLCAN COTOPAXI

Es evidente que la historia eruptiva del Cotopaxi es relativamente larga, dejando
como pruebas de la misma las formas y paisajes actuales del volcan. A
continuacion, se presenta un resumen de la historia geoldgica del volcan Cotopaxi,
mismo que fue tomado del trabajo publicado por Andrade, et al. (2005), como
resultado de 20 anos de recopilacion de informacion tanto en campo como en
laboratorio, dicha informaciéon nos permite conocer la evolucion del volcan en el

tiempo.

2.2.1 PERIODO PRE-HISTORICO

2.2.1.1 Los vestigios mas antiguos

2.2.1.1.1 La fase riolitica del “Cotopaxi I”

Se conoce que los depositos mas antiguos del Cotopaxi datan de alrededor de
500.000 anos de edad, dichos depdsitos corresponden a un complejo volcanico que

ha sido nombrado como “Cotopaxi I”.

Aun cuando muchos de los depdsitos originales han sido erosionados; estudios
realizados sobre los remanentes permiten concluir que entre 560.000 y 420.000
anos AP (Antes del Presente), las erupciones caracteristicas del Cotopaxi | fueron

de magmas rioliticos.

Para esta fase las caracteristicas de forma del volcan fueron muy distintas a las
actuales, se cree que el volcan estaba conformando una caldera similar a la del

volcan Quilotoa.



2.2.1.1.2 La fase andesitica del “Cotopaxi i”

Posterior a la fase riolitica, se presentd un periodo caracterizado por la presencia
de magmas andesiticos, obteniéndose asi erupciones con magnitudes menores a
las del periodo anterior. Sin embargo, se pudo distinguir la presencia de grandes
flujos de lava y pequenas caidas de escoria y ceniza volcanica. Se cree que dichos
eventos fueron construyendo de a poco un edificio conico en el volcan, similar al

actual.

2.2.1.1.3 Un largo descanso

Después de la fase andesitica del Cotopaxi |, el volcan entro en una etapa de
calma, aun asi, durante este periodo existieron depdsitos de dos importantes
unidades geoldgicas, mismas que cubrieron las zonas cercanas a los Andes

ecuatorianos, evidenciando asi la elevada actividad volcanica del lugar.

La primera unidad geoldgica corresponde a la Cangahua, la cual consiste en un
depésito de color café claro hasta habano, con varios metros de espesor,

compuesto de capas sucesivas de cenizas finas endurecidas.

Mientras tanto la segunda capa corresponde a la unidad de la Ignimbrita Chalupas,
correspondiendo a un depdsito de decenas de metros de espesor, de color gris
claro hasta casi blanco, compuesto por una cantidad abundante de ceniza y pomez

fibrosa de color blanco o grisaceo.

2.2.1.1.4 Reactivacion “el Cotopaxi II-a”

Posterior a la pausa del volcan, misma que duré alrededor de 350.000 anos, el
Cotopaxi se reactivo hace aproximadamente 13.200 afios AP. El volcan inicio
nuevamente la construccion del edificio al cual se lo nombré “Cotopaxi 1lI-A”. La
caracteristica principal de esta etapa fue la ocurrencia de una serie de erupciones
rioliticas de gran magnitud, adicionalmente se produjeron erupciones andesiticas
de tamafo mucho menor, pero que contribuyeron a la formacion del edificio del

Cotopaxi lI- A.

Durante este periodo ocurrio la ultima erupcion riolitica la cual se estima, tuvo lugar

hace 4500 anos AP, dicha erupcidn fue de caracter catastrofico, puesto que un gran



sector del flanco noreste del volcan se derrumbd, lo que ocasiond una avalancha

de escombros con un volumen estimado de 2,1 km3, segun reportes de Andrade,
et al., 2005, la avalancha fue precedida y seguida por grandes flujos piroclasticos,
mismos que contribuyeron al derretimiento de un alto porcentaje del glaciar, el cual
se fundio casi instantaneamente, dando paso a la formacion de un lahar de grandes
proporciones, conocido como “ Lahar del Valle de los Chillos”. Posiblemente este
lahar es el mas grande que haya formado el Cotopaxi a lo largo de la historia, el
mismo afectd sobre todo a los cauces de los rios Pita, San Pedro y Guayllabamba

hacia el norte, incluso llegé al Océano Pacifico fluyendo a través del rio Esmeraldas.

Se ha estimado el volumen del lahar en 3,8 km?3 (Mothes, et al., 1998).

Debido a la ultima gran erupcidon de caracter riolitico practicamente la cuarta parte

del edificio del Cotopaxi |I-A habia sido destruida.

2.2.1.2 Actividad andesitica actual: el Cotopaxi II-b

A partir del final del Cotopaxi lI-A, el Cotopaxi ha tenido erupciones de caracter
andesitico, con una excepcion riolitica ocurrida hace 2100 anos AP. Todas las
erupciones permitieron la construccion del edificio actual, conocido como “Cotopaxi
Il B”.

En la estratigrafia del Cotopaxi ll-B, se reconocen al menos 18 ciclos eruptivos, los
cuales comprenden mas de 43 erupciones de magnitud moderada a grande (VEI 2
3). Andrade, et al., 2005. Cada uno de los ciclos mencionados anteriormente tienen
un patron en comun, el cual incluye caidas plinianas de escoria o pomez, flujos

piroclasticos de escoria o pomez, coladas de lava y extensos flujos de lahares.

2.2.2 EL PERIODO HISTORICO

Si bien es cierto, nuestros ancestros prehispanicos, fueron sin duda testigos de la
actividad del Cotopaxi, estos no registraron la misma durante esta época. De tal
manera que despueés de la llegada de los espanoles en 1532, se describe con cierto

detalle la historia eruptiva del Cotopaxi.



Es asi que se conoce que el Cotopaxi ha tenido ciclos eruptivos de al menos una
vez por siglo, durante los ultimos 500 anos, mismos que ocurrieron en 1532-1534,
1742-1744, 1766-1768, 1854-1855, y 1877-1880. De una manera muy sorpresiva
no se dio ningun ciclo eruptivo de importancia durante el siglo XX, es decir que han
pasado 140 anos desde la ultima gran erupcion, la cual data del 26 de junio de
1877.

2.2.2.1 La ultima gran erupcion del cotopaxi

A principios de 1877, la actividad del Cotopaxi se habria incrementado, llegando a

presentar emisiones de ceniza y explosiones de tamano pequefio a moderado.

En junio del mismo afo se registrdé un evidente incremento de la actividad, es asi
que 26 de junio de 1877 se produjo una fase eruptiva con una magnitud suficiente
para formar flujos piroclasticos. De acuerdo a las descripciones de los hechos
ocurridos se detallan en escritos de Luis Sodiro (1877) y Teodoro Wolf (1878),
quienes establecen la existencia de “derrames de lavas” que se desbordaron desde
el crater del volcan. Sin embargo, el fendbmeno que ambos autores describen no
corresponde a una “colada de lava”, sino mas bien a “flujos piroclasticos”. Andrade,
et al., 2005.

Wolf escribio textualmente que: “la lava no se derramaba en una o algunas
Corrientes, sino igualmente en todo el perimetro del crater, sobre el borde mas bajo,
asi como sobre |la cuspide mas alta”. Wolf indica también que las “lavas” fueron
derramadas en un intervalo de tiempo entre 15-30 minutos, ademas enfatiza que el
fendmeno tuvo lugar de forma violenta, con gran ebullicion de las masas igneas
que rapidamente cubrieron todo el cono del Cotopaxi. Descripciones que permiten

afirmar que los fendbmenos ocurridos corresponden a flujos piroclasticos.

Sin embargo, los dos autores destacan que los fendmenos mas impactantes
sucedidos el 26 de junio de 1877 fueron los lahares, mismos que transitaron por los
cauces de los rios Pita, Cutuchi y Tamboyacu, remarcando la gran destruccion que
estos provocaron a lo largo de los mencionados drenajes. Finalmente, ambos
autores concluyeron que el origen de los lahares fue el subito y extenso

derretimiento que sufrio parte del glaciar del Cotopaxi al tomar contacto con los



“derrames de lava”, que como ya se ha explicado anteriormente corresponderia a

los flujos piroclasticos.

Con relacion a los alcances de los lahares, se conoce que estos en su mayoria
rebosaron los cauces naturales de los rios, ocasionando asi inundaciones y
destruccion en las zonas aledanas a dichos rios. Wolf detalla que las velocidades
de los lahares fueron suficientes para permitir su arribo a Latacunga en un poco
mas de 30 minutos, y que los mismos alcanzaron el Valle de los Chillos en
aproximadamente una hora, recalca ademas que se demoro cerca de tres horas en
llegar a Banos (Tungurahua) y cerca de 18 horas en llegar a la desembocadura del

rio Esmeraldas en el Océano Pacifico.

La erupcion del 26 de junio de 1877 puede ser considerada como la “erupcion tipica”
del volcan Cotopaxi.” Andrade, et al., 2005. Sin embargo, los estudios geoldgicos y
volcanologicos del Cotopaxi indican que este volcan es capaz de dar lugar a

eventos de mayor magnitud.

Los depdsitos del evento eruptivo del 26 de junio de 1877, pueden ser observados
con cierta facilidad en diversos puntos a todo lo largo de los rios Pita, Cutuchi, y
Tamboyacu.” Andrade, et al., 2005.

Después de esta erupcion, el Cotopaxi continud con una actividad moderada a leve
por varios afnos. El ultimo reporte de actividad antes de su descanso durante el

resto del siglo XX, fue probablemente en febrero de 1942,

A partir de agosto del 2015 el volcan Cotopaxi ha presentado una reactivacion,
misma que ha puesto en alerta a la poblacidon del pais ante un posible evento de

magnitudes similares al ocurrido el 26 de junio de 1877.

2.3 FENOMENOS VOLCANICOS CARACTERISTICOS DEL
COTOPAXI.
2.3.1 SISMOS VOLCANICOS

Son muy comunes en la mayoria de los volcanes, incluso cuando estos se

encuentran en periodos de calma. Sin embargo, debido a sus magnitudes
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leves estos no suelen ser sentidos por los habitantes de las zonas cercanas
al volcan, pero pueden ser detectados mediante sismografos que se
encuentran en el volcan, lo cual representa un gran beneficio puesto que la
variacion de la actividad sismica permite a los estudiosos comprender los
procesos internos del volcan, asi como anticipar la ocurrencia de una

erupcion” Andrade, et al., 2005.

2.3.2 GASES VOLCANICOS

Son muy comunes antes, durante y después de un proceso eruptivo de un volcan.
Sin embargo, en las descripciones de las erupciones historicas del Cotopaxi, no se
hace referencia a los efectos de los gases volcanicos, lo cual no significa que
durante estos procesos no hubo emisién de gases, sino que sus efectos no fueron

tan graves como los provocados por otro tipo de fendmenos volcanicos.

2.3.3 FLUJOS DE LAVAS

Corresponden a flujos de roca fundida o en estado liquido, mismos que son
derramados desde el crater o desde una fisura de un volcan y fluyen por los flancos
de este y por las quebradas aledarnas, estos flujos son muy frecuentes en
erupciones poco explosivas es decir cuando el magma tiene poco contenido de

gases.

Los flujos de lava son fendmenos muy comunes en la evolucion geoldgica del
Cotopaxi tanto en las épocas histoéricas como en las prehistéricas, siendo mas
comunes en estas ultimas. De hecho, la sucesiva acumulacion y el apilamiento de
flujos de lava intercaladas con caidas de escoria y pomez han sido una de las
causales de la construccion paulatina del cono del Cotopaxi a lo largo de su
historia.” Andrade, et al., 2005.

Se conoce que el ultimo flujo de lava ocurrido en el Cotopaxi fue durante el proceso

eruptivo del 1853, mismo que descendid por el flanco oriental del volcan.
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GRAFICO NO 2.2: FOTOGRAFIA AEREA DE UNA COLADA DE LAVA QUE
DESCENDIO POR EL FLANCO NOR OESTE DEL COTOPAXI HASTA LA
ZONA DE LIMPIOPUNGU.

Esta Colada Fluyo Solamente Por ~7 Km Desde El Crater Del Volcan Hasta

Detenerse A La Base Del Cono.

FOTO: M. Hall.

En los ultimos 4000 anos, los flujos de lava ocurridos en el Cotopaxi son de
composicion andesitica, llegando a distancias de entre 6 y 8 km hasta los pies del
volcan antes de detenerse y enfriarse, con excepciones como el flujo de san Agustin

que alcanzo los 16 km hacia el occidente del cono actual.

Segun Andrade, et al., 2005., “Una lava que hubiere llenado el crater del Cotopaxi
y que empiece a derramarse por sus bordes, lo hara por las partes mas bajas del
mismo. Es asi que se podria prever que los flancos orientales y occidentales del
Cotopaxi podrian ser afectados por estos fendmenos, mientras que su ocurrencia
hacia los flancos norte o sur es mucho menos probable a no ser que sucedan a

través de fracturas y no desde el crater”.

Un flujo de lava es capaz de provocar la fusion de partes del glaciar del volcan de
una manera relativamente sencilla, Sin embargo, puesto que estos flujos presentan

velocidades muy bajas, ademas de que poseen una extension limitada, la fusion
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del glaciar seria un proceso lento y poco eficaz. Andrade, et al., 2005.

Estudios tedricos alrededor del tema demuestran que aun cuando existe un
evidente contraste de temperaturas entre la lava y el hielo, existe una limitada
superficie de contacto entre ambos materiales, lo que se traduce en una deficiente
transferencia de calor, resultando asi en una fusion lenta y limitada del glaciar,
disminuyendo las probabilidades de la formacion de lahares de grandes
proporciones. Sin embargo, si el flujo de lava se origina en los flancos altos del
volcan, su parte frontal tenderia a solidificarse, y a la vez volverse inestable lo que
conllevaria a su posterior derrumbe debido a los efectos de la gravedad, dando
origen a un tipo especial de flujo piroclastico el cual es conocido como “flujo de
blogues y ceniza”, fendbmeno que si provocaria una fusion mas significativa del

glaciar.

2.3.4 DOMOS DE LAVA

Son producto del magma con una viscosidad tan elevada que practicamente no
puede fluir al llegar a la superficie, razon por la cual este tiende a aglutinarse y a

enfriarse lentamente sobre el crater o la fractura por la cual esta saliendo.

Los domos de lava son comunes en los magmas daciticos y rioliticos, lo que justifica
por qué en los ultimos 4000 afos, no se ha observado la presencia o formacién de
domos de lava en este volcan, puesto que como ya se ha mencionado la etapa

historica del Cotopaxi, se caracteriza por la emision de magmas andesiticos.

2.3.5 FLUJOS PIROCLASTICOS

Son mezclas de gases, ceniza y fragmentos de roca, cuya temperatura por lo
general es superior a los 500°C, los flujos piroclasticos descienden a grandes
velocidades (mismas que pueden superar los 200 kildbmetros por hora) desde el
crater en forma de avalanchas por los flancos del volcan, una de las principales
caracteristicas es su formacion subita e impredecible durante una fase eruptiva del

volcan.

Los flujos piroclasticos constan de dos partes, la primera con un componente
inferior denso conformado por ceniza, fragmentos de roca y bloques de escoria,
que transita por el fondo de valles y quebradas. Mientras que su segundo

componente, ubicado en la parte superior, es menos denso con relacion al primero,
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pero con mayor volumen. Esta conformado por ceniza volcanica y gases calientes,
los cuales se desplazan sobre el primer componente con la opcion de salir de los

valles y superar relieves significativos.

GRAFICO NO 2.3: FOTOGRAFIA DE FLUJOS PIROCLASTICOS
DESCENDIENDO POR LOS FLANCOS DEL VOLCAN MA- YON (FILIPINAS)
DURANTE UNA ERUPCION EN SEPTIEMBRE DE 1984.

FOTO: C. Newhall, USGS.

Los flujos piroclasticos son fendmenos muy comunes en las erupciones del
Cotopaxi, segun los estudios geolégicos mostrados en (Andrade, et al., 2005),
se conoce que este fendmeno ocurrid practicamente en todos los ciclos eruptivos

del volcan de los ultimos 2000 anos.

(Andrade, et al., 2005) detallan también, que en el Cotopaxi existen tres formas
distintas de generaciéon de flujos piroclasticos, mismas que se detallan a

continuacion:

1. Desborde del material piroclastico sobre el borde del crater (boiling over),

proceso que tuvo lugar en la erupcion de 1877.

2. Colapso de la columna eruptiva, misma que tiene mayor densidad que la

atmaosfera, razén por la cual cae por accién de su peso propio.

3. Colapso por el frente de un flujo de lava derramado sobre los flancos del

cono, o por el colapso de un domo de lava formado sobre el crater.
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Si los flujos piroclasticos son ocasionados por el proceso del “boiling over “, asi
como aquellos producidos por el colapso de una columna eruptiva, son capaces de
afectar a varios flancos del volcan de manera simultanea. Por su parte, aquellos
producidos por el colapso por el frente de un flujo de lava o domo de lava,
unicamente afectan a los flancos inmediatamente inferiores a dicho domo o flujo de

lava.

Durante las erupciones andesiticas de los ultimos 4000 anos con VEI= 2 a 4,5, los
flujos pirdclasticos han alcanzado distancias de entre 4 y 9 km desde el crater.
Mientras que en erupciones con VEI> 4,5, se han alcanzado distancias que superan
los 20km. Sin embargo, en el Cotopaxi, los flujos pirdclasticos en si representan un
bajo nivel de peligrosidad debido a que su alcance es menor a la distancia en la

gue se encuentran las zonas pobladas.

No obstante, debido a su alta temperatura, su gran movilidad y su elevado volumen,
los flujos piroclasticos son los causantes de la fusion practicamente instantanea de
un gran porcentaje del glaciar del Cotopaxi, lo que da lugar a la formacion de
grandes volumenes de agua en apenas minutos, y por consiguiente se constituyen

en la fuente de generacion de los lahares primarios.

2.3.6 LLUVIA DE CENIZA Y PIROCLASTOS

Corresponden a fendmenos muy comunes en las erupciones del Cotopaxi, estando
presentes en todos los ciclos eruptivos del mismo en los ultimos 2000 afnos. Las
caidas de ceniza del Cotopaxi pueden llegar a ser muy significativas, como lo relata
Sodiro con relacion al evento del 1877, donde reporta que existido un depdsito de

ceniza en Quito con capas de 6mm de espesor.

2.3.7 FLUJOS DE LODO Y ESCOMBROS (LAHARES)

Corresponden a mezclas de materiales volcanicos como rocas, piedra pomez y
arena, con el agua que es producida de la fusion del glaciar. Dichas mezclas se

trasladan ladera abajo con velocidades que llegan hasta los 100 km/h.

Los lahares buscan los drenajes naturales que nacen del volcan, por los cuales
transitan de manera similar a un rio de lodo y escombros. Por lo general, los lahares
transportan materiales de tamafnos muy variados desde arcillas hasta bloques de

varios metros de diametro, lo que conjuntamente con su volumen y velocidad
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generan grandes dafnos en las zonas por donde pasan.

En el Cotopaxi, existen dos mecanismos de formacion de los lahares. El primer
caso se da cuando los flujos piroclasticos desbordados desde el crater provocan la
fusion violenta de la nieve y el hielo en grandes sectores del casquete glaciar del
volcan. Estos flujos se conocen como lahares primarios, este tipo de lahares son

los mas voluminosos y destructivos del Cotopaxi. Andrade, et al., 2005.

El segundo caso corresponde a los lahares secundarios, mismos que se forman
por la remocion de piroclastos y cenizas que al ser depositados por la erupcion, son
removidos por lluvias que ocurren en el volcan, este tipo de lahares son de menor

tamano y alcance con relacion a los lahares primarios. Andrade, et al., 2005.

Los lahares son fendmenos muy comunes en las erupciones del Cotopaxi, segun
(Hall, et al., 2005) han estado presentes en todos los ciclos eruptivos de los ultimos
2000 anos. Se conoce por interpretacion de relatos historicos, que a través del rio
Cutuchi han bajado alrededor de 20 lahares, mientras que por el rio Pita han bajado
tres lahares primarios. Los mismos relatos historicos, también detallan las
catastrofes, enormes pérdidas y extensos danos provocados por los lahares que
han bajado por los rios Cutuchi y Pita, afectando los valles de Los Chillos y

Latacunga al norte y al sur respectivamente.

Sin duda alguna, los lahares son los fendbmenos mas peligrosos que puede
ocasionar una erupcion del Cotopaxi como cualquiera de las ocurridas en los
ultimos 4000 afios (Mothes, 1991; Aguilera, et al., 2004). El grado de afectacion de
los lahares depende del volumen disponible de agua (volumen del glaciar) y de los
materiales sueltos disponibles, de las pendientes y del encafionamiento de los

valles por donde fluyen.

Debido a sus elevadas densidades y velocidades, los lahares primarios son
capaces de mover y arrastrar objetos de gran tamafo y peso, mismos como
puentes, vehiculos, arboles, etc. Es decir que pueden destrozar todo aquello que

se encuentre a su paso.

2.3.8 AVALANCHAS DE ESCOMBROS

Son el producto de grandes colapsos o derrumbes de rocas como resultados de la
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inestabilidad de los flancos del volcan. Dichos colapsos se dan por lo general por
la combinacion de varios factores, originando volumenes de avalancha entre 0,01
a 15 kildbmetros cubicos. Se debe recalcar que este evento nunca se ha dado en los
tiempos historicos.

TABLA NO. 2.1: SiNTESIS’ DE LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN
COTOPAXI EN LOS ULTIMOS 5000 ANOS

Edad Emisiones de Flujos Lahares | Flujosdelava | VEIF
ceniza piroclasticos

1877-80 DC X X 2 24
1854 DC X X 1 1 ]
1853 DC X 1 1 ]

1766-68 DC X X 2 1 3-4
1742-44 DC X X 5 4
1532-34 DC X X 2 1 ]
~ 1440 DC X 7 ! ! ]
~ 1250 DC X 7 ! ! ]
~ 113050 DC X X 2 4
~1000 DC X X ]
950 DC X X 2 >4

8§50 DC X X 1 34
730-770 DC X X 2 4
'DC X ! ! ! 7
'DC X 7 ! 7 7
~130-180 DC X X 3 =3 >4
1DC X ! ! ! ]
'DC X 7 ! 7 7
~70-100 DC X Varios 4
J0AC X X -
~100-360 AC X 7 ! 7 7
~ 1220 AC X 7 ! ! !
~ 1510 AC X 7 ! ! |
~ 3060 AC X 7 ! 7 7

FUENTE: (Caceres et al., 2004)
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CAPITULO III

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PARA LA
MODELACION NUMERICA DEL TRAMO

3.1 INFORMACION CARTOGRAFICA, MODELO DIGITAL DEL
TERRENO

Se conoce como modelo digital de Elevacion (DEM) a la representacion matematica
y visual de los valores de altitud de una zona determinada con relacion al nivel
medio del mar, esto permite caracterizar la forma del relieve y los elementos u

objetos que existen en el mismo. (INEGI, 2016).

Los DEM, son utilizados en aplicaciones relacionadas al aprovechamiento y gestion
de recursos naturales, siendo de vital importancia en campos como: geodesia y
fotogrametria, ingenieria civil, planeacion y manejo de recursos naturales,
aplicaciones militares, cartografia militar especializada, prevencion y atencion a

desastres de origen natural, etc.

En el presente trabajo se utilizara la informacion cartografica del Instituto
Geografico Militar IGM, misma que consiste en un DEM con resolucion espacial de
3 metros elaborado con el método de correlacion de puntos.

GRAFICO NO 3.1: MODELO DIGITAL DE TERRENO CON RESOLUCION
ESPACIAL DE 3M.

FUENTE: (IGM, 2015)
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Adicionalmente, se dispone de:

o Redes hidrograficas a escala 1:50000

o Curvas de Nivel con intervalos de 5m en formato shp. y dwg.

Con esta informacion se esperaria una mayor precision en la obtencion de
resultados con relacion a aquellos obtenidos en el EEI 2004, puesto que en el
mencionado proyecto se utilizo un modelo digital del terreno con un tamano de pixel
de 30 m x 30 m.

3.2 CARACTERIZACION DEL TRAMO DE ESTUDIO

El tramo de estudio del presente trabajo corresponde al tramo 6 del EEI 2004, es
decir al tramo del Rio Santa Clara cuyo inicio se da en el Sector de la Caldera, en
el cual se produce un desbordamiento del caudal del rio Pita hacia el rio Santa
Clara, en un aproximado del 30% del total (Mothes, 2004). El Santa Clara recorre
alrededor de 17 km hasta unirse nuevamente con el Rio Pita cerca del sector de la

Armenia.

