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RESUMEN

El volcan Cotopaxi se caracteriza por la presencia de un glaciar de 0,7 km® que cubre
el edificio desde su cumbre hasta un nivel de ~4900 m. Desde la ultima gran erupcién
explosiva del Cotopaxi en 1877, abanicos aluviales se han formado alrededor del
volcan a causa de la erosion y la depositacién producida por lahares secundarios. Las
guebradas Pucarumi y Jatabamba son dos drenajes adyacentes en el flanco NE del
Cotopaxi, que muestran zonas de origen muy cercanas y evidentes abanicos aluviales

posteriores a 1877, y fueron el tema del presente estudio.

El desarrollo a largo plazo de los abanicos aluviales se evalué midiendo sus espesores
totales con inspecciones GPR realizadas en segmentos de los drenajes donde se
observan los depésitos de 1877 directamente subyacentes a los depdsitos aluviales
recientes y evaluando su granulometria para clasificar a los depésitos y determinar sus
componentes principales. El desarrollo a corto plazo de los abanicos aluviales se
observé con el mapeo con una resolucién en cm de los depdsitos recientes a través de
estudios periddicos llevados a cabo con drone entre mayo de 2018 y julio de 2019, y al

comparar los depédsitos mapeados con los registros locales de lluvia del FONAG.

Las inspecciones GPR y la granulometria sugieren que ambos drenajes se han
desarrollado de manera similar durante los Ultimos 143 afos, tomando como
referencia que se depositaron a partir de 1877; sus depdsitos se clasificaron como
flujos hiperconcentrados que poseen espesores maximos que oscilan entre 6,5y 8 m,
implicando tasas promedio de depositacion a largo plazo de 4 — 5 cm/afio. Sin
embargo, el mapeo de drones muestra un comportamiento actual muy contrastante
entre ambos drenajes. Primero, el drenaje de Jatabamba es mucho mas activo que
Pucarumi, con grandes depdésitos mapeados durante todo el afio. En segundo lugar,
no existe una relacion clara entre la precipitacion registrada y el tamafio del lahar, ni
siquiera la ocurrencia. La Unica diferencia actualmente observada en la zona fuente es
la presencia de una lengua de glaciar en la zona fuente del drenaje de Jatabamba.
Esto sugiere que las interacciones lluvia-glaciar son procesos significativos en el

comportamiento erosivo del volcan Cotopaxi.
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ABSTRACT

Cotopaxi volcano is characterized by the presence of a 0.7 km3 glacier that covers the
edifice from its summit down to the ~4900 m level. Since the last big explosive eruption
of Cotopaxi in 1877, alluvium fans have formed all around the volcano by the erosion
and deposition produced by secondary lahars. The quebradas Pucarumi and
Jatabamba are two adjacent drainages in the NE flank of Cotopaxi, displaying very
close source zones and clear post-1877 alluvium fans, and were the subject of the

present study.

The long-term development of the fans was assessed by measuring their total
thicknesses with GPR surveys performed in segments of the drainages where the 1877
deposits are observed directly underlying the recent alluvium deposits and evaluating
its granulometry to classify the deposits and determine their main components. The
short-term development of the fans was observed with cm-resolution mapping of recent
deposits through periodic drone surveys carried out between May 2018 and July 2019,

and by comparing the mapped deposits with local rainfall records of the FONAG.

GPR surveys and granulometry suggest that both drainages have developed similarly
during the last 143 years, taking as reference that they were deposited from 1877; their
deposits were classified as hyperconcentrated flows that have maximum thicknesses
ranging between 6,5 to 8 m, and implying average long-term deposition rates of 4 — 5
cm/year. However, drone mapping shows a very contrasting current behavior between
both drainages. First, Jatabamba drainage is much more active than Pucarumi, with big
deposits mapped through the whole observed year. Second, there is no clear
relationship between recorded rainfall and lahar size nor even occurrence. The only
difference currently observed in the source zone is the presence of a glacier tongue in
the Jatabamba drainage source zone. This suggests that rain-glacier interactions are

significant processes in the erosional behavior of Cotopaxi volcano.



CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

Aunqgue el estudio de los volcanes cada vez sea mas avanzado, todos sus peligros
asociados siguen siendo causa de pérdida de vidas humanas y dafios de las
propiedades publicas y privadas (p.e. erupcién del volcan de Fuego, Guatemala, en
Junio 2018). El Ecuador, por su ubicacién en un margen de convergencia (zona de

subduccion), se encuentra en una zona de actividad volcanica.

El volcan Cotopaxi es un volcan potencialmente activo que se encuentra a 60 km al
sureste de la ciudad de Quito, en la Cordillera Real del Ecuador. Es uno de los
principales estratovolcanes de la fila volcanica oriental de Ecuador, sus flancos
superiores revestidos de glaciares tienen pendientes que promedian 25 - 30°, mientras
gue sus flancos inferiores estan incisos por cafiones de decenas de metros de
profundidad (Mothes et al., 1998). El Cotopaxi es reconocido a nivel mundial por su
majestuoso glaciar y por sus erupciones explosivas histéricas, al menos 13
significativas desde 1534, basadas en la tefroestratigrafia y relatos histéricos y que
corresponden a cinco ciclos: 1532-1534, 1742-1744, 1766-1768, 1853—-1854 y 1877—
1880 (Hall y Mothes, 2007; Pistolesi et al., 2011) .

Estas erupciones han desencadenado grandes dafios a causa de lahares, de gran y
pequefia escala, en especial a las poblaciones mas cercanas a sus drenajes mayores,
que son: hacia el norte, el rio Pita, que fluye a través de los valles de Los Chillos y
Tumbaco, al oeste - suroeste el rio Cutuchi que fluye a través de Latacunga y al este
el sistema del rio Tambo-Tamboyacu, que forma parte del Rio Napo y fluye a través de

las tierras bajas amazénicas (Mothes et al., 2004) (Fig. 1. 1B).

Sin embargo, durante los periodos de reposo, el Cotopaxi se encuentra sujeto a
procesos geoldgicos superficiales, especificamente a la erosién, que puede ser
originada por el viento, los glaciares y la lluvia. En especial, es conocido que la lluvia
es un agente muy comun de erosion en los volcanes, dando lugar a la ocurrencia de
lahares secundarios (Jones, 2016; Capra et al., 2010; Barclay et al., 2007; Rodolfo y
Arguden, 1991; Umbal y Rodolfo, 1996). De hecho, se define como lahares
secundarios a los flujos aluviales formados en volcanes, cuya fuente de agua no se
encuentre directamente relacionada a la ocurrencia de un proceso eruptivo (Jones,
2016).
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Fig. 1. 1 Zona de estudio a detalle. A. Quebradas Jatabamba y Pucarumi, en el flanco
oriental del volcan Cotopaxi y B. Ubicacién a menor escala y drenajes mayores del
volcan, modificado de (Pistolesi et al., 2014).

Los lahares secundarios pueden clasificarse de acuerdo a las caracteristicas de su
flujo en tres categorias reolégicas principales (Fig. 1. 2): flujos de escombros (debris
flows), cuando los flujos tienen mas de 60% vol. de materiales sélidos (sedimentos);
flujos hiperconcentrados (hyperconcentrated streamflows), cuando tienen entre el 20 —
60% vol. de sedimentos o flujos de agua (water flows), aquellos con <20% vol. de
sedimentos (Jones, 2016). Los depdsitos de cada tipo de flujo tienen caracteristicas
especificas. Los depdsitos de flujos de escombros son predominantemente matriz
soportados, masivos y muy mal sorteados, ademas se comportan como una sola fase
lodos plésticos (Cronin, 1997). Por otro lado, Pierson y Costa en 1987 definieron el
flujo hiperconcentrado como una "mezcla fluida de agua y sedimento que posee una
resistencia medible pero que todavia parece fluir como un liquido" (Vallance e Iverson,
2015), cuyos depositos son clasto soportados, que pueden ser masivos, pero que
generalmente poseen una deébil estratificacion. Adicionalmente, existen diferencias
granulométricas entre cada tipo de depdsito. Los depdsitos de lahares secundarios del
presente estudio seran observados, muestreados en campo y clasificados entre estos
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tres tipos de flujos mediante un estudio granulométrico.
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Fig. 1. 2 Método propuesto para la diferenciacion de flujos por Pierson y Scott (1999).
Tomado de (Murcia et al., 2008)

Los lahares son particularmente peligrosos porque pueden afectar las areas
proximales y distales del volcan (Aguilera et al., 2004). Su habilidad para afectar a
zonas muy lejanas al punto de origen del lahar es la mayor preocupacion actualmente,
en especial hablando de experiencias pasadas donde, los lahares generados

acabaron con los valles poblados circundantes en humerosas ocasiones.

En la actualidad, a los pies del Cotopaxi se puede constatar la formacion de una serie
de abanicos aluviales depositados posteriormente a la dltima gran erupcion de 1877,
los mismos son muy visibles en los flancos norte y oriente (Fig. 1. 3A). Estos abanicos
son el resultado de los procesos erosivos que actian sobre el volcan (Fig. 1. 3B). La
realizacion del estudio pretende generar un conocimiento aplicable a la situacién que

ocurre en todas las quebradas ubicadas en el flanco oriental del volcan Cotopaxi.
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Fig. 1. 3 Evidencia de la formacién de abanicos aluviales en una quebrada en el flanco
oriental del volcan Cotopaxi. A. La acumulacion de sucesivos lahares secundarios va
constituyendo un abanico aluvial en la Q. Jatabamba. B. Los lahares secundarios
pueden ser delimitados, son claramente visibles.

Para ello dos quebradas han sido seleccionadas bajo los siguientes criterios: 1)
observaciones previas realizadas en campo de lahares secundarios ocurriendo
recurrentemente en la actualidad, 2) por su cercania geogréafica entre ellas y, 3) la
accesibilidad para realizar los estudios correspondientes. Las quebradas
seleccionadas son: Jatabamba y Pucarumi, ubicadas en el flanco oriental del Cotopaxi
(Fig. 1. 1A). En ellas se realizara un estudio geolégico detallado de los lahares
secundarios que ocurren actualmente y que permitira entender las condiciones de
formacion de los abanicos aluviales encontrados en el flanco oriental del volcan
Cotopaxi. Este estudio incluird un estudio de campo, el muestreo de los depésitos de
lahares secundarios, junto con una cartografia periodica y analisis de sus depdésitos a
través de ortofotografias tomadas con drone, que mediante una correlacién de datos
pluviométricos y radargramas obtenidos con el instrumento GPR (Radar de

Penetracion de Suelo), nos permitirAn comprender sus mecanismos de formacion.



1.2 JUSTIFICATIVOS
1.2.1 JUSTIFICACION TEORICA

Los estudios geoldgicos implican la cartografia y la caracterizacion de facies de las
formaciones rocosas estudiadas. Por su lado, la caracterizacion de facies implica la
descripcién y/o cuantificaciébn de parametros geométricos, litolégicos, estructurales y
cronoldgicos de las formaciones estudiadas. Los parametros de facies a describirse o
medirse pueden ser muy variados, incluyendo petrografia, granulometria, medidas de
espesor, edad, etc. Mediante las informaciones obtenidas de estos estudios se pueden
hacer interpretaciones detalladas sobre el origen y las condiciones de depositacion,

acumulacién y sedimentacién de las formaciones estudiadas.

La cartografia geoldgica implica la obtencién de mapas que muestren la distribucion
espacial de los depésitos que se desea estudiar. Para el presente estudio se realizara
cartografia a una escala 1: 2 000 para la quebrada Jatabamba y 1: 1 500 para la
quebrada Pucarumi.

El conocimiento geoldgico detallado permitira definir posibles factores que afectan la
ocurrencia de estos lahares y asi mejorar la evalucacion del peligro volcanico asociado

a lahares secundarios en el volcan Cotopaxi.

Hoy en dia, los lahares se definen como una mezcla saturada de detritos volcanicos y
agua, con una concentracion de sedimentos respectivamente alta (>60%) a baja (20—
60%) (Ettinger et al., 2014), incluyendo todas transiciones reoldgicas posibles entre
debris flows y flujos hiperconcentrados. En general los lahares contribuyen a la
evolucion en las tierras bajas en un volcan, su influencia es grande y estudios en
planicies volcanicas alrededor de los volcanes, que podrian interpretarse como
llanuras de inundacion y, en ciertos casos, como abanicos aluviales, tanto en la
antigledad como en la modernidad, han revelado complejas caracteristicas litologicas

y estratigrafia de los depdsitos.

Los abanicos aluviales son complejos y sensibles componentes del paisaje que
responden a una variedad de factores, entre ellos, tecténica, clima, terremotos, fuego,
y la magnitud y frecuencia de los procesos formativos (Procter et al., 2010). Estudios
recientes sobre los depésitos volcanicos asociados a los estratovolcanes muestran
que la respuesta sedimentaria inmediata a las erupciones volcanicas es una
agradacion dentro de los sistemas de transporte que llevan los sedimentos lejos del

volcan.



1.2.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La cartografia geoldgica de lahares secundarios actuales se realizara utilizando como
dato principal las ortofotografias, con una resolucion de 10 cm, tomadas por una nave
aérea no tripulada (drone). Para ello se tomaron fotografias periédicamente en donde
se podra observar a detalle como los nuevos depdésitos de lahares secundarios estan
dispuestos en los drenajes y comparar lo que ha cambiado con ortofotografias
anteriores. El gran detalle de las ortofotografias permite identificar elementos como la
vegetacion, pequefios clastos, el cambio de tonalidades del depdsito en la
ortofotografias o la presencia de grietas nuevas, con los cuales se puede cartografiar
el paso de un nuevo lahar secundario. Estas ortofotografias serdn recolectadas en
campo, en las quebradas Jatabamba y Pucarumi, con un intervalo de tres semanas,
aproximadamente, entre una y otra ortofotografia, a lo largo de un afio: desde mayo de
2018 hasta julio de 2019. Con estos datos se espera determinar el tamafio de los
lahares ocurridos asi como la relacién que poseen estos depdsitos con la ocurrenica

de lluvias en la zona o también, la posible intervencion del deshielo del glaciar.

Ademas se recolectaran 3 muestras de depésitos de lahares secundarios en cada una
de las quebradas Jatabamba y Pucarumi. Con las muestras de los depdsitos se
realizara una caracterizacion granulométrica, que junto con la informacién obtenida en
campo y la ayuda del software SFT, que proporciona resultados en base a los pesos
obtenidos en los diferentes tamices, permitira clasificar y definir el tipo de flujo de
lahares secundarios al que corresponde, ya sea un flujo de escombros o un flujo

hiperconcentrado.

Se contara ademas con datos de pluviometria de la zona de estudio, los mismos que
seran correlacionados con la cartografia geolégica de los depésitos de lahares
secundarios. La idea es verificar si existe una relacion entre la ocurrencia de lluvias y
la ocurrencia de un lahar secundario que se visualice en una ortofotografia, asi como

conocer si el deshielo del glaciar puede contribuir también a su formacion.

Finalmente se utilizard el GPR, técnica geofisica de baja profundidad, que se basa en
la emisién de pulsos electromagnéticos de corta duracion hacia el interior del terreno,
donde las ondas son parcialmente reflejadas al encontrar una diferencia de material o
una discontinuidad en el subsuelo. El objetivo final es obtener radargramas, que son
imagenes de subsuelo, similares a las de sismica de reflexion, donde se pueda
determinar el espesor total aproximado de los depodsitos de lahares secundarios

acumulados a lo largo del tiempo.



1.2.3 JUSTIFICACION PRACTICA

El enfoque clasico de la evaluacion del peligro por lahares consiste en la identificacion
del origen, el tamafo y la recurrencia temporal de los fendbmenos, a partir de datos
histéricos y estratigraficos. La gran mayoria de estudios de peligro realizados en el
Cotopaxi se han referido a lahares primarios (Aguilera et al., 2004; Mothes et al.,
2004; Mothes et al., 2016) . El presente estudio del origen de los depdsitos de lahares
secundarios, en las quebradas Jatabamba y Pucarumi, en el volcan Cotopaxi,
representara entonces el primer paso para una futura evaluacién de su peligro

potencial.

Ademas, el conocimiento de los procesos de construccion de abanicos, las unidades
sedimentarias y la arquitectura interna de los abanicos generados por lahares es adn
limitado, aunque estas areas son frecuentemente pobladas y muy vulnerables durante
las erupciones que generan lahares debido a su ubicacion en la boca de los drenajes
propensos a ser impactados por lahares. Esto puede deberse al hecho de que (i) las
exposiciones sedimentarias son raras en ambientes de llanuras de inundaciéon donde
la incision del canal es menos importante y la exposicion se limita a los sedimentos
depositados mas recientemente; o (ii) los procedimientos de muestreo son dificiles
debido a la induracion avanzada de los depdsitos de lahar o su grano grueso y mal
sorteo (Ettinger et al., 2014).

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento de los lahares secundarios en el flanco oriental del volcan
Cotopaxi mediante la caracterizacion de sus depdsitos, su origen y cartografia

geologica, en las quebradas Jatabamba y Pucarumi.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener mapas de los depoésitos de lahares secundarios mediante
ortofotografias de las quebradas Jatabamba y Pucarumi, realizadas
periédicamente con un dron a lo largo del tiempo. Los mapas se presentaran
uno por uno para evidenciar cada uno de los lahares.

e Determinar las caracteristicas granulométricas de los depésitos de lahares
secundarios en las quebradas de Jatabamba y Pucarumi, en el flanco oriental

del volcan Cotopaxi.



e Correlacionar los depdsitos de lahares secundarios observados con datos
pluviométricos proporcionados por el FONAG, a partir de mayo de 2018 hasta
julio de 2019.

e Estimar el espesor total acumulado localmente por los depésitos de lahares
secundarios, tanto en la quebrada Jatabamba como Pucarumi, mediante la

técnica geofisica de GPR.

1.4 ALCANCE

Este estudio se realiza en base al andlisis de los depésitos de lahares secundarios,
observados en un periodo desde mayo de 2018 hasta julio de 2019, en las quebradas
Jatabamba y Pucarumi, en el flanco oriental del Cotopaxi. Las ortofotografias tomadas
con drone cuentan con una resolucién de 10 cm para lograr un alto detalle en la
cartografia a una escala 1: 2.000 para la Quebrada Jatabamba y 1: 1.500 para la
Quebrada Pucarumi. El andlisis granulométrico a través de un tamizaje en seco se
realiza en un escala de tamafio de grano entre entre -5 ¢ y 5 ¢@. Los datos
pluviométricos considerados se obtienen de la pagina oficial del FONAG y son
utlizados con una frecuencia diaria durante todo el intervalo de tiempo de la toma de
fotografias. Finalmente los datos obtenidos mediante el GPR son obtenidos de
perfilajes planificados a lo largo de cada quebrada y posteriormente procesados para

ser analizados.



CAPITULO 2: CONTEXTO TEORICO
2.1 MARCO GEODINAMICO

El Ecuador forma parte de un margen convergente, donde la placa Nazca subduce
hacia el este rapidamente la placa Sudamericana, con una velocidad de (~ 60 — 70
mm yr %) (Nocquet et al., 2014). La placa Nazca junto con la Cordillera de Carnegie,
que es una larga cadena montafiosa que representa el rastro que va dejando el
hotspot de Galapagos, subducen en el norte de Ecuador (de 1 ° N a 2 ° S),
provocando que el bloque Nor - Andino sea una regién de intensa deformacién a nivel
de la corteza. Las tensiones tectdnicas resultantes de esta colision han producido
conjuntos conjugados bien desarrollados de sistemas de fallas con tendencias NW y
NE, hacia el Caribe y a lo largo de un sistema de fallas principales denominado
Megafalla Dolores Guayaquil (Fig. 2. 1).

Es esta subduccién la que hace posible la existencia de un volcanismo en el Ecuador.
El Ecuador continental se divide en tres provincias: la Costa, el Oriente y la Sierra. Los
Andes ecuatorianos representan un segmento de 650 km de largo y 150 km de ancho
de la gran Cordillera Andina (Hall et al., 2008), que en el norte de Ecuador consta de
dos cadenas de montafias paralelas, la Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental o
Real. Estas cordilleras se encuentran separadas por la depresion estructural conocida
como el Valle Interandino, de 20-30 km de ancho y 300 km de largo. En los Andes
centrales y hacia el sur el Valle Interandino desaparece, al sur de la latitud 2 ° 30 ' S

(Hall et al., 2008), formando una Unica cordillera ancha sin un valle central dominante.

2.2 GEOLOGIA DEL VOLCAN COTOPAXI

El volcan Cotopaxi (Lat. 0 ° 38'S; Long. 78 ° 26'W) esta ubicado en la Cordillera
Oriental de los Andes ecuatorianos, 60 km al sur de Quito y 35 km al noreste de
Latacunga, capital de la provincia de Cotopaxi. Este volcan activo de 5.897 m de altura
destaca por su relieve (2.000-3.000 m), forma coénica, tamafio masivo (22 km de

diametro) y sus flancos escarpados cubiertos de glaciares. (Hall y Mothes, 2007).
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Fig. 2. 1 Configuracion tectonica del area de estudio mostrando las fallas mayores, el
movimiento relativo de placas con datos de GPS, modelo cinematico, anomalias
magnéticas y volcanes activos. GG = Golfo de Guayaquil; DGM= Megafalla Dolores—
Guayaquil. Tomado de (Gutscher et al., 1999).