Las pendientes longitudinales en el tramo son relativamente altas con valores que
fluctuan entre el 1% y 7%, los cauces varian de moderadamente anchos a anchos
y con algunos tributarios parasitos, es decir aquellos cuyo aporte no llega a ser
significativo para el flujo principal, en algunos casos las secciones transversales del
Rio Santa Clara llegan a abarcar hasta tres cauces, mismos que condicionan la

altura y el tipo de flujo en el rio.

El desborde que se presenta en el sector de la Caldera, hace que en el mismo se
genere una especie de vertedero lateral, mismo que se da debido al estrechamiento
que existe aguas abajo del sector de La Caldera, provocando asi el embalsamiento
de las aguas y a la vez cambia el régimen de flujo de supercritico a critico.
(Galarraga, 2004).

3.3 DEFINICION DE LOS ESCENARIOS ERUPTIVOS

Existen registros geoldgicos de la actividad del volcan Cotopaxi, segun los cuales,

el mismo ha presentado erupciones de caracter andesitico durante los ultimos
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milenios, con eventos en los cuales el indice de Explosividad Volcéanica (VEI) vario
entre 3 y 4 (Hall and Mothes, 2007).

De acuerdo al conocimiento de la historia eruptiva del volcan Cotopaxi (Mothes,
1998; Mothes et al., 2004; Hall and Mothes, 2007), se han definido cuatro posibles
escenarios eruptivos, mismos que fueron propuestos por Andrade et al. (2005) y

Samaniego et al. (2011). Considerando los siguientes parametros:

1) El dinamismo eruptivo.
2) La magnitud de la Erupcién.
3) Eltamano y grado de fusion del glaciar, y

4) Analogias con volcanes andesiticos similares.

Se debe tener en cuenta que los volumenes mencionados para los escenarios
eruptivos corresponden a valores aproximados (Orddnez et al., 2013). Con esta
aclaracion los escenarios eruptivos mas probables del volcan Cotopaxi son los

siguientes:

3.3.1 ESCENARIO 1: EVENTO PEQUENO (V.E. I= 1-2)

Corresponde a un evento poco explosivo, cuya caracteristica es presentar una
fuente de lava del tipo estromboliano en su crater (Grafico 3.2). De producirse una
reactivacion del Cotopaxi, posiblemente este tipo de actividad seria casi
permanente durante todo el ciclo eruptivo, lo que corresponderia a un nuevo “nivel
base” de la actividad, es decir que dicho escenario corresponderia al punto de
partida de la evolucion hacia los niveles con mayores grados de explosividad

(revisar escenarios 2,3 y 4).

Aun cuando la probabilidad de ocurrencia de flujos piroclasticos o coladas de lava
es de alrededor del 10%, estos podrian generarse en pequefnas magnitudes,
descendiendo por los flancos altos del volcan y a su vez provocarian la produccion
de lahares primarios y secundarios con volumenes de alrededor de 3 a 4 millones
de metros cubicos (Caceres, 2011), es decir, de tamanos pequenos y moderados
que afortunadamente no afectarian las zonas habitadas de los drenajes del volcan
(Andrade et al, 2005).
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Adicionalmente se debe destacar que el volumen estimado no se generaria
inmediatamente, es decir que este se liberaria a medida que la actividad del volcan
se prolongue durante varias horas, razén por la cual el hidrograma tipo para el
presente escenario presentaria multiples pulsos, los cuales se atenuarian de una
manera rapida, pero la duracion total del evento podria llegar a varias horas.
(Samaniego, 2004).

GRAFICO NO 3.2: ESQUEMA DEL ESCENARIO 1 PARA EL CASO DE UNA
ERUPCION DEL VOLCAN COTOPAXI.

1-4km
ESCENARIO 1

VEI=1-2

——Bombas
Volcénicas

FUENTE: Andrade et al. (2005).

3.3.2 ESCENARIO 2: EVENTO MODERADO (V.E. I=2-3)

Para este escenario se considera una actividad relativamente mas explosiva del
volcan con relacion al escenario anterior, dicha actividad seria del tipo
estromboliana a vulcaniana moderada (Grafico. 3.3). La cual estaria caracterizada
por flujos piroclasticos pequefios a moderados (Escenario 2a) y por coladas de lava

de poca extensidn (escenario 2b).

Si se considera el caso de la erupcién del Cotopaxi durante los afios 1853-1854, |la
colada de lava tendria su centro de emision en el crater del volcan o en una fisura
en los flancos superiores. Lo que provocaria que, al descender por los flancos del
volcan, la interaccion lava-hielo este focalizada en dicho flanco. Segun se menciona
en Andrade et al. (2005), estudios recientes demostrarian que “a pesar del evidente

contraste de temperaturas entre la lava y el hielo, la superficie de contacto entre
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ambos es tan limitada que se tiene una deficiente transferencia de calor y por lo
tanto una fusion limitada del glaciar’. De lo anterior se deduce que los lahares
generados por este proceso tenderian a ser de pequenos a moderados teniendo

alcances relativamente restringidos.

Por otro lado, en caso de formarse flujos piroclasticos los lahares producidos
generarian volumenes importantes. Sin embargo, los mismos serian menores a los
de la erupcion de junio del 1877. En definitiva, de ser el caso se presentarian
peligros considerables para la infraestructura y poblaciones ubicadas a lo largo del
cauce de los drenajes mas importantes del Cotopaxi como son los rios Pita, Cutuchi

y Tamboyacu.

Se ha llegado a establecer que, las probabilidades de que el Cotopaxi una vez
iniciado un proceso eruptivo llegue hasta un Escenario de este tipo son de alrededor
del 30%. (Samaniego, et al., 2004). Mientras que el volumen estimado del lahar es

del orden de 12 a 30 millones de metros cubicos.

En lo que respecta al volumen de agua, este se iria liberando durante varias horas
en funcion del avance del flujo pendiente hacia abajo del glaciar, razon por la cual
el hidrograma tipo para el escenario 2b, tendria un inicio lento con varios pulsos y
una duracion total probable de horas. Mientras tanto que para el escenario 2a, el
hidrograma tipo mantendria una forma similar a la del escenario 1, con la diferencia

de que para este caso el inicio seria mas abrupto (Samaniego, et al., 2004).
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GRAFICO NO 3.3: ESQUEMA DEL ESCENARIO 2 PARA EL CASO DE UNA
ERUPCION DEL VOLCAN COTOPAXI.

4-8 km
Flujos piroclasticos
y/o lahares

ESCENARIO 2
VEI=2-3

FUENTE: Andrade et al. (2005).

3.3.3 ESCENARIO 3: EVENTO GRANDE (V.E.I.=3-4)

Corresponde a un evento de caracteristicas similares a las de la ultima gran
erupcion del volcan Cotopaxi, misma que tuvo lugar en junio de 1877, la cual a la
vez es considerada como el “evento tipico”. Se trata de una erupcion volcanica
explosiva, caracterizada por tener una actividad del tipo vulcaniana a sub-pliniana
(Grafico. 3.4). Debido al desbordamiento del magma en el crater con dicha erupcion

se generarian flujos piro-clasticos, a este proceso se lo conoce como “boiling over”.

Los flujos piro-clasticos descenderian de manera simultanea por varios o por todos
los flancos del volcan, y a la vez darian lugar a la formacion de lahares de gran
volumen, se estima que el mismo seria del orden de 48 a 60 millones de metros
cubicos. Volumen que, al transitar por los cauces de los drenajes del Cotopaxi,
representa grandes peligros para las zonas pobladas que se encuentran en las
cercanias del coloso, ademas de las poblaciones ubicadas a lo largo de los rios
Pita, Cutuchi y Tambo-yacu, hasta cientos de kildmetros aguas abajo (Andrade et
al, 2005).

De acuerdo a la historia geoldgica del volcan se estima que este escenario ocurre
con una frecuencia elevada, habiéndose producido en un minimo de 10 ocasiones
en los ultimos 2000 anos, correspondiendo las ultimas cuatro a los afnos 1742,

1744,1768 y 1877. Se ha llegado a determinar que las probabilidades de



23

ocurrencia del escenario 3 son de alrededor del 60% (Samaniego, et al., 2004).

El volumen de agua generado en este escenario seria liberado de una manera
practicamente inmediata, razon por la cual el hidrograma tipo del mismo seria
triangular, con un pico dominante y una atenuaciéon lenta. Segun reportes de
testigos de la erupcién de 1877, la duracion del evento fue de entre 40 y 45
minutos y el caudal pico se logrd en el primer tercio de la misma (Samaniego, et
al., 2004).

GRAFICO NO 3.4: ESQUEMA DEL ESCENARIO 3 PARA EL CASO DE UNA
ERUPCION DEL VOLCAN COTOPAXI

Flujos piroclasticos
y lahares grandes
(ef. erupcidn de 1877)

10-15 km

ESCENARIO 3
VEI=3-4

FUENTE: Andrade et al. (2005).

3.3.4 ESCENARIO 4: EVENTO MUY GRANDE (V.E.L. > 4)

Corresponde a una erupcion pliniana, misma que se caracteriza por ser altamente
explosiva (Grafico. 3.5), para este escenario los flujos piroclasticos serian el
producto del colapso de la columna eruptiva y a su vez estos se desplazarian de
manera simultanea en varios o todos los flancos del volcan, llegando a distancias
de alrededor de 20-25 km, medidos desde el crater del Cotopaxi (Andrade et al,
2005).

Dentro del escenario 4, se maneja la posibilidad de obtenerse un magma riolitico

como producto de la erupcion (Andrade et al, 2005), lo que representaria la
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formacion de flujos piroclasticos mayores, en cualquiera de las posibilidades
planteadas los lahares producidos serian mayores que aquellos ocurridos en
tiempos historicos. Sin embargo, ambas posibilidades son poco comunes en el
coloso puesto que la primera se ha producido unicamente por dos veces en los
ultimos 2000 anos, mientras que las erupciones con magmas rioliticos han tenido

lugar en el Cotopaxi en intervalos de miles de anos.

Se estima que, la probabilidad de ocurrencia de este escenario esta en el orden
del 10% (Samaniego, et al., 2004). Ademas de que el volumen del lahar estimado

seria de alrededor de 96-120 millones de metros cubicos.

Como en el caso del escenario 3, el hidrograma tipo para este evento tendria un
inicio muy abrupto, con la diferencia de que los caudales pico serian mucho
mayores, razon por la cual la atenuacion seria mas lenta del orden de horas

(Samaniego, et al., 2004).

GRAFICO NO 3.5: ESQUEMA DEL ESCENARIO 4 PARA EL CASO DE UNA
ERUPCION DEL VOLCAN COTOPAXI.

=20 km

Flujos piroclasticos
w lahares muy grandes
(pre-histaricas)

ESCENARIO 4
VEI=> 4

FUENTE: Andrade et al. (2005).
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TABLA NO 3.1: SINTESIS DE LAS CARACTERISTICAS DE CADA UNO DE
LOS ESCENARIOS DEFINIDOS

Volumen Probabilidad
Tipo de Espesor de Volumen | Forma del de
Escenario | VEI agua Ocurrencia
Actividad | promedio | disponible | del lahar | Hidrograma (%)
afectado (m3
(m) (m3 *10%6) | *1076)
1-2 0.3 puisos 10
- 0.8-1 2.3 -atenuacion
(pequerio) Estromboliana ' rapida
- -inicio
2 Estromboliana 12-15 moderado
-atenuacion
(moderado) 23| Vulcaniana 1-2 4-4.5 24-30 lenta 30
8-9 -multiples
pulsos
-Inicio
3 - Vulcaniana a abrupto
3-4 4 48-60 -atenuacion 60
" 16-18
(grande) pliniana lenta
-triangular
4 32-36 a-t|>rr]LIJCrl>?o
>4 -Pliniana 8 96-120 - 10
(muy -atenuacion
grande) lenta

FUENTE: Andrade et al. (2005), Samaniego (2004).

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

3.4 AREAS Y VOLUMENES DEL CASQUETE GLACIAR ASOCIADOS

AL FLANCO NORTE

Debido a la actividad que presenta el volcan Cotopaxi, se hace necesario el estudio

de los glaciares que cubren dicho volcan, puesto que representarian un potencial

riesgo en caso de una eventual erupcion de mediana o gran magnitud, ya que el

derretimiento repentino del casquete del Cotopaxi, generaria grandes avenidas de

agua ,rocas Yy bloques de hielo mejor conocidas como lahares, mismos que por

referencias historicas, se conoce que son los causantes de grandes dafos en las

zonas de influencia del volcan, afectando a poblaciones e infraestructura cercanas

y distantes del lugar en donde se generaron. (Andrade et al., 1985)
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Durante las ultimas décadas se ha observado un retroceso significativo en los
glaciares ecuatorianos, se considera que este proceso esta relacionado con los
fendmenos climaticos que ocurren en la regién, tal es el caso del fendmeno ENOS,
mismo que se considera tiene una influencia considerable en las coberturas
glaciares del pais (Francou et al, 2004). Se estima que existe una gran probabilidad
de que el retroceso de los glaciares esta influenciado también por el calentamiento

global que experimenta el planeta (IPCC, 2007).

Se conoce que el origen de los lahares relacionados a una eventual erupcion del

Cotopaxi, asi como su tamano, alcance y grado de afectacion son funcion de:

e Eltipo de erupcion del volcan, la cual establecera la magnitud, intensidad y
volumen del magma expulsado.
e Volumen de agua generado en la erupcion, mismo que tiene relacion directa

con el tamano del casquete glaciar.

Esta ultima justifica la importancia del estudio detallado tanto de la cobertura del
glaciar, asi como la de su espesor, con el objeto de prever de una manera mas
exacta los volumenes laharticos que se generarian en una erupcion (Mothes et al.,
1998).

3.4.1. ESTIMACION DEL AREA DEL GLACIAR DEL COTOPAXI

Los primeros estudios relacionados a la cuantificacion del tamafno del glaciar del
Cotopaxi datan del 1976, mismos que fueron realizados por Jordan, quien realizd
un inventario de 19 glaciares (Grafico 3.6) que conforman el cono volcanico del

Cotopaxi.

Por su parte los glaciares que alimentan el drenaje norte del volcan corresponden

al intervalo entre el 1 y 6. (Tabla 3.2).

Con base a fotografias aéreas tomadas por el IGM en el afio 1976, asi como a un
trabajo de campo, Jordan determiné el alcance de los 19 glaciares, lo que

posteriormente permitid determinar el area de cada uno de los mismos.
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GRAFICO NO 3.6: MODELO DIGITAL DE TERRENO CON LOS CONTORNOS

PARA EL GLACIAR COTOPAXI.
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TABLA NO 3.2: NOMBRE DE LOS GLACIARES CON LAS AREAS

RESPECTIVAS EN M2 EN LOS ANOS 1976,1997, 2006 Y 2011.

Glaciares del flanco Norte Desarrollo del 1 al 6
Area 1976 | Area1997 | Area2006 | Area2011
No Nombre
(m?) (m?) (m?) (m?)
1 Sindipamba 1437000 865288 751789 738831
2 | Carero Machay 975100 770737 580208 570208
3 Potrerillos 982800 772697 531162 522008
Pucahuayco
4 1203800 889490 674696 663067
Norte
5 Mudadero 1170900 725944 721445 709011
6 Cajas 1362500 934392 765086 751900
Area Total 7132100 4958548 4024386 3955025

FUENTE: Bolivar Caceres

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

3.4.2 DEFINICION DEL HIDROGRAMA DE ENTRADA A LOS RIOSPITA1Y
SALTO

Definir los hidrogramas de entrada es de vital importancia para la realizacion de la

modelacion numeérica del flujo de lahares, puesto que los hidrogramas permiten la

comparacion de los tiempos de descarga y caudales pico que fluyen por una

determinada corriente, esto a su vez nos permitira conocer la capacidad de

respuesta de dichas corrientes ante el transito de crecientes o avenidas.

Al analizar los hidrogramas de entrada en la modelacion numeérica, se debe tener

en cuenta que el principal mecanismo de transporte de los lahares es la escorrentia

superficial, para el presente estudio no se tomara en cuenta el incremento de

volumen en la zona de transporte debido a la adicion de sdlidos, tampoco se

considerara la perdida de volumen en las zonas de depdésito a lo largo del cauce.
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Si bien es cierto, las caracteristicas fisicas de la cuenca permanecen relativamente
constantes, también existen otras caracteristicas como la duracion del evento, la
relacion intensidad tiempo, la distribucion espacial de la escorrentia y el volumen
de escorrentia, mismas que para ser cubiertas requeririan de la existencia de un
numero infinito de hidrogramas, razén por la cual es erréneo inferir que un

hidrograma tipico bastaria para una seccion de entrada (Lima ,2007).

En la simulacion de lahares el hidrograma de entrada es funcion de la intensidad
eruptiva del volcan, por consiguiente, en el presente proyecto titulacion se utiliza el
escenario eruptivo 3 del volcan Cotopaxi (VEI= 3-4), mismo que se caracteriza por
ser el de mayor probabilidad de ocurrencia (60%), ademas de que resultaria ser un
evento similar al ocurrido el 26 de Junio de 1877(Evento de Calibracion), razén por
la cual el hidrograma caracteristico del tramo tendria un inicio abrupto con una

atenuacion lenta, cuya forma tenderia a ser triangular (ver tabla 3.1).

Debido a que el caudal pico, el tiempo de duracion y el tiempo de llegada al caudal
pico son las partes mas relevantes de un hidrograma, con la finalidad de determinar
de una manera mas sencilla dichos parametros se considera un hidrograma de
forma triangular (Grafico. 3,7), adicionalmente se conoce que es justificable para
fines de la modelacién numérica que el ramal ascendente sea mas violento que el
descendente, lo que significa que el caudal pico se encuentra al final del primer

tercio de la duracion total.

GRAFICO NO 3.7: FORMA CARACTERISTICA DEL HIDROGRAMA; EN LA
CUAL TP=TIEMPO EN EL QUE SE ALCANZA EL CAUDAL PICO (QP)

L 4 Qp

Lp

L

L

FUENTE: Lima, 2007.
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Con la finalidad de obtener el hidrograma de entrada en el tramo de estudio es
necesario estimar los hidrogramas correspondientes al drenaje norte aguas arriba
de este, los cuales seran transitados hasta llegar al Sector de Sangolqui en el cauce
del rio Santa Clara, con base en lo anterior se hace necesario determinar los
caudales de calibracion e hidrogramas de entrada en los rios El Salto y Pita, en sus

secciones de inicio de la simulacion.

A continuacion se detalla el proceso para la determinacion del hidrograma y
caudales de calibracion de los rios a estudiarse, teniendo en cuenta que el
hidrograma sera determinado en funcion de los volumenes del 2011, el caudal de
calibraciéon en funcion de los volumenes del 1976 y dichos volumenes seran
establecidos unicamente para el escenario 3, el cual corresponde al evento de
calibracion y simulacion debido a su alta probabilidad de ocurrencia con relacion a

los demas escenarios, con estas premisas se tiene:

1. Determinacion de Glaciares aportantes a Cada Rio: Se conoce que los glaciares
que aportan al drenaje del rio El Salto son los numeros 1y 2 (Sindipamba y Carero
Machay), mientras que los restantes (Potrerillos, Pucahuycu Norte, Mudadero vy
Cajas) aportan al drenaje del Rio Pita. De lo cual se tiene las areas de glaciar

aportantes a cada rio son las que se detallan en la tabla 3.3.

TABLA NO 3.3: AREAS APORTANTES A LOS DRENAJES DEL FLANCO
NORTE DEL VOLCAN COTOPAXI.

APORTACION DE GLACIARES FLANCO NORTE COTOPAXI
AREA AREA AREA TOTAL | AREA TOTAL

RiO |GLACIAR APORTANTE | 1976(m2) 2011(m2) 1976(m2) 2011(m2)

Salto Sindipamba 1,437,000 738,831 2 412,100 1,309,039
Carero Machay 975,100 570,208
Potrerillos 982,800 522,008
) Pucahuaycu Norte 1,203,800 663,067

Pita 4,720,000 2,645,986
Mudadero 1,170,900 709,011
Cajas 1,362,500 751,900

ELABORACION: Javier Méndez Padilla
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2. Determinacion del Volumen del Glaciar: Corresponde al volumen generado
por el derretimiento de la capa de hielo del cono volcanico, mismo que esta
directamente relacionado con el area del casquete glaciar sobre la cual transitan

los materiales incandescentes.
V= Area de los casquetes de aportacién x espesor derretido

Al hablar del escenario 3 se tiene un derretimiento promedio de la capa de hielo

de 4m. Asi se tiene que:

TABLA NO 3.4: VOLUMENES DE GLACIAR APORTANTES A LOS
DRENAJES DEL FLANCO NORTE DEL VOLCAN COTOPAXI (ESCENARIO 3).

VOLUMEN DE GLACIARES FLANCO NORTE COTOPAXI

RIO Volumen 1976(m3) Volumen 2011(m3)
Salto 9648400 5236156
Pita 18880000 10583944

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

3. Volumen de Agua: Se estima que el volumen de agua que efectivamente transita
por las corrientes, corresponde al 90% (factor de transformacién hielo a agua) del

volumen derretido en el glaciar (Robalino E., 2006). Asi se tiene que:

TABLA NO 3.5: VOLUMENES DE AGUA APORTANTES A LOS DRENAJES
DEL FLANCO NORTE DEL VOLCAN COTOPAXI (ESCENARIO 3).

VOLUMEN DE AGUA FLANCO NORTE COTOPAXI
RiO Volumen 1976(m3) Volumen 2011(m3)
Salto 8683560 4712540.4
Pita 16992000 9525549.6

ELABORACION: Javier Méndez Padilla
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4. Volumen lahar: Se considera que un lahar tiene 2/3 en volumen de particulas
solidas y 1/3 en volumen de agua, es decir que el volumen del lahar

aproximadamente corresponde a tres veces el volumen del agua.

TABLA NO 3.6: VOLUMENES DE LAHAR APORTANTES A LOS DRENAJES
DEL FLANCO NORTE DEL VOLCAN COTOPAXI (ESCENARIO 3).

VOLUMEN DE LAHAR FLANCO NORTE COTOPAXI
RiO Volumen 1976(m3) Volumen 2011(m3)
Salto 26050680 14137621.2
Pita 50976000 28576648.8

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

4. Caudal Pico:

GRAFICO NO 3.8: REPRESENTACION DEL VOLUMEN CONTENIDO EN UN
HIDROGRAMA

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

En la figura anterior el Volumen es igual al area contenida bajo el hidrograma.

donde:

Qp = — (3.2)

QP= Caudal pico (m3/s)
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t= tiempo de duracion

Si se adoptan los tiempos de duracion usados en el EEI 2004, es decir 40 minutos
rio Pita y 30 minutos rio Salto, se tiene los siguientes Caudales Pico en los tramos

iniciales de estos rios.

TABLA NO 3.7: CAUDALES PICO DE LAHAR EN LOS DRENAJES
INICIALES DE LOS RiOS PITA Y SALTO (ESCENARIO 3).

CAUDAL PICO
RiO Caudal 1976(m3/s) Caudal 2011(m3/s)
Salto 28945.20 15708.47
Pita 42480.00 23813.87

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

5. Caudales de Calibracion: Corresponden a los caudales pico de cada tramo
tomando en cuenta que en el caso del rio Pita 2, el caudal corresponde a
la suma de los caudales de los rios Pita1 y Salto, por otro lado se considera
como criterio de separacion estimado en el EEIl 2004 para la division de
caudales en el sector de la caldera, mismo que se estima en un 30% del
caudal del Pita 2 para el rio Santa Clara, mientras que el 70 % restante
corresponderia al rio Pita 3 , retomandose la suma de ambos caudales en
el rio San Pedro (Ver tabla 3.8).

TABLA NO 3.8: CAUDALES DE CALIBRACION PROPUESTOS PARA LOS
RIOS QUE CONFORMAN EL DRENAJE NORTE DEL VOLCAN COTOPAXI.

CAUDALES DE CALIBRACION
RiO Caudal (m3/s)
Salto 28945.20
Pita 1 42480.00
Santa Clara 21427.56

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

6. Hidrogramas de Entrada: Teniendo en cuenta los puntos anteriores, se
define los hidrogramas de entrada que serviran para la simulacion numérica

del Flujo de Lahares en el drenaje norte del volcan Cotopaxi.
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GRAFICO NO 3.9: HIDROGRAMA DE ENTRADA RiO SALTO 1 VOLUMEN
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GRAFICO NO 3.10: HHDROGRAMA DE ENTRADA RiO PITA 1 VOLUMEN
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GRAFICO NO 3.11: HIDROGRAMA DE ENTRADA RiO SALTO 1 VOLUMEN
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GRAFICO NO 3.12: HHDROGRAMA DE ENTRADA RiO PITA 1 VOLUMEN
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GRAFICO NO 3.13: COORDENADAS DE INGRESO DE HIDROGRAMAS
PARA LA MODELACION NUMERICA UNIDIMENSIONAL
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3.5 CARACTERIZACION REOLOGICA DE LOS LAHARES EN EL
TRAMO.

Los lahares son flujos de mezclas de lodo, rocas y escombros, que se movilizan
a grandes velocidades pendiente abajo sobre corrientes naturales, con la
finalidad estudiar este y otros casos de fluidos en movimiento Bingham (1929)

introducen el concepto de reologia.

La reologia se define como el estudio de los principales fendmenos fisicos que
regulan el movimiento de los fluidos, en otras palabras, se conoce como reologia
a la ciencia que estudia la deformacién de un cuerpo sometido a esfuerzos
externos, es decir que la reologia estudia la viscosidad, plasticidad y elasticidad

de los fluidos.

3.5.1 TIPOS DE FLUJOS

En funcion de las caracteristicas de la mezcla, la pendiente y forma del drenaje,

se pueden considerar los siguientes tipos de flujo.

3.5.1.1 Flujos de agua

Un flujo de agua o inundacion corresponde a una descarga extraordinaria de
agua con una concentracion de sedimentos igual o menor al 5% en volumen, se
debe tener en cuenta que para este tipo de flujo el tamafo de los sedimentos es
funcion principalmente de la pendiente del cauce. Asi, en cauces con pendientes
elevadas existira el transporte y depdsito de bloques y gravas, mientras que, en

cauces con baja pendiente, existe un dominio de arenas y limos.

3.5.1.2 Flujos de lodo (mud flow)

Se generan cuando la tierra y la vegetacion son debilitadas debido a la saturacion
del suelo y posterior licuacion del mismo como producto de lluvias de gran
intensidad y duracion. Generalmente los flujos de lodo estan compuestos de
elevadas concentraciones de finos (limos y arcillas), aunque también transportan

grandes bloques y cantos de roca. (Suarez, 2001).



Su comportamiento es funcion de la velocidad, en cafiones de pendientes
elevadas pueden alcanzar grandes velocidades, lo que representa grandes

riesgos para las zonas por los que estos transitan.

3.5.1.3 Flujos hiperconcentrados granulares

Consisten en flujos con concentraciones de mas del 5% de sedimentos en
volumen. En este tipo de flujos su comportamiento esta controlado por el agua,
razon por la cual se comportan de una manera muy similar a un flujo de agua o

inundacion. (Suarez, 2001).

Al estar formados por mezclas de agua y particulas granulares, siendo estas
ultimas las de predominio, los flujos hiperconcentrados carecen de cohesion. Si
la concentracion del volumen sdlido fluctua entre el 20% y 60%, se considera que
el flujo es hiperconcentrado, mismo que contiene un peso especifico de 2 ton/m3

aproximadamente.

Por lo general la intensidad de turbulencia en este tipo de flujos es débil y la
turbulencia a pequena escala practicamente es nula, el fluido entonces se
comporta como Newtoniano siempre y cuando la concentracion de sélidos sea
menor que el 60% en volumen. De ser asi, puede aplicarse el modelo de Manning

de la hidraulica tradicional.

Con respecto a la mecanica del movimiento se ajustan a los patrones generales
de la mecanica tradicional de transporte de sedimentos en agua, destacandose
dos fases en el flujo ya que las particulas se mueven como carga de fondo y
como carga suspendida a la vez. Aun cuando la velocidad de flujo es elevada, la
superficie de corriente se muestra suave y calmada. Este tipo de flujo contiene
un grado de plasticidad formandose patrones del flujo similares a las nubes,

patrones que llegan a deformarse.

En los flujos hiperconcentrados es caracteristico que a medida que la
concentracion aumenta, la turbulencia por su parte disminuye, lo que hace que

el flujo turbulento llegue a ser laminar ocasionando que la fuerza dispersiva sea
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quien soporte el peso de las particulas de los sedimentos, y a la vez la distribucion

vertical de la concentracion de solidos tiende a ser uniforme.

GRAFICO NO 3.14: ESQUEMA DE UN FLUJO HIPERCONCENTRADO

| Flujo de Transporte deflujo Sedimentacion
detritos hiperconcentrado | Y transporte

FUENTE: SUAREZ, 2001.

3.5.1.4 Flujos de escombros (debris flow)

Corresponden a flujos no viscosos, turbulentos actuando en dos fases: liquida y
sodlida, la primera esta constituida de particulas finas saturadas, mientras que la
fase solida, que por lo general se presenta en mayores cantidades, esta

compuesta por material grueso. (Gaibor, 2012).

En los flujos de escombros la interaccion directa entre los granos no tiene mayor
relevancia, debido a que estos son soportados por fuerzas generadas por la
matriz. Lo que permite afirmar que la viscosidad del fluido intersticial determina

las caracteristicas del comportamiento hidraulico.

Los componentes principales son: agua, matriz fina (particulas de arcilla) y los
materiales mas gruesos. En este tipo de flujo los sedimentos controlan el flujo por
completo, mientras que el agua tiene una importancia menor. Con base en lo
anterior, el movimiento se da por la transferencia de momentum entre las

particulas debido al choque de las mismas mientras se mueven.
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Su comportamiento es totalmente distinto al descrito por el modelo hidraulico
comun, los flujos no son viscosos y por lo general presentan condiciones
turbulentas de dos fases, una liquida (agua y particulas finas) y la fase sélida

(particulas gruesas).

Con respecto a la mecanica del movimiento del flujo de escombros, por lo general
se presenta en zonas de alta pendiente e involucra concentraciones elevadas de
material soélido, en especial particulas gruesas, mismas que son transportadas
con cierta facilidad y con altas velocidades que alcanzan los 20m/s. (Suarez,
2001). La velocidad aumenta con el incremento de la pendiente y disminuye con

el aumento de la concentracion de solidos.

Por lo general los flujos de escombros fluyen a lo largo de drenajes encanonados
y al llegar a zonas mas amplias tratan de detenerse, formando abanicos de

deposito, los cuales pueden llegar a sepultar areas relativamente extensas.
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GRAFICO NO 3.15: ESQUEMA DE UN FLUJO DE ESCOMBROS (DEBRIS

FLOW)
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FUENTE: SUAREZ, 2001.
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3.6.1.5 Tipos de flujos de escombros segun distintos autores

Dentro de la literatura especializada existen distintos criterios para la clasificacion
de los flujos de escombros, en el presente trabajo se citaran los criterios de Costa,

Coussot y Suarez.

3.6.1.5.1 Costa (1988)

Define tres tipos de flujo: avenidas de agua (water flood), flujos

hiperconcentrados y flujos de detritos (debris flow).

TABLA NO 3.9 A: CLASIFICACION SEGUN COSTA (1988)

Concentrncifinde | Demahadde

1, Tipode Fimdo
Flujo sedimentos los solidos (gfem™ | (dn/em?)
Avenida de Agua 1-40% en peso 1.01-1.33 0100 | Newtoniano
0.4-20%envolumen |
Flujo 40-70% en peso 1.33-1.80 100-400 | No Newtoniano
Hiperconcentrado 20-47% en volumen
Flujo de escombros T0-90% en peso 1.80-2.30 =400 Viscoplastico
47-775en volumen

TABLA NO 3.9 B: CLASIFICACION SEGUN COSTA (1988) CONTINUACION.

Mayor mecanEmo de  Viscosidad | Perfil de concentracién Tipode flmo
Flujo soparte de los sedimentos | (potse) de sedimenins predominante
Avenida deagua Fuerzaz clectmstatea | 0.01°20 No untiorme Turbulent|
rrbuienca
Flmo Hiperconcenirado Empme. ecfoermn | 207200 | Nounibrme 2 uniforme | Turbulento 2 Laminar
dizpersivo, urbulenga
Flmo dz escombros | Cohezain, empuje, | >>200 Uniforme Laminar
ezfuerm dispersmvo.
sopoTie estreciural

3.6.1.5.2 Coussot (1988)

El francés clasifica los flujos considerando la concentracién y granulometria del

material solido.



GRAFICO NO 3.16: CLASI’FICACI(')N DE UN FLUJO DE ESCOMBROS
SEGUN COUSSOT 1988.
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FUENTE: COUSSOT, 1997
3.6.1.5.3 JAIME SUAREZ DiAZ (2001)

Muestra una clasificacion en funcion del perfil caracteristico de cada tipo de flujo

GRAFICO NO 3.17: CLASIEICACIQN DE UN FLUJO DE ESCOMBROS
SEGUN SUAREZ 2001.
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3.6.2 MODELOS DE FLUIDO

3.6.2.1 fluido newtoniano ( modelo de Manning)

Un fluido newtoniano es aquel que cumple la ley de Newton, es decir que
presenta una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
deformacion, lo cual se debe a que la viscosidad es constante y no es funcion del

esfuerzo cortante aplicado.

Por lo general, la representacion hidraulica del flujo de agua ( fluido Newtoniano),
se realiza con el modelo de Manning, de igual manera los flujos con altas
concentraciones de agua como son los flujos de lodos y los flujos
hiperconcentrados con caracteristicas newtonianas viscosas y turbulentas,
suelen ser modelados con este modelo puesto que es el que mas se ajusta a la
realidad del flujo, sumada a la disponibilidad de modelos matematicos y sofwares

de computadores que utizan el modelo del fluido newtoniano.

El modelo de Manning establece que:

-I- 573 1/2
g, =—h"sen'"6

" (3.3)

Siendo:
gt: caudal unitario
n: Coeficiente de rugosidad de Manning

©: Pendiente del canal.

h: altura del flujo

Con relacion al perfil de velocidades, en el flujo turbulento hiperconcetrado, la
distribucion de velocidad sigue la ley logaritmica conocida en la hidraulica
tradicional (Grafico. 3,18 b). Lo cual significa que los caudales seran mayores

con la profundidad a medida que la profundidad del flujo. (Grafico. 3,19).
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3.6.2.2 Fluido Bingham

El modelo de Bingham es uno de los modelos de mayor uso en relacion al flujo
del lodos con granulometria fina, los parametros que se relacionan en el mismo
corresponden al esfuerzo de cedencia ( esfuerzo minimo de corte que debe
aplicarse a un fluido para que este se desplace) y a la viscocidad (propiedad de
los fluidos para resistirse al movimientos), la ecuacion que representa a este tipo

de fluido es la siguiente:

r=C+c, tang+n, (dlV /dy) (3.4)

Donde:

T= Resistencia al cortante en la base del flujo
C = Cohesion.

¢= Angulo de friccion interna

n = Coeficiente de viscosidad.

El perfil de velocidades de este tipo de fluido (Grafico. 3, 18a), muestra la no
existencia de movimiento relativo considerable, a la vez se puede asimilar la forma
del perfil como la de un tapon.

Si se toma en cuenta una serie de estudios realizados en China, los cuales concluyen
que los perfiles de velocidades tienden a ser mas uniformes en los flujos plasticos.
Entonces, el flujo hiperconcentrado turbulento newtoniano, tiende a comportarse como

flujo laminar, debido a su alto porcentaje de hiperconcentracion.
3.6.2.3 Fluido Dilatante

Con base en los trabajos de Bagnold, Takahashi (1991) desarrolla un modelo tal
que cumpla con las condiciones del flujo de escombros (Debris Flows), mismas

que no podian ser cumplidas con los modelos anteriormente mencionados.



Takahashi demostré que en los flujos de piedras o0 no viscosos, en los cuales
predomina el efecto de colision entre particulas, es apropiado el modelo de fluido

dilatante. (Suarez, 2001). El cual se representa con la siguiente ecuacion:

r=n(dVidv)
(3.5)

.
g ==RIr'"sen' 8 (3.6)
T |
R es funciéon de la concentracion de sdlidos, el diametro de las particulas entre

otros factores.

El perfil de velocidades (Grafico 3,18 c) relaciona la concentracion de sedimentos
y la constante de Karman, Takahashi comprobé experimentalmente la siguiente
expresion para la distribucion de velocidades en flujos de escombros para flujos
NO ViSCOSOS:

= (3.7)

w.=u | =z

M,

donde:

u = velocidad

us = Velocidad en la superficie del flujo
h= Altura del flujo

z= Altura de cada punto con respecto al fondo del canal.
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GRAFICO NO 3.18: DISTRIBUCION DE VELOCIDADES PARA
DIFERENTES TIPOS DE FLUIDO, APLICADO A FLUJOS Y AVALANCHAS DE
TIERRA.

FUENTE: Suarez 2001.
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GRAFICO NO 3.19: COMPARACION DE LOS CAUDALES OBTENIDOS
PARA LAS DIFERENTES PROFUNDIDADES DE ACUERDO CON LOS
MODELOS DE MANNING Y DE FLUJO DILATANTE
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FUENTE: Takahashi 1991.

3.6.3 CARACTERIZACION REOLOGICA DE LOS LAHARES EN EL TRAMO
DE ESTUDIO

De acuerdo al EEI 2004, los lahares correspondientes al volcan Cotopaxi tanto
para sus depdsitos proximales como para aquellos distales clasificarian en su
mayoria como “flujos de escombros granulares”, llegando en contados casos a
ser “flujos hiperconcentrados” Grafico 3.20. Dicho analisis se hizo en base a la

escala de tamano de grano estandar PHI.
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GRAFICO NO 3.20A: DISTRIBUCION DE TAMANO DE GRANO PARA LAS
MUESTRAS EN LA ZONA PROXIMAL.
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FUENTE: MOTHES ,P. 2004.

GRAFICO NO 3.20B: DISTRIBUCION DE TAMANO DE GRANO PARA LAS
MUESTRAS EN LA ZONA DISTAL.
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FUENTE: Mothes, P. 2004.



En el EElI 2004 se menciona que los valores de “sorteo” de las muestras
analizadas en dicho estudio, corresponderian a una clasificacion de “sorteo
malo”, lo cual es normal dentro del flujo de escombros, con dicho antecedente se
concluye que los lahares del drenaje norte del Cotopaxi se clasifican como “no

cohesivos” e “hiperconcentrados”, tal como se muestra en el grafico 3.21.

GRAFICO NO 3.21: CLASIFICACION DE LOS FLUJOS SEGUN EL
TAMANO DE GRANO Y SORTEO
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FUENTE:Mothes, P. 2004

Robalino 2006, afirma que el flujo del lahar de 1877 puede ser analizado
como flujo newtoniano o como un flujo dilatante, a la vez afirma que en base
a varios estudios realizados el flujo de escombros granular presenta
caracteristicas semejantes a un flujo dilatante, en base a su investigacion,
la misma autora menciona: “De la distribucion de velocidades verticales se
puede ver que para el modelo dilatante las velocidades son siempre menores
para una misma profundidad. Pero |a diferencia no es tan importante por lo cual,

si se utiliza el modelo Newtoniano (como en la mayoria de los programas
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computacionales) para modelar este tipo de flujo las velocidades que se
obtengan no van a diferir de las del modelo mas adecuado para este tipo de

flujos”.

Es decir que el modelar un fluido dilatante como fluido newtoniano no
representa una variacion significativa en los resultados obtenidos, razon por la
cual puede utilizarse el modelo de Manning para su simulacion matematica
del flujo de lahares del volcan Cotopaxi, modelo que cabe mencionar es el
que utiliza el paquete computacional IBER v2.3.2 para evaluar la friccion de
fondo del flujo modelado. (Bladé et al., 2014).

Con este antecedente se justificaria en principio la utilizacion del programa
IBER v 2.3.2, para la modelacion numérica del flujo de lahares del drenaje

norte del volcan Cotopaxi.

A continuacidon, se presenta una tabla en la cual se recomiendan los

modelos de fluido a utilizar en funcién de la tipologia del flujo.
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TABLA NO 3.10. MODELOS DE FLUIDO DE ACUERDO CON EL TIPO DE

FLUJO FUENTE: SUAREZ 2001.

Flujo Caracteristica Fluido Porosidad Concentracion EEED.
en volumen unitario
De lodos Viscoso Bingham 0.3-08 > 20% 10-16
- . Bingham o
Hiper- Viscoso Manni 06-1.0 0-40% 10-18
concentrado anning
granular No viscoso Manning 0.7-1.0 0- 30% 10-17
. Manning
Inercial oBagnold/  0.25-0.7 > 30% 16-20
Turbulento de (No viscoso) Takahashi
residuos "
S Bagno —~ AN - _ o0
Viscoso Takahashi 01-06 =40% 17-22
Laminar de ) )
residuos Bingham <01




51

3.7 LEVANTAMIENTO DE CAMPO DE LOS VESTIGIOS DEL
EVENTO ERUPTIVO DE 1877 EN EL TRAMO

El ano 2004 especialistas del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional desarrollaron un levantamiento de campo, con la finalidad de conocer
en el desarrollo de los drenajes del flanco norte del Cotopaxi, secciones de
Control, morfologia del terreno y calados maximos de afectacion del lahar

producido durante el evento eruptivo del 26 de junio de 1877,

En el mencionado trabajo se escogieron los rasgos topograficos de este evento
para ser medidos con detalle y de esta manera obtener datos confiables sobre
las particularidades del mismo, estos datos posteriormente seran utilizados para
la calibracion del modelo numérico a ser utilizado en la simulacion del presente

trabajo.

GRAFICO NO 3.22: LEVANTAMIENTO DE LOS VESTIGIOS DEL
LAHAR DE 1877
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FUENTE: Mothes, P. 2004



3.7.1 CRITERIOS UTILIZADOS PARA ESCOGER LOS SITIOS DONDE SE
REALIZARON LOS PERFILES

Los sitios elegidos debieron cumplir con las siguientes condiciones y en este

orden de prioridad.

Mostrar rasgos del lahar de 1877.

Presentar una topografia homogénea.

Presentar pendientes similares en ambas margenes del rio.
Ser representativos del tramo.

Estar en la confluencia de dos cauces.

o a k wbh =

Ser accesibles.

3.7.2 METODOLOGIA DE TRABAJO

Las medidas topograficas fueron realizadas con una metodologia simple,
utilizando inclindmetro de mano y cinta métrica de fibra de vidrio de 30 metros de
longitud para medir las distancias. Se estima que el rango de precision esta entre

1-2 % en sentido horizontal y entre 2-3% en sentido vertical (Mothes et al., 2004).

Las mediciones de los perfiles iniciaron con la identificacion de los limites de los
depositos del lahar de 1877 y del siguiente lahar mas grande observado en el
sitio. Se utilizé6 GPS de mano para ubicar los limites antes mencionados, mientras
que las coordenadas fueron anotadas en UTM de longitud, latitud y altura sobre
el nivel del mar. Posteriormente se midio la topografia del perfil perpendicular al
curso del rio. Por lo general las distancias medidas entre dos puntos consecutivos
de un perfil no superaron los 20 metros. Se estima que las medidas del GPS de

mano alcanzaron errores de hasta 15 metros en la vertical.

Se debe mencionar que todos los datos fueron anotados manualmente en un
cuaderno, para posteriormente ser procesados en un trabajo de oficina con el

respaldo fotografico pertinente.

En el cauce del rio Santa Clara se determinaron los siguientes perfiles de control:
La Caldera, Rumipamba, La Moca, Mica Sur Xing- El Palyon, Hda. Carmelo
Barrio San Fernando, IASA (ESPE), Selva Alegre, Sangolqui- Ejido.
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3.7.3 ANALISIS DE LOS PERFILES REALIZADOS EN EL RiO SANTA CLARA.

26
GRAFICO NO 3.23: SUBTRAMOS EN EL CURSO NATURAL DEL RiO SANTA
CLARA
770000 780000 790000 800000

Tramo 2

Tramo 1

FUENTE: Mothes, P. 2004

3.7.2.1 Tramo 1 en el rio santa clara

Con una longitud aproximada de 10 km, resulta demasiado complicado encontrar

depositos del lahar de 1877, debido a las velocidades elevadas y geometria del

tramo.
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Sin embargo, se pudo observar que en el sector del camino que conduce a la

Urbanizacion los Cerros se pudo encontrar depositos jovenes, mismos que

permiten estimar un nivel alcanzado de alrededor de 8 m sobre el fondo del
Cauce (2004).

3.7.2.2 Tramo 2 en el rio santa clara

Tramo que se desarrolla desde el perfil No 7 del EEI, 2004. (Chillo y Compafiia)

hasta el Ejido de Sangolqui. En dicho sector se encuentran rasgos significativos

de depositos lahartico, a lo largo de la planicie de alrededor de 2 km de longitud

hasta el sector de Sangolqui.

El tramo se caracteriza por la presencia de pendientes relativamente bajas que

varian entre 1-2 %.

TABLA NO 3.11. CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES LEVANTADOS
PARA QUE EL LAHAR DE 1877 A LO LARGO DEL CURSO NATURAL DEL
RiO SANTA CLARA

Distancia Ancho
No Aproximada Nombre UutTm uUtTMm Maximo Calado Perimetro | Velocidad |Caudal pico| Caracter |Comentarios,
del Crater Longitud Latitud Limite 1877 | Maximo m | Mojado m2 | (Run up) m3 Cauce Pendiente
Km m m/s
i Depdsitos
Pendiente .
1 28.7 La Caldera (07)872 (99)501 190 9 875 15-18 13100-16000 ,Semi-plana
moderada
1%
pendiente X
. lavas lisas
2 30.6 Rumipamba| (07)877 (99)515 275 5 685 15-18 10300/12300| Incrementa 4.2%
ndo o
Lahares
Viejos Pendiente
3 31.8 La Moca (07)878 (99)544 85 15 675 15-18 10100-13000 .
consolidado| Fuerte, 7%
s
Estrecho
Mica Sur Cangagua, 0Ccos
4 32.8 ) (07)876 | (99)550 70 16 650 15-18  |10000-13000| ~°"&%€ PO
Xing- El recto Depdsitos 4,2
Playdén %
Hda.
Carmelo El valle se Mayor
5 334 X (07)880 (99)561 110 8 700 12 7000-10500 L.
Barrio San abre recto | Dpésitos 3.4
Fernando %
1000 10 10000 | Pendiente
6 35.8 IASA (ESPE) | (07)877 (99)584 165 20 Reducida [Planicies 3,4%
Chillo Lavasy
Compaiiia- Encausado aluviales
7 39.5 (07)857 (99)619 140 8 725 15 10800
Selva desde IASA [compactados
Alegre 3,2%
Semi
encausado estrecho
8 42.1 , (07)850 (99)638 110 8 400 6 2000-2800
Sangolqui- desde el este tramo
Ejido Choclo 1,6%

Nota: Coordenadas en Sistema en sistema de Referencia UTM, PSAD56 zona 17S.

FUENTE: (Mothes et al., 2004).

ELABORACION: Javier Méndez Padilla
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CAPITULO IV

MODELACION NUMERICA UNIDIMENSIONAL DEL
FLUJO DE LAHARES PRIMARIOS EN EL DRENAJE
NORTE DEL VOLCAN COTOPAXI

4.1 JUSTIFICACION

Con el objeto de obtener el hidrograma de entrada para la modelacion
bidimensional y debido a que el tramo inicial del flujo en flanco Norte del Volcan
Cotopaxi (Rios EIl Salto, Pita antes de la Caldera y Santa Clara en su tramo inicial),
presenta un cauce bien definido con una forma encafionada, con secciones
transversales en forma de V, pendientes relativamente elevadas y con zonas de
inundacion practicamente nulas, donde el flujo que predomina en el cauce es de
tipo unidimensional, es decir, las caracteristicas hidraulicas varian principalmente a
lo largo del eje del rio. Grafico 4.1; se considera conveniente realizar la modelacion

numeérica unidimensional de los tramos mencionados.

GRAFICO NO 4.1: ESQUEMA DE FLUJO UNIDIMENSIONAL

FUENTE: Vasquez,J. 2003

Como se muestra en la figura anterior la direccion principal del flujo se orienta a

lo largo del cauce, por lo que resulta factible realizar una aproximacion exacta a
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este campo del flujo bidimensional mediante una representacion unidimensional,
para lo cual se utiliza el software Hec-Ras, de amplio uso en la modelacion
hidraulica, consideracion que permitira reducir el tiempo de ejecucion del
proyecto sin afectar la confiabilidad de los resultados por las razones

anteriormente descritas.

42 GENERALIDADES DEL MODELO HIDRAULICO DE
SIMULACION HEC- RAS

Desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de ingenieros de
la Armada estadounidense, HEC- RAS permite realizar un analisis de flujo
permanente y no permanente unidimensional gradualmente variado en lamina libre.

Entre las principales caracteristicas del modelo se tienen:

e (Calculo hidraulico de estructuras tales como puentes, vertederos,

alcantarillas etc.
e Visualizacion grafica de datos y resultados
e Edicion grafica de secciones transversales.

e Calculo en régimen variable y resuelve las ecuaciones de Saint-Vanan
completas utilizando diferencias finitas implicitas mediante un esquema de

Preissmann.

e Simulacion del flujo en régimen critico y sub-critico en la misma modelacion,
mediante el uso del método LPI (Local Partial Inertia).

e Considera diferentes coeficientes de Rugosidad n de Manning en una misma
seccion, con la posibilidad de variar los mismos en funcidn del calado.