Durante muchos afios el volcan Cotopaxi fue considerado como un volcan andesitico,
pero un volcanismo riolitico ha tenido un importante rol en su historia desde hace 560
ka y nuevamente durante el Holoceno, donde, la erupcion secuencial de los magmas
rioliticos (70-75% SiO2) y andesiticos (56—-62% SiO) del mismo vento volcédnico en
periodos de tiempo cortos y sin mezcla significativa es caracteristica de su
comportamiento (Hall y Mothes, 2007) .

Se lo considera uno de los volcanes mas activos del Ecuador. Desde 1532 ha
experimentado al menos 13 erupciones significantes, correspondientes a cinco ciclos:
1532 — 1534, 1742 -1744, 1766 —1768, 1853 —1854, and 1877— 1880. Todas ellas
erupciones de caracter andesitico, que produjeron fendémenos volcanicos asociados
como: flujos piroclasticos, flujos de lodo y escombros, caidas de ceniza, escoria y
pémez y flujos de lava.
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Segun Hall y Mothes (2007), el desarrollo estructural y geoldgico del Cotopaxi puede

resumirse de la siguiente forma:

Cotopaxi |
> Fase riolitica del Cotopaxi |

La serie riolitica Barrancas es el resultado de una prolongada actividad explosiva y
efusiva con una afinidad riolitica del volcéan, que ocurrié hace aproximadamente 420 —
560 ka. La parte mas gruesa de esta serie se encuentran expuesta a lo largo de los
flancos S y SO, observandose mejor a lo largo largo del valle Barrancas — Cimarrones.
Esta compuesta por flujos de ceniza riolitica, caidas de tefra, flujos de bloques de un
espesor > a 150 m. En este tiempo el volcan estaba conformado por un grupo de
domos de lava riolitica alineados sobre una fractura arqueada de ~ 8 km de largo (Hall
y Mothes, 2007) interpretada como un antiguo borde de caldera que rodea los lados S

y SO del actual edificio Cotopaxi.
» Fase andesitica del Cotopaxi |

El periodo posterior a la serie de Barrancas es un episodio erosivo de un espesor
aproximado de 300 a 400 m de espesor. Las manifestaciones volcanicas ocasionales
dieron como resultado capas intercaladas de ceniza, lavas de afinidad andesitica y
brechas por colapso, ademas el paquete detritico formé un amplio abanico
deposicional centrado en el lado SO del actual cono volcanico.

El paquete detritico contiene estratos masivos, pobremente estratificados que incluye
blogues dentro de una matriz arenosa, muchos de ellos correpondientes a andesitas
grises del cerro Morurcu. Al encontrarse intercalados en el paquete detritico, se vincula
la actividad de Morurcu con este periodo de erosion del Cotopaxi. Su edad se
encuentra estratigraficamente definida entre la serie riolitica Barrancas (420-560 ka) y
el flujo de cenizas de Chalupas (211 ka) (Hall y Mothes, 2007).

Unidades Cangahuay Chalupas

Posterior al periodo erosivo, los Andes ecuatorianos del norte fueron sometidos a la
depositacion de cangahua. La formacion Cangahua esta formada por una toba
volcanica endurecida de grano fino, color café claro a habano, compuesta
principalmente de ceniza volcanica retrabajada y loess glacial, con un espesor de 25 a
30 m (Hall y Mothes, 2007). En este periodo no fueron encontrados productos
eruptivos del volcan Cotopaxi, lo que indica un cese de su actividad. La edad de esta
formacion en la parte superior puede ser de unos 20 ka, mientras que su base es mas

antigua que el flujo de Chalupas (211 ka), pero méas joven que la serie de Barrancas.
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El volcan Chalupas entrd en actividad, interrumpiendo la depositacion de la formacion
Cangahua y dando como resultado: la constitucion de la Unidad Ignimbrita de
Chalupas, que es un enorme depésito de decenas de metros de espesor de color gris
claro hasta casi blanco y que contiene abundante ceniza y pomez fibrosa de color
blanco o grisaceo y la formacion de una caldera. El depdésito es rastreable de norte y a
sur a lo largo del Valle Interandino por decenas de kildmetros, su edad ha sido
estimada en. 40 Ar/ 39 Ar de 211 + 14 ka (Hall y Mothes, 2007).

Cotopaxi lI-A

Después de la depositacion de las unidades Cangahua y Chalupas ocurrieron
erupciones mayormente de origen riolitico, abarcando 8, 700 afios de actividad
eruptiva periddica, empezando débilmente hace aproximadamente 13,200 afios AP y
disminuyendo alrededor de 4,500 afios AP. Durante esta época de actividad se
registraron cinco episodios de erupcion riolitica que involucraron caidas plinianas de
distribucion regional, numerosos flujos de cenizas y oleadas que viajaron > 40 km
desde el crater, flujos de colpaso de domo y flujos de escombros ricos en cenizas. La
actividad riolitica fue seguida por un magmatismo andesitico generalizado, de menor
tamafio las cudles contribuyeron a la formacion del edificio del Cotopaxi II-A (M. Hall y
Mothes, 2007).

La dltima erupcion riolitica, ocurrida hace 4,500 afios AP desestabilizé el edificio
volcénico provocando el colapso de su flanco NE, y como consecuencia se formé una
gran avalancha de escombros de 2,1 km?® la cual fue seguida de grandes flujos
piroclasticos. La combinacién de estos eventos junto con la mezcla con agua, producto
de la fusién de un bloque de hielo, produjo un lahar de tamafio colosal, conocido como
“Lahar del Valle de los Chillos”. Es considerado el lahar mas grande que se haya
formado en toda la historia del Cotopaxi, con un volimen aproximado de 3,8 km?®
(Mothes, Hall y Janda, 1998).

Cotopaxi 1I-B

La actividad del volcAn Cotopaxi no ha cesado desde hace 4,500 afos, ha
experimentado erupciones volcanicas continuas y todas de caracter andesitico; con
una sola excepcion de una erupcién de cardcter riolitico hace 2, 100 afios AP. A lo
largo de este periodo de erupciones andesiticas se han producido al menos 18 ciclos
eruptivos, lo que equivale a al menos 32 erupciones de tamafio moderado (VEI = 3)
(Hall y Mothes, 2007). Cada ciclo caracterizado por un patron de fendmenos eruptivos
muy similares, casi todos acompafados por flujos piroclasticos, flujos de escombros,

coladas de lava y caidas de tefra.
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Periodo Histérico

Las culturas pre-hipanicas debieron ser testigos de varias erupciones del Cotopaxi,
pero al no contar con registros escritos se han ido perdiendo con el tiempo. A partir de
1532, con la llegada de los espafoles, se empieza a registrar los relatos de la historia
de las erupciones del volcan Cotopaxi. Asi, se sabe que durante los ultimos 500 afios
el Cotopaxi ha tenido ciclos eruptivos con un promedio de una vez por siglo, los
mismos que ocurrieron en: 1532-1534, 1742-1744, 1766-1768, 1854-1855 y 1877-
1880 (Andrade et al., 2005).

El siglo XX no fue testigo de ninguna erupcion importante de este volcan, se han
cumplido 143 afios desde la ultima gran erupcién, ocurrida el 26 de junio de 1877,
donde se produjeron varios flujos piroclasticos que junto con el derretimiento del
glaciar, desencadend en la ocurrencia de lahares. El fendmeno ocasioné pérdidas de
vidas humanas y materiales, segun lo describié Luis Sodiro (1877).

2.3 LAHARES

Un lahar es una mezcla masiva, saturada en agua de rocas, arena, piedra pémez y
agua, originado en un volcan, que fluye a grandes velocidades por accién de la
gravedad. El tipo de material movilizado por estos flujos es muy variable pudiendo ser
desde arcilla o arena hasta bloques de varios metros de diametro (Vallance e Iverson,
2015) Una vez que han sido formados los lahares viajan a lo largo de los drenajes; que
dependiendo del tiempo, la distancia que recorra y las interacciones tanto liquidas
como sélidas, su comportamiento y volumen varia, provocando mayores 0 menores

dafios.

La génesis de un lahar requiere:

e Una fuente de agua adecuada.

e Abundantes escombros no consolidados, que tipicamente incluyen flujos

piroclasticos y depositos de caida, depdsitos glaciales, coluviales y suelo.
e Pendientes pronunciadas (comunmente > 25°).

e Un mecanismo desencadenante (Vallance e Iverson, 2015).

Las fuentes de agua necesarias para formar un lahar pueden ocurrir por cuatro medios
principales: (1) avalanchas de roca caliente, flujos piroclasticos y oleadas que se

mezclan y funden el hielo glaciar y la nieve rapidamente; (2) la ruptura de un lago
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ubicado en el crater; (3) erupciones subglaciales que forman lagos subglaciales; y (4)

lluvias intensas, generalmente posteriores a los depdésitos de una erupcion.

La naturaleza de la fuente de agua influye en el volumen, la velocidad de descarga y

las caracteristicas de flujo del lahar.

2.3.1 CLASIFICACION POR SU ORIGEN
Tomando en cuenta su origen, los lahares se dividen en dos tipos:

Lahares primarios: También llamados syn-eruptivos, ocurren durante una erupcion
volcénica (Fig. 2. 2). Este tipo de lahares son mas destructivos y de mayor dimension.
Se forman por ejemplo cuando flujos piroclasticos, desbordados desde el crater,
provocan la fusién violenta de la nieve y el hielo en grandes sectores del casquete
glaciar del volcan (Vallance e Iverson, 2015) Su alta velocidad y densidad les permite
arrastrar objetos de un tamafio y peso significativos, como arboles, vehiculos, etc.

Un ejemplo de ello es la erupcién en el Cotopaxi del 26 de junio de 1877, cuando los
flujos piroclasticos derramados desde el crater dieron lugar a la formacion de enormes
lahares (Fig. 2. 2).

Zona de fusion
Flujo
Piroclastico

Material no
consolidado

- Glaciar

Fig. 2. 2 Esquema de la formacién de un lahar primario durante una erupcion lo

suficientemente fuerte para producir fusion de la capa glaciar. Tomado de (Saltos,
2017).

Lahares secundarios: Son post-eruptivos o no relacionados con una erupcion
volcénica, su principal detonante son las lluvias intensas (Fig. 2. 3). Son de menor

magnitud, con un alcance mas limitado tanto lateral como longitudinalmente, pero son
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mucho méas comunes que los primarios. Se forman cuando las cenizas y piroclastos
depositados por la erupcién son removilizados por fuerte lluvias ocurridas en el volcan
(Andrade et al., 2005).

Material no consolidado

depositado previamente Escorrentia

Fig. 2. 3 Esquema de la formacién de un lahar secundario durante un periodo de
lluvias intensas, cuando estas removilizan el material piroclastico suelto depositado
previamente. Tomado de (Saltos, 2017).

Un ejemplo de ello es el lahar secundario ocurrido el 4 de abril de 2019 en la
Quebrada Agualongo en el volcan Cotopaxi, causado por una fuerte precipitacion. Por
la gran dimension del lahar este se desbord6 sobre la carretera, obstaculizando la via
del ingreso norte al Parque Nacional Cotopaxi (Fig. 2. 4).

Fig. 2. 4 Lahar secundario, Quebrada Agualongo, acceso vehicular norte al Parque
Nacional Cotopaxi. Lahar causado por las intensas lluvias de la época. Fotografia
tomada el 4 de abril de 2019.
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2.3.2 CLASIFICACION POR LA COMPOSICION

Los lahares se agrupan en dos categorias reologicas principales que son en parte
dependientes de su granulometria: flujos de escombros (debris flows) o flujos
hiperconcentrados (hyperconcentrated streamflows).

Flujos de escombros (Debris flows): Se los identifica como un flujo de fluido
viscoso, ya que generalmente parece fluir como el concreto humedo y es capaz de
matener la grava en suspensidbn a bajas velocidades mientras se mantenga
estacionaria (Pierson, 2005). Estos flujos tienen un contenido > 60% vol. de
sedimentos (Ettinger, 2014). Los depdsitos de flujo de escombros son
predominantemente matriz soportados, masivos y muy mal sorteados (Smith, 1986)
Tienen un limite elastico muy alto y se comportan como una sola fase. (Cronin et al.,

1997) (Fig. 2. 5A). Sus caracteristicas son las siguientes:

e Van de muy mal sorteados a extremadamente mal sorteados (mas de 2
unidades de phi).

e Las distribuciones del tamafio de grano son comunmente bimodales.

e Los depdsitos son extremadamente compactos.

e Las particulas encontradas dentro de los flujos de escombros pueden ser
monolitoldgicos, pero con mayor frecuencia son heterolitoldgicos.

e Las particulas primarias son generalmente subangulares a angulares.

e Los depdsitos comunmente exhiben vesiculas en la matriz, que resultan del
atrapamiento de burbujas de aire.

e Otros constituyentes comunes incluyen fragmentos de madera, moldes de
fragmentos de madera y carbon.

e Los espesores de los depésitos varian desde decenas de centimetros hasta
decenas de metros (Vallance e lverson, 2015).

e La viscosidad del fluido disminuye a medida que incrementa la
velocidad.(Jones, 2016)

e Lavelocidad del fluido alcanza su punto maximo a 15 — 30 km/h (Jones, 2016).

Flujos hiperconcentrados (Hyperconcentrated streamflows): Estos flujos
tienen concentraciones de sedimentos < 60% vol. Sin embargo, la variacion del
tamafio de particula del sedimento dentro de un flujo influye notablemente en el
cardcter del flujo, definiendo estos valores como sélo una guia. Pierson y Costa en

1987 definieron el flujo hiperconcentrado como una "mezcla fluida de agua y
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sedimento que posee una resistencia medible pero que todavia parece fluir como un

liguido" (Vallance e Iverson, 2015) (Fig. 2. 5C). Sus caracteristicas son las siguientes:

Los sedimentos son soportados dentro de estos flujos predominantemente por
interacciones clasto-clasto, turbulencia y flotabilidad (Cronin et al., 1997).

Son tipicamente mas erosivos que los flujos ricos en sedimentos por su
turbulencia caracteristica.

Tienen caracteristicas intermedias entre el flujo de escombros y los depésitos
aluviales. Por lo tanto, tienen coeficientes de sorteo intermedios (unidades phi
1-2) y tamafios de grano.

Sus depodsitos pueden ser masivos aunque comuidnmente tienen una
estratificacion débil definida por capas horizontales delgadas y juegos de capas
transversales de angulo muy bajo compuestos por laminas de grano fino y
capas de grano mas grueso mas espesas.

A veces se encuentran vesiculas, pero menos evidentes que en los depdsitos
de flujo de escombros.

Los depdsitos son compactos.

Pueden estar presentes caracteristicas de deshidratacion.

Los depésitos de flujo hiperconcentrado tienen topes planos y pueden variar en
grosor desde unos pocos centimetros hasta varios metros. Los topes del flujo
tienen granos grandes dispersos, especialmente piedra pdémez si esta
presente; también tienen comunmente capas delgadas de arena fina y limo que
se forman durante la compactacion y la deshidratacion (Vallance e lverson,
2015).

Flujo Hiperconcentrado

Transicion

-

% g '.-.v-' \
; % n \ o
Ftujo*’ escombros*

-
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Fig. 2. 5 (A) Flujo de escombros (debris flow) pobre en arcilla en el Mount Adams, EE.
UU. Inversamente gradado en su base, y sin gradacién y masivo en su parte superior
(la linea discontinua indica la base del depdsito; la pala tiene una longitud de 50 cm).
(B) Depositos transicionales de debris flow a flujo hiperconcentrado en Mount Rainier,
EE. UU. La unidad basal contiene cobbles y boulders flotantes, y redondeados,
probablemente refleja la deposicion de un flujo hiperconcentrado en un canal. (C)
Depdsito de flujo hiperconcentrado inversamente gradado en los dos tercios mas
bajos del afloramiento y normalmente gradado en el tercio superior, en Mount St
Helens en 1982. El depésito comprende limo, arena, y pequefios pebbles con un solo
modo de arena gruesa y granulos. El depédsito es de aproximadamente 1 m de
espesor. Editado de (Vallance e Iverson, 2015).

La siguiente tabla resume las principales caracteristicas de cada uno de los depdésitos
Tabla 2. 1:

Caracteristicas del flujo Debris flow Flujo hiperconcentrado

En parte turbulento en todo
momento; sin embargo, la alta
carga de sedimentos
humedece los pequefios

Laminar en el momento de la
deposicion, pero puede ser
turbulento en pendientes
pronunciadas.

1. Tipo de flujo

remolinos.

2. Mecanismo(s) de Resistencia de la matriz, Turbulencia, presion de
soporte de presion de dispersion de dispersion de grano,
sedimentos grano, flotabilidad. flotabilidad.

Caracteristicas de los bris fl \uio hi q

dep6sitos Debris flow Flujo hiperconcentrado
Agradacién rapida grano por
1. Modo de depositacion | En masa. grano de suspension y

traccion.

Ninguna o estratificacion
horizontal; ninguna
estratificacion cruzada.

Ninguna dentro de unidades

2. Estratificacion "
depositionales.

Con frecuencia, aunque no

3. Gradacion Ninguna, inversa siempre, distribucion gradada
normal.
o . Clasto soportada con un
4. Relacion de los Matriz soportada, raramente b .
sorteo pobre, matriz
clastos clasto soportada. .
polimodal.
Variable, basada en la Cobbles (64-256 mm) a
ubicacién dentro del flujo, boulders (>256 mm),
. . ralela al fluj I ma neralmen rpendicular
5. Orientacion, pal at_eaa l-JjO e.se .,as ge e.a ente perpendicula
. L prominente; imbricacion al flujo. Pebbles (4-64 mm) a
imbricacion ~
menor. pequefios cobbles,

generalmente paralelo al flujo.
Mala imbricacion.

Tabla 2. 1 Caracteristicas de los tipos de lahares de acuerdo a su composicion.
Editado de (Smith, 1986).
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Comportamiento del Flujo:

Las interacciones liquido-sélido de los diversos tipos de lahares son muy variables
debido a procesos erosivos y deposicionales que incluyen: bulking (el aumento del
volumen de flujo por erosion y arrastre de material), debulking (pérdida de volumen por
deposicion selectiva), dilucion (el aumento del volumen de flujo por interaccién con una
fuente de agua) (Fig. 2. 6) e infiltracion (la pérdida de liquido en sustratos permeables)

(Doyle et al., 2011; Fagents y Baloga, 2006).

Schematic deposits
(A) Total discharge ata (B) Total discharge at a fram higher i:w"l_,y
station (hydrograph) station (hydrograph|
. ARG
/____,_._—-""‘"—'—’ e
Teme

Time lag between
_ peak water and peak
sediment discharge

Discharge

Dischirge

Increasing
solids fraction

Sediment \ —
dhschaege
2

Time 1 Time 2 Time 3

Time

i — Incremental deposition -
The flaod flow |1 erosive;
deposition is negligible Schematic daposits from near tha valey botram
{all deposits are vertically exaggerated]

A

//’ﬁ\\i - /s

Relative topagraphic positians of A and B

Fig. 2. 6 Hidrogramas esquematicos que muestran cOmo se inician y se comportan los
lahares que comienzan como flujos de inundacion a medida que se someten a dilucion
aguas abajo. (A) Flujo de inundacion (flood flow); (B) Flujo de escombros (debris flow).
Editado de (Vallance e Iverson, 2015)

Las inundaciones de agua se mueven a través del sedimento suelto, incorporando
facilmente escombros y formando rdpidamente lahares (Fig. 2. 6A,B). Esta erosion de
material con la posterior adicion de sedimento es el proceso denominado bulking, que
es la incorporacion de residuos sélidos, provocando un aumento de la masa y la
concentracion de sedimento del lahar. Este descenso progresivo provoca cambios
posteriores en lahares, transforma los flujos de inundacién y los flujos
hiperconcentrados en flujos de escombros maés ricos en sedimentos (Vallance e
Iverson, 2015). Si el proceso continla, las etapas de flujo creciente y decreciente
finalmente se convierten en flujos de escombros (Fig. 2. 6B) cuya composicion se

vuelve mas rica en sedimentos exdticos, de tipo aluviales, coluviales y glaciares.
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Dentro de un flujo con una concentracion de fraccion solida normal, los granos mas
grandes tienden a acumularse en la capa méas baja del flujo en movimiento y los mas
pequefios progresivamente hacia el tope. Sin embargo, en el caso de este tipo de
flujos que tiene una mayor fracciéon de sélidos, los contactos grano a grano minimizan
la accion gravitacional, lo que favorece el levantamiento preferencial de las particulas
méas grandes, incluso las mas densas. Las particulas mas grandes pueden ser
empujadas progresivamente hacia arriba por las rotaciones de las particulas dentro del
flujo y fuerzas que no estan en equilibrio. En cambio, las particulas mas pequefias

rellenaran los espacios entre las mas grandes y no ascenderan (Vallance e lverson,
2015).

El flujo se hace mas diluido,
sedimento grueso llevado ;
seloendliaral El agua se mezcla con el sedimento para formar
_ Streamflow lodoso ' un flujo hiperconcentrado
\%_ -
7 Pl

Frente del flujo

- — El lahar empuja el agua hacia el frente.
‘ { ST 77 7 /’,"/: :", — .‘ = - -

e/, s — . Streamflow
| 3 ’ Z .

| Secciones cruzadas

| sucesivas

Depésitos
Facies del canal de lahar
oraluvién

D Facies de flujo

hiperconcentrado

Facies de Debris-flow

Substrato

Fig. 2. 7 Esquema de un lahar en transicion aguas abajo, de la fase de flujo de
escombros a flujo hiperconcetrado y depdsitos de facies. Muestra las secuencias

esperadas de depdsitos hiperconcentrados y de flujos de escombros en seccion
transversal (A-D). Editado de (Vallance e Iverson, 2015).

3 -~ .
P R L L

A medida que el lahar se mueve aguas abajo cambia su comportamiento (Fig. 2. 7).
Las inundaciones ocurridas cerca de un volcan, en las partes proximales, pueden
acumular sedimento suficiente como para formar flujos de escombros o flujos
hiperconcentrados. Por otro lado en las partes medias a distales el comportamiento es
distinto, los lahares empujan el agua por encima de ellos, de modo que los flujos de

escombros ricos en sedimentos se retrasen de los flujos hiperconcentrados ricos en
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agua, denominados como los mas erosivos Los lahares erosionan e incorporan
sedimentos que provienen de residuos secundarios de la base o los méargenes del
flujo, especialmente de material de pendientes pronunciadas, escarpes fluviales de

terrazas y bancos de arroyos activos (Fig. 2. 7).

Igualmente, puede perder rapidamente su fraccion sélida mediante procesos de
segregacion, dilucibn o deposicion, los cuales descargan o depositan material de
manera selectiva (Fagents y Baloga, 2006; Mothes y Vallance, 2015; Vallance e
Iverson, 2015).

2.4 ABANICOS ALUVIALES

Los lahares syn y post-eruptivos desempefan un papel dominante en la evolucién de
las tierras bajas adyacentes de los volcanes y representan los procesos erosivos que
actlan sobre los edificios volcanicos. Ademas, parecen tener una fuerte influencia en
la morfologia y la arquitectura sedimentaria de los abanicos aluviales (Graettinger et
al., 2010; Pierson et al., 1990; Procter et al., 2010).

Los abanicos aluviales son componentes del paisaje complejos y sensibles que
responden a una serie de factores, incluyendo, tectdnica, clima, terremotos y la
magnitud y frecuencia de los procesos formativos, en particular los flujos de
escombros y flujos de inundacién (Volker et al., 2007). Por ejemplo el abanico de
Whangaehu, ubicado en Nueva Zelanda, en una divisién de captacion (Fig. 2. 8), la
topografia en el vértice del abanico determina si los eventos de flujos drenando hacia
el flanco este del monte Ruapehu se canalizan hacia el sur, hacia el rio Whangaehu, o
hacia el norte, hacia la cuenca de Tongariro, con una estrecha division entre los dos.
Lahares frecuentes en el rio Whangaehu durante los altimos 20,000 afios resultan del
drenaje directo del Lago Crater (a 2540 m) (Procter et al.,, 2010) y se han ido

acumulando de manera que han conformado un gran abanico aluvial.
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Fig. 2. 8 Mapa de ubicacion de Mt. Ruapehu, Isla Norte, Nueva Zelanda. Arriba a la
derecha, Volcan Ruapehu. Abajo, el rio Whangaehu con el abanico de Whangaehu
destacado. El recuadro y la linea A indican el area de estudio a través del canal activo
actual del rio Whangaehu y la estructura de deshielo de lahar. La linea (X) indica el
punto donde los lahares pueden bifurcarse e ingresar al canal normalmente inactivo
denominado "The Chute". Tomado de (Procter et al., 2010).

Otro ejemplo son los abanicos aluviales en la cuenca Basin and Range (Valle de la
muerte, California — E.E.U.U.) Volker (2007), ampliamente reconocidos como abanicos
dominados por flujos de escombros (DF), dominados por lluvias 0 como una mezcla de
flujos de escombros y flujos de corrientes efimeros (abanicos denominados por flujos

mixtos (MF), en gran parte por causa de sus caracteristicas sedimentarias.

v" Topografia y sedimentologia caracteristicas en abanicos aluviales

dominados por flujos de escombros:

Como los flujos de escombros normalmente tienen cargas de sedimento mas gruesas,
dejan topografias como: canales largos y a menudo sinuosos, bordeados por levés
prominentes (Fig. 2. 9a). Las distinciones sedimentolégicas se basaron en gran
medida en la imbricacién de particulas y los clastos matriz soportados (Volker et al.,
2007).

v' Topografia y sedimentologia caracteristicas en abanicos aluviales

dominados por lluvias:

Las superficies de flujo cargadas de sedimentos mas humedos se caracterizan por:

bancos de canales rectilineos, terrazas, interfluvios, islas, que en general, interfluyen
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mas suaves y planos (probablemente como resultado de procesos secundarios). Las
distinciones sedimentolégicas muestran una mayor proporcion de sedimentos finos
hacia arriba y bien ordenados (Volker et al., 2007) (Fig. 2. 9b). Este tipo se parece

mucho a los depdsitos encontrados en la zona de estudio.

Fig. 2. 9 Vista detallada de algunas de las caracteristicas de la superficie y las
unidades estratigraficas del abanico dominado por flujos de escombros (DF) (@) y
dominados por lluvias o conocido como un abanico de flujos mixto (mezcla entre flujos
de escombros y flujos de corrientes efimeros (MF) (b). Tomado de (Volker et al.,
2007).

2.5 FUNDAMENTOS DE LA TECNICA GPR (GROUND
PENETRATING RADAR)

2.5.1 INTRODUCCION

El GPR, también conocido como Radar Geoldgico, Radar de Penetracién de Suelo o
Georadar, es una técnica geofisica de baja profundidad relativamente joven. Se lo
considera un método moderno de propeccién no invasiva ni destructiva. El radar de
penetracion de suelo utiliza ondas de radar, (ondas electromagnéticas), para sondear
el subsuelo de materiales dieléctricos con pérdida, con el fin de detectar estructuras y
cambios en las propiedades de los materiales (Annan, 2005). Sus primeros usos
aparecieron en la década de 1960 con el sonido de eco de radio de los glaciares y las
capas de hielo (Bailey et al., 1964), seguido de un andlisis de permafrost (Annan y
Davis, 1976).

Se emplean mediciones de reflexion y tranmisién (Fig. 2. 10) y la mayoria de las
aplicaciones hasta la fecha han sido en materiales geoldgicos naturales. Con el GPR,
los campos electromagnéticos se propagan como ondas esencialmente no

dispersivas. La sefial emitida viaja a través del material, posteriormente es dispersada
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y | o reflejada por cambios en la impedancia, dando lugar a eventos que parecen
similares a la sefal emitida. El reconocimiento de la sefial es simple porque la sefal de
retorno "se parece" a la sefial emitida, tanto como en la reflexion sismica (Annan,
2005).

Fig. 2. 10 El GPR utiliza ondas de radio para sondear el subsuelo de materiales
dieléctricos con pérdida, existen dos modos de medicion: en la primera se detecta
energia reflejada o dispersada, en la segunda se observan efectos sobre la energia
transmitida a través del material (Annan, 2005).

La prospeccion del GPR esta basada en la emision de pulsos electromagnéticos de
corta duracién (1 — 20 ns), caracterizado por una frecuencia nominal regulable entre 10
MHz y los 2,5 GHz, en funcion de la antena utilizada (Biskup, 2005). El objetivo final es
obtener pseudo iméagenes que se aproximan a una seccion transversal del subsuelo
bajo la linea de desplamiento de las antenas, conocidos como radargramas (Fig. 2.
11).
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Fig. 2. 11 Ejemplo de una seccion transversal GPR obtenida con un sistema de 50
MHz atravesado en dos tlneles de carretera (Annan, 2005).

2.5.2 PRINCIPIO OPERATIVO

El radar de penetracion en el suelo (GPR) se usa en investigaciones geoldgicas para
definir contactos litolégicos, planos de fallas, en estudios de suelos, en glaciologia y
para estimar la profundidad del agua subterranea (Ortiz et al., 2010) y se fundamenta
en la capacidad de las ondas de radar de baja frecuencia (10 MHz - 2,5 GHz) para

propagarse a través de medios poco conductivos.

El método emplea una antena emisora para dirigir pulsos electromagnéticos hacia el
interior del terreno (Fig. 2. 12). Este frente de ondas es parcialmente reflejado al
encontrar una discontinuidad o un cambio de material en el subsuelo, pudiendo ser
detectado en la superficie a través de una antena receptora. Al ir desplazando el
sistema sobre la superficie del terreno sera posible registrar la historia de reflexiones
detectadas en el subsuelo bajo la linea de desplazamiento del equipo. De esta forma
se obtienen radargramas, similares a los registros de sismica de reflexion, pero con la
diferencia de que, en el caso del radar, la propagacion de las ondas esta condicionada

por las caracteristicas electromagnéticas del medio de propagacion.
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Fig. 2. 12 Equipo GPR en la Quebrada Pucarumi. En ella se pueden observar las
partes del equipo como: mochila, las antenas, la pantalla y el equipo de control que se
encuentra dentro de la maleta.

De esta forma, el eje de abcisas de los radargramas, o0 registros de geo-radar,
representara el movimiento de la antena en una determinada direccién, mientras que
el eje de ordenadas muestra el tiempo de retardo entre la emision del pulso y la
deteccion de las reflexiones en la superficie por parte de una antena receptora, siendo
éste, por lo tanto, un viaje de ida y vuelta. Para el funcionamiento del GPR, se deben

considerar al menos tres paradmetros:

Conductividad eléctrica (o): describe como fluyen las cargas libres para formar una

corriente cuando hay un campo eléctrico presente.

Permitividad dieléctrica (€): describe cdmo se desplazan las cargas restringidas en

respuesta a un campo eléctrico.

Permeabilidad magnética (u): describe como los momentos magnéticos moleculares

y atémicos intrinsecos responden a un campo magnético.

La comprension de las respuestas GPR y su relacion con las propiedades
electromagnéticas es un tema de la comprensién de las propiedades de las mezclas
de materiales. La complejidad de este andlisis depende no solo del material del que
esta compuesto, sino también de aspectos como la densidad del suelo, que
determinard el espacio poroso disponible; y el grado de saturacion de agua. La Tabla
2. 2 resume la permitividad y la conductividad para algunos materiales comunes
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encontrados con GPR (tipicamente en el rango de frecuencia de 10 a 1000 MHz)

(Annan, 2005).

Vater Permitividad | conductividad o0 iqad (v) | Atenuacién(a)
aterial Dieléctri Eléctrica (o)
ieléctrica (€) (m/ns) (dB/m)
(ms/m)

Aire 1 0 0.30 0
Agua destilada 80 0.01 0.033 2x10°
Agua fresca 80 0.5 0.033 0.1
Agua salada 80 3000 0.01 103
Arena seca 3-5 0.01 0.15 0.01
Arena saturada 20-30 1-10 0.06 0.03-0.3

Caliza 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1
Lutita 5-15 1-100 0.09 1-100
Limo 5-30 1-100 0.07 1-100

Arcillas 5-40 2-1000 0.06 1-300

Granito 4-6 0.01-1 0.13 0.01-1

Sal seca 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Hielo 3-4 0.01 0.16 0.01

Tabla 2. 2 La permitividad relativa tipica, la conductividad eléctrica, la velocidad y la
atenuacion observada en materiales geolégicos comunes.

La atenuacion de la sefial, que causa una disminucién en la penetracion de las ondas
electromagnéticas es directamente proporcional a la conductividad del suelo, es decir
en suelos arcillosos y saturados con sales y agua que son altamente conductivos
habra una menor penetracién de las ondas. Ademas a mayor constante dieléctrica
(mayor contenido de agua), se observa también menor capacidad de propagacion de
las ondas electromagnéticas. La calidad de datos depende también de las antenas no
blindadas (mejor penetracién de profundidad) MALA GPR que brindan una amplia
variedad de frecuencias para diferentes propdsitos de investigacion. Las antenas y las
areas de uso adecuadas se enumeran a continuacion, junto con penetraciones de
profundidad aproximadas (Tabla 2. 3) (Geoscience, 2011).

Frecuencia Areas de uso adecuadas

Hecho para las profundidades de penetracion mas profundas posibles.
ComuUnmente utilizado para estudios geolégicos y estratigraficos en
terrenos abiertos.

25 MHz

Disefiado para medidas moderadas a profundas. Cominmente se utiliza en
aplicaciones geoldgicas y geotécnicas, como mapeo superficial de roca
madre y de aguas subterraneas.

50 MHz

Una antena de uso general con buena penetracién y resolucion justa. El
rango de aplicacién es amplio; se utiliza para rios, vertederos, mapeo de
fondo de lago y deteccion de tuberias profundas y roca madre.

100 MHz
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200 MHz

Dar una profundidad de penetracion de rango medio con buena resolucion.
Su rango de aplicacion es amplio. Se utiliza para la deteccién de utilidad,
deteccion de roca madre y cavidad. La compacidad de la antena facilita las
inspecciones en terrenos mas vegetados.

Tabla 2. 3 Antenas sin blindaje y areas de uso adecuadas. (Geoscience, 2011).

2.5.3 VENTAJAS Y LIMITACIONES

Ventajas:

El GPR genera una imagen del subsuelo que supera en resolucién a cualquier
otro método de prospeccion, permitiendo tanto la identificacion de elementos
singulares como la caracterizacion del entorno.

Es un método no destructivo y no invasivo, por lo que no produce ningun efecto
secundario sobre el medio estudiado.

Los equipos han sido disefiados para ser ligeros y poder ser manejados por 1-2
personas.

Es una técnica rapida en su ejecucion y aplicable en la mayoria de situaciones
(p.e. lluvia), destacando en especial su aplicabilidad en entornos urbanos.
Destaca la posibilidad de interpretacion en tiempo real, pues los radargramas
se generan a la vez que se adquieren los datos, lo que permite aportar

informacién instantanea sobre el propio terreno. (Biskup, 2005)

Limitaciones:

El principal condicionante del GPR se refiere a su penetracion limitada en el
subsuelo. Los equipos han sido disefiados para ser ligeros, lo que implica una
reduccion del tamafio de las fuentes de alimentacién y genera una potencia
limitada en cuanto al impulso emitido y, por lo tanto, en su penetracion en el
medio.

La naturaleza del suelo juega un factor decisivo, en los medios conductivos
(por ejemplo, arcillas hiumedas) pueden llegar a atenuar totalmente la sefial,
haciendo inutil la aplicacion del método.

El método presenta cierta dependencia de las condiciones superficiales, que
pueden llegar a provocar interpretaciones erroneas. Esto suele suceder cuando

el contacto entre las antenas y el suelo no es el idéneo, o cuando en la
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superficie estén presentes elementos metélicos que enmascaran parcialmente
las reflexiones del subsuelo (p.e. las armaduras en un forjado de hormigon).

e Otros factores que pueden originar distorsiones y/o interpretaciones erréneas
se relacionan con la presencia cercana de fuentes emisoras de campos
electromagnéticos intensos (lineas de alta tension) y el empleo de teléfonos
moviles o, especialmente, radiocomunicadores tipo walkietalkie por parte de los
operarios.

e Su principal inconveniente es su empleo inadecuado. El uso sin el
conocimiento adecuado de sus capacidades impide el aprovechamiento
Optimo de sus ventajas y puede llevar a incurrir en errores que perjudican el
prestigio de la técnica al presentar resultados no acordes con el alcance real de
la técnica. (Biskup, 2005)

2.6 FUNDAMENTOS DE FOTOGRAMETRIA CON DRONES
Términos importantes:

v" Drone: es un vehiculo aéreo que vuela sin tripulacion. Su nombre original en
idioma inglés es: UAV “Unmanned Aerial Vehicle” (Vehiculo aéreo no tripulado)
o UAS “Unmanned Aerial System” (Sistema aéreo no tripulado).

v" Fotogrametria: Técnica cuyo objeto es estudiar y definir con precision la
forma, dimensiones y posicidn en el espacio de un objeto cualquiera utilizando
esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto.

¥v" Ortofotografia: un producto cartografico georreferenciado y corregido de éstas
deformaciones, en la que se pasa de la representacion en perspectiva conica
del territorio a una perspectiva ortogonal. El objetivo es producir una imagen
precisa de la superficie terrestre y ecualizar las distancias representadas en la

imagen, es decir se puede medir a escala, tanto distancias como superficies.

2.6.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La tecnologia fotogramétrica Structure from Motion (SfM) o Método de estructura
desde el movimiento es una técnica que permite la medicion de datos topograficos,
particularmente aquellas que incluyen el monitoreo de la forma del terreno y la
investigacion de cambios en la topografia. Es una alternativa que ofrece la posibilidad
de una adquiscion rapida, automatizada, con una supervision reducida del usuario y de
bajo costo de datos tridimensionales, Micheletti (2015). Structure from Motion debe su

existencia a un modelo matematico donde es estudiada la condicion de coplanaridad y
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de esta manera se establece la relacion espacial entre imagenes para la triangulacion
aérea numérica y el mapeo de la fotografia aérea (Thompson, 1965).

La fotogrametria SfM brinda la capacidad de extraer datos espaciales precisos y de
alta resolucion empleando imagenes superpuestas adquiridas desde multiples puntos
de vista (Fig. 2. 13), para ello, es fundamental adquirir imagenes de tantas posiciones
espaciales diferentes como sea posible. EI amplio rango de direcciones de la imagen
crea un conjunto de datos con una geometria fuerte, importante para recuperar tanto
los modelos internos de la cAmara como las coordenadas precisas (Micheletti et al.,
2015) y de esta manera, mediante un procesamiento de dalos lograr obtener
ortofotografias, DEM, etc.
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Fig. 2. 13 Ejemplo de adquisicion de imagenes. La estructura de la fotogrametria de
movimiento requiere mdultiples fotografias con una gran superposicion recopilada
desde diferentes posiciones y direcciones.Tomada de (Micheletti et al., 2015).

2.6.2 VENTAJAS

e La fotografia aérea es una alternativa para medicion y procesamiento mucho

mas econdmica en tiempo y costo.

e Puede crear modelos digitales de elevacion, mosaicos ortorectificados vy
georreferenciados ademas de nubes de puntos de alta resolucion, modelos en
3D con precision centimétrica que permiten el célculo de curvas de nivel,
medicion de areas y volimenes y diversos productos que muestran la
apariencia real del terreno.

e La utilizacion de drones permite ademas, realizar tareas a baja altura,

grabando en tiempo real y facilitando el relevamiento de zonas peligrosas o de
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dificil acceso y superar obstaculos diversos, de forma automatizada y sin poner
en riesgo la seguridad personal. En la actualidad existen con una gran variedad
de formas, tamafios y caracteristicas en funcién del uso al que estén
destinados (Ferreira & Aira, 2017).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA
3.1 GRANULOMETRIA
3.1.1 GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MANUAL
Para la caracterizacién granulométrica de los depdsitos de lahares secundarios en las

Quebradas Jatabamba y Pucarumi se tomaron 3 muestras de depésitos en cada una
de ellas (Fig. 3. 1).

Fig. 3. 1 Toma de muestra de lahar secundario en Q. Jatabamba.

El primer paso es pesar las muestras de campo en una balanza de una precision de
102 g y luego colocarlas en un recipiente para ser secadas. El secado de la muestra
se realizar4 mediante un horno aproximadamente durante 2 dias a una temperatura de
40°C, hasta que se logre constatar cada cierto tiempo que el peso de la muestra
empieza a ser constante en consecuencia de que todo el contenido de agua ya ha sido
evaporado. Una vez seca la muestra se procede al tamizaje. El ensayo consiste en
hacer pasar la muestra de sedimento de aproximadamente 1 kg de peso, por una
columna de tamices ordenados de forma ascedente (hacia el techo la de mayor
diametro y hacia la base la de menor didmetro); estando en el pie de la columna un
plato de fondo que recoge todas las particulas de menor tamafio. La medida de la
abertura de los espacios en los tamices es la que los diferencia. Esta medida viene
dada en una escala en mm o en Phi (¢). Para este estudio la columna consta de

tamices entre -5 ¢ a 5 ¢, como se detalla en la (Tabla 3. 1).
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Diametro (mm) | Phi (o)
31,5 -5
16 -4

8 -3

4 -2

2 -1

1 0

0,5 1
0,25 2
0,125 3
0,063 4
Fondo 5

Tabla 3. 1 Diametro de aberturas de los tamices utilizados en mm y Phi.