El modelo numérico Hec- RAS esta constituido por estos cuatro componentes para
analisis unidimensional de un rio: Flujo permanente, Flujo No permanente,
Transporte de Sedimentos, Analisis de calidad del Agua. Siendo los modulos de

flujo permanente y no permanente aquellos a utilizarse dentro del presente trabajo.
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4.2.1 REFERENCIAS HIDRAULICAS DEL FLUJO PERMANENTE EN HEC-RAS

El procedimiento basico radica en la solucion de la ecuaciéon de energia en una
dimension. Se evaluan las perdidas por friccion mediante la ecuacion de Manning
y adicionalmente se utilizan coeficientes de contraccion y expansion, mismos que

son multiplicados por el cambio de la carga de velocidad.

4.2.1.1 Ecuacion para el calculo del perfil de agua

El perfil de agua de una determinada seccion transversal es evaluado mediante
la resolucion de la ecuacion de energia (Ecuacion 4.1) utilizando un proceso

iterativo denominado como método de paso estandar “standard step método”.

V - (4.1)
zJ—FEJr”; 2 _ 7 4+ 8
g g

Donde:

Z1, Z2= Cotas de los puntos inicial y final.

Y1, Y2= Calado del agua en los puntos inicial y final.
V1, V2= Velocidades promedio de flujo.

a1y a2 = coeficientes de carga de velocidad.

g= aceleracion de la gravedad.

he= Pérdida de energia.



GRAFICO NO 4.2: REPRESENTACION DE LOS TERMINOS DE LA
ECUACION DE ENERGIA
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La pérdida de energia “he”, compuesta por las pérdidas longitudinales o de
friccion y las perdidas localizadas de expansion y contraccion, se evaltua con la

siguiente ecuacion.

Siendo:
L: Longitud del tramo.
Sf: Pendiente representativa del rozamiento.

C: Coeficiente de perdida por expansion y contraccion.

4.2.1.2 Procedimiento de calculo

La elevacion de la superficie de agua en una seccion transversal del flujo es
determinada mediante un proceso iterativo de resolucion de las ecuaciones 4.1

y 4.2. El proceso utilizado por el programa se detalla a continuacion:

1. Se asume una elevacion de la superficie del agua en una seccion aguas

arriba o en caso de que el perfil a determinarse sea supercritico la
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asuncion se realizara en una seccion aguas abajo.

Con base en la asuncion anteriormente descrita, se determina las
correspondientes tazas de velocidad y de transporte.

Con estos valores se determina la pendiente de rozamiento, y se resuelve
la ecuacion 4.2.

Se resuelve la ecuacién 4.1 para determinar una nueva superficie de agua.
Finalmente se compara el valor calculado con el asumido, en caso de que
los mismos no cumplan con la tolerancia de error de 0,003 m que por
defecto asume el programa, se repite la iteracion hasta cumplir con este

requerimiento.

4.2.1.3 Limitaciones del programa en flujo permanente

A continuacién, una serie de asunciones que al ser utilizadas pueden variar las

condiciones de flujo con respecto a la realidad.

1.

Flujo permanente: Puesto que no se incluyen los términos dependientes
del tiempo en la ecuacion de energia.

Flujo gradualmente variado: Debido a que la ecuacion de la energia se
basa en la premisa de que existe una distribucion de la presion hidrostatica
en cada seccion transversal, en caso de existir flujo rapidamente variado
el programa cambia a la ecuacion de momento u otras ecuaciones
empiricas.

Flujo Unidimensional: Puesto que se considera que la energia total es la
misma en todos los puntos de la seccion transversal.

Los cauces tienen pendientes pequefias (menores a 1:10), puesto que con
pendientes de este orden o menores el error en el calculo de la elevacion
bordea el 0,5%. En caso de tener pendientes mas pronunciadas, se debe
corregir el valor de la profundidad calculada dividiendo la misma para el
coseno del angulo de inclinacion de dicha pendiente, ademas se debe
tener en cuenta que pendientes muy pronunciadas pueden generar el

ingreso de aire u otros factores que no son considerados por el programa.
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TABLA NO 4.1. CORRECCIONES RECOMENDADAS PARA

60

PROFUNDIDADES DE AGUA EN PENDIENTES ELEVADAS DETERMINADAS

CON HEC-RAS
angulo de
pendiente inclinacion COSeno
1:10 5.71 0.995
2:10 11.31 0.981
3:10 16.7 0.958
4:10 21.8 0.929
5:10 26.57 0.894

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

4.2.2 REFERENCIAS HIDRAULICAS DEL FLUJO NO PERMANENTE EN HEC-

RAS

Este componente permite la simulacion unidimensional de un flujo no permanente

mediante una red de canales abiertos.

Las leyes de la fisica que gobiernan el flujo de agua en una corriente son: 1) El
principio de conservacion de masa (continuidad), y 2) el principio de conservacion

del momento.

4.2.2.1 Ecuacion de continuidad

La conservacion de la masa en un volumen de control es tal, que la tasa neta de
flujo en el volumen sea igual a la variacion del almacenamiento en el interior de

dicho volumen.

La taza de ingreso del flujo en el volumen del control (Grafico. 4.3), la tasa de
salida y la tasa de cambio en almacenamiento se la definen de la siguiente

manera.



61

GRAFICO NO 4.3: VOLUMEN DE CONTROL ELEMENTAL PARA LA
DERIVACION DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD Y MOMENTO
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En la cual q1 representa al flujo de ingreso lateral por unidad de longitud.

4.2.2.2 Ecuacion de momentum

La conservacion del momentum para un volumen de control establece que el
momentum que ingresa al volumen de control sumado a todas las fuerzas
externas que actuan en el volumen es igual a la tasa de acumulacion del
momentum. Se consideran tres fuerzas distintas 1) Presion, 2) gravedad 3)

friccion
Se expresa mediante la segunda ley de Newton

= _ Al

=tTa (@47)

Fuerzas de Presion

h
Fp=[pgh-y)T(y)dy
’ (4.8)

Donde:
h= Profundidad (m)
y=distancia sobre el canal invertido

T (y)= Funcién que relaciona la seccion transversal con la distancia sobre el canal
invertido

Fuerza Gravitacional

Fg = pgA sinf Ax
(4.9)

Siendo:

©= Angulo del canal invertido con la horizontal para rios naturales este angulo
tiende a ser demasiado pequeno.

Fuerza de Friccion

Las fuerzas de friccidon entre el canal y el fluido pueden ser escritas como:
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F,=—-r_PAx
) (4.10)

Flujo del Momentum

El flujo que ingresa al volumen de control es descrito como sigue:

dx 2

for-2275]

(4.11)

De lo anterior, la ecuacion del momentum neto se define como:

2 10)/4 Sh oz
orr 2 = POV v et Av— ped T Ax— pgdS Ax
t éx o ox '

(4.12)
De esta manera la elevacion de la superficie de agua es igual a zo+h. Es decir:

3 =i i

i [

(4.13)

Con esta consideracion la forma final de la ecuacion del momentum es:

(4.14)

4.2 SIMULACION NUMERICA UNIDIMENSIONAL DEL FLUJO DE
LAHARES DEL EN ELL TRAMO INICIAL DEL FLANCO NORTE
DEL VOLCAN COTOPAXI.

4.2.1 TRAMOS MODELADOS

La modelacion numérica Unidimensional se realizara en la red de drenaje inicial del
flanco norte del Volcan Cotopaxi, misma que debido a su topografia y por facilidad

de modelacion se ha dividido de la siguiente manera:

4.2.1.1 Rio el salto

Con una longitud de aproximadamente 12km de talweg entre los sectores de la
Hosteria Tambopaxi y su confluencia con el Rio Pita, debido a su variacioén en su

perfil longitudinal principalmente provocada por la presencia de cascadas que al ser
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modelado en un todo, generan grandes errores en el calculo del perfil de agua
ademas de que su simulacion en flujo no permanente produce inestabilidad en la
generacion de los hidrogramas de salida se ha dividido a este rio en 4 tramos,

adoptandose la denominacion de Salto 1, Salto 2, Salto 3, Salto 4 respectivamente.

El criterio de adopcion de los tramos anteriores radica en la no consideracion de las
cascadas o altos desniveles dentro de un mismo tramo por las razones
anteriormente descritas, es asi que por ejemplo el Salto 1 termina antes de la
presencia de un desnivel considerable, mientras que el salto 2 inicia después del

mencionado desnivel.

De acuerdo al levantamiento de Campo realizado en el 2004 se tienen 6 secciones

de calibracion dentro del rio El Salto.

4.2.1.2 Rio pita 1

Corresponde al drenaje inicial del Rio Pita comprendido desde el sector de San
Rafael hasta antes de la Unidn con el Rio El Salto en el sector de Potrerillos, la
extension aproximada en el talweg es de 4,5 km aproximadamente. Por razones
similares a las descritas en el rio El Salto se dividi6 al rio Pita 1 en 3 Tramos, que
para este estudio se denominan Pita 1 Tramo1, Tramo2 y Tramo 3 respectivamente.

Encontrandose 5 secciones de Calibracion a lo largo de los mismos.

4.2.1.3 Rio pita 2

Se ha denominado asi a la continuacion del rio Pita, después de su confluencia con
el rio el Salto, este tramo avanza hasta el sector denominado como |la Caldera,
comprendiendo una longitud aproximada en el talweg de 3,7 km, encontrandose

una seccion de calibracion.

4.2.1.4 Rio santa clara

Corresponde al rio de interés del presente trabajo de titulacidon el mismo fluye desde
el sector de La Caldera hasta su confluencia con el rio Pita, teniendo una longitud
aproximada en el talweg de 22km. Debido al evidente cambio de pendiente y a su

variacion en planta se ha dividido al rio en 3 tramos, mismos que seran
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denominados como Santa Clara 1, 2 y 3 respectivamente, repartiéndose 6

secciones de calibracion dentro de los mismos.

Este rio tiene una particularidad especial con relacion a los anteriores, ya que en el
mismo se encuentran zonas de eminente flujo lateral o zonas de inundacion, razon
por la cual se decidira en funcion de los resultados obtenidos el lugar de inicio de

la simulacion bidimensional.

4.2.2 PROCESO UTILIZADO PARA LA SIMULACION UNIDIMENSIONAL

A continuacion, se describe brevemente el proceso utilizado para la modelacion
numeérica unidimensional, tomando como ejemplo el tramo 3 del rio Santa Clara,

proceso que se replica en el resto de rios y tramos mencionados anteriormente.

4.2.2.1 Ingreso de la geometria
Para el ingreso de la geometria se procedio de la siguiente manera:

A partir de la informacidén técnica disponible, misma que fue descrita en el capitulo
3, y con la ayuda del Software Hec-Geo Ras, (el cual es una extension para Arc Gis
de Hec Ras), se define tanto el trazado del rio, bancos, zonas de inundacion vy
secciones transversales georreferenciadas, definidas de tal manera que estas

permitan representar la morfologia del rio tanto en planta como en perfil.

Posteriormente se procede a intersecar los mismos con el DEM para poder exportar
la geometria al Hec Ras, adicionalmente se colocé diques o levees en aquellas
secciones en las cuales el flujo tendia a desviarse del cauce principal, con la

finalidad de obtener las condiciones de flujo mas reales.

En cuanto al coeficiente de Manning inicial se considero los parametros estimados
en el EEl 2004, valores que seran actualizados o validados en la etapa de

calibracion del modelo.
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GRAFICO NO 4.4: VISTA EN PLANTA DE LA GEOMETRIA UTILIZADA
PARA LA MODELACION NUMERICA UNIDIMENCIONAL EN EL CAUCE DEL
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GRAFICO NO 4.5: VISTAEN PLANTA DE LA GEOMETRIA DEPURADA
UTILIZADA PARA LA MODELACION NUMERICA UNIDIMENCIONAL EN EL

CAUCE DEL RiO SANTA CLARA 3 EN HEC-RAS
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4.2.2.2 Calibracion del modelo numérico con flujo permanente

Con base en el levantamiento de Campo realizado en el 2004 se conoce los calados
de calibracion, y en funcién de los caudales estimados en el capitulo 3 del presente
trabajo, se procede a calibrar el modelo numérico utilizando el flujo permanente del
Hec-RAS.

La calibracion consiste basicamente en conseguir los calados estimados en campo
para el evento eruptivo de 1877 (Evento de Calibracion), considerando los caudales
estimados para dicho evento, la topografia del cauce y el Coeficiente de rugosidad
n de Manning. Al ser tanto la topografia como el caudal valores fijos, la calibracién
dependera unicamente del coeficiente de rugosidad de Manning que sera la

variable que permita calibrar el modelo numérico.

4.2.2.2.1 Datos de ingreso y condiciones de borde para la calibracion.

Se tiene como dato el caudal de calibracion mismo que para el caso del rio Santa
Clara se estima en 21427.56 m3/s.

Con respecto a las condiciones de borde se consideré que en la seccion aguas
arriba existe calado normal, cuya pendiente esta definida por la pendiente promedio
del tramo que para este caso se estima en 0,014, puesto que al considerar flujo
uniforme la pendiente de la superficie de agua tiende a ser igual a la del fondo del

cauce.

Mientras tanto que aguas abajo se considerd calado critico, debido a que esta
resulta ser una buena aproximacion cuando no se dispone de informacion suficiente

para considerar las otras opciones presentadas por el programa.

4.2.2.2.2 Analisis

Para el analisis se considero la existencia de un flujo mixto lo cual permite conocer
las zonas en las cuales existe flujo su critico o supercritico de ser el caso, se debe
notar que debido a las fuertes pendientes se esperaria que el flujo tienda a ser

critico y/o supercritico, razon por la cual es conveniente analizar como flujo mixto
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ya que al considerarse unicamente flujo supercritico no se tendria en cuenta las

zonas de flujo critico.

El analisis realizado toma un tiempo demasiado corto, 1s (Grafico 4.6), lo cual
implica una gran ventaja de los modelos unidimensionales con respecto a modelos

bidimensionales o tridimensionales.

GRAFICO NO 4.6: ANALISIS DEL FLUJO PERMANENTE
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla

4.2.2.2.3 Resultados de la simulacion con régimen permanente

Posterior una serie de corridas del modelo numérico se estimaron los valores n de
Manning que se ajustan de una mejor manera a los valores obtenidos en campo,
vale destacar que los mismos que representan un aglutinamiento de todas las
caracteristicas de los flujos de lodo y escombros que circulan, no solo de la
resistencia de las fronteras solidas, sino de la interaccion interna de los
componentes del flujo, y de las condiciones fisicas de los canales por los cuales

fluye el flujo ( Lorenzini y Mazza,2004).
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TABLA NO 4.2. VALORES DE COEFICIENTES DE RUGOSIDAD n
CALIBRADOS EN LA SIMULACION UNIDIMENSIONAL DEL FLUJO DE
LAHARES EN EL RiO SANTA CLARA

N° CAUDAL CALADODE |MANNING  |MANNING CALADO
NOTACION HECRAS | SECCION DE CALIBRACION (m3/s) CAMPO (m) |CENTRAL MARGEN CALCULADO(m)
1 6816|LA CALDERA 21427.56 9 0.023 0.023 8.97
2 1919{LA MOCA 21427.56 15 0.088 0.088 15.02
3 7.87\HDA. CARMELO 21427.56 9 0.015 0.015 9.81
4 2744|1ASA-ESPE 21427.56 20 0.067 0.067 19.89
5 9308.0.0(SELVA ALEGRE 21427.56 8 0.025 0.025 8.13
6 6506|SANGOLQUI-EJIDO 21427.56 8 0.015 0.015 8.89

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

Con los valores anteriores se puede observar que el flujo en el tramo corresponde

a un régimen supercritico. (Grafico 4.7).

GRAFICO NO 4.7: PERFIL LONGITUDINAL FLUJO PERMANANTE
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Como se observa en la figura anterior el perfil tiende a ser continuo y liso con
profundidades menores a la profundidad critica. Sin embargo debido a la cercania
de dichas profundides de flujo con respecto al calado critico se puede aducir que
las condiciones de energia especifica son cercanas a las minimas. Es decir que en
el tramo analizado el flujo de lahares optimiza su movimiento con el mayor grado

de eficiencia lo que hace que este sea controlado por la geometria del cauce.

4.2.2.3 Simulacion numérica unidimensional con flujo no permanente del flujo de

lahares del volcan Cotopaxi en el rio santa clara.

4.2.2.3.1 Datos de ingreso y condiciones de borde

Una vez que ha sido calibrado el modelo numeérico con flujo permanente, el paso a
seqguir es la simulacidn numérica con flujo no permanente con la geometria
anteriormente calibrada, para lo cual se considera como condiciones de borde en
la seccion aguas arriba los hidrogramas con los volumenes del glaciar del 2011 y
1976 planteados en el capitulo 3 .En lo que respecta a la condicion de borde aguas
abajo se considera calado normal bajo una pendiente de 0,014, misma que
corresponde a la pendiente promedio del talweg del rio, la cual cumple con Ila
suposiciéon de que la pendiente de la superficie de agua es igual a la pendiente del
fondo del cauce cuando se estudia flujo uniforme, ratificando el alto grado de

confiabilidad de la aproximacion.

Adicionalmente se consideré como condicion inicial del flujo un caudal de 300 m3/s.

4.2.2.3.2 Analisis

En el analisis se tuvo las siguientes consideraciones:

e Intervalo de Computo: 0.5 segundos.
e Intervalos del hidrograma de salida: 1 minuto.
e Intervalo detallado de salida: 1 hora.

e Reégimen de flujo: Flujo mixto

Bajo estas consideraciones el tiempo de simulacion a pesar de tratarse de un

fluo no permanente es demasiado bajo con respecto a los modelos
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bidimensionales, ademas de que no se evidencian mensajes de inestabilidad en
la corrida del programa (Grafico 4.8). Problema que por lo general se presenta

en el modelo HEC-Ras al analizar un flujo no permanente.

GRAFICO NO 4.8: VENTANA DE SIMULACION CON REGIMEN NO
PERMANENTE DEL FLUJO DE LAHARES DEL COTOPAXI EN EL CAUSE
DEL RiO SANTA CLARA 3

.....

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

Es importante mencionar que inicialmente se tuvieron problemas de estabilidad
al simular con flujo no permanente, sin embargo, se soluciono6 los mismos con

las recomendaciones realizadas por Ahmed, 2008.

En casos particulares las recomendaciones anteriormente citadas no fueron
suficientes para lograr el objetivo. Sin embargo, se logré corregir el modelo
disminuyendo el intervalo de computo, mismo que las versiones actuales de Hec
ras permiten tener un  minimo de 0.1s, valores que corrigieron los errores de

estabilidad del modelo numérico.
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GRAFICO NO 4.9: PARAMETROS RECOMENDADOS EN LA TESIS DE
~ AHMED HAMAD PARA LA ESTABILIDAD DE LA SIMULACION
NUMERICACON REGIMEN NO PERMANENTE UTILIZANDO EL MODELO HEC
RAS.
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla
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4.2.2.3.3 resultados de la simulacion con regimen no permanente

GRAFICO NO 4.10A. PERFIL LONGITUDINAL PARA FLUJO NO
PERMANTE INICIO DE LA SIMULACION
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla

GRAFICO NO 4.10 B. PERFIL LONGITUDINAL PARA FLUJO NO
PERMANTE AL FINAL DE LA SIMULACION
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla



74

Como se observa en las figuras anteriores se muestra un flujo supercritico en todo
el tramo salvo pequenas excepciones en las cuales este tiende a ser critico,
ademas se puede diferenciar el descenso del nivel de la superficie de flujo en el
lahar con relacién al inicio del transito. Esta aseveracion puede ser apreciada de
una mejor manera en la Grafico 4.11, en la cual se distingue en planta y una manera
mas clara la diferencia del flujo del lahar entre el inicio y final del transito del flujo

en el tramo.

GRAFICO’NO 4.11A. VISTA TRIDIMENSIONAL DEL TRANSITO DEL
LAHAR EN EL RIO SANTA CLARA 3 PARA FLUJO NO PERMANTE AL INICIO
DE LA SIMULACION
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla
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GRAFICO NO 4.11B. VISTA TRIDIMENSIONAL DEL TRANSITO DEL
LAHAR EN EL RIO SANTA CLARA 3PARA FLUJO NO PERMANTE AL FINAL
DE LA SIMULACION

RIO SANTACLARA  Plan: NO PERMANENTE DEF

~2417.18 Legend

| |

WS 21SEP2008 2400

Ground

‘ v

Bank Sta
'3302 062
/4348 841

<7393,004

’7954 598 \'

8827 822 —

1001081

=

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

Como ya se ha mencionado anteriormente, el propdsito de la simulacion
unidimensional, es el obtener el hidrograma de salida del tramo, puesto que sera el
dato de ingreso hacia el nuevo tramo en cual se evidencia un flujo eminentemente

lateral, es decir bidimensional, tema que es objeto del presente proyecto de

titulacion.
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Asi se tiene como hidrograma de salida de la modelacion unidimensional en la
seccion Sangolqui- Ejido Grafico 4.12, lugar en el cual iniciaria la modelacion
bidimensional teniendo en cuenta la existencia de zonas de inundacion en el sector
gue a su vez esta altamente poblado, razon por la cual se requiere un analisis mas

detallado del flujo de lahares y su posible afectacion en la zona.

(:?-RAFICO NO 4.12. HIDROGRAMA DE SALIDA DE LA MODELACION
NUMERICA UNIDIMENSIONAL DEL FLUJO DE LAHARES PRIMARIOS DEL
VOLCAN COTOPAXI VOLUMEN 2011 EN LA SECCION SANGOLQUI-EJIDO
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla

Adicionalmente y bajo el mismo proceso se obtuvo el hidrograma de calibracion

(volumen 1976) del modelo bidimensional (Grafico 4.13).



77

QRAFICO NO 4.13. HIDROGRAMA DE SALIDA DE LA MODELACION
NUMERICA UNIDIMENSIONAL DEL FLUJO DE LAHARES PRIMARIOS DEL
VOLCAN COTOPAXI VOLUMEN 1976 EN LA SECCION SANGOLQUI-EJIDO
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla
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CAPITULO V

SIMULACION NUMERICA BIDIMENSIONAL DEL FLUJO
DE LAHARES DEL VOLCAN COTOPAXI EN EL SECTOR
DE SANGOLQUI UTILIZANDO ELL MODELO IBER

5.1 INTRODUCCION AL MODELO NUMERICO IBER

El paquete computacional Iber, corresponde a un modelo numeérico que simula el
flujo turbulento en lamina libre en régimen no permanente. Tiene aplicaciones en
campos como: Hidrodinamica fluvial, simulacion de rotura de presas, evaluacion de

zonas inundables, etc.

Las versiones actuales de |ber constan de tres mddulos principales, mismos que
trabajan sobre una malla no estructurada de volumenes finitos que pueden ser

triangulares o cuadrangulares.

Los maodulos principales del programa Iber son los siguientes:

e Moddulo Hidrodinamico: Resuelve las ecuaciones de aguas poco profundas
bidimensionales promediadas en profundidad (ecuaciones de St. Venant
2D).

e Modulo de Turbulencia: Permite incluir las tensiones turbulentas en el calculo
hidrodinamico.

e Modulo de Transporte de sedimentos: resuelve las ecuaciones de transporte

de fondo y transporte turbulento en suspension.

En el presente proyecto se utilizara unicamente los dos primeros modulos, es decir
el moédulo hidrodinamico con la finalidad de determinar los parametros de
calibracion del modelo numérico, asi como la estimacion de resultados como
calados y velocidades, mientras que el modulo de turbulencia nos permitira
corroborar la influencia de la misma en la simulacion del flujo de lahares. Con base

a lo anterior se hara un estudio mas detallado de ambos modulos.
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5.1.1 MODULO HIDRODINAMICO

Como se menciond anteriormente el moédulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones
bidimensionales de St Venant o 2D Shalow Water Equations (2D- SWE). Estas
ecuaciones asumen una distribucion de presion hidrostatica, asi como una
distribucion uniforme de la velocidad, mismas que se cumplen razonablemente en
el flujo de los rios. (Blade et al, 2014). Lo anterior justificaria el hecho de que
actualmente los modelos basados en estas ecuaciones son los mas utilizados en
estudios de la dinamica fluvial y litoral, evaluacion de zonas inundables etc. Que es

el caso de la zona consolidada de Sangolqui.

5.1.1.1 Ecuaciones hidrodinamicas

Iber dentro de su modulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de conservacion

de la masa y momento en el plano horizontal.