3.1.1.1 PROCEDIMIENTO PARA EL TAMIZADO MANUAL

A. Previamente al armado del arreglo de los tamices, se debe limpiar cada uno de
ellos con alcohol y papel de cocina para evitar la contaminacion con estudios
anteriores. Posterior a esto, se pesa cada uno de los tamices vacios porque al
pesar el tamiz con el material ya tamizado, se debe conocer el peso real de la
muestra restando el peso del tamiz del peso del tamiz mas la muestra tamizada
(Fig. 3. 2A).

B. El segundo paso es conformar la columna de tamices en orden ascedente y
preparar la superficie para iniciar el tamizado (Fig. 3. 2B).

C. Se procede a vaciar la muestra seca desde la parte mas alta de la columna y
mediante movimientos de vibracion realizados manualmente se empieza el
proceso de tamizado en seco hasta que ninguno de los tamices deje pasar mas
particulas por sus orificios. Una vez culminado el tamizaje, se pesa el tamiz
mas la cantidad de muestra tamizada que se quedoé en él. Restando el peso del
tamiz lleno menos el tamiz vacio, que fue medido inicialmente, se conoce el
porcentaje en peso real de material en cada una de las fracciones (Fig. 3. 2C).

D. Finalmente almacenar el material y etiquetarlo cuidadosamente en distintas
fundas de acuerdo al tamafio del tamiz utilizado para emplearlo en la

descripcion de componentes bajo binocular. (Fig. 3. 2D).

Los resultados son presentados en una gréfica, en el eje de las abcisas se
representa el diametro de las particulas en una escala de phi, y en el eje de las

ordenadas se representa el porcentaje en peso.

Los porcentajes en peso obtenidos en cada tamiz se pueden visualizar en el software

geolégico SFT (Sequential Fragmentation Transport) que proporciona ademas
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pardmetros estadistios graficos. Estos parametros son calculados mediante las
férmulas obtenidas del trabajo de Inman (1951) y Folk y Ward (1957). Estos
parametros son: curtosis, asimetria y sorteo (desviacién estandar), diametro medio de
la muestra analizada, media, etc; que pueden ser visualizados dando un click en el
botdn de “Log Normal Statistics” (Fig. 3. 4).

Fig. 3. 2 Pasos para realizar el tamizaje manual en seco. A Limpieza de los tamices. B
Establecimiento de la columna de tamices entre -5 y 5 Phi. C Introduccion de la
muestra de lahar en la columna de tamices y posterior tamizado. D Colocacion en
fundas y pesaje de cada una.
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3.1.1.2 PROCEDIMIENTO PARA ANALISIS DE DATOS EN SFT

Se realiza una tabla de datos (Tabla 3. 2) donde se presenta el peso real de cada
fraccion y asi se pueda producir los porcentajes en peso requeridos para ingresar en el
software SFT.

JATA_MUESTREO_01
Peso inicial muestra seca= 1346,76

Diametro mm Phi peso tamiz (g) tamiz+fne::stra (&) mu:setit; (&) %W
31,5 -5,0 451,24 468,65 17,41 1,331
16 -4,0 447,27 488,78 41,51 3,175
8 -3,0 407,39 450,87 43,48 3,325
4 -2,0 375,77 412,68 36,91 2,823
2 -1,0 344,66 417,88 73,22 5,600
1 0,0 315,39 449,73 134,34 10,274
0,5 1,0 316,84 483,41 166,57 12,739
0,25 2,0 416,26 608,63 192,37 14,712
0,125 3,0 206,45 540,39 333,94 25,538
0,063 4,0 399,33 540,09 140,76 10,765
Fondo 5,0 411,18 538,27 127,09 9,719
1307,6 100

Tabla 3. 2 Tabla de datos de la muestra JATA_ MUESTREO_01 para obtener los
porcentajes en peso correspondiente a cada Phi (nUmeros en negrita).

Con los datos de porcentaje en peso de la muestra en cada Phi, se procede a realizar

los siguientes pasos:

I.  Se ingresa al software SFT, se escoge la opcion Full Phi dado que la eleccion
de la escala de Phi para el tamizado fue en niumeros enteros. Se otorga el
nombre que se desea para posteriormente identificar los datos de la muestra
correspondiente y se ingresa los porcentajes en peso uno por uno en la escala
de Phi que concuerda. A medida que se incorpora los datos en el programa, se

va dibujando el histograma pertinente (Fig. 3. 3).
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Fig. 3. 3 Software SFT, ingreso de porcentajes en peso en el sistema e histograma
correspondiente.

. La funcion “Analize” del software permite ir a otra ventana, en la cual se
observan resultados gréaficos y adicionalmente se puede obtener pardmetros
como: curtosis, asimetria y sorteo (desviacién estandar), diametro medio de la
muestra analizada, media, etc; que se visualizan dando un click en el boton de

“Log Normal Statistics” (Fig. 3. 4) en base a dos autores Inman y Folk.

Archive Maquina Ver Entrada Dispositivos  Ayuda

™ ; - [olx|

Graphical (Log Normal) Statistics

og Normal Pa Cubic Spline Curve Interpolation
Subpop. 1 lail = 0,00 Wi
Mode (phi) Sample: GRANUILOME TRia: PUCA_01_C = 0,00 Wtz
Dispersion File:
Shift D e
7 -5t Dev. = 2,
EIachion Inman Graphical Statistics:
Optimize | Subtrach Edit Data
tedian Diameter [Md-phi]: 1.70
Graphic Standard Deviation [Sigma-FPhi) 278
Graphic Skewness (SkG): 015

Folk Graphical Statistics:

Graphic Mean [Mz]: 1.42

Incluzsive Graphic Standard Deviation [Sigmad): 264 [very poorly zorted]
Phi Quartile Deviation [0 -phi]: 1.88

Inchuzive Graphic Skewness [SkI): -0.21

Phi Quartile Skewness [Skg-phi): 018

Graphic Kurtasis [KG]: 0,90 [mesokurtic]

Fig. 3. 4 Software SFT, tabla de resultados estadisticos para graficar en base a
férmulas segun los autores Inman y Folk and Ward.
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3.1.2 TRATAMIENTO DE LOS DATOS ESTADISTICOS
GRAFICOS

Los valores de granulometria se analizaron en base a formulas planteadas por (Inman,
1951) como: mediana (Md-Phi), desviacion estdndar grafica (Sigma Phi), asimetria
(SkG); y por (Folk & Ward, 1957): media (Mz), desviacién estandar gréfica inclusiva
(Sigma-l), desviacion del cuartil Phi (QD-Phi), asimetria inclusiva grafica (Skl),

asimetria del cuartil Phi (Skg-phi).

El andlisis estadistico de los datos en base a Folk & Ward (1957) se basa en una serie
de parametros de tamafio de grano modificados de los de Inman (1952) para
proporcionar una cobertura mas detallada y asi representar las propiedades de las

curvas de tamafio no normales (no en forma de campana de Gauss) con precision.

A través de la relacion entre el sorteo (Sigma-1) en unidades Phi (@) y la media del
tamano de grano, también en unidades Phi (¢) obtenidas del tratamiento de datos, se
puede clasificar a las muestras de sedimento entre (Fig. 1. 2): Flujos de escombros
(Debris flows) ya sean cohesivos (ricos en arcilla) o no cohesivos (pobres en arcilla),
Flujos hiperconcentrados (Hyperconcentrated flows) o Flujos de agua (Water flows) a
través de un método de diferenciacién propuesto por Pierson y Scott (1999).

Los datos arrojados por el software SFT, calculados en base a Folk & Ward, se
proceden a ingresar en Microsoft Excel, ya que en base a estos datos se determina el
tipo de lahar con el método de diferenciacion propuesto por Pierson y Scott (1999).
Esta hoja de calculo de Excel es un modelamiento edificado como un analogo de las
curvas que dividen los campos entre los tipos de lahares encontradas en Scott &
Vallance, (1995). La hoja de excel permite realizar un procesamiento de datos y al
mismo tiempo obtener una gréafica que colocara a los lahares dentro de uno de los

campos de estos tipos de lahares (Fig. 3. 5).

37



m niicie nseriar Disefia de pagina drriula Dt Rsvisa vistz Hitro Fro 10 Presartaciin Formato a @ o & s
= “i Calibri(Cuerpa} =10 = A & | = = = 7 ’_’ = 7 }}
Par 5 N &S - S-A|E==ES Heomnaryona- | § - % o) 40 st Darfomate Extlsside | Initeor Bminor Fomato | - Oudenar Busaty.
rk Fuent Afineaciar Nir Esti Celebns s ific=r

Grafico 4 - 5 | E
K L ] N o P a A = I u W =
2 Cahssice L Mon-Cohesive L ahas Hypeconcen aéd flow e flom
33 - d.0d 4,65 zm =393 o1
ELY 00 4,11 =405 20 -3,10 nas
as 351 a4% -351 ZH =126 nsn
96 2438 41 294 220 28 i8]
] 246 427 249 225 227 057
{i] =137 4.5 -19a 23z 1.7d 0.3
3 145 457 =141 255 122 0ET s
oo 0,33 4.43 -0,3%9 40 417 am = =
L0l 0ad 447 -gA1 24T -0z 0.7 A <

0E | (1511] 454 on 251 034 ez - B

piE] 059 460 ney 255 a3 [1R=23

Rl 110 455 1,08 2a1 134 0.3

mns 182 47 154 bll i 178 0,5
05 215 47T o2 2,70 228 055
o7 | EZAT 182 251 275 2,17, 1E =
e i

kiE] el

m | S

™
=
T |

T |

Fig. 3. 5 Hoja de trabajo de Excel en base a pardmetros de Folk & Ward para

clasificar los lahares secundarios correspondiente a las muestras de la Q. Jatabamba.

3.1.3 ANALISIS DE COMPONENTES

Para caracterizar a los lahares secundarios con mayor detalle se realizé un andlisis de
los componentes de las muestras de lahares secundarios tomadas de las Quebredas
Jatabamba y Pucarumi. Para realizar el procedimiento el material fue clasificado en
cuatro clases principales de componentes con ciertas divisiones adicionales en las dos

primeras como se muestra en la Tabla 3. 3:

Clasificacion Descripcién Division por color
Incl i Blancas
. ncluye pémez y
1. Vesiculadas :
escorias. Negras
Rojas
incl terial Rojas
. ncluye materia
2. No Vesiculadas
denso. Negras
Grises

3. Cristales

Principalmente plg, prx, vidrio.

4. Materia Organica

Restos de plantas, madera, etc.

Tabla 3. 3 Categorias y descripciébn para la clasificacion en el analisis de
componentes.

Para llevar a cabo este procedimiento se utiliza las fracciones de la muestra ya
tamizada, y se considerd las de tamafio de 0,5 mm (1 Phi) y de 2 mm (-1 Phi). El
analsis de componentes para la muestra de tamafio de 1 Phi fue realizado con un

binocular Olympus SZ propiedad del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
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Nacional, en cambio las de tamafio -1 Phi fueron realizadas manualmente y sin ayuda

de algun instrumento adicional.

El proceso a llevarse para separar y catalogar el material de acuerdo a las categorias

planteadas consiste en:

A. Se trabaja con la muestra de lahar seco ya que las fracciones que van a
utilizarse no son de un tamafo tan reducido y pueden diferenciarse sin realizar
un lavado previo. Se deberan contar al menos 300 elementos del material para
poder realizar una clasificacion significativa de la muestra. Se debe preparar
los envases de acuerdo a las categorias previamente escogidas y las
herramientas para realizar el conteo, incluyendo libreta, lapiz, pinzas, binocular
Olympus, etc (Fig. 3. 6A).

B. Para el caso de la fraccion de 1 Phi la separacion se ejecutara con ayuda del
binocular, mientras que la fraccion de -1 Phi serd a simple vista. Ambos con
ayuda de una pinza (Fig. 3. 6B).

C. Con criterio y cuidadosamente de la porcion aleatoria tomada de la muestra se
separara los elementos individuales entre las cuatro categorias planteadas
previamente, tomando en cuenta los colores en cada una de ellas en el conteo.
Mientras que, simultaneamente se anotara el resultado para llevar la cuenta
hasta sumar al menos 300 elementos (Fig. 3. 6C).

D. Se caracteriza cada una de las categorias en base a aspectos como forma,
tamafios de referencia, color, etc. Ademas se toma fotografias vinculando el
binocular con la computadora, a través del programa Infinity Capture para

obtener un respaldo del trabajo (Fig. 3. 6D).
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J, VEN o LAgAS

Fig. 3. 6 Procedimiento para llevar a cabo el conteo de componentes de las muestras
de lahares secundarios. (A) Preparacion de los materiales de trabajo. (B) Mediante la
pinza y bajo binocular separamos el material entre las categorias planteadas. (C)
Conteo y clasificacion. (D) Fotografia de material vesiculado tomada del binocular
Olympus a través del programa Infinity capture.

La division general para todas las muestras de lahares secundarios estd basada en
estas cuatro clases:

Material Vesiculado (Fig. 3. 7): son fragmentos piroclasticos que forman parte del
material juvenil, que es aquel formado directamente de la fragmentacion de magma
emitido en una erupcion (Hugo F. Murcia et al., 2011). Se encuentra principalmente
escorias, piroclastos con alto porcentaje de vesiculas, presencia de vidrio y un alto
contenido de Fe y Mg. También pomez, piroclastos igualmente con un alto contenido
de vesiculas de baja densidad, con presencia de vidrio y de composicion 4cida entre
dacita a riolita. Esta categoria se devidié en material vesiculado de color rojo, blanco y

negro
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Fig. 3. 7 Material vesiculado de color negro, rojo y blanco en menor cantidad. Muestra
JATA MUESTREO_02 de la Q. Jatabamba.

Material no vesiculado (Fig. 3. 8): corresponde a liticos. Segun Cas & Wright, el
término "litico" generalmente describe los componentes densos en un depdsito
piroclastico (Cas & Wright, 1996). En este estudio, generalmente corresponde a
fragmentos no vesiculados de color negro, rojo o gris (en menor cantidad), de aspecto

compacto.

Fig. 3. 8 Material no vesiculado de color negro, rojo y gris. Muestra
PUCA_MUESTREO_01_B de la Q. Pucarumi.

Cristales (Fig. 3. 9): se forman durante el enfriamiento y ascenso del magma en
erupcion, abarcando con mayor importancia y en mayor cantidad cristales de

piroxenos, abundante plagioclasa, vidrio y en menor contenido anfiboles.
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Fig. 3. 9 Cristales en mayor contenido prx, plag y vidrio. Muestra

PUCA_MUESTREO_01_C de la Q. Pucarumi.

Materia Organica (Fig. 3. 10): es materia elaborada de compuestos organicos que
provienen de restos de organismos que alguna vez estuvieron vivos, tales como
plantas, animales y sus residuos. Se encuentra principalmente pequefias plantas,

cortezas de arbol, tallos y raices.

Fig. 3. 10 Materia organica. Muestra JATA_MUESTREO_03 de la Q. Jatabamba.

Para finalizar el tratamiento de datos de granulometria de las muestras de lahares
secundarios se ingresa los porcentajes de elementos que contiene cada una de las
categorias en las que se dividi6 a los lahares anotadas en la libreta a Microsoft Excel.
En una hoja de trabajo se organizé la data final dividiendo cada una de las categorias
como se muestra en la Tabla 3. 4 y se realizaron gréficas para una mejor visibilidad
(Fig. 3. 11).

No

0, 0,
Muestra Ve;. ves. ves. NolVes. Ves. NO.' ves. Cristales |[MO % Ves YoNo /0. %MO [total |% total
Rojo |Negro |Blanco [Rojo Gris Ves Cristales
Negro
JATA 01 87 59 8 74 71 4 56 2| 42,659| 41,274 15,512 0,55 361,00| 100,00
JATA 02 87 96 14 33 42 7 43 0| 61,180 25,466 13,354| 0,00] 322,00 100,00
JATA 03 85 31 38 66 43 6 36 7| 49,359 36,859 11,538| 2,24| 312,00] 100,00

Tabla 3. 4 Porcentajes de acuerdo a las categorias de clasificacion para el andlisis de
componente para la Q. Jatabamba.
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Fig. 3. 11 Ingreso de datos para analisis en Excel con gréficas.

3.2 RADAR DE PENETRACION DE SUELO (GPR)

El radar de penetracion en el suelo (GPR) que se utilizd fue el GPR ProEx

(Professional Explorer) de la marca MALA GeoScience y consta de los siguientes

elementos (Fig. 3. 12) y (Fig. 3. 13):

Mochila para guardar y transportar la unidad de control
Antena no blindada emisora y receptora

Pantalla

Unidad de control

ok 0N e

Hilo para registrar la distancia

43



Fig. 3. 12 Equipo completo del Georadar de suelo. 1. Mochila 2. Antenas 3. Pantalla 4.
Unidad de control 5. Hilo para medir distancia. Tomado de (Zapata, 2015).

Fig. 3. 13 Equipo GPR, instalacion del equipo y transporte adaptado a una mochila en
la Q. Jatabamba.

3.2.1 MANEJO DEL EQUIPO GPR

Para el manejo adecuado del equipo de trabajo y todos sus cuidados se requieren:

I.  Armar el equipo y determinar los parametros adecuados en la unidad de control
como: la antena que se utilizara, el tiempo de ventana de grabacion, la
velocidad de transmision de onda, y el intervalo de tiempo entre los pulsos.
Para este estudio los parametros seleccionados fueron los siguientes (Tabla 3.
5):
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Parametro Valor
Antena 100 MHz
Tiempo de ventana 454,2 ns
Velocidad 110 m/us
Intervalo de tiempo 0,1s

Tabla 3. 5 Parametros utilizados en el GPR.

Se utilizé la antena de 100 MHz ya que posee una frecuencia baja, lo que le da una

mayor capacidad de penetracion, aproximadamente 9 metros, y al mismo tiempo

ofrece una resolucién media razonable segun MALA GeoScience (2012). Ademas, la

velocidad utilizada fue de 110 m/us en base a la Tabla 2. 2 que especifica valores de

velocidades de acuerdo al material en donde se propaguen las ondas. Se determind la

conversion de unidades de metro (m)/nanosegundos (ns) a metro (m)/microsegundo

(us) en funcién del tipo de material que se pudiera encontrar con mayor probabilidad,

en este caso se escogidé un valor entre arena seca y arena saturada.

Para empezar a emplear el GPR en primer lugar se enciende las dos antenas
que posee el instrumento, posteriormente la unidad de control y la pantalla.
Ahora solo se debe inicar un nuevo archivo y caminar sobre el trayecto
planificado tomando el mando de las antenas en mano, mientras los datos se
registran (Fig. 3. 14). Con ayuda de una opcion de la computadora se puede
colocar marcas digitales en el registro que representan sitios importantes,
como por ejemplo algin contacto geoldgico observado en superficie o algin
obstaculo que pueda generar alguna interferencia en la sefial registrada. Estas
marcas son muy Utiles durante la interpretacion de los datos. En especial,
durante las travesias en muchas ocasiones fue posible observar y marcar en
superficie el contacto entre el lahar de 1877 y el relleno de lahares secundarios

posteriores.
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Fig. 3. 14 Equipo GPR, toma de datos en la Q. Pucarumi.

lll.  Los archivos se almacenan en la computadora y a través de una memory flash
todos los datos obtenidos pueden ser guardados. También es posible el
tratamiento de los radargramas utilizando Unicamente la computadora del GPR,
pero las opciones que presenta el software MALA Ground Vision 2 son mas

completas y por eso sera utilizado para el tratamiento de los radargramas.

3.2.2 PLANIFICACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS
GPR

Para obtener mejores resultados se planificaron los perfiles de manera que abarcaran
la mayoria de la zona de estudio (Fig. 3. 17 y 3. 18), ya que posteriormente

realizariamos una interpolacion de datos. Se los escogio con los siguientes criterios:

1. Que sean perfiles en su mayoria en linea recta, donde la vegetacion no
impidiera el paso.

2. Situados en zonas donde se pudiera observar toda clase de constraste para
poder comparar y discriminar los resultados obtenidos.

La ubicacién final fue elegida en el campo y los datos finales de las coordenadas
fueron tomadas a través de un track de puntos con un GPS.

Se llevd acabo una toma de datos de prueba el 4 de abril de 2019 con el equipo GPR
en la Quebrada Pucarumi, para verificar la factibilidad, la accesibilidad y la calidad de
los datos obtenidos. Una vez verificado el funcionamiento del equipo se realizaron
tomas de datos el dia 8 de mayo de 2019 en la Quebrada Jatabamba y el dia 9 de

mayo de 2019 en la Quebrada Pucarumi.
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El tratamiento de datos se realizd con el software Ground Vision 2 (version libre) que
se limitaba por la no disponibilidad para utilizar algunas herramientas, pero que fue

sufiente para mostrar los resultados deseados.

Los radargramas obtenidos en el campo son tratados para que posean un mejor
contraste y una mejor visualizacion en el software. Para ello se les aplicé un conjunto
de filtros para mejorar la imagen (Fig. 3. 15) y el resultado es bastante visible (Fig. 3.
16).