7h 7hl chl’

(5.1)
donde:
h: Calado
Ux, Uy: Velocidades horizontales promediadas en profundidad.
g: gravedad
Zs: elevacion de la lamina libre
Ts: Friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento
Th: Tension debido al rozamiento de fondo.
p: densidad del agua
Q): Velocidad angular de rotacion de la tierra

A: Latitud del punto considerado.
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©xx, 1°xy, 1°yy: Tensiones tangenciales efectivas

Ms, Mx, My: Términos fuente y de Momento.

5.1.1.2 Friccion de fondo.

En Iber la friccion de fondo es evaluada mediante la formula de Manning, teniendo

como parametro el coeficiente n de Manning asi:

(5.2)

Es importante mencionar que, a diferencia de los modelos unidimensionales, en los
bidimensionales el radio hidraulico no es definido como la relacién entre el area y
perimetro mojados de una seccion, puesto que en los modelos bidimensionales no
tiene sentido alguno definir secciones transversales (Blade et al, 2014); Es decir
que, si se toma una columna del fluido de ancho Ax y calado h, el radio hidraulico

en un modelo bidimensional se define de la siguiente manera:

A hAx
| e —— h
== AR AR
] (5.3)
Como se observa en la ecuacion anterior, en los modelos bidimensionales da lo

mismo hablar de radio hidraulico y calado.

5.1.1.3 Condiciones de contorno

Es necesario imponer condiciones de contorno con la finalidad de poder solucionar
las ecuaciones desde el punto de vista matematico. Dentro de los contornos
abiertos el numero de condiciones que se deben imponer dependen de factores

como:.

e Sila condicidn es de entrada o salida del flujo

e Tipo de régimen del flujo
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En caso de que se impongan menos condiciones de contorno de las necesarias se
generaria una indeterminacion en las ecuaciones, lo que origina errores en las

soluciones.

Dentro de Iber existen distintas consideraciones para imponer las condiciones de

contorno, mismas que se detallan en la tabla 5.1.

TABLA NO 5.1. CONDICIONES DE CONTORNO IMPLEMENTADAS EN

IBER
Contorno Regimen Condiciones impuestas
. . Caudal total en direccion normal al
Subcritico / Critico
contorno
Caudal total
s Caudal total en direccion normal al
Supercritico . .
contorno y velocidad media
Entrada Caud: : i
e . audal especifico en direccion normal al
Subcritico / Critico P
contorno
Caudal a) Caudal especifico en direccion normal
especifico al contorno y calado
Supercritico
b) Caudal especifico en direccion normal
al contorno y cota de agua
a) Calado
b) Cota de agua
Subcritico o
c) Vertedero (cota y coeficiente de
Salida descarga)
d) Curva de gasto
Supercritico / Critico No es necesario imponer ninguna condicion

FUENTE: Blade et al, 2014

5.1.2 MODULO DE TURBULENCIA

Aun cuando practicamente todos los flujos en la hidraulica son turbulentos, en

muchos de estos casos la magnitud de la turbulencia no es suficiente como para
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tener una influencia representativa dentro del campo de velocidad media. Destacan
entre otros, el flujo en rios, estuarios y en general zonas costeras, los tres casos
con geometrias relativamente suaves como para que se produzcan zonas de
recirculacion en planta. Sin embargo, incluso en este tipo de situaciones, se hace
importante realizar una correcta modelacion de la turbulencia con la finalidad de

establecer si esta influye o0 no de una manera significativa dentro del flujo.

Una de las principales Caracteristicas de Iber es la inclusion de modelos de
turbulencia tipo RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes Equations), mismos que

se resuelven dentro del médulo de turbulencia para aguas poco profundas.

En Iber se cuenta con los siguientes modelos en orden de complejidad:

e Viscosidad turbulenta Constante

e Modelo Parabdlico

e Modelo de Longitud de Mescla

e Modelo k- € de Rastogi y Rodi (Rastogi y Rodi, 1978).

La seleccion del modelo de turbulencia que mejor se adecue a un caso determinado
de estudio dependera de la experiencia de la persona que realiza la simulacién
ademas de las distintas experiencias que se hayan tenido en problemas con
caracteristicas similares al caso que se esté modelando. Se debe tener en cuenta
que mientras mas complejo sea el modelo de turbulencia mayor sera el costo
computacional y el tiempo de simulacién del modelo, puesto que se dificultara mas

la resolucidn de las ecuaciones (Blade et al, 2014).

Los modelos de turbulencia tienen como finalidad la determinacién de las tensiones
de Reynolds. En los modelos basados en la hipotesis de Boussinesq (los cuatro
modelos usados en Iber), las tensiones de reynolds son evaluadas con la siguiente

ecuacion.

-y, =v| —+_—|=—kd

(5.4)
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Los modelos de turbulencia proporcionan la viscosidad turbulenta a utilizarse en la

expresion de Boussinesq.

5.1.2.1 Modelo de viscosidad turbulenta constante

Permite fijar el orden de magnitud de la viscosidad turbulenta en funcién del flujo
considerado. Aun cuando existen publicaciones en las cuales se recomiendan
valores aproximados de la viscosidad turbulenta en funcion de un determinado tipo
de flujo, no se puede considerar como un modelo de turbulencia debido a que no

se toma en cuenta la variacion de la viscosidad turbulenta entre dos puntos.

Se debe mencionar que el campo de velocidad media esta determinado tanto del
valor de la viscosidad turbulenta, asi como de la variacion espacial de esta, otro
punto a tomar en cuenta es el hecho de que las tablas existentes proporcionan
unicamente valores aproximados. Razon por la cual no es recomendable utilizar
este método puesto que la confiabilidad en los resultados es muy baja. (Blade et al,
2014).

5.1.2.2 Modelo parabolico

Asume una distribucion parabdlica en profundidad de la viscosidad turbulenta, de
tal manera que se calcula a partir de dicha distribucion una viscosidad turbulenta

promediada en profundidad, misma que se calcula con la siguiente ecuacion:
v, =0.068u,h
(5.5)
donde:
h: Calado
uf: Velocidad de friccion de fondo

La velocidad de la friccion de fondo a su vez, se determina a partir de la tension

tangencial de fondo, misma que se define como:



84

=

Uy =

(5.6)

Si se determina el rozamiento de fondo a partir de la férmula de Manning se tiene

la siguiente expresion para la viscosidad turbulenta:

v, =0.068 /g n|U/h™
(5.7)

De la ecuacidn 5.7 se puede decir que, la viscosidad turbulenta depende localmente
del calado, del modulo de velocidad promediado en la profundidad y del coeficiente
de Manning. Por la sencillez del modelo en ocasiones se utiliza un coeficiente
multiplicador con la finalidad de ajustar el valor de la viscosidad turbulenta.

Coeficiente que es fijado por la persona que realiza el modelo.

Es asi que, con la inclusion del coeficiente de ajuste, la expresion para la viscosidad

turbulenta estaria definida de la siguiente manera.

.

v, =C_0.068./g n|Ulh
(5.8)

5.1.2.3 Modelo de longitud de mezcla
La viscosidad se calcula en funcion de las caracteristicas locales del flujo con la

siguiente expresion:

- ] 3
v, =[mm{0267 x b xd__ )| ./28.8 +|2.34

donde:

K: Constante de Von Karman =0.41



85

El modelo de longitud de Mezcla corresponde a un modelo algebraico con relativa
sencillez que permite tener resultados confiables en flujos en los cuales la
turbulencia esta generada localmente y principalmente por el rozamiento de fondo.
(Blade et al, 2014).

Este modelo considera la produccion turbulenta debido a gradientes horizontales
de velocidad, Sin embargo, no toma en cuenta el transporte convectivo ni la
disipacion de turbulencia. En caso de haber flujos con zonas de recirculacion fuerte

los resultados del modelo son absolutamente errados (Blade et al, 2014).

5.1.2.4 Modelo k- € de Rastogi y Rodi (Rastogi y Rodi, 1978).

Resuelve la ecuacion de transporte para la energia cinética turbulenta k, asi como
para la disipacion de energia turbulenta €. Adicionalmente, considera la produccion

debido al rozamiento del fondo, la produccion por gradientes de velocidad, la

disipacion y el transporte convectivo.

Las ecuaciones del modelo se escriben a continuacion:

k Uk UKk k - oy
L X Y oX e X ) | 4
(5.10)
i L) i Ll V. | OB | I 1 [
- Voo | | pg e Dy § K g, — -
I X Y 1 g e | h 1 k
(5.11)
De donde:
]:‘L:
I"|='LII
" (5.12)
]2
CL '_L‘]-



. r— | -'1}:: T hij
¢, =3.6c, ¢,

(5.14)

T, |

Cp =———
plU
(5.15)

Teniendo como constantes

Cu=0.09
Cel=1.44
Ce2 =1.92
ok =1
ce=1.31
Siendo;

K: Energia Cinética Turbulenta

€: Tasa de Disipacion de Turbulencia

Sij: Tensor de Deformacion
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Los términos en los cuales se encuentra la velocidad de friccidon de fondo uf son los

encargados de modelar la generacién de la turbulencia por rozamiento de fondo.

Se puede decir que el modelo k-E, corresponde a un modelo relativamente

sofisticado. Ademas de que en los flujos turbulentos poco profundos los resultados

resultan ser muy aceptables, lo que ha hecho que este sea un modelo de amplio

uso en este campo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que aun cuando este

sea un modelo de relativa complejidad, sus resultados no tienen la garantia de ser

correctos en cualquier tipo de flujo. Razoén por la cual los resultados deberan ser

analizados con un criterio elevado, y para esto se hace indispensable la
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experiencia en la modelacion en flujos turbulentos.

5.1.3 ESQUEMAS NUMERICOS

Las ecuaciones planteadas en los modulos de hidrodinamica y de turbulencia, son
resueltas en Iber con el método de volumenes finitos, el cual es uno de los mas

completos y utilizados en el campo de la dinamica de fluidos computacional.

Entre las principales caracteristicas de los esquemas numeéricos utilizados en lber

constan las siguientes:

e Esquemas en volumenes finitos, planteados en forma integral y conservativa

e Mallado no- estructurado, cuyas mallas son formadas con triangulos vy
cuadrilateros.

e Resuelven flujo rapidamente variado con régimen subcritico, supercritico y
cambios de régimen.

e (Capacidad de resolver flujo rapidamente variable (resaltos moviles, ondas
de choque no estacionarias, etc.).

e Resolucion de las ecuaciones hidrodinamicas mediante esquemas
descentrados tipo Roe de alta resolucion (orden superior a 1 y no
oscilatorios).

e Tratamiento descentrado del término fuente pendiente delfondo.

e Tratamiento centrado del resto de términos fuente.

e Esquemas de orden 1y orden 2 por lineas de precision en espacio.

e Esquemas explicitos en tiempo.

e Tratamiento de frentes seco-mojado no estacionarios mediante esquemas

estables y conservativos (sin pérdida de masa).

5.1.3.1 Malla de calculo corresponde a la division del dominio de estudio en celdas de
tamano relativamente pequeno, para poder resolver las ecuaciones diferenciales

mediante volumenes finitos.
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Las mallas usadas en Iber corresponden a mallas no estructuradas con elementos
triangulares y cuadrangulares, este tipo de mallas permiten una mejor adaptabilidad
a la geometria en estudio, puesto que no se requiere ningun tipo de organizacién o
estructura interna. Caracteristica que hace que este tipo de malla sea el indicado

para trabajar en dinamica fluvial.

GRAFICO NO 5.1. EJEMPLO DE MALLA NO ESTRUCTURADA
FORMADA POR ELEMENTOS TRIANGULARES.
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FUENTE: Blade et al, 2014.

5.1.4 LIMITACIONES DE IBER

El costo computacional llega a ser demasiado elevado al usar una malla demasiado

fina, lo cual a su vez se ve reflejado en el tiempo de calculo del modelo.

Requiere de informacion de calidad, para la obtencion de resultados confiables,

misma que en ocasiones resulta demasiado compleja su obtencion.

5.1.5 VENTAJAS DE IBER

Iber al ser un modelo bidimensional garantiza una mayor precision en la simulacion

del flujo en zonas inundables con respecto a los modelos unidimensionales. A
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continuacion, se presenta una serie de ventajas de Iber con relacion a los modelos

unidimensionales segun Palavecino 2015:

Esquema de trabajo de alta resolucion
Mayor precision en cambios de régimen

Presencia de mallas irregulares que se adaptan de mejor manera a la

topografia del terreno a estudiar.
Mayor precision en la apreciacion de inundaciones
Generacion de resultados en el plano horizontal

Interfaz agradable y amigable con el usuario.

5.2 DEFINICION DE PARAMETROS Y CONDICIONES DE
CONTORNO

5.2.1

CONDICIONES DE ENTRADA

Como se hace mencién en el capitulo 4, se tiene como condicion de entrada a este

tramo, el hidrograma generado a partir de la modelacion unidimensional de los

tramos aguas arriba al sector de Sangolqui (Grafico 5.2).

GRAFICO NO 5.2. VENTANA DE INGRESO DE CONDICION DE ENTRADA
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla
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5.2.2 CONDICIONES DE SALIDA

Debido a que se carece de datos como calados, curvas de descarga etc. A la salida
del tramo y en base a los resultados obtenidos en la modelacion unidimensional se
tiene como condiciéon de salida en el tramo un régimen Supercritico, en este caso
Iber no requiere de informacion adicional a la salida del tramo como se revisé en el

numeral 5.1 del presente proyecto de titulacion.

5.2.3 CONDICIONES INICIALES

Al ser relativamente despreciable el calado normal del rio Santa Clara, con relacion
a los calados que se tendrian en caso de un flujo de lahares en el tramo, se
considera nulo este valor para la modelacion numeérica. Por lo tanto, el calado inicial

en el tramo tiene un valor de O m.

5.3 CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO CON LOS DATOS
DEL EVENTO ERUPTIVO DE 1877.

5.3.1 PLAN DE CORRIDAS DEL MODELO

Una vez obtenidos los resultados de la modelacion unidimensional y sobre todo el
hidrograma de salida en la seccién Sangolqui- Ejido (Grafico 4.13), mismo que fue
determinado teniendo en cuenta los volumenes del glaciar de 1976 parametros que
fundamentales para la calibracion del modelo numérico para el evento eruptivo de
1877. Se plantea realizar una corrida de calibracion del modelo bidimensional con
la finalidad de validar el coeficiente n de Manning estimado en el Capitulo 4 del

presente trabajo. Para lo cual se tiene las siguientes consideraciones:

e Se utiliza geometria con metodologia RTIN con poligonos cuyos lados varian
entre 9m y 15 m, con una tolerancia de 0.1.

e Se genera una malla no estructurada de 9m x 9m.

e Se considera las condiciones de contorno detalladas en el numeral 5.2.

e El tiempo maximo de simulaciones de 7500s con un intervalo de resultados
cada 60 s.

e Se busca comprobar que los parametros en la seccion Sangolqui- Ejido

estén dentro del rango de variacion aceptable con relacion a las
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estimaciones de campo.

5.3.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

La Etapa del Post proceso del modelo Iber nos permite conocer de una manera
visual mediante escala de colores los resultados de la simulacion numeérica
bidimensional para el evento de calibracion, dichos resultados corresponden
principalmente a calados, velocidades, numero de Froud y Cotas de la linea de
energia en todo el tramo. Sin embargo, se toma especial atencidén a los valores
obtenidos en la secciéon Sangolqui-Ejido, puesto que de estos depende la validacién
0 no de la fase de calibracion del modelo numérico, teniendo siempre como punto

de comparacion el evento historico de 1877.

A continuacion, los resultados del modelo calibrado:

GRAFICO NO 5.3. MAPA DE CALADOS MAXIMOS DEL MODELO
CALIBRADO
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,Se observan valores entre los 0.01m y 25m, mientras que en la seccién de Sangolqui-

Ejido se tiene un valor estimado en 10m.

ELABORACION: Javier Méndez Padilla
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GRAFICO NO 5.4. MAPA DE VELOCIDADES DEL MODELO CALIBRADO
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Se tienen valores que fluctuan entre los 0 y 15 m/s, mientras que en la Seccion

Sangolqui-Ejido se estima un valor de 10.5 m/s.
ELABORACION: Javier Méndez Padilla

GRAFICO NO 5.5. MAPA DE NUMEROS DE FROUD DEL MODELO
CALIBRADO
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Se tienen valores que fluctuan entre 0y 2, mientras que en la Seccion Sangolqui-Ejido

se estima un valor de 1.2.

ELABORACION: Javier Méndez Padilla
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GRAFICO NO 5.6. MAPA DE COTAS DE ENERGIA DEL MODELO
CALIBRADO
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Se tienen valores que fluctuan entre los 2430 msnm y 2520 msnm, mientras que en la

Seccién Sangolqui-Ejido se estima un valor de 2510 msnm.

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

5.3.3 DETERMINACION DE COEFICIENTES DE RUGOSIDAD

En los fluidos con baja concentracion de sedimentos la disipacion de energia debido
a los efectos de viscosidad es representada mediante la ecuacion de Manning,
misma que relaciona la pendiente de la linea de energia con la velocidad media, el

radio hidraulico y las caracteristicas de superficie o rugosidad de las fronteras.

Sin embargo, para el flujo de lahares han existido varias investigaciones que
buscan comprobar la aplicabilidad del coeficiente n de Manning en flujos
hiperconcetrados y granulares, que como se tratd en el capitulo 3, corresponderia
al tipo de flujo encontrado en el flanco Norte del Volcan Cotopaxi, lo cual significa

que los flujos estan controlados estrictamente por el estado de fondo del cauce.

Macedonio y Parechi (1992) reportan los estudios realizados por Laenen y Hansen
en 1988 en el caso del lahar en el rio North Fork de 1982. Ademas, reportan el

trabajo experimental realizado por Takahashi en 1985, en el cual experimenta con
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flujos lodosos con concentraciones volumétricas que fluctuan entre 0.1 y 0.35,
concluyendo que mientras la relacion diametro de las particulas y calado disminuye,

la velocidad se relaciona asintoticamente con la formula de Manning.

Con estas consideraciones Macedonio y Parechi (1992) reportan valores de n entre
0.015 y 0.06 para lahares que fluyen en corrientes de baja pendiente (Zona
Consolidada de Sangolqui). Mientras que, para zonas con pendientes elevadas en
base a los valores dados por Jarret en 1994, reportan valores de n que fluctuan
entre 0.03 y 0.095.

Se puede decir entonces que bajo la consideracidon de que los flujos a ser simulados
mantienen una baja concentracion de sedimentos finos, tipo arcillas, las cuales
disminuyen el efecto de la turbulencia, pero sin llegar a eliminarlos, en el transito
de estos flujos, se justifica el uso de la Ecuacion de Manning, en vista de que la
turbulencia es uno de los principales mecanismos de pérdida de energia durante el
transito (Parechi, 1996).

Con el justificativo anterior, Se utiliza el modelo Iber mismo que trabaja con la
ecuacion de Manning para la determinacion de los coeficientes de resistencia al
movimiento en base a los datos histéricos del levantamineto de campo realizado
en el ano 2004 para el lahar historico de 1877 , mismo que ha sido considerado

como el evento de calibracion.

En el presente trabajo se plantea estimar el coeficiente n de Manning mediante la
modelacion bidimencional del flujo de lahares en el sector de Sangolqui, usando
los volumenes del lahar e hidrogramas de entrada estimados con la modelacion
unidimensional (Grafico 4,13), teniendo como punto de partida el coeficiente

estimado en el capitula 4 para la seccion Sangolqui- Ejido.

De esta manera se valida el coeficiente de resistencia al movimiento en el sector
de Sangolqui n=0.015 valor con el cual se tienen parametros similares a aquellos
estimados en el campo. El valor obtenido, ratifica ademas lo reportado por
Macedonnio y Parechi 1992. Puesto que este se encuentra dentro del rango
estimado para zonas con baja pendiente, caso de la zona consolidada de

Sangolqui.
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53.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS NUMERICOS

Se plantea comparar los resultados obtenidos para la calibracion del modelo
numérico bidimensional generados en el presente trabajo con los resultados del
proyecto EEI 2004, para posteriormente validarlos con los datos del levantamiento

de Campo para el evento eruptivo de 1877.

A continuacion se presenta una tabla de resumen con los resultados de los trabajos

anteriormente citados en la Seccion Sangolqui-Ejido.

TABLA NO 5.2. COMPARACION DE RESULTADOS NUMERICOS
OBTENIDOS EN LA SECCION SANGOLQUI - EJIDO

Velocidad | Calado maximo Linea de

Escenario (m/s) (m) Froude Energia(m)
Levantamiento de Campo 7.00 8.00 1.00 2511.10
EEI 2004 6.10 6.35 0.99 2508.24
Iber 2016 10.5 10 1.2 2510.00

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

Como se observa en la tabla anterior los resultados obtenidos para la calibracion
estan dentro de un rango aceptable de error con respecto a los resultados
estimados en Campo, razon que ratifica la fiabilidad del modelo y de las
consideraciones realizadas para la implementacién del mismo, con base a lo

anterior se recomienda continuar con las corridas definitivas del estudio.

5.4 SIMULACION NUMERICA BIDIMENSIONAL DEL FLUJO DE
LA MEZCLA AGUA SOLIDOS EN LA ZONA CONSOLIDADA
DE SANGOLQUI PARA EL ESCENARIO 3 DEL VOLCAN
COTOPAXI, CON VOLUMENES DEL GLACIAR DEL 2011.

5.4.1 PLAN DE CORRIDAS DEL MODELO.

Para las simulaciones definitivas del modelo se plantean 3 corridas con el propdsito

de evaluar y reconocer la influencia de distintos parametros como el tamano de

malla y el modelo de turbulencia en los resultados y el tiempo empleado para la
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simulacidon numeérica. A continuacion se detallan cada una de las corridas

efectuadas.

5.4.1.1 Simulacion numérica con malla de 9 m* 9m sin modelo de turbulencia

Se plantea una simulacion numérica, utilizando una geometria importada mediante
la metodologia RTIN con poligonos combinados entre triangulares y cuadrilateros,
cuyos lados maximo y minimo sonde 15 m y 9 m respectivamente, y una tolerancia
entre la geometria y el DEM de 0.1m. Con respecto a la malla generada, esta

corresponde a una malla no estructurada con superficies de 9m *9m.

El hidrograma de entrada corresponde a aquel determinado en la modelacion
unidimensional para la seccion Sangolqui- Ejido (Grafico 4.12). Mientras que se
mantienen como condiciones de contorno aquellas utilizadas para la calibracion del

modelo numeérico.

GRAFICO NO 5.7. INGRESO DEL TAMANO DE SUPERFICIES DE LA
MALLA PRIMERA CORRIDA
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla

5.4.1.2 Simulacion numérica con malla de 6 m* 6m sin modelo de turbulencia

La segunda corrida planteada tiene caracteristicas similares a aquella del numeral
anterior, variando para este caso el tamafno de las superficies correspondientes a
la malla no estructurada. Es decir, 6m *6m con la finalidad de conocer la influencia

en los resultados al tener un mallado mas fino.
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GRAFICO NO 5.8 INGRESO DEL TAMANO DE SUPERFICIES DE LA
MALLA SEGUNDA CORRIDA
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla

5.4.1.3 Simulacion numérica con malla de 6m* 6m utilizando modelo de turbulencia

La tercera y ultima corrida consiste en la aplicacion del modelo de turbulencia a la
corrida del numeral 5.4.1.2. El modelo analizado corresponde al modelo k- € de
Rastogi y Rodi. El cual corresponde al de mayor fiabilidad y uso de los modelos
planteados en IBER. Ademas de que se cuenta con experiencias anteriores en las

que dicho modelo ha tenido resultados aceptables.
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GRAFICO NO 5.9 ASIGNACION DEL MODELO DE TURBULENCIA AL
MODELO NUMERICO

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

5.4.2 PRESENTACION DE RESULTADOS.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada una de las corridas
del modelo numeérico para su posterior analisis y comparacion con otros estudios

realizados en el sector.

Se hara énfasis uUnicamente en los parametros mas representativos como

velocidades medias y calados dentro del tramo.
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5.4.2.1 Resultados obtenidos de la simulacion numérica con mallado de 9Im* 9m sin
modelo de turbulencia (volumen 2011).

GRAFICO NO 5.10 MAPA DE CALADOS MAXIMOS CON MALLA DE 9M*9M,
SIN MODELO DE TURBULENCIA
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla

GRAFICO NO 5.11 MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS CON MALLA DE
9M*9M, SIN MODELO DE TURBULENCIA
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5.4.2.2 Resultados obtenidos de la simulacion numérica con mallado de 6m* 6m sin

modelo de turbulencia (volumen 2011).