Fiters available i~ Filters applied

CC adiugment - DC adiustrment
Time gain Delete mean trace
Deletz mean trace Add Threshcld
Awerage FIR

Median |

Moving average  |= =

Moving median Edit

Custom gain
AGC

Thrashald

Thangulr FIR =

Loadlis | Sevelst | ok | cencel |

Fig. 3. 15 Filtros aplicados a los radargramas en el software MALA Ground Vision 2.

Para seleccionar los filtros deseados se debe acudir a la pantalla de “Filter Mananger”,
en ella se podra observar hacia la parte izquierda todos los filtros disponibles y
desplegar a la parte derecha todos los que se desea usar y en el orden seleccionado.
Cada vez que se realice este procedimiento se abrira una nueva ventana para
especificar mas detalles como los intervalos en los que se desea que se aplique el
filtro. El conocimiento y la experiencia del usuario a menudo determinan el tiempo que
lleva producir una imagen util y los filtros que seran requeridos para lograr que sea lo
que se busca. Como se oberva en la Fig. 3. 15, el orden esta predeterminado y fueron

seleccionados cuatro filtros principales:

% DC Adjustment: fue utilizado en primer lugar por recomendacion del manual
de usuario del software. Es una correccion que se hace al desplazamiento en

la amplitud de la traza.

X3

%

Delete mean trace: se utliza para eliminar caracteristicas horizontales

encontradas en los radargramas, especialmente al inicio de ellos.

X3

%

Threshold: se utiliza para las muestras con un valor por debajo del umbral se
establecen en cero. Asi el aspecto del radargrama elimina los valores menos
representativos.

« FIR: funciona con una combinacion de dos filtros de promedio y se ejecuta en

dos etapas. Primero, las frecuencias mas bajas se atentan restando el
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promedio . Luego, las frecuencias mas altas se atenlan reemplazando cada
muestra con el promedio calculado.

Ademas de aplicar filtros, el software nos permite alterar opciones como el contraste

de tonos de gris y la eleccién de las unidades y los ejes que requerimos para los
radargramas.

A Q. Jatabamba - Radargrama J2 sin la aplicacion de filtros

Tove {s}

0e 0 100 e 00 20 »no ®o Qo @0 0o %0 0o 0o 00 e 090 20 0o wo 100 080
iy L 1 Lasaaly L Il 1 L L 1 1 L alaaa il Loagaliy Il Il 1 ! L
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o
nwe—
155+
-1 £ 00 130 20 ®0 ne -1 09 L) 80 23 Lo 80 o 79 02 L3 n ®o 0o 020
B Q. Jatabamba - Radargrama J2 con filtros.
Tea 5]
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Fig. 3. 16 Tratamiento de los radargramas a través de filtros. A. Antes de la aplicacion
de filtros. B. Con filtros.
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MAPA DE UBICACION DE LOS PERFILES REALIZADOS CON EL RADAR DE PENETRACION DE SUELO (GPR)
QUEBRADA PUCARUMI

'M’” 7.‘!0’0 m’” uzw;o M 7“ nm‘o
Leyenda:
Ortofotografia Q.Pucarumi
___ Perfies GPR 2607 -2018 Escala Absoluta 1:1.700
Direccion de B o0 0 0,02250,045 0,09 0,135 0,18
;:ﬁl?ncuén del — " - Ee— s Kilometers
P10 Namero de perfi |

Fig. 3. 17 Mapa de ubicacion de los perfilajes realizados con un radar de penetracién de suelo (GPR) en la Q. Pucarumi.
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MAPA DE UBICACION DE LOS PERFILES REALIZADOS CON EL RADAR DE PENETRACION DE SUELO (GPR)
QUEBRADA JATABAMBA
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Fig. 3. 18 Mapa de ubicacion de los perfilajes realizados con un radar de penetracion de suelo (GPR) en la Q. Jatabamba.



3.2.2.1 INTERPRETACION Y ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS A
TRAVES DE RADARGRAMAS

El objetivo del filtrado es encontrar reflectores en el substrato que puedan ser
interpretados como el contacto estratigrafico generado entre la acumulacién de
lahares secundarios y el lahar de 1877 por su litologia tan distinta. Para ello se debe

seguir los siguientes pasos:

A. El primer paso es identificar los sitios donde se pudo marcar en superficie el
contacto entre el depésito de 1877 y el relleno de lahares secundarios
recientes, y luego se procede a interpretar el contacto en profundidad en el

radargrama (Fig. 3. 19).

AA

[1] (1] w0e e Wo = ne 19 w0 ) 200 ©0 00 09 n 0 0o [LF]

Degth imeters)

Fig. 3. 19 Interpretacion del radargrama J6 de la Q. Jatabamba. A.1 Radargrama sin
interpretacion. A.2 Radargrama interpretado, la linea morada muestra el mayor
contraste que marca una diferencia de materiales, la flecha roja marca un contacto de
referencia observado en campo y la flecha amarilla la direccién en que fue tomado el
perfil segun el mapa de perfilajes de la Q. Jatabamba.
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B. Para cada uno de los radargramas interpretados se procede a medir la
profundidad del contacto de interés en puntos predeterminados a distancias
fijas. Estas medidas de profundidad se utilizardn para realizar un mapa de
espesores a través de una interpolacion. Para el presente estudio, tomando en
cuenta las longitudes de los perfiles, se decidi6 medir la profundidad del
contacto cada 2,5 metros. Asumiendo que los perfiles se realizaron a una

velocidad constante, se reliza el proceso de la siguiente manera:

Medir la longitud del
perfil en el software
ArcMap vy dividirlo
para 2,5.
Aproximamos a
nameros enteros.

El ndmero de divisiones del
track nos dice el nimero de
divisiones que debera tener
la escala de tiempo del
radargrama.

( Medir la profundidad y
asignarla a la
coordenada del punto
correspondiente en el
\_perfil en ArcMap.

Realizar tabla con las
coordenadas en xyyy
la profundidad para
ingresar la data en
ArcMap.

C. Una vez ingresados los datos en ArcMap se conformara una red de puntos a lo
largo de los perfiles que conteniendo el atributo de espesor, pueden ser
utlizados en una interpolacién de datos (Fig. 3. 20). Ademas entre punto y

punto se comprueba que la distancia aproximada sea de 2,5 metros.
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@ Div_Jatabamba_GPR - ArcMap
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Fig. 3. 20 Mapa de puntos de espesores cada 2,5 m en cada perfil, Q. Jatabamba.

D. Para delimitar la interpolacion en la zona donde se encuentran los lahares
secundarios dentro de cada una de las quebradas, se realiz6 una adicion a la
tabla de datos anterior. Cada 10 metros aproximadamente, se elaboré un limite
de puntos con un valor de espesor de O en el contacto lateral de los lahares
secundarios (Fig. 3. 21).

Q) Div_latabamba_GPR - ArcMap - o X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D2E& LB x 9o s, 2] B G B W ! o g i Geostatisical matyst = G g b= | v P |7 g7 1o Ll D 9 S g
QETNO il ¢+ H-0 (% @ /2 M & TR g 30anabt B [ L e S A T -
Georederencing - | 'aau A f j N BB x
Mumero lin_| Numero pun x | espesor A
2 769931,882433| 9926478485711 20817
78332
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= M ocip3y
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Fig. 3. 21 Mapa de puntos de espesor cada 2,5 m y limite de puntos en la frontera con
un valor de espesor 0, Q. Jatabamba.
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E. Una vez lista la tabla de atributos en ArcMap, el siguiente paso es realizar la
interpolacion de puntos por medio del espesor. En este caso, el mejor método
para construir este modelo de interpolacion fue el método tipo kriging. Para
llevar a cabo esta herramienta se debe ir al ArcToolbox dentro del software
ArcMap, escoger la opcion “Spatial Analysis Tools”, dentro de ella la alternativa

“Interpolation” y finalmente escoger el item “Kriging”(Fig. 3. 22).

ArcToolbox nx
= B3 Multidimension Tools ~
= B Network Analyst Taols
3 @ Parcel Fabric Tools
7 B9 Schematics Tools
7 B Server Tools
3 ﬁ Space Time Pattern Mining Tools
= B Spatial Analyst Tools

+ & Conditional
4 By Density
% & Distance
4 @ Extraction
+ By Generalization
4 By Groundwater
= & Hydrology
= &; Interpolation
“. IDW
"-‘\ Kriging
#., Natural Neighbor
#, Spline
" Spline with Barriers

;-\\ Topo to Raster
#., Topo to Raster by File
#., Trend
+ By Local
4 B Map Algebra
£ & Math
4 By Multivariate W
[l ArcToolbox | (3 Catalog | = Create Featur...

Fig. 3. 22 Caja de herramientas ArcToolBox en el software ArcMap, para escoger el
método Kriging.

F. Con la variacién de algunos parametros se llevara a cabo varios modelos de

prediccion de acuerdo a los datos de espesor obtenidos mediante el equipo

GPR en las quebradas Jatabamba y Pucarumi (Fig. 3. 23) y reconocer en base

a ello la distribucion més aproximada.
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Fig. 3. 23 Ejemplo de un modelamiento tipo Kriging en la Q. Jatabamba.

3.3 CARTOGRAFIA

3.3.1 CRITERIOS DE SELECCION DE LA ZONA DE
ESTUDIO

Para la cartografia de los lahares secundarios en primer lugar se eligio una zona de
estudio ubicada en el flanco oriental del volcan Cotopaxi, en las quebradas Jatabamba
(Fig. 3. 24A) y Pucarumi (Fig. 3. 24B).

Estas quebradas fueron escogidas en base a tres criterios:
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Laharde 1877 — Lahar de 1877

Lahares secundarios
Lahares secundarios

Q. Jatabamba

Q. Pucarumi

Fig. 3. 24 Mapa de ubicacion de las Quebradas Jatabamba y Pucarumi en el flanco
oriental del volcan Cotopaxi. A. Quebrada Jatabamba, evidenciando lahares
secundarios actuales y su direccion de flujo. B. Quebrada Pucarumi, evidenciando
lahares secundarios actuales y su direccion de flujo. B. Quebrada Pucarumi,
evidenciando lahares secundarios actuales y su direccion de flujo aguas abajo.

1. Observaciones previas realizadas en campo de lahares secundarios
ocurriendo recurrentemente en la actualidad en cada una de las
guebradas.

2. Cercania geografica entre ellas.
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3. Accesibilidad para realizar los estudios correspondientes.

3.3.2 OBTENCION DE ORTOFOTOGRAFIAS MEDIANTE
EL USO DE UNA UNIDAD AEREA NO TRIPULADA
(DRONE)

3.3.2.1 INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA LA TOMA DE
FOTOGRAFIAS

La calidad de la cartografia realizada se basa en una adecuada georeferenciacién de
imagenes obtenidas, ya que el objetivo es poder compararlas unas con otras y con la
mayor precision posible. Para ello, en primer lugar se requiere la identificacion y
fijacion de puntos de referencia en campo en cada una de las quebradas. Se
escogieron puntos considerados inmoviles y que no vayan a desaparecer con el
tiempo, puesto que debian ser reconocibles en cada ortofotografia que se tome a lo
largo del tiempo establecido (desde mayo de 2018 hasta julio de 2019). Con estos
puntos de referencia se podra realizar un proceso de georeferenciacion relativa.

Se escogieron distintas rocas de gran tamano, color, o con alguna forma en especial;
ademas con el tamafio adecuado para que sea reconocible a la escala de la
ortofotografia. Para la determinacion de las coordenadas de cada punto de referencia
se utiliz6 un GPS diferencial portatii , Marca TOPCOM modelo GNSS Trimble
perteneciente al Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, con el cual se
determinaron las coordenadas X e Y de los puntos seleccionados en el campo (Fig.
3. 25). Las coordenadas medidas fueron transformadas al sistema WGS 84 UTM

zona 17S, el mismo que fue utilizado en todo el proceso de produccion cartogréfica.

Una vez definidas las coordenadas UTM de los puntos de referencia, los mismos
seran utilizados durante el proceso de georeferenciacion en el software ArcGis,
respaldando la informacion con fotografias tomadas en campo de cada uno de los

puntos de referencia.
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Fig. 3. 25 Toma de datos de coordenadas geograficas mediante una antena de alta
presicion. A. Quebrada Jatabamba. B. Quebrada Pucarumi.

Unidad aérea no tripulada (Drone) (Fig. 3. 26): fue utilizado para la adquisicion de
imagenes que llegaran a conformar las ortofotografias. Estos son sus datos principales
(Tabla 3. 6):

Modelo eBee Classic
Fabricante Sensefly (www.sensefly.com)
Peso 700 g (1,5 Ib), ultraligero

Area de cobertura

hasta 12 km? en un solo vuelo

Resolucion

Hasta 1,5 cm por pixel

Velocidad de vuelo

entre 40 y 90 km/h, (11- 25 m/s)

Resistencia a viento de

hasta 45 km/h (13 m/s)

Tiempo de autonomia de vuelo

méaximo 50 minutos en condiciones
Optimas (condiciones de viento favorables

y buena bateria)

Lanzamiento

Manual (no requiere catapulta)

Material del drone

Cuerpo y alas de espuma de polipropileno
expandido (EPP)

Bateria

recargable de polimero de litio

Tabla 3. 6 Datos generales de la unidad aérea no tripulada (drone).
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http://www.sensefly.com/

Partes principales:

Compartimento para ‘

la bateria
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Antena de conexion estado de conexion
Compartimento para : g Cuerpo
camara fotografica ’
8
Ala

T
|

Propellers, rubber bands

Fig. 3. 26 Unidad aérea no tripulada (drone) modelo eBee Classic y sus partes.

Camaras fotogréaficas: se utlizaron dos tipos de camaras para la
fotogrametria, la SenseFly S.O.D.Ay la Canon S110 NIR.

SenseFly Sensor Optimised for Drone Aplications (S.O0.D.A.)): es la
primera camara disefiada para fotogrametria con drones (Fig. 3. 27). Posee
un sensor que capta las longitudes de onda del espectro visible, bandas roja,
verde y azul (RGB), con una resolucién de 20 megapixeles. Para vuelos a 122
m de altura, su resolucion del terreno es de 2,9 cm por pixel.

Es ideal para capturar imagenes en luz natural nitidas, a través de una amplia
gama de condiciones de luz, lo que le permite producir ortomosaicos
detallados y asi como modelos digitales de superficie en 3D de alta precision.

Posee una tapa para cuidado del lente.

Fig. 3. 27 Camara tipo sensefly S.O.D.A.

Canon S110 Near Infrared (NIR) (Fig. 3. 28): modelo adaptados para ser
controlados por el piloto automético del drone. Adquiere datos de imagen en
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las bandas de luz visible roja, verde, asi como en la banda infrarrojo cercano.
Posee una resolucion de 12 megapixeles. Para vuelos a 122 m de altura, su
resolucion del terreno es de 3,5 cm por pixel. Es importante conocer que sus

parametros de exposicion pueden configurarse manualmente.

Fig. 3. 28 Camara tipo Canon S110 NIR.
3.3.3 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

3.3.31 PROCEDIMIENTO PREVIO A SALIDAS DE CAMPO

El procesamiento inicia con la planificacion del vuelo mediante el uso del software
eMotion 3 para delimitar las areas de trabajo en cada una de las quebradas, donde se
realizaran las fotografias aéreas con drone, es decir se definirhd un plan de vuelo a
modo de misiones. Este sera provisional hasta llegar a campo y verificar las zonas
escogidas, el relieve para el vuelo y en especial zonas de despegue vy aterrizaje (Fig. 3
.29y 3. 30).

En la quebrada Jatabamba (Fig. 3. 29), la regién fotografiada tenia un area de 20,5 ha
la cual era cubierta con vuelos realizados a aproximadamente 114 m de altura durante

los cuales se obtenian 189 fotografias en 13 minutos de vuelo.

En la quebrada Pucarumi (Fig. 3. 30), la region fotografiada tenia un area de 22 ha la
cual era cubierta con vuelos realizados a aproximadamente 108 m de altura durante

los cuales se obtenian 216 fotografias en 13 minutos de vuelo.
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Fig. 3. 29 Pantalla de configuraciones del software eMotion3 en la Q. Jatabamba.
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Fig. 3. 30 Pantalla de configuraciones del software eMotion3 en la Q. Pucarumi.

3.3.3.2 PROCESAMIENTO DE IMAGENES POST- CAMPO

Una vez culminadas las misiones en las areas determinadas, los datos seran
almacenados en la computadora portatil y posteriormente procesados. El software
eMotion 3 permite descargar las fotografias tomadas con el drone, les otorga una
ubicacién geogréfica referencial y una orientacion, lo que facilita el siguiente

tratamiento de datos en el software Agisoft Photoscan.
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Agisoft Photoscan: software que asiste en el procesamiento final de las fotografias y
que esta basado en el principio de “Structure from Motion” (ver Capitulo 2). Esta
aplicacion construye el producto cartogréafico con el conjunto de fotografias obtenidas
en cada mision, para conformar un ortomosaico del area correspondiente. A este
producto cartografico final se le conoce como ortofotografia, se la obtiene siguiendo

los siguientes pasos:

r T N é .
inear Construccion de
fotografias: el una nube densa
software de puntos (Fig. 3.
Cargar encuentra puntos 31, 32): el software
imagenes al que coincidan en vuelve a buscar
software las fotografias mas puntos en
Agisoft adyascentes y comun con mayor
Photoscan las alinea, de esa detalle y se
: manera obtiene construye una
una nube de nueva nube densa
puntos en 3 de puntos en 3
\dimensiones. dimensiones.
\

Ortomosaico: se interpola los )
valores de cada una de las
bandas y se crea un nuevo

archivo tipo raster que abarca

toda el area fotografiada. Todo
esto a partir de la nube densa 'y

del DEM.
\. J

[ Creacion DEM: a partir )
de la nube de puntos,
se interpola los datos

de la coordenada z
para obtener un modelo
de elevacion.
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Fig. 3. 31 Procedimiento para conformar una ortofotografia: nube densa de puntos,
ademas se observa las fotografias tomadas en la Q. Jatabamba.
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Fig. 3. 32 Procedimiento para conformar una ortofotografia: nube densa de puntos,
ademas se observa las fotografias tomadas en la Q. Pucarumi.

3.3.4 PROCEDIMIENTO PARA LA CARTOGRAFIA DE
LAS ORTOFOTOGRAFIAS

Una vez obtenidas las ortofotografias correspondientes en las quebradas Jatabamba y

Pucarumi, se procede a georeferenciarlas en el software ArcMap del paquete ArcGis.
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Para ello, se utiliza los puntos de referencia establecidos en el campo como ya se
detall6 (Capitulo 3.3.2) (Fig. 3. 33).

Fig. 3. 33 Georeferenciacion. Asignacion y distribucién de todos los puntos de
referencia en la Q. Jatabamba (A) y en la Q. Pucarumi (B).

Es importante comprobar que la georeferenciacion se relializd de manera Optima
comparando dos imagenes y verificando que exista poca variacion de posicion (menos
de 2-3 pixeles) de objetos (tipicamente rocas fuera del cauce) entre una imagen con

respecto a la otra .

Para la cartografia fue primordial tomar en cuenta cuatro aspectos que facilitaron el
proceso de identificacion de los lahares ocurridos:
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(

Erosiones: el movimiento del
lahar provoca erosiones de
material.

Vegetacion: en ocasiones
nuevos lahares cubren plantas
enteras (Fig. 3. 34, 35).

\

Lineamientos: formadas por la
movilizacién de nuevo material
volcanico, encauzan el lahar
(Fig.3. 37).

Coloracion: un lahar
mayormente himedo cambia
su coloracion con respecto a

material anteriormente
depositado (Fig. 3. 36). j

Q. Jatabamba - 2019/01/24

Fig. 3. 34 Evidencia de coémo la vegetacion ayuda a la cartografia. Se muestra
detalles de ortofotografias de la Q. Jatabamba realizadas con la cadmara S.O.D.A. el
(A) 24 de enero de 2019 y (B) 6 de Febrero de 2019. Se nota claramente que el lahar

cubrio la vegetacion.

Q. Jatabamba - 2018/10/30

Fig. 3. 35 Evidencia de cémo la vegetacion ayuda a la cartografia. Se muestra
detalles de ortofotografias de la Q. Jatabamba realizadas con la cAmara S.O.D.A. el
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(A) 30 de octubre de 2018, y (B) 16 de noviembre de 2018. Se nota claramente que el
lahar cubrié por completo a las plantas.

A

Q. Jatabamba - 2018/08/13 Q. Jatabamba - 2018/10/30
Fig. 3. 36 Evidencia de cémo la coloracién ayuda a la cartografia. Se muestra

ortofotografias de la Q. Jatabamba realizadas con la camara S.O.D.A. el (A) 13 de
agosto de 2018, y (B) 30 de octubre de 2018.