GRAFICO NO 5.12 MAPA DE CALADOS MAXIMOS CON MALLA DE

6M*6M, SIN MODELO DE TURBULENCIA
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla

GRAFICO NO 5.13 MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS CON MALLA DE

6M*6M, SIN MODELO DE TURBULENCIA
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5.4.2.3 Resultados obtenidos de la simulacion numérica con mallado de 6m* 6m con

modelo de turbulencia (volumen 2011).

GRAFICO NO 5.14 MAPA DE CALADOS MAXIMOS CON MALLA DE
6M*6M, CON MODELO DE TURBULENCIA
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla

GRAFICO NO 5.15 MAPA DE VELOCIDADES MAXIMAS CON MALLA DE
6M*6M, CON MODELO DE TURBULENCIA
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5.4.3 ANALISIS DE RESULTADOS.

En el caso de las modelaciones numéricas bidimensionales, el equipo
computacional utilizado es de gran importancia, sobre todo si se trata de dominios
extensos, puesto que de este dependera el tiempo de simulaciéon asi como el
alcance en |lo que a discretizacion de parametros como la malla de calculo y
modelos de turbulencia se refiere, es por eso resulta necesario indicar las
caracteristicas generales del computador utilizado en las modelaciones y a partir

de esto generar recomendaciones de uso.

A continuacion se detallan las caracteristicas del equipo de computacion utilizado:

e Sistema Operativo: Windows 10

e Procesador: Intel® Core ™ i7-6700 HQ CPU@ 2.60 GHZ 2.59 GHZ (sexta
generacion).

e Memoria RAM 8GB

e Tarjeta de Video Instalada Intel R HD graphics

e Tarjeta de Video Externa Nvidia Geoforce GTX (4gb)

e Numero de Procesadores= 8.

GRAFICO NO 5.16 PROPIEDADES DEL EQUIPO DE COMPUTO
UTILIZADO
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De los parametros anteriormente citados tres cobran una mayor relevancia cuando

se trata del rendimiento en el calculo y visualizacion de resultados en IBER, los

mismos que corresponden a:

Memoria RAM: La memoria RAM es fundamental en el preproceso, para una
mayor rapidez en la generacion de parametros de calculo y generacion de
resultados, asi mismo de la cantidad de memoria RAM depende Ia
versatilidad en la visualizacion de Resultados. Por lo tanto entre mayor
memoria RAM tenga un computador mejor rendimiento se podra tener en la
modelacion numérica usando el modelo IBER.

Tarjeta de Video: La tarjeta de video es un factor que cobra importancia
sobre todo en la etapa del post proceso, puesto que de esta depende la
visualizacion de resultados. Un factor importante a tratar es la compatibilidad
de la tarjeta de video con el programa puesto que de no serlo podrian
generarse problemas al intentar usar IBER. Ventajosamente, el modelo tiene
una solucion para este tipo de problemas y es el modo a prueba de fallos de
IBER, al abrir el programa bajo esta modalidad permite trabajar con cualquier

tarjeta de video bajo la afectacion del rendimiento.

GRAFICO NO 5.17 VENTANA DE INICIO CON MODO A PRUEBA DE
FALLOS EN IBER
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Es importante senalar que en el presente trabajo se utilizo este proceso puesto que

la tarjeta de video anteriormente citada no es compatible con el programa.

e Numero de Procesadores: Se recomienda utilizar la capacidad maxima del
computador durante la etapa de calculo, para esto IBER permite cambiar el
numero de procesadores con el cual se va a correr el modelo a fin de

disminuir el tiempo de ejecucion del mismo.

GRAFICO NO 5.18 VENTANA DE INGRESO DE NUMERO DE
PROCESADORES CON LOS CUALES SE EJECUTARA EL CALCULO
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla

Una vez que se ha considerado los parametros computacionales mas relevantes e
influyentes en la modelacion, se realizara un analisis detallado de los resultados
obtenidos con el objeto de tener en cuenta la influencia de parametros de mallado,
aplicacion de modelos de turbulencia entre otras en los resultados numéricos y asi

generar conclusiones que pueden ser de gran utilidad para modelaciones futuras.
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5.4.3.1 Analisis de resultados numéricos obtenidos en las distintas corridas del modelo.

5.4.3.1.1 Primera corrida.

En lo que respecta a los resultados obtenidos con la modelacion utilizando malla
de 9m * 9m y con volumenes de glaciar del 2011, se nota en efecto la variacion y
evidente disminucién del area de influencia del lahar con respecto a los resultados
obtenidos con los volumenes de glaciar del 1976. Lo anterior confirma que debido
a la disminucion que ha sufrido el area del casquete glaciar, la influencia de los
lahares producidos por el mismo a la vez disminuye. Sin embargo se hace notable
que en ambos casos existe un desborde del rio lo que conlleva a una potencial

inundacion de zonas pobladas.

Se evidencia ademas, la disminucion de las velocidades de transito dentro de la
zona lo que a la vez permite inferir que el flujo se demoraria un mayor tiempo en
transitar por los cauces, con respecto a eventos como el generado en la ultima

erupcion del volcan.

Es necesario mencionar que el tiempo total de la simulacion para la presente corrida

es de una hora y 4 minutos.

5.4.3.1.1 Segunda corrida.

Con el propdsito de conocer la influencia del mallado dentro de los resultados
obtenidos para la modelacién numérica bidimensional del flujo de lahares en el
sector de Sangolqui, se planteo realizar una malla mas fina que aquella planteada
en la primera corrida, es decir para este caso la malla corresponde a elementos de

6m*6m. Con lo cual se obtuvo lo siguiente:

e Los resultados obtenidos con relacion al mapa de calados maximos son
practicamente los mismos que aquellos encontrados dentro de la primera
corrida, podria decirse que ambos mapas obtenidos son una copia exacta.

e Se repite la similitud de resultados entre ambas corridas en el caso de la
velocidad del flujo.

e El tiempo de simulacion se alarga a tres horas, es decir que practicamente

se triplicd el tiempo de analisis. Sin embargo los resultados son
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practicamente los mismos.

5.4.3.1.1 Tercera corrida.

Finalmente con el propdsito de conocer la influencia de la turbulencia en la

modelacion, se planted ingresar el modelo de turbulencia a la segunda corrida

llegando a observarse lo siguiente:

No se evidencia influencia alguna de la turbulencia en los resultados
obtenidos, puesto que nuevamente el mapa de calados maximos coincide
con los mapas obtenidos en las corridas anteriores.

En cuanto a las velocidades, estas son también similares en los tres casos
evidenciando la no influencia (para este caso) de la definicion de la malla de
calculo y la inclusion del modelo de turbulencia.

El tiempo de simulacion para este caso es de casi tres dias, lo cual nos
permite conocer el costo computacional que tiene la inclusion del modelo de
turbulencia. Adicionalmente, como se ve en los resultados en este caso
debido al alto costo computacional fue imposible incluir la orto foto de la zona
como fondo, puesto que el post proceso del mismo ocasioné fallos en el

computador.

5.4.3.1.1 Hidrogramas de salida

Al ser los hidrogramas de salida del tramo el dato que se entrega en la etapa de

calculo de IBER, lo cual a la vez nos permite conocer el avance de la simulacion,

es importante determinar las variaciones o similitudes de los mismos en cada una

de las corridas realizadas, puesto que dichos hidrogramas corresponderan a los

valores de entrada para modelaciones en tramos aguas abajo del tramo analizado

en el presente trabajo. Es asi que en base a los resultados obtenidos se tiene:
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GRAFICO NO 5.19 HIDROGRAMA DE SALIDA GENERADO APARTIR DE
LA MODELACION NUMERICA BIDIMENSIONAL EN EL SECTOR DE
SANGOLQUI CON UN MALLADO DE 9M*9M.
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla

GRAFICO NO 5.20 HIDROGRAMA DE SALIDA GENERADO APARTIR DE
LA MODELACION NUMERICA BIDIMENSIONAL EN EL SECTOR DE
SANGOLQUI CON UN MALLADO DE 6M*6M.
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GRAFICO NO 5.21 HIDROGRAMA DE SALIDA GENERADO APARTIR DE

LA MODELACION NUMERICA BIDIMENSIONAL EN EL SECTOR DE

SANGOLQUI CON UN MALLADO DE 6M*6M. Y MODELO DE TURBULENCIA

7000 tiempo(s) Q(m3/s)
6000 0 0
/"\‘ 1200 0
5000 2400| 2129.284
~ \ 3480| 6015.963
c 4000
S / \\ 3600| 5769.379
(¢0)
© 3000 =
= \ 4800| 3491.768
o ~ 6000| 2325.099
2000  —
/ 7200| 1973.378
1000 / 7500| 1929.228

A1/

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (s)

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

Como se observa en las figuras anteriores los hidrogramas generados conservan
una forma similar a la de un triangulo, llegando a obtener su pico dentro del primer
tercio del tiempo para después atenuarse en un mayor tiempo con respecto a
aquel en el que alcanza el caudal maximo, se evidencia ademas que después de
cierto tiempo el hidrograma tiende a ser uniforme es decir practicamente tiende

a tener un flujo permanente.

Si se comparan los tres hidrogramas generados en las distintas corridas se
notara la similitud en valores y forma del hidrograma al final del tramo, es mas, el
tiempo de inicio del hidrograma es el mismo (1320 s), lo que significa que este

es el tiempo que se demoraria el lahar en transitar dentro del tramo.

A continuacion se presenta una tabla comparativa entre los principales
parametros encontrados en los hidrogramas generados en cada una de las

corridas del modelo.
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TABLA NO 5.3. PARAMETROS SIGNIFICATIVOS DE LOS HIDROGRAMAS
DE SALIDA GENERADOS EN LA MODELACION BIDIMENSIONAL

TIEMPO DE

CORRIDA INICIO DEL TIEMPO C':lljc[:)AL CAUDAL
HIDROGRAMA | PICO (S) ESTABLE(m3/S)
- (m3/s)

CON MALLA DE 9m*9m 1320 3420 6108.19 1940

CON MALLA DE 6m*6m 1320 3540 5960.88 1943

CON MALLA DE 6m*6m (con

turbulencia) 1320 3480 6015.96 1929

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

Si se considera los valores reportados en la tabla 5.3, se observa la similitud de
resultados en las tres corridas del modelo, lo cual ratifica las afirmaciones
realizadas acerca de que las velocidades y calados son similares, puesto que como
se observan los tiempos de inicio del hidrograma, es decir el tiempo de transito del
lahar desde la entrada a la salida es el mismo, indicando asi que las velocidades
también son similares, ademas de que los caudales maximos se encuentran dentro
del mismo orden de magnitud, sin que existiera una diferencia significativa entre las

tres corridas, lo cual se traduce en calados similares.

Se debe notar también que en casos como el tiempo pico y caudal pico los valores
obtenidos con malla de 9m*9m sin turbulencia corresponden a los valores mas
conservadores y por ende mas criticos, mientras que aquellos obtenidos con malla
de 6m*6m sin turbulencia corresponden a los menos cautelosos, dejando asi a

como valores intermedios a aquellos generados al aplicar el modelo de turbulencia.

5.4.4 CONCLUSIONES

e En el presente capitulo se realizé la modelacion numérica del flujo de lahares
para el escenario 3 del volcan Cotopaxi en el rio Santa Clara,
especificamente en la zona consolidada de Sangolqui, correspondiente al
drenaje norte del mismo, para lo cual se utilizé el software IBERv2.3.2,
mismo que dentro de su mddulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones

bidimensionales de St Venant, las cuales consideran una distribucion de
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presion hidrostatica asi como, una distribucidon de velocidad uniforme,
caracteristicas que se cumplen de una manera razonable en el flujo de Rios

como es el Caso del Rio Santa Clara.

A diferencia de los modelos Unidimensionales, en los modelos
bidimensionales y en consecuencia en Iber no es necesario definir secciones
transversales puesto que en estos ultimos no se maneja el concepto de radio

hidraulico, ya que resulta igual hablar de radio hidraulico y calado.

Dentro de zonas con geometrias suaves (Sin cambios bruscos en su
geometria) como es el caso de la zona consolidada de Sangolqui, la
magnitud de la turbulencia no es suficiente como para tener una influencia

significativa dentro del campo de la velocidad media.

Dentro de los modelos de turbulencia disponibles en Iber, el modelo k-€
representa el de mayor sofisticacion, adicionalmente dentro de flujos
turbulentos poco profundos como es el caso de la zona de estudio, los
resultados generados son muy aceptables, razén por la cual se utilizé este

modelo dentro de las simulaciones realizadas.

Debido a que permiten una mejor adaptabilidad y por ende mejor
representacion de la geometria en estudio, se utilizé mallas no estructuradas
con elementos triangulares y cuadrangulares con tamafios de 9m*9m vy
6m*6m; con el proposito de conocer la influencia de un mallado mas fino en

la modelacion.

Se tomo los hidrogramas generados en la modelaciéon unidimensional en la
seccion Sangolqui- Ejido, tanto para la calibracidon del modelo bidimensional

como para las corridas definitivas del mismo.

Se estimd un coeficiente de n de Manning promedio para la zona de estudio
de 0.015, valor que se encuentra dentro del rango de variacion recomendado

por Macedonio y Parechi (0.015-0.06) para zonas con pendientes bajas,
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como es el caso del sector de Sangolqui.

Dentro de las modelaciones bidimensionales, especificamente en el modelo
Iber, las caracteristicas del computador a utilizar toma una relativa
importancia puesto que debido a la complejidad de las ecuaciones y en
consecuencia la dificultad en la resolucion de las mismas, se debe utilizar
magquinas de ultima generacion con el objeto de optimizar factores como el
rendimiento de calculo, visualizacion de resultados y tiempos de ejecucion

del programa.

Se trabajo con la opcion de lber a prueba de fallos, debido a que se
presentaron incompatibilidad entre el programa y la tarjeta de video del
computador utilizado, por lo que se esperaria una mayor eficiencia en
parametros como el tiempo de ejecucion del programa si se utilizan
computadores con caracteristicas tales que permita utilizar la opcion normal

de trabajo del programa.

Al comparar los resultados obtenidos con los volumenes del lahar de 1976 y
2011, es evidente la disminucién de la zona de inundacion del segundo con
respecto al primero, asi mismo se constatd que la velocidad de transito del
lahar en el tramo también disminuye, lo anterior esta altamente ligado a la
disminucion del area del glaciar. Sin embargo, en ambos caso es notable el

desbordamiento del flujo afectando a zonas altamente pobladas.

Se constatd que para el caso de estudio una malla de 9m *9m es suficiente
puesto que al disminuir el tamano de la malla no se observaron cambios

significativos dentro de los resultados obtenidos.

De igual manera se verifica que la influencia de la turbulencia dentro de este
tipo de flujos y bajo las condiciones topograficas presentadas en el tramo de
estudio no es representativo y considerando que la inclusion de un modelo
de turbulencia demanda un mayor rendimiento computacional, es preferible
no considerar dicho parametro para simulaciones con caracteristicas
similares.

De acuerdo a los resultados generados el tiempo de transito del lahar dentro
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del tramo es de aproximadamente 22 minutos, adicionalmente se generaron

hidrogramas que servirian de base para simulaciones en tramos posteriores.
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CAPITULO VI

ANALISIS COMPARATIVO CON SIMULACIONES
REALIZADAS EN EL TRAMO DE ESTUDIO

6.1 MAPA DE AMENAZAS DEL VOLCAN COTOPAXI ZONA NORTE

Debido a la reactivacion del volcan Cotopaxi en Mayo del 2015, y ante la
declaratoria de estado de excepcidn en el pais por la creciente actividad del coloso,
en agosto del mismo afo se decide conformar un equipo técnico interinstitucional
conformado por: IG-EPN, SGR, ESPE, IGM, IEE, ECU 911 e INIGEMM, con el
objeto de generar informacion mas a detalle de la delimitacion geografica de la
amenaza del volcan Cotopaxi, ademas de rutas de evacuacion en caso de una

erupcion del volcan.

Es asi que con base a la informacion facilitada por el IGM, la cual consta de:
cartografia base de vias, rios, Modelos de elevacion, Ortofotos etc. Se acordé como
solucion provisional ante la premura del tiempo, ajustar el mapa de peligros
volcanicos asociados al volcan Cotopaxi tanto en su zona Norte y sur (publicado
en 2004 a escala 1:50000) a una escala actual de 1:5000. Este ajuste a su vez
implica tener un mayor detalle en los mapas de amenaza del volcan, teniendo en
cuenta que esto no representa una actualizacion en si del mapa publicado en 2004.
(IG-EPN et al., 2015).

Se conoce que el Mapa de Peligros volcanicos publicado en 2004 esta considerado
en funcion del evento eruptivo de 1877. Aclarandose esta afirmacion dentro de la

leyenda del mapa misma que cita:

“FLUJOS DE LODO Y ESCOMBROS (LAHARES). Zona de mayor peligro: Esta
zona, de color gris oscuro, tiene una alta probabilidad de ser afectada por flujos de
lodo y escombros, en caso de que ocurra una erupcion moderada a grande (VEI=2-
4). Esta zona ha sido definida en base de los depdsitos dejados por el flujo laharico

del 26 de Junio de 1877 y otros flujos ocurridos durante la época histérica. En
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cuanto al volumen, extension y alcance vertical de los lahares, futuras erupciones
podrian generar lahares tanto de menor (caso mas probable) como de mayor
tamano (caso menos probable). Sin embargo, se debe destacar que ante cualquier
erupcion futura es imposible indicar con anterioridad los limites precisos del alcance
de cualquier flujo laharico, dado el gran numero de variables que pueden controlar

el rumbo vy la fuerza del flujo al momento de la erupcién. (Hall, M. et al 2004).

Bajo esta aclaracion se puede decir que el mapa de peligros volcanicos del volcan
Cotopaxi del afno 2004, corresponde a un escenario considerado como el maximo
probable (Evento de 1877), elaborado en base a un mapeo geoldgico de la zona y

debido a su escala puede ser usado para una planificacion en el ambito regional.

Adicionalmente se afirma que el mapa publicado en 2016 no corresponde a una
actualizacion del mapa generado en 2004 y mucho menos corresponde a un nuevo

mapa, sino que este es el resultado de un ajuste de escalas de 1:50000 a 1:5000.

6.1.1. ELABORACION DEL MAPA DE AMENAZAS DEL VOLCAN COTOPAXI
2004

El mapa de amenazas fue generado a partir del evento de 1877 y el uso de modelos
de simulacion hidraulicos unidimensionales (Hec-Ras y FLDWAYV) y el modelo
bidimensional FLO-2D. Durante la generacion del mapa se proceso los resultados
de los modelos numéricos convirtiendolos en capas espaciales con sistemas de

informacion geografica SIG. Teniendo en cuenta lo siguiente:

1. Del modelo Hec-RAS se tomaron datos de calados correspondientes a cada
seccion transversal de ingreso, para generarse un SIG de puntos.

2. Del modelo FLD-WAV se tomaron los datos del nivel y ancho maximo
correspondientes a cada seccion transversal de ingreso.

3. Del modelo FLO-2D, se tomaron los datos de las zonas de inundacion,
realizando un refinamiento del borde de inundacién en base a la tendencia
de las curvas de nivel, debido a las limitaciones del modelo, mismo que
permite ingresar los datos como GRID con tamano de celda de 50m. Para
los modelos anteriores y sus secciones transversales con GRID de 5m.
(Galarraga, 2005).
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4. Finalmente de generaron las zonas de amenaza a partir de las capas de

puntos de los resultados de la modelaciones, para lo cual se trazaron lineas
que unieron los puntos mas extensos considerando la tendencia de las
curvas de nivel cada 5m. Finalmente se unieron las capas para obtener una

sola capa de amenazas.

6.1.2. BREVE DESCRIPCION DEL TRABJO REALIZADO EN 2015 PARA LA
REEDICION DEL MAPA DE AMENAZAS DEL VOLCAN COTOPAXI

6.1.2.1. Antecedentes

Se cuenta con aproximadamente 20 afios de datos recogidos tanto en campo como

en laboratorio, teniendo como fruto de este trabajo la generacidn de diversos mapas

entre los cuales destacan:

Mapa de reconocimiento de Riesgos Volcanicos Potenciales del volcan
Cotopaxi, Ecuador.- Desarrollado por Dan Miller, Donal Mullineaux y Minard
Hall en 1978 con una escala de 1:100000.

Mapa de los Peligros Volcanicos Potenciales Asociados con el Volcan
Cotopaxi.- Este segundo mapa fue generado en 1988 por Minard Hall y
Christa von Hillebrandt a una escala de 1:50000.

Mapa Regional de Peligros Volcanicos Potenciales del Volcan Cotopaxi, un
trabajo de Minard Hall, Patricia Mothes, Pablo Samaniego, Hugo Yepes y

Daniel Andrade en 2004, conservando una escala de 1:50000.

6.1.2.2. Reedicion del mapa del 2004.

En funcion de la informacion técnica disponible actualizada se reedito el mapa

generado en el aino 2004, considerando lo siguiente:

Base de vias y rios actualizada otorgada por el IGM.
Cambio del sistema de coordenadas al WGS84.
Escala mas amplia de 1:5000.

Modelo Digital de Elevacion (DEM) mejorado de 3 pixeles.
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e Nuevo Diseno de escenarios volcanicos.

e Nuevos Levantamientos de Campo.

GRAFICO NO 6.1 COMPARACION DE LAS ZONAS DE AMENAZA POR
LAHAR ENTRE MAPAS 2004 Y 2016

Zona de Amenaza Mapa 2004

Zona de Amenaza Mapa 2016

FUENTE: Mothes et al, 2016
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6.1.1.3. RESULTADO

GRAFICO NO 6.2 MAPA DE AMENAZAS VOLCAN COTOPAXI ZONA
NORTE.

MAPA REGIONAL DE AMENAZAS VOLCANICAS POTENCIALES DEL VOLCAN COTOPAX], ZONA NORTE
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6.2 COMPARACION ENTRE EL MAPA DE AMENAZAS DEL
VOLCAN COTOPAXI Y LA MODELACION NUMERICA
BIDIMENSIONAL DEL FLUJO DE LAHARES DEL VOLCAN
COTOPAXI EN EL RiO SANTA CLARA DENTRO DE LA ZONA
CONSOLIDADA DE SANGOLQUI.

Con la finalidad de conocer las bondades del programa lIber, mismo que ha sido
evaluado en el trabajo realizado en el presente Proyecto de titulacion, se plantea
comparar los resultados obtenidos con el mapa de Amenazas del volcan Cotopaxi
dentro de la zona de estudio, puesto que este ultimo es considerado el mapa oficial

y por ende el punto de comparacion de cualquier estudio realizado sobre el tema.

Como se ha mencionado anteriormente el mapa de Amenazas esta desarrollado
para el evento del 26 de Junio de 1877, considerado como evento maximo, es por
eso y debido a que dicho evento corresponde a la vez al evento de calibracion del
modelo numeérico es evidente que |la comparacion deba realizarse con los

resultados obtenidos en el punto 5.3 del presente trabajo.

GRAFICO NO 6.3. MAPA DE INUNDACION GENERADO EN EL MODELO
NUMERICO PARA EL EVENTO DE 1877
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla
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GRAFICO NO 6.4. MAPA DE AMENAZAS DEL VOLCAN COTOPAXI 2016
EN LA ZONA CONSOLIDADA DE SANGOLQUI

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

Al comparar los graficos 6.3 y 6.4 se puede notar una similitud en lo que respecta
al alcance de las areas de inundacion representadas en las mismas, de igual
manera es notable la diferencia que existe en la presentacion de ambos mapas,
puesto que en los resultados generados en Iber se evidencia la diferenciacion de
calados presentes dentro de la zona de influencia mediante una escala de colores,
mientras que en el mapa de amenazas no se hace dicha distincion. Por otro lado
existe una incertidumbre con respecto a tres zonas en las cuales pareceria que la
influencia de la inundacidén en ambos casos es totalmente distinta. Con el objeto de
analizar a detalle lo anterior se hara uso del grafico 6.5 en el cual se muestra el
montaje de ambos mapas lo cual permitira tener una mejor apreciacion de las

similitudes y diferencias obtenidas en ambos casos.
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GRAFICO NO 6.5. COMPARACION MAPA DE AMENAZAS DEL VOLCAN
COTOPAXI Y SIMULACION NUMERICA BIDIMENSIONAL EN EL SECTOR DE
SAGOLQUI

ELABORACION: Javier Méndez Padilla

Al observar la figura anterior se pueden distinguir 3 zonas en las cuales se nota una
discrepancia en las areas de inundacion entre ambos trabajos, para lo cual se

procede a analizar las posibles causas de las mismas.