Q. Jatabamba - 2018/11/16 Q. Jatabamba - 2018/11/29

Fig. 3. 37 Evidencia de como los lineamientos ayudan a la cartografia. Se muestra
ortofotografias de la Q. Jatabamba realizadas con la camara S.O.D.A. el (A) 16 de
noviembre de 2018, y (B) 29 de noviembre de 2018.

La cartografia en el software ArcMap 10.4.1 consiste en una examinacion a detalle de
las ortofotografias obtenidas en campo con la ayuda de herramientas del mismo
software, siguiendo los siguientes pasos (Fig. 3. 38):
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Fig. 3. 38 Pasos para la cartografia en ArcMap 10.4.1. Ortofotografia del 12 de julio de
2018. (A) Vista preliminar. (B) Creacion de un poligono total en color verde. (C)
Creacion de poligonos a manera de huecos en color amarillo. (D) Resta de los
poligonos anteriores mediante herramienta Erase. (E) Calculo de area.

A\.. Vista preliminar de la ortofotografia.

B. Crear un poligono que encierre todo lo que punto a punto valoramos como el

nuevo lahar secundario. Para ello se soporta en los cuatro aspectos ya
mencionados.
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C. No todo lo encerrado en el primer poligono es parte del lahar secundario que
se desea mapear, ya que en ocasiones hay zonas internas que no fueron
afectadas por el flujo mas reciente. Entonces se procede a realizar una
segunda capa de poligonos que incluya los sitios que se considera que no

corresponden al lahar mas actual en la quebrada.

D. Se ingresa al ArcToolbox, en la pestafia Analysis Tools, Overlay y se escoge la
opcion Erase. Esta herramienta permitird restar la capa del primer poligono que
engloba todo el lahar secundario menos la capa conformada por varios
poligonos en forma de huecos de material que no corresponde al lahar mas

actual para asi determinar su extension real.

E. A través del poligono final, se determina el area de extension del lahar
secundario. Para esto se cre6 una nueva columna en la tabla de atributos que

calcule el area en base a la geometria del poligono.

3.4 PRECIPITACION

Los datos de precipitaciones a lo largo de todo el periodo de tiempo de duracion del
trabajo de titulacion fueron obtenidos a través de la pagina web del Fondo para la
proteccién del agua (FONAG). El objetivo de estos datos es ser analizados y de ser
posible relacionados con la ocurrencia de lahares secundarios en las quebradas

Jatabamba y Pucarumi.

3.4.1 ADQUISICION DE DATOS DE PRECIPITACION

La recoleccién de datos pluviométricos sera de la estacibn M5076, que es la mas
cercana a nuestra zona de estudio (Fig. 3. 39). Para ello se debera seguir el siguiente

procedimiento:

A. Los datos de precipitacion seran recolectados de la pagina web oficial del

FONAG (http://www.fonag.org.ec), ingresando a la opcidon “Informacion

hidrometeoroldgica” (Fig. 3. 40A.1) y posteriormente el item “Consultas por
periodo” (Fig. 3. 40A.2).
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Fig. 3. 39 Mapa de ubicacion de la estacion M5076 del FONAG en relacion a las
zonas de estudio.
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horaria, diaria 0 mensual

Acceder Acceder Acceder

Fig. 3. 40 A.1 Ingresar a la pagina web oficial del FONAG e ingresar a “Informacion
Hidroclimatica”. A.2 Escoger la alternativa "Consultas por periodo”.
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B. En esta nueva ventana que se abrira se podra elegir el nombre de la estacion
de donde seran extraidos los datos (M5076), la variable, el periodo de tiempo
(mayo de 2018 hasta julio de 2019) y la frecuencia de los datos que deseamos,
en este caso diaria. También nos mostrara la ubicacion espacial de la estacion,
en este caso pluviométrica (Fig. 3. 41). Dando click en la opcion “Exportar” los

datos seran descargados como un documento tipo excel.

Consultas por periodo

Informaclién: Esta consulta le permite obtener informacién de una variable asociada 2 una estacion en un pericdo de fechas determinado.
Transmision £
| + € °
Todo v — i é’ )
- o Cadigo:M5078
stacio
Estacion 4 Nombro: Muda I
& & Tipo: Pluvi |
M5076 2 \ 3 | Latitud: -0.61564014 |
- \ = Longitud: -73 40224661
Varizble / &
’ ; p—
vy 3
Precipitacion ¥ ’ *
cap dvejeris : %' Del Sal
- .
Fecha de Inicic ", :
"r,,;,nrm{,
01/05/2018
Fecha de Fin

30/06/2019
Frecuencia ~ ® Meteorologica

A ® Pluviométrica

Diario 2 Pargio
S~ NaCion s ¢ Hidrologica

Cotopax

Graficar Exporfnr Li mpiar \\ Leadiet | Mzp r:vr.ié 2 OpenSireetMap contributers, CC-BY-SA. Imapery © Mapbox

Fig. 3. 41 Tabla de datos a llenarse para la adquisicién de datos pluviométricos y
mapa de ubicacion de la estacion M5076.

3.4.2 TRATAMIENTO DE DATOS PLUVIOMETRICOS

En la base de datos descargada la informacion incluye la fecha y la cantidad de
precipitacién registrada en milimetros se realizaran gréficas de acumulacién de lluvias
para ambas quebradas, esto permitird tener una idea de los periodos de lluvia
generados en el periodo de tiempo estudiado y conocer si las lluvias mas grandes
fueron desencadenantes de lahares secundarios. Para ello se reviso los valores mas

altos de precipitacion en cada periodo de tiempo de cada quebrada.

En base a las fechas en que fueron tomadas las fotografias en cada una de las
guebradas, los milimetros de lluvia seran sumados de manera acumulada (Fig. 3. 42).
Es decir, en el periodo de tiempo que pase entre una y otra fotografia, realizaremos la
suma de milimetros de lluvia diaria. Esto permitir4 tener una idea de la cantidad de
lluvia en cierto periodo de tiempo, en comparacién con los datos de superficie

previamente obtenidos en la cartografia representados en una grafica de dispersion,
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con lo que se espera entender el rol de las precipitaciones durante la formacién de

lahares secundarios en el volcan Cotopaxi.
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4 17/5/2018 [Datobase) 17/5/201 3160476
5 12/7f2018 12/7/2018 2033,15251 17,05/2018 - 13/07/2018 60,7 0
6 26/7/2018 26/7/2018 774149061 13/07/2018 - 26/07/2018 82 0
7. 13/8/2018 13/8/2018 3139,18312 27/07/2018 - 13/08/2018 57,5 3
8 30/10/2018 30/10/2018  10258,1192 14/08/2018 - 30/10/2018 165,6 3
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10 20/11/2018 20/11/2018 483541103 17/11/2018 - 25/11/2018 54,9 3
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Fig. 3. 42 Tratamiento de datos de pluviometria y correlacién con el area de lahares
secundarios.
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CAPITULO 4: RESULTADOS
4.1 GRANULOMETRIA
4.1.1 CLASIFICACION DE LAHARES SECUNDARIOS

Se tomaron 3 muestras de depoésitos de lahares en cada quebrada (Fig. 4. 1). A todas
las muestras se les aplicé la metodologia de analisis granulométrico presentada en el

capitulo 3.1.

788500 789250 790000

Leyenda
: . Pto muestreo Pucarumi

788500 789250 790000

Fig. 4. 1 Mapa de ubicacién de los puntos de muestreo para las Quebradas
Jatabamba y Pucarumi.

De acuerdo a los andlisis de tamafio de grano en escala de Phi todas las muestras
presentan una distribucion unimodal. Todas las muestras de la Quebrada Jatabamba
exhiben histogramas con una distribucion sesgada a la izquierda (Fig. 4. 2A-C), es
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decir con una asimetria negativa que muestra una mayor abundancia en los tamafos
de grano mas finos. Dos de las muestras de la Quebrada Pucarumi también tienen
distribuciones sesgadas a la izquierda (Fig. 4. 2D, E), y en un caso no se observa un
pico claramente definido (Fig. 4. 2F), por lo que podria considerarse también un caso

de distribucion rectangular.

A JATA_MUESTREO 01 D PUCA_MUESTREO_01_A

50 40 -30 -20 -10 00 10 20 30 40 50
Phi

B JATA_MUESTREO 02

-50 40 -30 -20 10 00 10 20 30 40 50
Phi

-50 -40 -30 -20 10 00 10 20 30 40 50

Phi

PUCA_MUESTREO_01_B

-50 40 -30 -20 10 00 10 20 30 40 50
Phi

C JATA_MUESTREO_03

50 -40 -30 -20 -10 00 1,0 20 30 40 50
Phi

PUCA_MUESTREO_01_C

-50 -40 -30 -20 1,0 00 10 20 30 40 50
Phi

Fig. 4. 2 Histogramas de distribucién para la Q. Jatabamba (A-C) y la Q. Pucarumi (D-
F). %W= porcentaje en peso. Phi= escala del tamafio de grano.

Para la Quebrada Jatabamba la moda de las gréaficas se encuentra entre ~22 ¢ a 30 @,
y para la Quebrada Pucarumi entre ~17 ¢ a 32 ¢. Como informacion adicional, para la
Quebrada Jatabamba, la muestra mas vieja (JATA_MUESTREO_01) presenta una
distribucion en su mayoria con menor contenido de finos, a diferencia de la mas joven
(JATA_MUESTREO_03) que claramente presenta la tendencia a ser enriquecida en
finos. La muestra de edad de depositacion intermedia (JATA_MUESTREO_02) tiene el
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mayor % W en particulas finas de igual forma, de 2 ¢ a 3 ¢, pero no muestra una

tendencia creciente hacia la izquierda hasta el final.

Las muestras de la Quebrada Pucarumi son en general, mas semejantes entre si. Las
tablas de datos completos resultado de la granulometria para cada muestra se

ecuentran en los Anexo |Anexo Il.

La informacion de los histogramas se complementa con los datos procesados en el
software SFT que proporcionan los pardmetros estadisticos graficos (Tabla 4. 1) que

permitiran su clasificacion segun Folk (1980).

Parametros estadisticos
Muestra ] QD- Skq
Mz Sigma- | ohi Skl Phi
Quebrada Jatabamba
Extremadamente
pobremente
JATA MUESTREO 01 1,32 | 2,38 | sorteado 15 -0,3 | Negativa -0,4 1,14 | Leptocurtica
Pobremente
JATA MUESTREO 02 1,57 1,98 | sorteado 1,25| -0,16 | Negativa -0,1|1,11 | Leptocdlrtica
Extremadamente
pobremente Muy
JATA_MUESTREO_03 2,53]2,19 | sorteado 1,43 | -0,31 | negativa -0,02 1,12 | Leptocurtica
Quebrada Pucarumi
Extremadamente
pobremente Muy
PUCA MUESTREO 01 A |2,23]|2,69 | sorteado 1,38| -0,58 | negativa -0,43| 1,32 | Leptocurtica
Extremadamente
pobremente Muy
PUCA MUESTREO 01 B |2,13]| 2,49 | sorteado 1,58 | -0,36 | negativa -0,12 | 1,09 | Mesocurtica
Extremadamente
pobremente
PUCA MUESTREO 01 C|1,42]|2,64 | sorteado 1,88| -0,21|Negativa | -0,18| 0,9 |Leptocurtica

Tabla 4. 1 Parametros estadisticos graficos de (Folk, 1980) en las quebradas
Jatabamba y Pucarumi. Mz: media. Sigma-l: desviacién estandar grafica inclusiva
(sorteo). QD-phi: desviacion de cuartil. Skl: asimetria inclusiva grafica. KG: curtosis
gréfica.

Quebrada Jatabamba

Los valores de la media se encuentran entre 1,32 y 2,53; en base a su desviacion
estandar también podemos conocer que el sorteo de los depdésitos es extremadamente
pobremente sorteado, lo cual es constatado con los histogramas. El valor negativo de
su asimetria también confirma la forma de los histogramas, es una distribucion
negativa, es decir con tendencia a la izquierda. Para finalizar, los valores de curtosis

clasifican como un tipo de curtosis leptocurtica en todos los casos.
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Quebrada Pucarumi

Los valores de la media se encuentran entre 1,42 y 2,23; en base a su desviacion
estandar podemos conocer que el sorteo de los depoésitos es extremadamente
pobremente sorteado. De nuevo, los valores de asimetria confirman la distribucion
negativa con la forma muy marcada de los histogramas. Finalmente, los valores de

curtosis clasifican a dos muestras como leptocurtica y un caso de mesocurtica.

Simbologia Muestra Mz Sigma- |
JATA 01
g BT, JATA 02
ive debris 1OW= JATA,_03
Cohes _E PUCA_01_A
457 g i A == PUCA 01 B
e PUCA 01.C
4 ===
35 1

1.5 4

Sorteo (Sigma-I), unidades Phi (@)

Water flows
5 4 E 2 A 0 1 2 3 4

Media del tamano de grano (Mz), unidades Phi (@)

Fig. 4. 3 Método de clasificacion de flujos de lahares secundarios propuesto por
Pierson and Scott (1999) para la Q. Jatabamba y Pucarumi.

Consolidando toda la informacién se puede evidenciar que las muestras tomadas en
ambas quebradas corresponden a depésitos de flujos hiperconcentrados, casi en el
limite de flujos de escombros no-cohesivos, segun la clasificacion de Pierson y Scott

(1999) (Fig. 4. 3). Esto es concordante con su origen a partir de lahares secundarios.

4.1.2 ANALISIS DE COMPONENTES

El andlisis de componentes fue realizado en base a la Tabla 3. 3. Primero se
presentan las tablas de resultados para las fracciénes 1 ¢ (6 0,5 mm) y posteriormente
para -1 @ (6 2 mm), producto del conteo de componentes de manera aleatoria de las
muestras, tanto para la Quebrada Jatabamba (Tabla 4. 2, Tabla 4. 4), como para la
Quebrada Pucarumi (Tabla 4. 3, Tabla 4. 5):
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1@ 605 mm

Muestra |VR|VN |VB|NVR |[NVN |NVG|cR| MO | 722 | NO o cr [ oemO
VES | VES | 7° 0

JATA_01 87| 59| 8| 74| 71 4| 56 2| 42,66|41,27| 1551| 0,55
JATA_02 87| 96| 14| 33| 42 7] 43 0| 61,18| 25,47 | 13,35| 0,00
JATA_03 85| 31| 38| 66| 43 6| 36 7] 49,36]36,86| 11,54 2,24

Tabla 4. 2 Resultados del analisis de componentes cuantitativo en la Q. Jatabamba
para la fraccion de 1 ¢. VR= Vesiculadas rojas. VN= Vesiculadas negras. VB=
Vesiculadas Blancas. NVR= No vesiculadas rojas. NVN= No vesiculadas negras.
NVG= No vesiculadas grises. CR= Cristales. MO= Materia organica.

Muestra | VR |VN|VB|NVR|NVN|[NVG |CRIMO| 22 | PNO 1o cRr | oMo
VES | VES |7 °

PUCA_01 A|105| 82| 17| 12| 47 11] 31 6| 6559 2251| 9,97| 1,93
PUCA 01 B| 47| 64| 8| 27 68 5] 95 3| 3754 31,55| 29,97| 0,95
PUCA 01 C| 83|85 24| 18| 44 8| 47 2| 61,74 2251 1511| 0,64

Tabla 4. 3 Resultados del analisis de componentes cuantitativo en la Q. Pucarumi para
la fraccion de 1 ¢. VR= Vesiculadas rojas. VN= Vesiculadas negras. VB= Vesiculadas
Blancas. NVR= No vesiculadas rojas. NVN= No vesiculadas negras. NVG= No
vesiculadas grises. CR= Cristales. MO= Materia organica.

-1 62mm
% %NO
Muestra | VR | VN |VB |NVR [NVNNVG |CR|MO | \ o | ygg | %CR | %MO
JATA 01 94| 160| 24 1 3| 19| 0| 0| 92,36| 7,64 0| 0,00
JATA 02 109| 151| 9 3| 12| 27| 0| 2| 8594| 13,42 0| 0,64
JATA 03 90| 107| 75 2 8 6| 0| 12| 90,67| 5,33 0| 4,00

Tabla 4. 4 Resultados del analisis de componentes cuantitativo en la Q. Jatabamba
para la fraccion de -1 ¢. VR= Vesiculadas rojas. VN= Vesiculadas negras. VB=
Vesiculadas Blancas. NVR= No vesiculadas rojas. NVN= No vesiculadas negras.
NVG= No vesiculadas grises. CR= Cristales. MO= Materia organica.

Muestra VR | VN | VB |NVR|NVN |NVG |CR | MO % %NO % CR | %MO
VES | VES

PUCA_01_A | 141 154 | 16 0 2 1] O 3| 98,11 0,95 0| 0,95

PUCA_01 B | 110 113 63 0 7 171 0 0] 92,26 7,74 0| 0,00

PUCA_01_C | 143|139 24 1 1 5/ 0 3| 96,84 2,22 0| 0,95
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Tabla 4. 5 Resultados del analisis de componentes cuantitativo en la Q. Pucarumi para
la fraccion de -1 ¢. VR= Vesiculadas rojas. VN= Vesiculadas negras. VB= Vesiculadas
Blancas. NVR= No vesiculadas rojas. NVN= No vesiculadas negras. NVG= No
vesiculadas grises. CR= Cristales. MO= Materia organica.

A través de estos resultados se obtuvieron graficas de porcentajes que faciliten la
visualizacién de datos y nos permitan compararlos (Fig. 4. 4). En las graficas se han
utilizado las siguientes clases: componentes vesiculados (VES), componentes no

vesiculados (NO VES), cristales (CR) y materia organica (MO).

Los componentes no vesiculados correspondian en su mayoria a rocas de tipo
andesitico, mas abundantes en la fraccion méas fina de 1 ¢. Esto proporciona
informacion sobre el material que estan erosionando los lahares desde su fuente y
durante su movimiento, ademas de la energia de arrastre, que en este caso no seran

tan grande.

Los componentes vesiculados corresponden a poémez y escdlrias que son los mas
abundantes en todas las muestras, en la fraccién gruesa y fina; siendo mas evidente
en la gruesa. No requieren de una energia de arrastre tan grande para ser
transportadas al ser menos densas, a esto se debe su cantidad predominante en la
fraccion gruesa. Ademas al ser facilmente erosionables, su tamafio disminuye con

sencillez y se deforman.

El resultado principal que se observa de la Fig. 4. 4 es que claramente el analisis de
componentes muestra una similitud entre la Quebrada Jatabamba y la Quebrada
Pucarumi. Es decir, la fuente de material que es erosionado para la formacién de los

lahares secundarios es la misma para las dos quebradas.

Y la principal diferencia que se puede visualizar es que la de fraccion de -1 ¢ carece
de presencia de cristales en sus componentes, y se asume que es un producto de la
meteorizacion y el transporte. Los cristales principales observados fueron: plagioclasa,

piroxeno y vidrio volcanico.

Como el color que tienen los lahares secundarios en las quebradas de la zona de
estudio es rojizo muy caracteristico, los grupos de componentes vesiculados y no
vesiculados fueron divididos y contabilizados en sub-categorias, como indican las
tablas anteriores, ya que evidentemente podrian ser clasificados de esa manera (Fig.

4. 5). Mediante estos datos, se realizaran gréaficas de pastel.
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1¢ 00,5 mm

A = VES m%WNOVES m% CR o%MO B =% VES ®%NOVES ®%CR B%MO
100% —— 100% - -
5% 75%
50% 50%
25% + 25% —
0% J % - v 1
JATA_O1 JATA_D2 JATA_03 PUCA_D1_A PUCA 01 B PUCA_ 01_C

1@ 62mm

C =% VES ®m%NOVES 8% CR o%MO D ®% VES m%NOVES B% CR o%MO
100% 100% - -
5% : . 75% y
50% s0% +
25%, : 25% —
0% - _ s 0% + :
JRTA_01 JATA_02 JATA_03 PUGA_01_A FUCA 01 B PUCA_01.C

Fig. 4. 4 Resultados de andlisis de componentes representados en graficas de
columnas apiladas para las fracciones de 1 ¢ (A,B) y -1 ¢ (C,D) para la Q. Jatabamba
y Q. Pucarumi.

| @

Fig. 4. 5 Componentes vesiculados del analisis de componentes cuantitativa de la Q.
Jatabamba, muestra JATA_MUESTREO_01, fraccion -1 ¢. Sub-categorias por colores
blanco (crema), rojo y negro.
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Los resultados de los componentes vesiculares y no vesiculares fueron sumados para
obtener porcentajes por colores (Fig. 4. 6). Para la fraccion mas fina de 1 ¢ la
abundancia del color rojo es mayor, con relacion a la fraccion méas gruesa, el contenido
de componentes de color rojo estan entre 51% y 39%. En cambio para la fraccion
gruesa de -1 ¢ el color predominante es el negro, con un aumento notable en los

colores claros; el contenido de componentes de color rojo esta entre 42% y 33%.

1906 0,5mm

Q. Jatabamba Q. Pucarumi

1@ 62 mm

Q. Jatabamba Q. Pucarumi

Fig. 4. 6 Sub-categorias por colores en el analisis de componentes de las fracciones
de 1 @y-1 ¢ paralos componentes vesiculados y no vesiculados.