Zona 1: En esta zona es notable la diferencia entre ambos trabajos, puesto que en
el mapa de amenazas no existe influencia del flujo del lahar dentro de la misma.
Sin embargo en el mapa generado a partir de la modelacién numérica con el
programa lber, se evidencia. La expansion lateral del flujo ademas de una zona de
circulacion del flujo a través del tramo final del rio San Pedro previo a su confluencia
con el rio Santa Clara , se pudo observar en las animaciones de los resultados que

existe una especie de retroceso del lahar en esta zona debido a la diferencia de
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cotas, este retroceso se da hasta el sector del puente Agustin Miranda lo que
evidencia precisamente una de las ventajas del modelo Iber, puesto que este
muestra las zonas en las cuales existe flujo lateral, factor que posiblemente no fue
considerado en la realizacion del mapa en el 2004 puesto que al ser en su mayoria
generado con modelos unidimensionales, los cuales unicamente consideran el flujo
longitudinal mediante la colmatacion del volumen en secciones transversales,
ademas de que Unicamente se unieron los puntos de las secciones transversales
para generar la zona de inundacion, lo anterior implica la no consideracion del flujo

en sentido transversal.

En resumen las diferencias encontradas en la zona 1 se deben posiblemente a que
en la generacion del mapa de amenazas no se considero el flujo lateral en las zonas
de inundacion, lo cual se evidencia como una de las ventajas del programa
representando una gran ayuda para posibles afinaciones del mapa en zonas de
aparente flujo lateral, como es el caso de la zona consolidada de Sangolqui. Para
esto seria conveniente ampliar el trabajo de campo especialmente en la zona del
puente Agustin Miranda en el rio San Pedro lugar en el que se evidencia la

presencia del flujo de lahares.

Zona 2: En la zona 2 ocurre |o contrario a lo acontecido en la zona 1, en este caso
no existe influencia de la simulacion Numérica, mientras que en el mapa de
amenazas se nota una influencia en el area de afectacion. La explicaciéon para esta
diferencia esta dada en que el mapa de amenazas considera un todo, es decir se
toma en cuenta a todos los aportantes aguas arriba de esta zona, que para el caso
son los rios Pita y Santa Clara, mientras que en el presente trabajo se considera
unicamente la aportacion del Rio Santa Clara, esto debido a que como se ha
explicado en capitulos anteriores el objetivo del presente trabajo es evaluar el
programa l|ber para la modelacion numérica del flujo de lahares en zonas con
eminente flujo lateral, como es el caso de la zona consolidada de Sangolqui, esta

condicion se da unicamente en el cauce del rio Santa Clara.

De lo anterior se puede decir que debido a que el objetivo del presente trabajo no
es generar mapas de inundacidon o amenaza por el flujo de lahares, sino mas bien

evaluar el modelo Iber como una herramienta para la generacion de estos mapas
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en zonas con llanuras de inundacion en las cuales el flujo es eminentemente
bidimensional y en vista de que dentro del tramo en analisis unicamente el cauce
del rio Santa Clara presenta dichas condiciones, se justifica la consideracion unica
del aporte de este rio para la modelacion numérica realizada en el presente trabajo,
y a la vez confirma la no existencia de flujo debido a la modelacion bidimensional

dentro de la zona 2.

Zona 3: Se evidencia un area de flujo dentro de la simulacion numérica menor ala
reportada en el mapa de amenazas, lo cual es debido a que esta zona se encuentra
aguas abajo de la confluencia de los rios Pita y Santa Clara y por las razones
expuestas dentro del analisis de la zona 2 es justificable la existencia de esta

diferencia de area de influencia dentro de la zona 3.

6.3 VALIDACION DEL MODELO IBER PARA LA SIMULACION
NUMERICA DEL FLUJO DE LAHARES EN ZONAS CON
EMINENTE FLUJO BIDIMENSIONAL.

Aun cuando el modelo numérico Iber fue desarrollado para la simulacion hidraulica,
en el presente trabajo se ha podido observar que el mismo reporta resultados
aceptables para la simulacidon del flujo de lahares en tramos en los cuales se
aprecia una eminente inundacion. Dichos resultados han sido comparados con
mapas oficiales y se ha observado mucha similitud entre ambos, ademas de que
se ha evidenciado una serie de ventajas del modelo |Iber, mismas que pueden ser
de gran ayuda para afinar y mejorar el mapa de amenazas en zonas de inundacion.
Por tal motivo se puede decir que Iber constituye una herramienta que puede
resultar de gran ayuda para el posterior desarrollo de Mapas de Amenaza debido

al flujo de lahares primarios en zonas de inundacion.

Sin embargo debe ser claro que aun cuando el modelo represente una gran ventaja
desde el punto de vista tecnoldgico, es fundamental la experiencia y el criterio del
profesional que desarrolla la modelacion y el posterior procesamiento de resultados
para la generacion de los Mapas de Amenaza, puesto que como se ha visto a lo
largo del presente trabajo de titulacion, debido a la falta de informacion existe una

serie de incertidumbres alrededor del tema mismas que deben ser solventadas con
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una serie de asunciones, las cuales deben tener un fundamento que unicamente
un profesional con criterio y experiencia en el ambito puede garantizar su

confiabilidad.

Es importante tener en cuenta que los valores y resultados obtenidos no son
absolutos, puesto que debido a la gran incertidumbre que existe alrededor del
estudio del comportamiento de los volcanes no se puede tener valores exactos,
pero si valores con cierto grado de confiabilidad mismos que se fundamentan en

experiencias anteriores alrededor del tema.

6.3.1 UTILIDADES DELL MODELO IBER

Dentro del Post proceso de Iber se puede destacar varias utilidades que este presta
para un analisis mas a fondo de resultados los cuales ayudan al usuario a conocer

de una mejor manera el comportamiento del flujo y algunas de sus propiedades.

A continuacion se presenta algunas de las utilidades o ventajas del modelo:

6.3.1.1 Resultados en las dos dimensiones del plano horizontal

El post proceso de Iber permite visualizar los resultados de distintas variables del
flujo modelado tanto en direccibn X como en Y dentro del plano horizontal,
permitiendo ademas observar mediante una escala de colores como la variable
cambia en funcion de la posicidn en un instante determinado. Esta caracteristica

permite al usuario tener una vision mas detallada de la evolucién del fendmeno.
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GRAFICO NO 6.6. VISUALIZACION DE LAS VELOCIDADES EN X AL

FINAL DE LA SIMULACION
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla

GRAFICO NO 6.7. VISUALIZACION DE LAS VELOCIDADES EN Y AL

FINAL DE LA SIMULACION
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla

6.3.1.2 Resultados medios

En caso de que el usuario requiera tener valores medios de las variables hidraulicas
Iber permite tener dichos resultados en cualquier instante de tiempo. Algo
importante a mencionar, es que a diferencia de los modelos unidimensionales los
valores reportados en Iber no son constantes para una seccion dada, es decir si
tomamos el caso de los graficos 6.8 y 6.9 el valor de velocidad no es el mismo a lo
largo de una seccidn, es decir que se diferencia las velocidades en las margenes y
en el centro del cauce, una ventaja del modelo Iber de gran utilidad para un analisis

mas eficiente de los resultados obtenidos.

GRAFICO NO 6.8. VELOCIDADES MEDIAS AL FINAL DE LA SIMULACION
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla
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GRAFICO NO 6.9. VARIACION VELOCIDADES MEDIAS EN LA SECCION 1
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla

6.3.1.3 Valores maximos

Con el objeto de evaluar las condiciones mas criticas durante el transito del flujo en
un tramo determinado Iber permite al usuario visualizar los valores maximos
obtenidos durante la simulacion dentro de un mismo mapa de variables como
calados, caudales especificos, cotas de agua y velocidades. Esta herramienta
permite posteriormente evaluar peligros 0 amenazas ocasionadas por el transito del
fluo dentro de wuna zona determinada para posteriormente generar
recomendaciones de mitigacion o de ser posible prevencion del efecto provocado

por dichos peligros.
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GRAFICO NO 6.10. MAPA DE COTAS DE AGUA MAXIMAS
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ELABORACION: Javier Méndez Padilla
GRAFICO NO 6.11. MAPA DE CAUDALES ESPECIFICOS MAXIMOS
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6.3.1.4 Parametros de turbulencia

Finalmente una de las principales ventajas del modelo Iber es que este analiza la
turbulencia del flujo, ya que este parametro puede llegar a ser muy importante en
algunos transitos del fluido, sobre todo con presencia de recirculacion. |ber permite
conocer valores como la Energia Cinética Turbulenta y la Disipacion de Energia
dentro del modelo k-E. Y sobre todo la viscosidad turbulenta que como se ha
mencionado anteriormente representa la incognita a resolver al aplicar un modelo

de turbulencia.

GRAFICO NO 6.12. VALORES DE LA ENERGIA CINETICA TURBULENTA
EN EL FLUJO k AL FINAL DE LA SIMULACION
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GRAFICO NO 6.13. VALORES DE LA DISIPACI(')N DE ENERGIA € AL
FINAL DE LA SIMULACION
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GRAFICO NO 6.14. VALORES DE LA VISCOSIDAD TURBULENTA AL
FINAL DE LA SIMULACION
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL

PROYECTO DE TITULACION

7.1 CONCLUSIONES

7.1.1 SOBRE LA HISTORIA ERUPTIVA DEL VOLCAN COTOPAXI

Aun cuando durante su etapa prehistorica el Volcan Cotopaxi presento
erupciones de caracter riolitico, se esperaria que la proxima erupcion
conserve los patrones de vigentes durante la etapa historica, es decir que en
caso de una eventual erupciéon del volcan Cotopaxi esta podria ser del tipo
andesitica destacandose fendmenos como la caida de cenizas, flujos
piroclasticos y formacion de lahares primarios en los drenajes proximos a los
flancos del volcan.

Se realiz6 la modelacion numeérica del flujo de lahares del volcan Cotopaxi
considerando el escenario 3, puesto a que este escenario representa aquel
con una mayor probabilidad de ocurrencia (60%), ademas de que es muy
parecido al ultimo evento registrado en 1877 del cual se tiene mayor
disponibilidad de informacion.

Se considera al evento de Junio de 1877 como el evento de calibracion para
la modelacidon numérica, por lo que se trabajo en funcidén de los vestigios

levantados en campo para dicho proceso eruptivo.

7.1.2 SOBRE LA METODOLOGIA DE LA SIMULACION NUMERICA

Con la actualizacion de la informacion técnica disponible tales como mayor
escala en las redes hidrograficas y viales , mayor precision en el modelo
digital de elevacion DEM, ademas de avances de los propios modelos
numeéricos asi como de los paquetes computacionales se esperarian
resultados mas cercanos a la realidad que aquellos obtenidos en el EEI
2004.



131

e Al realizar el analisis de los hidrogramas de entrada a un tramo en una
modelacion numérica, es importante tener en cuenta que el principal
mecanismo para el transporte de los lahares es la escorrentia superficial, por
tal motivo en el presente trabajo de titulacion no se toma en cuenta el
incremento de volumen por erosion del cauce y tampoco la disminucion del
mismo por deposito a lo largo del cauce.

e Se considera un hidrograma de forma triangular puesto que esta representa
la forma del hidrograma caracteristico para el escenario 3, adicionalmente
es conocido que para fines de modelacion se justifica el hecho de que el
ramal ascendente sea mas abrupto que el descendente, razén por la cual se
considera que el caudal pico del hidrograma se encuentra dentro del primer
tercio del tiempo de duracion total.

e Se considerd conveniente realizar una modelacion numérica desde el inicio
del transito del lahar, por lo que se estimo los hidrogramas de entrada en los
rios Pita y Salto, en sus tramos iniciales, con el propdsito de realizar una
modelacion unidimensional del tramo aguas arriba a la zona consolidada de
Sangolqui. Dicha simulacion unidimensional se realizé6 en una longitud
aproximada de 42.71 km, longitud resultante de la suma de los drenajes de
los rios Salto, Pita 1, Pita 2 y Santa Clara.

e Debido a que la caracterizacion reoldgica de los lahares en el flanco norte
del volcan Cotopaxi presentan las condiciones de un flujo de escombros
granular llegando en algunos casos a ser hiperconcentrado, y que estos
pueden ser modelados como fluidos dilatantes, mismos que presentan un
comportamiento similar al de un fluido newtoniano (agua), es justificable el
uso de modelos computacionales que originalmente fueron desarrollados
para la modelacion hidraulica (Iber y Hec Ras) como alternativas para la
simulacién numeérica del flujo de lahares en el drenaje norte del volcan

Cotopaxi.

7.1.3 SOBRE LA SIMULACION NUMERICA UNIDIMENSIONAL
e La simulacion numérica unidimensional es recomendable para cauces con
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pendientes elevadas y con secciones transversales tipo V (encafonados),

puesto que al tener estas caracteristicas es notable el predominio del sentido
longitudinal con respecto a los sentidos transversal y de elevacion, lo cual
implica que el flujo tiende a moverse en un solo sentido es decir
unidimensionalmente, por tal motivo basta representar el flujo con un modelo
unidimensional para este tipo de cauces, ya que al usar modelos
bidimensionales o peor aun tridimensionales, el costo computacional es
altamente elevado, esfuerzo que no es justificable para este caso, ya que los
modelos en una dimension satisfacen las necesidades a un costo
computacional y tiempo de simulacion mucho menores que en los otros dos
casos.

Se realizé la modelacion numérica unidimensional en los tramos aguas
arriba al sector de Sangolqui, debido a que estos presentan condiciones
ideales para este tipo de simulacién y con el objeto de obtener el hidrograma
de entrada para la modelacion bidimensional especificamente en la seccion
de Sangolqui-Ejido.

La modelacion unidimensional sirvid como base para obtener parametros de
calibracion del modelo bidimensional en especial el coeficiente de Manning,
mismo que resulta ser el factor mas sensible al momento de simular un flujo
de lahares, de tal manera que se debid tener una atencién diferenciada para
dicho parametro.

El modelo Hec-Ras genera resultados erroneos en cauces con pendientes
relativamente baja, lo cual confirma que en zonas con flujo lateral y con
zonas de inundacion, los modelos unidimensionales no son recomendables
debido a que no consideran la bidimensionalidad del flujo en cauces que
presentan las caracteristicas anteriormente mencionadas.

La calibracion del modelo numérico se realiza con flujo permanente, lo cual
implica que se tiene un caudal constante dentro de un tramo determinado y
puesto que la topografia también es constante, el parametro que controla la
calibracion del modelo es el coeficiente de Manning valor que debe ser
ajustado dentro de los rangos recomendados, de tal manera que la

simulacion se ajuste a los valores observados en campo.
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La presencia de cambios bruscos en el perfil longitudinal del cauce, como

son cascadas, altos desniveles o accidentes topograficos, generan
resultados erroneos dentro de la modelacion unidimensional, dificultando la
calibracion del modelo numérico, por tal motivo, se dividid a los rios en los
sitios donde se identificd estas caracteristicas topograficas, excluyendo de
las simulaciones estas irregularidades.

Se realizd la simulacion numérica con flujo no permanente en base a los
hidrogramas obtenidos con el volumen del glaciar del 2011 y con la base del
modelo calibrado con el flujo permanente.

La modelacién numeérica con flujo no permanente de Hec Ras genera una
serie de inestabilidades, mismas que fueron solucionadas con las
recomendaciones de la tesis de Hammad Khaled, las cuales demostraron
tener excelentes resultados, adicionalmente se comprobd que con fines de
estabilidad de resultados es conveniente utilizar intervalos de tiempo de
simulacion pequenos puesto que la calidad de los resultados obtenidos sera
mejor , esta resulta ser una gran ventaja de las versiones 5 del Hec Ras, ya
que en la mismas se tiene tiempos de simulacion con intervalos de hasta
0.1s mejorando notablemente lo disponible en las versiones anteriores, en

las cuales el valor minimo es de 1s.

7.1.4 SOBRE LA SIMULACION NUMERICA BIDIMENSIONAL

Debido a que los flujos de lahares en el flanco norte del volcan Cotopaxi son
hiperconcentrados y granulares los cuales pueden ser representados como
un fluido dilatante, que a la vez presentan caracteristicas similares a los
fluidos newtonianos, se concluye este tipo de flujos puede ser modelado con
la ecuacion empirica de Manning para flujo turbulento del agua. Dicha
ecuacion es la utilizada por el modelo hidrodinamico Iber lo cual significa que
en un principio Iber puede ser utilizado para modelar flujo de lahares.

Las ecuaciones planteadas en el presente trabajo de titulacion no consideran
fendmenos de arrastre o depdsito de sedimentos, de tal manera que la
cantidad del material generado aguas arriba se mantiene en todo el tramo

modelado.
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Se generd mallas de calculo no estructuradas debido a que las mismas se

ajustan de mejor manera a geometrias irregulares como aquellas presentes
en el analisis.

Se planted una corrida de calibracion con malla de 9m x 9m, con el objeto
de validar el coeficiente n de Manning estimado en la modelacion
unidimensional obteniéndose resultados satisfactorios con relacion a las
observaciones de campo, por lo cual se procedio a las corridas definitivas

del modelo numeérico.

El coeficiente de Manning estimado en la modelacion numérica del presente
trabajo (0,015), ratifica lo reportado por Macedonio y Parechi 1992, quienes
indican que dicho valor debe fluctuar entre 0.015 y 0.06 en cauces con
pendientes bajas, caso de la zona Consolidada de Sangolqui. De lo anterior
se puede decir que las estimaciones del coeficiente de rugosidad n de
Manning estan dentro de los valores esperados, puesto que los mismos se
encuentran dentro de los valores recomendados por la bibliografia existente
confirmando la validez de las simulaciones numéricas realizadas en el
presente proyecto de titulacion.

Se planted realizar tres corridas del modelo utilizando los hidrogramas
generados en la modelacion unidimensional con volumenes de glaciar del
ano 2011, Dichas corridas se efectuaron con el propdsito de evaluar la
variacion en resultados y de costo computacional entre distintas mallas y la
aplicacion o no de modelos de turbulencia.

Se utilizé el modelo de turbulencia K-E, debido a que este es, el de mayor
sofisticacion entre los modelos planteados en Iber, adicionalmente se tiene
experiencias en los cuales ha tenido resultados exitosos para condiciones
de flujo similares a las del presente proyecto de titulacion.

Es importante considerar los parametros del computador a ser utilizado
dentro de la simulaciéon numérica, entre los cuales se puede mencionar la
memoria RAM, Tarjeta Grafica y Numero de procesadores, puesto que del
correcto uso de los mismos se puede obtener una mayor eficiencia en la

obtencion de resultados en lo que a tiempo de simulacion y versatilidad en
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el manejo del programa respecta.

El modo a prueba de fallos de Iber es una herramienta muy util para
computadores que cuentan con tarjetas graficas que no son compatibles con
el programa, debido a que en estos casos es la unica forma de trabajar con
el modelo lber.

Se comprobd que los resultados obtenidos en las tres corridas son muy
similares llegando en muchos casos a ser practicamente los mismos. Sin
embargo, la diferencia de los tiempos de simulacion y el costo computacional
entre las tres corridas es muy notable, ya que en promedio se noté que el
tiempo de simulacion aumenta exponencialmente al tener una malla mas fina
y sobre todo se tienen valores relativamente elevados al incluir el modelo de
turbulencia en el calculo.

Se comprobd la influencia del tamafo del glaciar en el area de afectacion del
flujo de lahares producidos por la fundicidon del mismo, puesto que se
evidencié que la afectacidn generada por un lahar producido con el volumen
de glaciar de 1976 es mucho mayor que aquella producida con el volumen
estimado para el ano 2011, por lo cual se podria decir que a pesar de que
se estima un evento similar a aquel ocurrido en 1877, debido a la notable
reduccion del casquete glaciar la afectacion de los lahares eventuales seria
menor que aquella registrada en el evento de hace mas de 100 anos, lo
anterior desde el punto de vista de amenaza mas no de vulnerabilidad vy
riesgo.

Se evidencidé mucha similitud entre la simulacion numérica realizada en el
presente trabajo y el mapa de amenazas de las fuentes oficiales, sin
embargo, es necesario tener en cuenta que un mapa de amenazas
considera criterios de riesgo para su elaboracion, mientras que la
modelacion numérica es eminentemente un tema hidraulico, razén por la
cual, esta ultima es una herramienta para la evaluacion de la amenaza, lo
cual representa el objetivo final de un trabajo de este tipo.

Se evalud las caracteristicas del modelo Iber en cuanto a la modelacién
numerica, evidenciandose las ventajas que este presenta con relacion a

modelos unidimensionales, debido a su versatilidad de uso, la generacion de
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resultados en ambas direcciones del plano horizontal, la distincion de los

valores obtenidos en las margenes de una seccion y la evolucion de
parametros hidraulicos de gran importancia en el flujo como velocidades,
energia, cotas de agua, calados, numeros de Froud y parametros de
turbulencia.

e Aun cuando el modelo hidrodinamico Iber fue desarrollado para la simulacién
de agua, en el presente proyecto de titulacion se ha podido observar que
Iber reporta resultados aceptables para la simulacidn del flujo de lahares en
tramos con zonas de evidente flujo lateral o llanuras de inundacion. Dichos
resultados ademas resultan ser muy semejantes a mapas de amenaza de
fuentes oficiales. Por tal motivo se puede decir que, Iber constituye una
herramienta que puede ser considerada dentro la simulacion del transito de
lahares en tramos de baja pendiente, y con la presencia de llanuras de
inundacion similares a la zona consolidada de Sangolqui.

e Es importante aclarar que a pesar de que los modelos numeéricos
representan una gran ventaja desde el punto tecnologico, la experiencia y
criterios del profesional que realiza el modelo es fundamental, puesto que
como se ha visto, existe una serie de incertidumbres debido a la falta de
informacidon relacionada al flujo de Ilahares, dichas incertidumbres
representan a la vez una serie de asunciones las cuales deben tener cierto
fundamento que unicamente un profesional calificado puede garantizar el
exito de las mismas.

e Se debe tener en cuenta que los valores y resultados obtenidos son
referenciales, puesto que debido a la gran incertidumbre que representa el
comportamiento de los volcanes es imposible predecir la forma y magnitud
de un fendbmeno como el flujo de lahares. Sin embargo se puede decir que
las consideraciones realizadas garantizan en un alto porcentaje la fiabilidad

de los resultados reportados.

7.2 RECOMENDACIONES

e En tramos en los cuales se tenga pendientes de fondo relativamente

elevadas, secciones transversales eminentemente encafionadas y en los
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cuales se evidencia el predominio de la direccion longitudinal, se recomienda

realizar modelaciones unidimensionales del flujo en dichos tramos, puesto
que estos representan de una manera satisfactoria el fendmeno y con un
bajo costo computacional.

Para fines de calibracion es recomendable utilizar un plan de corridas con
flujo permanente puesto que permite una mejor estabilidad del modelo
numerico ademas de que permite tener una mayor versatilidad en el proceso.
Al usar modelos unidimensionales en cauces en los cuales se evidencien
irregularidades considerables tanto en planta como en perfil del cauce, se
recomienda dividir el rio en subtramos que cuenten con caracteristicas
similares, de tal manera que permitan tener mejores resultados en la
modelacion numérica.

Si existe la presencia de cascadas dentro del rio resulta conveniente dividir
a este en tramos, terminando un tramo antes de la cascada y dando inicio
del tramo siguiente después de la cascada, puesto que la presencia de las
mismas genera problemas en la modelacion numérica unidimensional del
flujo.

Al intersecar las secciones transversales y el cauce del rio usando Ila
extension Hec Geo Ras, es preferible hacerlo directamente con el DEM
original, mas no con DEMs cortados o TINs, puesto que en la generacion de
estos Ultimos existe perdida de informacion representativa para la
modelacion numeérica.

Se recomienda usar la version 5 de Hec-Ras para la modelacion numérica
unidimensional, ya que esta presenta mayores bondades y una mejor
discretizacion de parametros tales como el intervalo de calculo, lo cual
resulta de gran beneficio para la estabilidad de los resultados obtenidos.
Los modelos bidimensionales son recomendables en aquellas zonas en las
cuales se evidencie un flujo lateral o con zonas de inundacion, puesto que
en estos casos las aproximaciones realizadas por los modelos
unidimensionales no resultan suficientes para representar adecuadamente
el fendmeno, lo cual si es logrado por modelos bidimensionales.

Se recomienda usar modelos que utilicen las ecuaciones de Manning para
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simulacion de lahares siempre y cuando las caracteristicas reholdgicas

encontradas sean de un fluido dilatante, puesto que se ha comprobado que
estos pueden ser modelados como fluidos newtonianos o como agua.
Cuando se evidencie una notable influencia de la turbulencia en el flujo, es
recomendable usar el modelo de turbulencia k-€, mismo que ademas de ser
uno de los mas estudiados y sofisticados ha demostrado tener excelentes
resultados en la modelacion numérica del flujo de lahares.

Se recomienda generar una malla no estructurada para la simulacion del flujo
en rios puesto que a diferencia de la malla estructurada, esta se ajusta de
una mejor manera a geometrias irregulares como las que se encuentran en
un flujo natural.