Como resultado se determiné que la subdivisién por colores de los componentes
muestra, al igual que el analisis de componentes (Fig. 4. 4), una distribucion muy
similar para las Quebradas Jatabamba y Pucarumi en ambas fracciones. Es decir, la

fuente de material que esta siendo erosionado es la misma para las dos quebradas.

4.2 RADAR DE PENETRACION DE SUELO (GPR)

Los radargramas analizados e interpretados, se presentardn con el mapa de ubicacion
de los perfiles realizados en campo, tanto para la Quebrada Jatabamba (Fig. 4. 7)

como para la Quebrada Pucarumi (Fig. 4. 8).
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En general, la interpretacion de los radargramas no fue compleja, debido a su
concordancia con las observaciones hechas en superficie del contacto con el depdsito
de 1877. La zona interpretada como el relleno de los lahares secundarios se
caracteriza por tener varios reflectores pequefios, mas o menos fuertes y discontinuos
(Fig. 4. 7y Fig. 4. 8).

En la Quebrada Jatabamba se puede observar que la parte mas proxima a la cabecera
de la quebrada y la central son las que mayores espesores muestran (Fig. 4. 7J8, J6),
siendo mas evidente en el perfil J6 donde se observan espesores de hasta 8 m. En
los perfiles aguas abajo el espesor parece ir disminuyendo como se observa en el
perfil J13 donde hay espesores de 6,6 m aguas arriba y de 2,6 m aguas abajo.

Finalmente en la parte mas baja los espesores estan alrededor de 5 m (Fig. 4. 7J3).

En el caso de la Quebrada Pucarumi los espesores se mantienen un poco mas
constantes en toda la extension, alcanzando hasta los 5,6 m (Fig. 4. 8P2, P9, P11). El
perfil P6, que va aguas abajo, muestra un espesor de 2,7 m aguas arriba y 4 m aguas
abajo (Fig. 4. 8P6). Se debe conocer que en el caso de algunos perfiles no se pudo
identificar el contacto con el depésito del lahar de 1877 en superficie, como es el caso
del perfil P11, por lo que la interpretaciéon de los radargramas respectivos se basé en

las observaciones hechas en los perfiles adyacentes.

Todos los radargramas interpretados pueden observarse en el Anexo Il para la

Quebrada Jatabamba y Anexo |V para la Quebrada Pucarumi.
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f rafia Q.Jatabamba
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99281 78980

Fig. 4. 7 Mapa de perfilajes con GPR en campo con los radargramas mas representativos de toda la Quebrada Jatabamba.
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Fig. 4. 8 Mapa de perfilajes con GPR en campo con los radargramas mas representativos de toda la Quebrada Pucarumi.
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4.3 MAPA DE PUNTOS DE ESPESOR

Los valores de espesor medidos mediante los radargramas fueron tratados
geoestadisticamente con el fin de obtener mapas de espesores en las zonas
estudiadas. En este caso, el método estadistico empleado fue la interpolacion de
puntos mediante el kriging empleando las tablas de datos de los Anexo V y VI que
contienen las coordenadas de georeferenciacion en X y Y en UTM, nombre del perfil y

el espesor medido segun lo descrito en la metodologia (ver capitulo 3.2).

Dentro de las tablas de Anexos, se consideré también los limites que presentan los
lahares secundarios dentros de las Quebradas Jatabamba y Pucarumi, teniendo como

valor 0 m en el atributo del espesor de ellos (Figs. 4. 9y 4. 10)

En base a los valores espacialmente localizados en la Quebrada Jatabamba (Fig. 4.
9) y Quebrada Pucarumi (Fig. 4. 10) fueron elaborados tres modelos de kriging para
ser interpretados como se muestra a continuacion.

78960 99284

99283

78960

Leyenda:
.~ Perfiles GPR
Puntos espesor  #=
1 Limite Jatabamba = 0 O

Fig. 4. 9 Se observa la distribucién espacial de los valores de espesor y su limite en
parte de la Quebrada Jatabamba.

83



99296 78890 99297

— o
Leyenda: ﬁ,

| Perfiles GPR ¥
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1 »
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'y

Fig. 4. 10 Se observa la distribucion espacial de los valores de espesor y su limite en
parte de la Quebrada Pucarumi.

Los modelos de interpolacion tipo kriging fueron elaborados comprobando previamente
el histograma de distribucién de datos y sus variogramas, con el fin de analizar la
distribucion espacial que tienen los datos en el area definida, y asi elegir el mejor tipo

de kriging a aplicarse.

Quebrada Jatabamba: Se llev6é a cabo 3 modelos de kriging (Fig. 4. 12), 2 de tipo
ordinario y 1 de tipo simple. El kriging simple utiliza la media para compensar la falta
de informacién cuando los datos son escasos o alejados (Emery, 2013), es decir
maneja sus ecuaciones en base a valores esperados conocidos; por el otro lado, para

el kriging ordinario la media es desconocida.

Todas las estimaciones espaciales obtenidas de esta quebrada muestran la misma
distribucion de datos en sus predicciones. La buena distribuciéon de los datos ayuda a

gue el prondstico de resultados se realice mas uniformemente y con menos errores.

El mejor modelo de kriging es el simple (Fig. 4. 12C), el valor de la media conocida y
el ajuste en el semivariograma (Fig. 4. 11) es mas exacto. El modelo muestra como

espesor maximo en la Quebrada Jatabamba 7,61 m.

Quebrada Pucarumi: Se llevé a cabo 3 modelos de kriging (Fig. 4. 13), 2 de tipo

ordinario y 1 de tipo simple. Las estimaciones espaciales también muestran un mismo
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patron para el area de estudio, con la diferencia de que en la Quebrada Pucarumi la
distribucion de los perfilajes de GPR no fue la éptima, la mayoria de datos abarca los
extremos provocando que hacia el centro de la quebrada, se encuentren los valores

mas estimados.

El mejor modelo de kriging es el simple (Fig. 4. 13C).El modelo muestra como

espesor maximo en la Quebrada Pucarumi un valor de 5,59 m.

Semivariogram Semivanogram
v 101 ¥
1,947 -—— 8427
1461 = 6.320
03974 4714
0.487 2,107
0000 0964 1827 2831 3854 4818 5782 0000 0564 1927 1691 2254 2818 3382
= Model + Binned < Averaged Distance (Meter), h 1077 = Model + Binned 4 Aversged Distance (Meter), h 102
[Model - 1,1689" Nugget+5,9509 Stable(38.309.2) Mode! - 0,12943"Nugget +£ 8681°5table(234.21,1,1404)
Samivanograma Q. Jatabamba Semivariograma Q. Pucarumi

Fig. 4. 11 Ajuste de semivariogramas para las quebradas Jatabamba y Pucarumi.
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A. Modelo Kriging Tipo 1 B. Modelo Kriging Tipo 2 C. Modelo Kriging Tipo 3
Kriging Ordinario Kriging Ordinario Kriging Simple

Leyenda

* Puntos espesor

Kriging Tipo 2
Kriging Tipo 1 =

o097

Kriging Tipo 3

B 00-131

B o098
[ 098- 1,99 B 152221
[ 0.99 -2.00
[ 2.01-301 [ 200-301 [ 222-314
1 3'02 .4.oz [ ]s02-402 [ J315-412
== 4'03 - 5.07 [ 403-507 [ 413 -5,07
1 5:08 624 I 508 - 624 B 508 -6.17
B s2:-777 Bl s.18- 761
Bl 277 .

Fig. 4. 12 Modelos de interpolacion tipo kriging en base al espesor de los depdsitos de lahares secundarios de la Q. Jatabamba.
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A. Modelo Kriging Tipo 1 B. Modelo Kriging Tipo 2 C. Modelo Kriging Tipo 3
Kriging Ordinario Kriging Ordinario Kriging Simple

Leyenda

+ Puntos espesor . -
Kriging Tipo 1 Kriging Tipo 2 Kriging Tipo 3
B 00-067 [ o00-051 B 0s2-133
I o.68 - 1,49 [ 062-1.38 I 134-207
1.50-2,33 1,87-210 2,08-2,75
[ J234-314 [J21-200 [ J278-333
[ a15-385 [ 291-384 [ 334-388
B 385461 I 365438 B 387 - 446
I :62-6.50 I 457540 B :47-559

Fig. 4. 13 Modelos de interpolacion tipo kriging en base al espesor de los depdsitos de lahares secundarios de la Q. Pucarumi.
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Se generaron también diagramas de dispersion espacial en el eje Y para conocer la
disposicion de los datos de espesor para la Quebrada Jatabamba (Fig. 4. 14A) y
Pucarumi (Fig. 4. 14B).

A Dispersion en el eje Y
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Fig. 4. 14 Diagramas de dispersién de espesor en el eje Y diferenciando perfiles
transversales y longitudinales. A. Q. Jatabamba. B. Q. Pucarumi.

En base a la variacion en el eje Y bien marcada que se observa en los perfilajes
realizados a lo largo de las quebradas se determind que la acumulacion de los
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mayores espesores ocurre en las partes mas altas y medias de los drenajes. Esta
disposicién es mas evidente para la Quebrada Jatabamba puesto que los mayores
espesores se cuantifican en la parte media del drenaje, donde la quebrada tiende a

estrecharse.

Como resultado se conoce que para la Quebrada Jatabamba el espesor promedio de
toda la quebrada es de 4,80 m en total en un periodo de tiempo de 143 afios, con un
maximo de 7,75 m y un minimo de espesor de 1,13 m. Es decir, en base al valor
maximo de depositacion, se han depositado 5,4 cm de espesor de lahares secundarios

al afio en la Quebrada Jatabamba.

Para la Quebrada Pucarumi el espesor promedio de toda la quebrada es de 4,03 m en
total en un periodo de tiempo de 143 afios, con un maximo de 6,59 m y un minimo de
espesor de 1,62 m. Es decir, en base al valor maximo de depositacion, se han
depositado 4,6 cm de espesor de lahares secundarios al afio en la Quebrada

Pucarumi.

4.4 CARTOGRAFIA

La cartografia de lahares secundarios fue llevada a cabo mediante ortofotografias
obtenidas con un drone durante un periodo de tiempo de un afio, desde mayo de 2018
hasta julio de 2019.

En los primeros meses del periodo de observacion se utilizé principalmente la camara
S.0.D.A. Sin embargo hacia el final del proyecto esta cAmara present6 un desperfecto,
por lo que fue necesario utilizar la camara NIR entre Abril y Julio de 2019 (Tabla 4. 6).
La camara S.O.D.A. simplificaba la visualizacion de los nuevos depésitos de lahares
secundarios por sus fotografias en bandas roja, verde y azul, de luz visible. La camara
NIR solamente tiene las bandas roja y verde, de luz visible y una banda de infrarojo
cercano, por lo que las comparaciones y cartografia se hicieron utilizando estas

bandas, lo que no present6 mayor inconveniente.

Quebrada 3
Fecha — Camara
Jatabamba | Pucarumi

17/5/2018 X SODA
28/6/2018 NIR
12/7/2018 X X SODA
26/7/2018 X X SODA, NIR
13/8/2018 X SODA, NIR
30/10/2018 X SODA
16/11/2018 X X SODA
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29/11/2018 X X SODA
13/12/2018 X X SODA
24/1/2019 X SODA
6/2/2019 X X SODA
4/4/2019 X NIR
18/4/2019 X X NIR
8/5/2019 X NIR
9/5/2019 X NIR
12/7/2019 X NIR

Tabla 4. 6 Tabla de fechas en las que fueron obtenidas las fotografias en campo y la
camara utilizada.

La toma de fotografias en campo fue realizada de la manera mas periddica y
simultdnea posible en ambas quebradas, si bien por diferentes circunstancias (clima,

problemas logisticos, etc.) no fue posible realizarla de manera uniforme (Fig. 4. 15).

Para visualizar el contraste y el cambio de la topografia con el paso del tiempo, se
realizO mapas de cartografia de lahares secundarios para la Quebrada Jatabamba
(Fig. 4. 16) y para la Quebrada Pucarumi (Fig. 4. 17). La cartografia acumulada en el
tiempo muestra como los lahares secundarios en el intervalo de tiempo de estudio se
transponen unos a otros, cémo se distribuyen a lo largo de la quebrada y como varia

su tamafo.

Todos los mapas cartograficos de las fechas en que se observé un nuevo lahar
secundario en las Quebradas Jatabamba y Pucarumi estan adjuntos en formato A3 en

el Anexo VIII.
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Fig. 4. 15 Linea de tiempo que detalla la toma de fotografias en campo y sus lahares secundarios cartografiados. La parte superior contiene
informacion de la Q. Jatabamba y la inferior de la Q. Pucarumi.
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Esta cartografia es evidencia de que la Quebrada Jatabamba es una quebrada
sumamente activa, con cada nueva ortofotografia se obtuvo un nuevo lahar secundario
cartografiado (Fig. 4. 16A-D).

Entre julio de 2018 e inicios de noviembre de 2019 el tamafo de los lahares
cartografiados es variado. P.e. el lahar del 26 de julio de 2018 (Fig. 4. 16A) presenta
un area de 7741,49 m? (Tabla 4. 8), mientras que el del 13 de agosto de 2018 (Fig. 4.
16A) solamente 3199,18 m? (Tabla 4. 8). Pasando a disminuir significativamente entre
finales de noviembre de 2018 y enero de 2019. P.e. lahar del 13 de diciembre de 2018
de 762,03 m? (Tabla 4. 8). Pero entre febrero y mayo de 2019 los lahares incrementan
su tamafio y cubren practicamente por completo a todos los lahares anteriores. P.e.
lahar del 08 de mayo de 2019 (Fig. 4. 16 D) con un area de 36325,42 m? (Tabla 4. 8).

La cartografia evidencia que por el contrario, la Quebrada Pucarumi (Fig. 4. 17) es
menos activa, se cartografiaron 7 lahares secundarios, siendo estos lahares de menor

tamafio y en un espacio mas limitado.

Se muestra un producto de lahares secundarios muy esporadicos e inicialmente de
menor tamafio. P.e. lahar del 30 de octubre de 2018 (Fig. 4. 17A); con un area de
621,76 m* (Tabla 4. 8). A partir del mes de febrero de 2019 de reconoce un incremento
del tamafio y frecuencia de ellos. P.e. lahar de 04 de abril de 2019 (Fig. 4. 17C) de
4470,42 m? (Tabla 4. 8).

La Tabla 4. 7 resume los valores mas importantes a conocer, el nimero de
ortofotografias obtenidas mediante el drone y el nimero de lahares secundarios
cartografiados; teniendo en cuenta que la primera ortofotografia obtenida en ambas

guebradas sirvi6 como base para inicar el proceso de cartografiado .

N° de N° de lahares
Quebrada Fotografias secundarios
obtenidas cartografiados
Jatabamba 12 11
Pucarumi 12 6

Tabla 4. 7 Tabla resumen de los lahares cartografiados en las Quebradas Jatabamba
y Pucarumi.
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Fig. 4. 16 Cartografia de lahares secundarios acumulada en el tiempo — Q.

Jatabamba.
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Fig. 4. 17 Cartografia de lahares secundarios acumulada en el tiempo — Q. Pucarumi.
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El &rea calculada de los poligonos cartografiados como lahares secundarios en las

Quebradas Jatabamba y Pucarumi se presenta en la siguiente Tabla 4. 8:

Q. Jatabamba Q. Pucarumi
Fecha Area (m2) Fecha Area (m2)
2018-07-12 2039,19 2018-07-12 0,00
2018-07-26 7741,49 2018-07-26 0,00
2018-08-13 3199,18 2018-10-30 621,76
2018-10-30 10258,12 2018-11-16 907,78
2018-11-16 12799,54 2018-11-29 0,00
2018-11-29 4835,41 2018-12-13 0,00
2018-12-13 762,03 2019-02-06 | 2477,68
2019-01-24 2725,66 2019-04-04 | 4470,42
2019-02-06 27847,05 2019-04-18 0,00
2019-04-18 20716,00 2019-05-09 | 2309,68
2019-05-08 36325,42 2019-07-12 | 1708,18

Tabla 4. 8 Tabla de areas de los lahares secundarios cartografiados en la Q.
Jatabamba (izquierda) y Pucarumi (derecha).

4.5 PRECIPITACION

Las gréficas de precipitacion acumulada (Fig. 4. 18 y Fig. 4. 19) contribuyen a
identificar las épocas meteoroldégicas predominantes durante cierto intervalo de
tiempo, ademdas de eventos de precipitacion de gran valor que podrian ser

desencadenantes de lahares. Las 4 épocas meteoroldgicas identificadas son:

e Mayo 2018 a julio 2018 y diciembre 2018 a febrero 2019 = Epocas secas.

e Agosto 2018 a noviembre 2018 y marzo 2019 a julio 2019 = Epocas lluviosas.

Las Fig. 4. 18 y 4. 19 identifican grandes lluvias que pudieron desencadenar lahares,
pero su resultado fundamental es la evidencia de que existen lahares secundarios
formados en épocas secas, donde la intervencion de la lluvia como desencadenante
en la formacién de un lahar es minima. Por ello se piensa en la intervencion que puede

tener el glaciar o alguna diferencia entre quebradas.

Es importante conocer la correlacion entre la cantidad de lluvia (mm) y el tamafio del
lahar (m?), para ello se ha realizado una gréfica de asociacion entre la fecha cuando
fueron cartografiados los lahares, su area (m2) (Tabla 4. 8) y la cantidad de lluvia
acumulada entre fotografia y fotografia (mm) para la Quebrada Jatabamba (Fig. 4. 20)

y la Quebrada Pucarumi (Fig. 4. 21).

95



tacion acumulada - Quebrada Jatabamba

Grafica de prec

Epoca lluviosa

24/04/2019/ 16,2 mm| J

&
£
S
o~
mvl
S
%

* Precipitacion importante

Epoca seca

Il
|
Il

26/11/2018 / 15,7 mm

. Lahar secundario cartografiado con posible relacion con precipitacion.

P
Intervalo de tiempo (cada 15 dias)

Epoca lluviosa

26/10/2018 /20,9 mm

LN

21/08/2018 /51,6 mm
®
»°
(»Q

Epoca seca

800

N
)
. Lahar secundario cartografiado sin relacion con precipitacion,
Fig. 4. 18 Precipitaciéon acumulada diaria en mm de la estacién hidrolégica M5076 del FONAG - Q. Jatabamba.

700
600
500
400
300
200
100
-
&

(ww) epenwinoe eueip uole)dioald

96



lada - Quebrada Pucarum

ion acumu

itacio

Grafica de prec

Epoca lluviosa

26/05/2019 / 17 mm

24/04/2019 / 16,2 mm

Epoca seca

Il
Il

I
]
i
L]

\
\
Y

I
I

24/02/2019 / 20,1 mm

il
I
T

(i
L

I

LU

26/11/2018 /15,7 mm [ 30 &

Epoca lluviosa
ER0TBY A0S ) Wb ‘H“H N“

900

800

Epoca seca
21/08/2018 / 51,6 mm
O

0 -

o (=] o
o o o
(Tp] < m

700
600
200

(ww) epejnwinoe eueip ugoeldIN8.d

Intervalo de tiempo (cada 15 dias)
. Lahar secundario cartografiado sin relacién con precipitacion. . Lahar secundario cartografiado con posible relacién con precipitacion. O Ortofotografia tomada sin lahar. * Precipitacion importante

Fig. 4. 19 Precipitacién acumulada diaria en mm de la estacién hidrolégica M5076 del FONAG - Q. Pucarumi.

97



Area vs Precipitacién

40000,00 250
35000,00
200
30000,00
25000,00 Len
20000,00
15000,00 100
10000,00 g
X 50
5000,00
0,00 0
S® ()'\% o R c"cb g 2 0 ca"q
qg\{b @‘L 9@ Q\"b ,\\"1« ,ﬁ"lr I\\"L qs.bq/ {b\"!r b‘{b
R T S S CHFUASIR

—4—Area (m2) == Precipitacion (mm)

Fecha |Area (m2) Pmc(':':f]c“’“
2018-07-12 | 2039,19 60,7
2018-07-26 | 7741,49 82
2018-08-13 | 3199,18 575
2018-10-30 | 10258,12 165,6
2018-11-16 | 12799,54 69,1
20181129 | 483541 54,9
2018-12-13 | 762,03 16,8
2019-01-24 | 272566 a1
2019-02-06 | 27847.05 255
20190418 | 20716,00 197,6
2019-0508 | 3632542 42,9

Fig. 4. 20 Area del lahar cartografiado vs cantidad de precipitacion acumulada — Q.

Jatabamba.
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Fig. 4. 21 Area del lahar cartografiado vs cantidad de precipitacion acumulada — Q.

Pucarumi.