Al usar el modelo |ber, es recomendable tener un computador cuyas
caracteristicas sean lo mas avanzadas posibles, debido al alto costo
computacional que este representa.

En caso de que el computador utilizado en la simulacion numérica presente
incompatibilidades con el modelo Iber, se recomienda utilizar el modo a
prueba de fallos, mismo que permitira modelar el flujo, pero con un mayor
costo computacional.

Se recomienda usar los hidrogramas generados en el presente trabajo para
la modelacion numérica en tramos aguas abajo del tramo modelado, puesto
que se garantiza la fiabilidad de los mismos.

Con el objetivo de tener una mayor eficiencia en el proceso de calculo de
Iber, se recomienda usar el numero maximo de procesadores disponibles en
el computador, puesto que esto permitira mejorar los tiempos de ejecucion
del modelo.

En casos similares a los del presente trabajo y en los cuales se cuenten con
modelos digitales de elevacion de una resolucion de 3m. Se recomienda
realizar las simulaciones con malla de 9m*9m y sin modelo de turbulencia
ya que con estas caracteristicas se tienen resultados satisfactorios y con un
costo computacional relativamente bajo.

Se recomienda el modelo hidrodinamico Iber para la simulacion del flujo de

lahares en tramos con aparente flujo bidimensional, ya que como se ha visto
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en el presente trabajo este modelo resulta ser muy ventajoso, para este tipo

de simulaciones numeéricas, adicionalmente de que sus resultados se
asemejan en gran porcentaje a aquellos considerados como oficiales.

Con los resultados obtenidos en la modelacién bidimensional con el
programa lber se ha podido evidenciar zonas de aparente flujo del lahar, las
cuales no fueron consideradas en la realizacion del mapa de amenazas del
volcan Cotopaxi, por lo que se recomienda realizar una extensién del trabajo
de campo especialmente en el tramo final del rio San Pedro antes de la junta
con el rio Santa Clara en el sector del puente Agustin Miranda con el
propodsito de corroborar la existencia o no del flujo del lahares del volcan
Cotopaxi dentro de la zona en mencion.

Se recomienda continuar con la investigacion alrededor del tema con el fin
de llenar ciertos vacios existentes en el ambito, puesto que al ser un tema
de interés publico deberia generarse mas informacion con la finalidad de

tener el menor numero de incertidumbres posible.
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ANEXO No 1

SECCIONES TRANSVERSALES CARACTERISTICAS DE
LOS TRAMOS ANALIZADOS EN LA MODELACION

UNIDIMENSIONAL
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A1.1 SECCIONES DE CALIBRACION RiO EL SALTO
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A1.2 SECCIONES DE CALIBRACION RIO EL PITA 1

GRAFICO NO A1.7: SECCION
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GRAFICO NO A1.8 SECCION
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A1.3 SECCIONES DE CALIBRACION RIO PITA 2

GRAFICO NO A1.12: SECCION LA CALDERAEL PITA
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GRAFICO NO A1.13: SECCION

A1.4 SECCIONES DE CALIBRACION RIiO SANTA CLARA
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GRAFICO NO A1.15: SECCION

HDA. CARMELO
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GRAFICO NO A1.16: SECCION
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A1.5 COORDENADAS DE LAS SECCIONES CARACTERISTICAS
OCUPADAS EN LA SIMULACION UNIDIMENSIONAL

TABLA NO A1.1. COORDENADAS DE LAS SECCIONES
TRANSVERSALES CARACTERISTICAS UTILIZADAS EN LA MODELACION
UNIDIMENSIONAL EN SISTEMA UTM WGS84-17S.

COORDENADAS DE SECCIONES CARACTERISTICAS USADAS EN LA

MODELACION

No RiO TRAMO DESCRIPCION X Y
INICIO TRAMO MIZ 783725.35 | 9934940.26
1 SALTO 1 INICIO TRAMO MD 784521.75 | 9934929.68
HOSTERIA TAMBOPAXI MIZ 783950.89 | 9934934.26
2 SALTO 1 HOSTERIA TAMBOPAXI MD 784250.89 | 9934934.26
GUARDERIA NORTE MIz 783967.89 | 9937165.26
3 SALTO 1 GUARDERIA NORTE MD 784694.89 | 9937140.26
FIN TRAMO MIZ 783415.26 | 9939027.03
4 SALTO 1 FIN TRAMO MD 784194.20 | 9939314.89
INICIO TRAMO/CASCADA MIZ 783347.73 | 9939153.17
5 SALTO 2 INICIO TRAMO/CASCADA MD 784380.67 | 9939551.10
FIN TRAMO /PEDREGAL MIZ 783462.03 | 9941735.51
6 SALTO 2 FIN TRAMO /PEDREGAL MD 784207.10 | 9941756.67
INICIO DE TRAMO MIZ 784194.40 | 9942544.07
7 SALTO 3 INICIO DE TRAMO MIZ 784787.07 | 9942294.31
FIN TRAMO MIZ 783961.57 | 9944478.71
8 SALTO 3 FIN TRAMO MD 784329.87 | 9944394.04
INICIO TRAMO MIZ 784005.59 | 9945021.43
9 SALTO 4 INICIO TRAMO MD 784422.15 | 9944898.24
SIFON PITA MIZ 784650.89 | 9945434.26
10 SALTO 4 SIFON PITA MD 784750.89 | 9945234.26
SIFON 2 MIZ 785050.89 | 9945834.26
11 SALTO 4 SIFON 2 MD 785080.89 | 9945859.26
FIN TRAMO MIZ 785603.26 | 9946518.76
12 SALTO 4 FIN TRAMO MD 785857.26 | 9946057.75
INICIO TRAMO/HAD. SAN RAFAEL MIZ | 786118.91 |[9941891.713
13 PITA1 1 INICIO TRAMO/HAD. SAN RAFAEL MD | 786843.87 |9941785.879
PITA CANON MIZ 785759.89 | 9944199.26
14 PITA1 1 PITA CANON MD 785958.89 | 9944217.26
FIN TRAMO MIZ 785622.02 | 9944292.02
15 PITA1 1 FIN TRAMO MD 786320.42 | 9944424.10
INICIO TRAMO MIZ 785537.257 | 9944695.349
16 PITA1 2 INICIO TRAMO MD 785800.571 | 9944675.875
BOCATOMA CAMPAMENTO MIz 785350.89 | 9944934.26
17 PITA1 2 BOCATOMA CAMPAMENTO MD 785450.89 | 9945134.26
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FIN TRAMO /BOC. EMAAP MIZ 785450.89 | 9945134.26

18 PITA 1 2 FIN TRAMO /BOC. EMAAP MD 785471.89 | 9945391.26
INICIO TRAMO MIZ 785331.561 | 9945794.31

19 PITA 1 3 INICIO TRAMO MD 785650.947 | 9945597.597
FIN TRAMO /POTRERILLOS MIZ 785694.89 | 9946342.26

20 PITA 1 3 FIN TRAMO /POTRERILLOS MD 785829.89 | 9946112.26
INICIO TRAMO MIZ 785755.29 | 9946631.92

21 PITA 2 1 INICIO TRAMO MD 786453.79 | 9946263.62
FIN TRAMO /LA CALDERA MIZ 786981.89 | 9949757.26

22 PITA 2 1 FIN TRAMO /LA CALDERA MD 786937.89 | 9949614.26
SANTA INICIO TRAMO MIZ/LA CALDERA 786659.89 | 9949859.26

23|  CLARA 1 INICIO TRAMO MD/LA CALDERA 786981.89 | 9949757.26
SANTA LA MOCA MIZ 787601.89 | 9954047.26

24|  CLARA 1 LA MOCA MD 787550.89 | 9954034.26
SANTA FIN TRAMO /HDA. EL CARMELO MIZ. | 787651.89 | 9955829.26

25|  CLARA 1 FIN TRAMO /HDA. EL CARMELO MD. | 787779.89 | 9955823.26
SANTA INICIO TRAMO MIZ 787381.047 | 9955823.412

26| CLARA 2 INICIO TRAMO MD 788109.182 | 9955840.345
SANTA IASA-ESPE MIZ 787470.89 | 9958086.26

27|  CLARA 2 IASA-ESPE MD 787527.89 | 9958129.26
SANTA FIN TRAMO MIZ 785871.86 | 9960516.07

28|  CLARA 2 FIN TRAMO MD 787279.45 | 9960516.07
SANTA INICIO TRAMO MIZ 786046.819 | 9960058.01

29|  CLARA 3 INICIO TRAMO MD 787475.572 | 9960908.911
SANTA SELVA ALEGRE MIZ 786427.89 | 9961389.26

30| CLARA 3 SELVA ALEGRE MD 786506.89 | 9961534.26
SANTA SANGOLQUI EJIDO MIZ 784627.89 | 9963356.26

31| CLARA 3 SANGOLQUI EJIDO MD 784761.89 | 9963459.26
SANTA FIN TRAMO MIZ 781239.859 | 9967900.275

32| CLARA 3 FIN TRAMO MD 784579.966 | 9967627.225

ELABORACION: Javier Méndez Padilla
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ANEXO No 2

HIDROGRAMAS DE ENTRADA Y SALIDA DE LOS

TRAMOS MODELADOS
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A2.1 HIDROGRAMAS DE ENTRADA Y SALIDA DE LA
MODELACION UNIDIMENSIONAL EN CADA UNO DE LOS
TRAMOS DE ESTUDIO (VOLUMEN 2011).

GRAFICO NO A2.1: HIDROGRAMA DE INGRESO RiO EL SALTO TRAMO1

(VOLUMEN 2011)
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GRAFICO NO A2.2: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RIO EL SALTO
TRAMO1 Y TRAMO 2 RESPECTIVAMENTE (VOLUMEN 2011).
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GRAFICO NO A2.3: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RIiO EL
SALTO TRAMO2 Y TRAMO 3 RESPECTIVAMENTE (VOLUMEN 2011).
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GRAFICO NO A2.4: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RIiO EL
SALTO TRAMO3 Y TRAMO 4 RESPECTIVAMENTE (VOLUMEN 2011).
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GRAFICO NO A2.5: HIDROGRAMA DE SALIDA RiO EL SALTO TRAMO 4

(VOLUMEN 2011).
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GRAFICO NO A2.6: HIDROGRAMA DE INGRESO RiO PITA1 TRAMO 1
(VOLUMEN 2011).
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GRAFICO NO A2.7: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RIiO PITA1
TRAMO 1 Y TRAMO 2 RESPECTIVAMENTE (VOLUMEN 2011).
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GRAFICO NO A2.8: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RIiO PITA1
TRAMO 2 Y TRAMO 3 RESPECTIVAMENTE (VOLUMEN 2011).
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GRAFICO NO A2.9: HIDROGRAMA DE SALIDA RiO PITA1 TRAMO 3

(VOLUMEN 2011).
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GRAFICO NO A2.10: HIDROGRAMA DE INGRESO RiO PITA 2
(VOLUMEN 2011).
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GRAFICO NO A2.11: HIDROGRAMA DE SALIDA RiO PITA 2

(VOLUMEN 2011).
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GRAFICO NO A2.12: HIDROGRAMA DE INGRESO RiO SANTA CLARA

TRAMO 1 (VOLUMEN 2011).
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GRAFICO NO A2.13: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RiO SANTA
CLARA TRAMO 1Y TRAMO 2 RESPESCTIVAMENTE (VOLUMEN 2011).
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GRAFICO NO A2.14: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RiO SANTA
CLARA TRAMO 2 Y TRAMO 3 RESPESCTIVAMENTE (VOLUMEN 2011).
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GRAFICO NO A2.15: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RIO SANTA
CLARA SECCION SANGOLQUI- EJIDO E INGRESO EN EL MODELO

BIDIMENCIONAL (VOLUMEN 2011).
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GRAFICO NO A2.16: HIDROGRAMA DE SALIDA RiO SANTA CLARA
TRAMO 3 (VOLUMEN 2011).
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A2.2 HIDROGRAMAS DE ENTRADA Y SALIDA DE LA
MODELACION UNIDIMENSIONAL EN CADA UNO DE LOS
TRAMOS DE ESTUDIO (VOLUMEN 1976).

GRAFICO NO A2.17: HIDROGRAMA DE INGRESO RIO EL SALTO
TRAMO1 (VOLUMEN 1976)
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GRAFICO NO A2.18: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RIiO EL
SALTO TRAMO1 Y TRAMO 2 RESPECTIVAMENTE (VOLUMEN 1976).
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GRAFICO NO A2.19: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RIO EL
SALTO TRAMO2 Y TRAMO 3 RESPECTIVAMENTE (VOLUMEN 1976).
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GRAFICO NO A2.20: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RIO EL
SALTO TRAMO3 Y TRAMO 4 RESPECTIVAMENTE (VOLUMEN 1976).
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GRAFICO NO A2.21: HIDROGRAMA DE SALIDA RiO EL SALTO TRAMO

4 (VOLUMEN 1976).
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GRAFICO NO A2.22: HIDROGRAMA DE INGRESO RIiO PITA1 TRAMO 1

(VOLUMEN 1976).
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GRAFICO NO A2.23: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RiO PITA1
TRAMO 1Y TRAMO 2 RESPECTIVAMENTE (VOLUMEN 1976).
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GRAFICO NO A2.24: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RiO PITA1
TRAMO 2 Y TRAMO 3 RESPECTIVAMENTE (VOLUMEN 1976).
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GRAFICO NO A2.25: HIDROGRAMA DE SALIDA RiO PITA1 TRAMO 3

(VOLUMEN 1976).
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GRAFICO NO A2.26: HIDROGRAMA DE INGRESO RIiO PITA 2

(VOLUMEN 1976).
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GRAFICO NO A2.27: HIDROGRAMA DE SALIDA RiO PITA 2
(VOLUMEN 1976).
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GRAFICO NO A2.28: HIDROGRAMA DE INGRESO RiO SANTA CLARA
TRAMO 1 (VOLUMEN 1976).
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GRAFICO NO A2.29: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RiO SANTA
CLARA TRAMO 1Y TRAMO 2 RESPESCTIVAMENTE (VOLUMEN 1976).
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GRAFICO NO A2.30: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RiO SANTA
CLARA TRAMO 2 Y TRAMO 3 RESPESCTIVAMENTE (VOLUMEN 1976).
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GRAFICO NO A2.31: HIDROGRAMA DE SALIDA E INGRESO RiO SANTA

CLARA SECCION SANGOLQUI- EJIDO E INGRESO EN EL MODELO
BIDIMENCIONAL (VOLUMEN 1976).
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GRAFICO NO A2.32: HIDROGRAMA DE SALIDA Ri0O SANTA CLARA
TRAMO 3 (VOLUMEN 1976).
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ANEXO No 3

GUIA DEL USO DEL MODELO IBER PARA LA
SIMULACION NUMERICA BIDIMENSIONAL DEL FLUJO
DE LAHARES DEL VOLCAN COTOPAXI EN LA ZONA
CONSOLIDA DE SANGOLQUI
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Con el propdsito de que aquellos interesados en el tema puedan tener una guia o
una pequena referencia sobre el uso del modelo numérico Iber para la simulacion
numerica, se plantea realizar un anexo con el proceso utilizado en el presente
proyecto de titulacion mismo que consta de las etapas de pre proceso y post

proceso de lber.

A3.1 GENERACION DE DATOS

Para la modelacién numérica se dispone de 2 datos fundamentales

e Modelo digital de Elevacion del tramo en formato ASCII

e Hidrograma de Entrada en una tabla Excel.

Adicionalmente, en caso de disponer de una orto foto de la zona resulta ser de gran

ayuda para la visualizacion de resultados.

Posiblemente el Dem en formato ASCII resulte ser el mas complicado de realizarse,
por ello se mostraran los pasos realizados en el presente trabajo para la generacion

del mismo

A3.1.1 PASOS PARA LA GENERACION DEL DEM EN FORMATO
ASCII

1. Cortar el Dem: Como el DEM que disponemos posee informacion de un
Area mayor a la de interés, lo cual representaria una explotacion de recursos
computacionales innecesaria, se debe cortar el Dem para obtener dicha
informacién unicamente de la zona de estudio para lo cual, con la Ayuda del

programa Arc Map realizamos lo siguiente:

Primero crearemos un poligono en formato shape de la zona de estudio asi:
Catalog—Click derecho (new) —shape file—Poligono nos aparecera una
ventana en la cual daremos el nombre del poligono y adicionalmente
debemos georeferenciar el mismo para ello presionamos edit—Projected
coordenate systems—-UTM—-WGS 1984—Hemisferio Sur—Zona 17.

Una vez creado el poligono dibujamos el mismo de tal manera que ahora
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podamos intersecar este con el DEM original y obtener el DEM de la zona

de estudio para ello seguimos el siguiente proceso:

Arctoolbox—Raster —Raster Processing—Clip y nos aparecera la siguiente

pantalla:
GRAFICO NO A3.1: PANTALLA DE INGRESO DEL CORTE DEL DEM
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En la pantalla anterior debera indicarse el nombre del DEM original y el
nombre del poligono con el cual queremos intersecar para obtener el nuevo
DEM.

. Convertir el DEM a formato ASCII.- Una vez que se genera el DEM de la
zona el siguiente paso es convertir el mismo en formato ASCI| para poder
ingresarlo al modelo IBER. Para lo cual se procede de la siguiente forma:

ArcToolbox— Conversion Tools— From Raster— Raster to ASCII, nos
aparecera una pantalla en la cual debemos seleccionar el DEM cortado y el

lugar donde queremos que se guarde el archivo en formato ASCII.
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A3.1.2 PREPROCESO DE IBER

Inicio en Modo Seguro: Al contar con los datos necesarios procedemos
con el preproceso de iber para lo cual se considerara el inicio de Iber en

modo seguro asi.

Inicio— Todos las Aplicaciones —Desplegamos la pestafia que esta en el
nombre del programa —lber modo a prueba de fallos— activamos las dos
opciones que se presentan y aceptamos. Finalmente damos doble click en
el icono de Iber e ingresamos, previamente nos preguntara si deseamos que
el programa inicie en su modo seguro a lo cual accederemos y tendremos la

pantalla de inicio de Iber, para seguidamente guardar el proyecto.

GRAFICO NO A3.2: PANTALLA DE INICIO DE IBER
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2. Geometria: Posterior a guardar el Proyecto, el siguiente paso a seguir es la

importacion de la geometria:
Herramientas Iber— RTIN— Crear RTIN y en la pantalla que se despliega
el DEM en formato ASCII, la tolerancia, y los lado maximo y minimo del

poligono respectivamente.



GRAFICO NO A3.3: PARAMETROS DE INGRESO DEL RTIN

Rl T IS D

By i W] g iFil

b i |

Telarancia 01
b gl BN i |

Laci rrvinieng ]

i
B rplwi Lt i

ol P o i (5]

B (REdirviaEt il PAalla

173

Después de aceptar aparecera una malla indicando que el RTIN fue creado

con éxito y a la vez se preguntara si deseamos colapsar la geometria, la

colapsamos y esperamos, al finalizar el colapso preguntara si queremos

mallar la geometia a lo cual nos negaremos. Obteniendose asi la geometria

del tramo en estudio.

. Asignar Condiciones de Contorno: El siguiente paso es la asignacion de

los parametros y condiciones de contorno.

Condiciones de Entrada y Salida: Datos—Hidrodinamica—Condiciones de

Contorno y en la pestana desplegable elegimos entre Entrada 2D y Salida

2D, asignamos en el lugar correspondiente y aceptamos.

GRAFICO NO A3.4: INGRESO DE CONDICIONES DE SALIDA
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Condiciones Iniciales: Datos—Hidrodinamica—Condiciones Iniciales,
ingresamos la condicion inicial correspondiente y asignamos a toda la
geometria.

Nota: El proceso de seleccion entidad por entidad puede resultar demasiado
tedioso, para lo cual se recomienda seleccionar, un area en la cual se
encuentre la linea de entidades a las que se quiere dar los atributos, dicha
linea debe estar en el borde de la geometria, y posteriormente filtramos las
superposicion entidades asi:

Click derecho en el area seleccionada ( la cual se marcara de color
rojo)—ventana de seleccidén—quitar—super entidades—2 y aceptamos.

Al hacer esto se deseleccionara aquello que no nos interesa del poligono,
quedando unicamente la linea de entidades en las cuales queremos asignar
las condiciones del caso.

Mallado: Una vez asignhadas las condiciones de contorno e iniciales

continuamos con el mallado de la geometria asi:

Malla—No estructurada—Asignar Tamano de Superficies, e incicamos el
tamano de la malla se debe tener en cuenta que mientras mas fina sea la
malla mayor es el costo computacional del calculo.

Posteriormente asignamos la malla a todo el modelo o si es el caso a una

parte del mismo cuando se quiere diferenciar zonas con distintos mallados.

Para continuar con el proceso del mallado generamos la misma asi:

Malla—Generar Malla esperamos y tendremos la malla del modelo.
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GRAFICO NO A3.5: MALLA DE CALCULO
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Asignacion del Coeficiente de Manning: Este es uno de los parametros
que debe tener una mayor cautela, por ende su asignacion debe realizarse
con cierto criterio y experiencia, puesto que de este valor puede depender el
éxito o no del modelo numérico.

Para asignar el coeficiente de Manning tenemos que seguir el siguiente
proceso:

Datos—Rugosidad—Uso de Suelo y damos un valor al coeficiente de
Manning en la ventana que nos aparecera y posteriormente asignamos el
mismo a la zona correspomdiente.

Turbulencia: En caso de que se desee evaluar la turbulencia asignaremos
la misma de la siguiente manera: Datos—Turbulencia(k-eps) y nos
aparecera una pestana, en la cual siguiendo un proceso similar a la
asignacion de las condiciones de contorno generales, asignamos las
condiciones de entrada del modelo de turbulencia y las condiciones iniciales
del mismo.

Nota: este paso solo debe ser realizado en caso de que se desee evaluar la
turbulencia del flujo caso contrario debe obiarselo y continuar con el paso 7.
Datos del Problema: Con el coeficiente de rugosidad y el modelo de
turbulencia se han asignado todos los datos del necesarios para correr el
modelo, Ahora es necesario indicar los parametros de la simulacion para
esto vamos a:

Datos—Datos del Problema y nos aparecera una pantalla, en la pestana
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Parametros de tiempo indicamos:
e |nstante Inicial: por lo General es 0.
e Tiempo maximo de Resultados: Este valor debe ser mayor al tiempo
de duracion del hidrograma de entrada.
e |ntervalo de Resultados: El intervalo de tiempo en el que queremos

ver los resultados.

En la pestaina General asignamos en el numero de procesadores, el numero
maximo con el que disponga nuestro pc, esto con el objeto de optimizar los

tiempos de calculo.

En caso de que se evalue la turbulencia dentro de la pestana con este
nombre, se debe indicar el modelo de turbulencia a usarse en la simulacion
(por lo general K-€), en caso de no evaluarse la turbulencia del flujo, dejar el

valor por defecto es decir sin turbulencia.

Finalmente dentro de la pestafna resultados indicamos los resultados que
queremos obtener y Aceptamos, para posteriormente correr el programa con
F5.

Iber permie observar el avance del proceso mediante una ventana de calculo
la cual nos permite conocer, el Caudal de Entrada, caudal de salida, tiempo

de simulacion etc.

Una vez finalizada la simulacién o durante el calculo podemos acceder al

Post proceso de Iber, para visualizar los resultados obtenidos.

A3.1.3 POST PROCESO DE IBER

Dentro de la Barra de herramientas de Iber contamos con un Icono en forma de
Arcoiris, el cual nos permite cambiar a la ventana de Post Proceso, la cual en un
entorno muy amigable mostrara los resultados obtenidos en la modelacion

numerica.



GRAFICO NO A3.6: INGRESO AL POST PROCESO DE IBER.
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” @ Cambiar entre pre y postproceso
GRAFICO NO A3.7: VENTANA DE POST PROCESO DE IBER
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Para visualizar los mapas de resultados se debe acceder al icono de la barra de

herramientas de Iber( Ventana de Resultados), la cual nos permitira elegir el

parametro que queremos observar en el mapa.

GRAFICO NO A3.7: ACCESO A LA VENTANA DE RESULTADOS DE IBER
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Iber posee una serie de bondades que deben ser analizadas por el usuario, el
presente anexo constituye una guia rapida para la modelacion numeérica, es por eso

que se recomienda visitar la pagina oficial Iberaula.com, en la cual se podra tener

una guia mas extensa del programa, asi como videos tutoriales e informacion extra
del modelo numérico. Permitiendo al usuario familiarizarse de una manera muy

optima con el programa.



179

ANEXO No 4

MAPA DE COTAS DE AGUA MAXIMAS
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A4.1 MAPA DE COTAS MAXIMAS DE AGUA EVENTO 1877
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