Para la Quebrada Jatabamba (Fig. 4. 20) la correlacién entre la precipitacion y el area

de los lahares es mas congruente en la segunda época seca determinada entre

diciembre de 2018 y febrero de 2019, la informacién adicional ploteada no presenta

mayor vinculacion entre ella. Para la Quebrada Pucarumi (Fig. 4. 21) la correlacién es

mas Optima entre los meses de febrero a mayo de 2019. Pero de manera general, no

hay una correlacion clara que asegure que la lluvia es el detonante de lahares

secundarios.
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Finalmente, para complementar todas las gréaficas, se realizé una gréfica de dispersion
comparando el area de los lahares en la Quebrada Jatabamba como en la Quebrada
Pucarumi en fechas donde exista una ortofotografia para ambas en base al Anexo VII.

De esta forma se analizaron datos para 8 fechas y se obtuvo la Fig. 4. 22.
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Fig. 4. 22 Area de los lahares cartografiados en la Q. Jatabamba vs area de los
lahares cartografiados en la Q. Pucarumi en la misma fecha.

La cercania de las Quebradas Jatabamba y Pucarumi explica que cualquier agente de
agua desencadenante de lahares secundarios (lluvia, agua del glaciar, etc.) que ocurra
en esta zona afectara a ambas quebradas de igual forma. Entonces, si fuera este el
caso, la relacién entre las areas en ambas quebradas seria lineal, como la distribucion

gue muestran los datos representados por un triagulo negro.

La Fig. 4. 22 muestra dos tipos de formacion de lahares secundarios; la primera forma
pone a la vista que la relacion entre areas no es lineal (circulos negros), es decir,
existe un factor externo que afecta a la Quebrada Pucarumi y que se traduce en una
menor cantidad de lahares secundarios formados. Y la segunda forma en cambio
exhibe una relacion lineal de &reas, en donde cualquiera que sea la fuente de agua,
afecta a ambas quebradas, pero teniendo en cuenta que la dimension en la que ocurre

en la Quebrada Jatabamba es proporcionalmente mayor a la Quebrada Pucarumi.
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CAPITULO 5: DISCUSION Y CONCLUSION
5.1 DISCUSION

5.1.1 COMPORTAMIENTO DE LOS DRENAJES A LARGO
PLAZO

Las quebradas Jatabamba y Pucarumi estudiadas a largo plazo, (e.d. a partir del lahar
del 26 de junio de 1877), presentan un comportamiento muy similar. Tanto los
resultados obtenidos mediante la granulometria (Capitulo 4.1) como los del GPR
(Capitulos 4.2 y 4.3) muestran que ambas quebradas presentan caracteristicas
bastante similares. A simple vista los depositos de ambas quebradas son muy
parecidos, y a través de los estudios granulométricos y de componentes, se obtuvieron
similares resultados en cuanto a clasificacion y caracteristicas principales. (i) Los
depdsitos de ambas quebradas fueron designados como flujos hiperconcentrados, con
valores muy cercanos en cuanto al tamafio y al sorteo (Fig. 4. 3). (i) El andlisis de
componentes refleja de manera general un mayor contenido en material de tipo
vesiculado, predominando la escoéria y la pomez, con cierta presencia de materia
organica y siendo el caracteristico el color rojizo, que es caracteristico de sus

depositos.

Ademas, los andlisis realizados a través del GPR dan una conclusién semejante. Los
espesores promedio calculados en las Quebradas Jatabamba y Pucarumi en un
periodo de tiempo de 143 afios, tomando como referencia de su inicio en 1877, dan
como resultado una tasa de depositacion aproximada de 5,4 cm/afio en la Quebrada
Jatabamba y de 4,6 cm/afio para la Quebrada Pucarumi, en base al valor maximo de

depositacion.

Todo esto sugiere que tanto la zona fuente de los lahares, como los procesos que dan

lugar a su formacion son relativamente uniformes en esta zona del volcan.

5.1.2 COMPORTAMIENTO DE LOS DRENAJES A CORTO
PLAZO

Por otra parte, el andlisis de la ocurrencia de lahares secundarios en las Quebradas
Jatabamba y Pucarumi durante el periodo de mayo 2018 a julio de 2019 muestra un
comportamiento muy distinto entre cada una de ellas. La Quebrada Jatabamba ha
mostrado ser claramente mas activa que la Quebrada Pucarumi, a través de la

cartografia a detalle con fotografias tomadas con drone.
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En total, en la Quebrada Jatabamba se evidenciaron 11 lahares secundarios, mientras
en la Quebrada Pucarumi solamente fueron 6 y de una extension muy reducida. Esto
resulta sorprendente en vista de que ambas quebradas tienen sus zonas fuentes muy
cercanas, por lo que se esperaria que si los lahares son disparados por lluvias, los
mismos ocurran en ambas quebradas al mismo tiempo. Sin embargo, los datos de
cartografia y la comparacién con los datos de precipitaciones indica: 1) que no hay una
relacion directa entre la ocurrencia de lluvias y la ocurrencia de lahares en ninguna de
las quebradas (Fig. 4. 18 y 4. 19); 2) que no existe relacion entre el tamafio de los
lahares ocurridos simultaneamente en cada quebrada (Fig. 4. 22). El material
disponible para ser erosionado y mezclarse con una fuente de agua para formar
nuevos lahares secundarios también esta disponible para las dos quebradas.
Entonces, la problemética es el origen de estos lahares secundarios y qué factores

diferencian a la Quebrada Pucarumi de la Quebrada Jatabamba.

Uno de los factores podria explicar estas diferencias es la topografia que tenga cada
guebrada. De esta forma, las fotografias tomadas con el drone pueden corresponder a
sitios topograficamente muy diferentes, por lo que las zonas de mayor acumulacién de
la quebrada Pucarumi podrian estan lejanas, aguas arriba en el drenaje, y en las

imagenes obtenidas solamente se observa la parte final de los lahares ocurridos.

Los perfiles topograficos de ambas quebradas (Fig. 5. 1) hacen notar dos diferencias:
1) la longitud del perfil topogréfico de la Quebrada Pucarumi evidencia que su zona de
toma de fotografias es aproximadamente 1 km mas distante que en Jatabamba, 2) el
perfil de la Quebrada Jatabamba alcanza una zona con menor pendiente antes de los
15000 m de distancia en el cauce, en la Quebrada Pucarumi esta disminucién de
pendiente se observa después de los 1500 m; siendo estos posibles sitios de
depositacion de material. Sin embargo, a pesar de estas ligeras diferencias, sus
perfiles topograficos son casi idénticos y sus valores de pendientes muy cercanos, lo
gue constata que la topografia no es el factor que distingue una quebrada de la otra.
Estos datos fueron obtenidos del DEM de la zona de estudio en la Quebrada

Jatabamba y Pucarumi, respectivamente.
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Fig. 5. 1 Perfiles topogréficos y pendientes de las Quebradas Jatabamba y Pucarumi,
desde la zona fuente hasta donde se tomaron las fotografias aéreas. Q. Jatabamba
(linea roja). Q. Pucarumi (linea azul).

5.1.3 POSIBLE INFLUENCIA DEL GLACIAR EN LA
GENERACION DE GLACIARES

Por lo general, se asume que los lahares secundarios son generados por lluvias que
ocurren en los flancos de los volcanes, donde puede existir abundante material
disponible para ser removilizado (Vallance & Iverson, 2015). En el caso de los lahares
secundarios del volcan Cotopaxi, el estudio realizado en las quebradas Jatabamba y
Pucarumi muestra que la ocurrencia de lluvias no puede explicar por completo la
formacion de lahares secundarios; tomando en cuenta que ambas quebradas son muy
similares en cuanto a su zona fuente y a su comportamiento a largo plazo. Esto lleva a
la conclusion de que debe existir una fuente adicional de agua que tiene una
importancia significativa en la formaciéon de los lahares secundarios del Cotopaxi, y
gue dicha fuente actualmente esta disponible para la Quebrada Jatabamba, pero no

para la quebrada Pucarumi.

La fuente de agua adicional mas evidente se genera por la fusion del glaciar del
Cotopaxi, que segun los resultados de este proyecto de titulacion, podemos proponer
gue en ocasiones es desencadenante de lahares secundarios. Con el fin de probar
esta hipétesis, se realizé una salida de campo hacia la zona de cabecera de las
Quebradas Jatabamba y Pucarumi para observar mas a detalle las caracteristicas de

la zona fuente donde se originan los lahares secundarios.

La zona fuente, como ya se habia propuesto, se caracteriza por presentar similitudes
para ambos drenajes. Entre ellas cabe destacar: (i) cantidad y tipo de material
disponible, (ii) ausencia de acumulaciones de depdsitos de lahares secundarios, (iii)

topografia muy similar y cercania geografica, ya que en sus cabeceras estas
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quebradas se unen. Sin embargo, hay una diferencia significativa observada: la
cabecera de la Quebrada Jatabamba parece tener una pequefia lengua de glaciar que
alimenta el drenaje, mientras en la cabecera de la Quebrada Pucarumi el glaciar
parece estar mayormente derretido. La (Fig. 5. 2A-C) muestra de menor a mayor
detalle la zona de cabecera de ambas quebradas. Es evidente la proximidad entre
quebradas, como también que la lengua de glaciar que tiene influencia sobre la
Quebrada Jatabamba y la alimenta llega hasta una parte mas baja y se la observa
consistente; por otro lado, la lengua que alimenta la Quebrada Pucarumi esta
disminuida y con sefiales de mayor desgaste y retroceso. Es decir, se considera esta
la diferencia que existe entre quebradas y la razén por la que la Quebrada Pucarumi

muestre una actividad muy reducida comparada con la Quebrada Jatabamba.

Sin embargo, los resultados del presente estudio no dan luces sobre el proceso
especifico que produciria la formacion de agua suficiente a partir de la lengua de
glaciar. El presente estudio permite suponer la ocurrencia de algun tipo de interaccion
entre las lluvias y el glaciar que podria dar lugar a mayores aportes de agua hacia la
Quebrada Jatabamba. Pero también es necesario algun proceso que permita la fusion
repentina de la lengua del glaciar, de pequefia escala y sin ocurrencia de lluvia, que
igualmente permiten formar lahares secundarios preferentemente en la Quebrada

Jatabamba.

En el largo plazo, en vista de las grandes similitudes existentes entre ambas
gquebradas, se puede suponer que el aporte del glaciar ha sido siempre significativo

durante la formacion de los lahares secundarios en el volcan Cotopaxi.
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Volcan Cotopaxi - Glaciar &

Q. Pucarumi

Q. Jatabamba‘/g‘ .

Fig. 5. 2 Lenguas de glaciar. A. Proximidad de las quebradas y las lenguas de glaciar
gue tienen influencia. B. Mayor detalle, a la izg. la Q. Jatabamba alimentada por una
lengua de glaciar bien consolidada y que llega hasta la parte més baja, a la der. la Q.
Pucarumi alimentada por una lengua de glaciar muy reducida. C. Con mayor cercania
se observa la disposicion del glaciar.
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5.2 CONCLUSIONES

e La granulometria de los depoésitos de las Quebradas Jatabamba y Pucarumi
permite clasificarlos como flujos secundarios hiperconcentrados, con una
composicion donde predomina el material vesiculado (escérias, pomez),
ademas cuentan con cristales en su mayoria de plg y vidrio, material no
vesiculado (rocas andesiticas) y materia organica. El color rojizo es
caracteristico de estos depositos.

e Las medidas realizadas con el GPR permiten determinar que el espesor
acumulado a partir del lahar de 1877 en las Quebradas Jatabamba y Pucarumi
presenta una tendencia a ser mayor hacia el centro de los cauces, en la zona
mas proxima a la cabecera de las quebradas y en las areas mas estrechas. Se
determiné que en un periodo de tiempo de 143 afos la Quebrada Jatabamba
presenta una tasa de deposicibn promedio de 5,4 cm/afio y la Quebrada
Pucarumi de 4,6 cm/afo en base a tasas de depositacion maximas .

o Entre Mayo 2018 y Julio 2019, a través de las fotografias tomadas con drone
se cartografiaron 11 lahares secundarios en la Quebrada Jatabamba y 6 en la
Quebrada Pucarumi. En la quebrada Jatabamba los depdsitos cubrieron areas
de entre 700 y 36000 m?, mientras en la Quebrada Pucarumi cubrieron &areas
de entre 600 y 4400 m?. De este modo se pudo determinar que la Quebrada
Jatabamba es actualmente mas activa que la Pucarumi.

e No existe una correlaciébn ni temporal ni de tamafio entre los lahares
secundarios cartografiados en la Quebrada Jatabamba y la Pucarumi.

o Para ambas quebradas, la correlacion entre la lluvia y la ocurrencia de un lahar
secundario se cumple en ciertos casos, pero no se cumple en la mayoria de
ocasiones. Por ello, se considera que la fuente de agua para generar los
lahares secundarios del volcdn Cotopaxi no proviene solamente de agua de

lluvia, si no también a partir de algiin mecanismo de derretimiento del glaciar.

5.3 RECOMENDACIONES

e Para trabajos con drone, se recomienda contar con partes de repuesto, pues
los accidentes son probables y su falta podria retrasar la planificacion vy
ejecucion del trabajo.

e Se recomienda realizar un estudio comparativo de los lahares secundarios

cartografiados con los registros de la red sismica del Instituto Geofisico — EPN
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cercana a la zona de estudio. Esto permitiria conocer la fecha exacta de
ocurrencia de los lahares cartografiados y el valor de precipitacion que los
desencadeno.

Se recomienda contar con datos de precipitacion mas proximos a la zona de
estudio, pues el clima es muy cambiante y al estar la estacién en las faldas del
volcan podria no registrar lluvias de la zona mas alta, cercana a las cabeceras
de las quebradas.

Para obtener modelos de kriging con mayor exactitud se recomienda realizar
mas perfiles con GPR en las partes donde no hubo toma de datos.

Para contar con una imagen mas real del glaciar y conocer su retroceso, se
recomienda disponer de imagenes satelitales actuales o shapefiles.

Se recomienda llevar un seguimiento de los lahares secundarios, pues su
impacto por superficie puede que no sea muy considerable, pero ain asi causa
dafios. Por ejemplo: sus depdsitos a veces son tan grandes que construyen
limites del mismo material depositado con el objetivo de evitar que los
sedimentos lleguen al canal de agua; una ocasién, se observdé que los
depositos llegaron hasta el canal de agua y lo obstruyeron, después se tuvo

que traer maquinaria para retirarlo.
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Anexo | Tablas de datos de las muestras de la Q. Jatabamba, resultados de la

granulometria de los depdsitos de lahares secundarios.

JATA_MUESTREO_01

Peso inicial muestra seca= 1346,76
Diametro Phi peso peso tamiz + peso % W acupn?LSJ?ado %
mm tamiz (g) | muestra(g) | muestra(g) @) acumulado
315 -5,0 451,24 468,65 17,41 1,33 17,41 0,31
16 -4,0 447,27 488,78 41,51 3,17 58,92 1,05
8 -3,0 407,39 450,87 43,48 3,33 102,4 1,82
4 -2,0 375,77 412,68 36,91 2,82 139,31 2,48
2 -1,0 344,66 417,88 73,22 5,60 212,53 3,78
1 0,0 315,39 449,73 134,34| 10,27 346,87 6,17
0,5 1,0 316,84 483,41 166,57 12,74 513,44 9,13
0,25 2,0 416,26 608,63 192,37 14,71 705,81 12,55
0,125 3,0 206,45 540,39 333,94 | 25,54 1039,75 18,49
0,063 4,0 399,33 540,09 140,76 | 10,76 1180,51 20,99
Fondo 50 411,18 538,27 127,09 9,72 1307,6 23,25
1307,60| 100,00 5624,55 100
JATA_MUESTREO 02
Peso inicial muestra seca= 1143,94
Diametro Phi peso peso tamiz + peso % W acupn?lj?ado %
mm tamiz (g) muestra (g) | muestra (g) @) acumulado
315 -5,0 451,2 451,2 0 0,00 0 0,00
16 -4,0 447,25 471,56 24,31 2,15 24,31 0,54
8 -3,0 407,49 422,69 15,2 1,35 39,51 0,87
4 -2,0 375,77 402,39 26,62 2,36 66,13 1,46
2 -1,0 344,53 393,62 49,09 4,35 115,22 2,55
1 0,0 315,34 418,35 103,01 9,12 218,23 4,83
0,5 1,0 316,89 485,63 168,74 | 14,94 386,97 8,56
0,25 2,0 216,11 466,21 250,1| 22,14 637,07 14,09
0,125 3,0 406,6 651,52 24492 | 21,68 881,99 19,51
0,063 4,0 399,44 539,28 139,84| 12,38 1021,83 22,60
Fondo 50 411,18 518,9 107,72 9,54 1129,55 24,99
1129,55| 100,00 4520,81 100
JATA_MUESTREO 03
Peso inicial muestra seca= 1201,35
Diametro Phi peso peso tamiz + peso % W acuprrfjloado %
mm tamiz (g) | muestra(g) | muestra(g) @) acumulado
31,5 -5,0 451,25 451,25 0 0,00 0 0,00
16 -4,0 447,28 459,03 11,75 1,00 11,75 0,32
8 -3,0 407,36 451,3 43,94 3,74 55,69 1,50
4 -2,0 375,78 407,73 31,95 2,72 87,64 2,35
2 -1,0 344,52 373,59 29,07 2,47 116,71 3,13
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1 0,0 315,44 355,92 40,48 3,44 157,19 4,22

0,5 1,0 317,02 402,08 85,06 7,24 242,25 6,51
0,25 2,0 216,13 390,91 174,78 14,87 417,03 11,20
0,125 3,0 406,57 628,95 222,38 18,92 639,41 17,17
0,063 4,0 399,41 579,82 180,41 15,35 819,82 22,02
Fondo 50 411,16 766,98 355,82 | 30,27 1175,64 31,58
1175,64| 100,00 3723,13 100
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Anexo |l Tablas de datos de las muestras de la Q. Pucarumi, resultados de la

granulometria de los depdsitos de lahares secundarios.

PUCA_MUESTREO 01 A
Peso inicial muestra seca= 1405,16
Diametro Phi peso peso tamiz + peso % W acupn?ﬁ?ado %
mm tamiz (g) | muestra(g) | muestra(g) ©) acumulado
315 -5,0 451,2 451,2 0 0,00 0 0,00
16 -4,0 447,37 509,61 62,24 4,54 62,24 1,39
8 -3,0 407,42 479,39 71,97 5,25 134,21 2,99
4 -2,0 375,44 422,66 47,22 3,45 181,43 4,04
2 -1,0 344,58 380,31 35,73 2,61 217,16 4,84
1 0,0 316,33 350,5 34,17 2,49 251,33 5,60
0,5 1,0 316,98 369,27 52,29 3,82 303,62 6,77
0,25 2,0 215,68 322,86 107,18 7,82 410,8 9,16
0,125 3,0 406,32 619,35 213,03| 15,54 623,83 13,90
0,063 4,0 399,78 707,82 308,04 22,48 931,87 20,77
Fondo 50 411,16 849,75 438,59 | 32,00 1370,46 30,54
1370,46| 100,00 4486,95 100
PUCA MUESTREO 01 B
Peso inicial muestra seca= 1129,18
Diametro Phi peso peso tamiz + peso % W acuprﬁﬁijado %
mm tamiz (g) | muestra(g) | muestra(g) @) acumulado
315 -5,0 451,24 451,24 0 0,00 0 0,00
16 -4,0 447,44 484,82 37,38 3,38 37,38 0,96
8 -3,0 407,37 447,35 39,98 3,62 77,36 2,00
4 -2,0 375,93 425,08 49,15 4,45 126,51 3,26
2 -1,0 344,5 373 28,5 2,58 155,01 4,00
1 0,0 316,29 361,45 45,16 4,09 200,17 517
0,5 1,0 316,88 399,74 82,86 7,50 283,03 7,30
0,25 2,0 215,57 367,41 151,84| 13,75 434,87 11,22
0,125 3,0 406,19 608,51 202,32 18,32 637,19 16,44
0,063 4,0 399,65 581,8 182,15| 16,49 819,34 21,14
Fondo 50 411,16 696,14 284,98 25,81 1104,32 28,50
1104,32| 100,00 3875,18 100
PUCA_MUESTREO 01 C
Peso inicial muestra seca= 1226,39
Diametro Phi peso peso tamiz + peso % W acuprrelﬁrado %
mm tamiz (g) muestra (g) | muestra (g) ©) acumulado
315 -5,0 451,22 451,22 0 0,00 0 0,00
16 -4,0 447,49 464,19 16,7 1,40 16,7 0,34
8 -3,0 407,47 496,17 88,7 7,42 105,4 2,12
4 -2,0 375,81 427,31 51,5 4,31 156,9 3,16
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2 -1,0 344,66 413,2 68,54 5,73 225,44 4,53

1 0,0 316,25 423,17 106,92 8,94 332,36 6,68

0,5 1,0 316,86 451,93 135,07 11,29 467,43 9,40
0,25 2,0 215,22 394,13 178,91 14,96 646,34 13,00
0,125 3,0 406,28 596,86 190,58 15,93 836,92 16,83
0,063 4,0 399,6 551,3 151,7 12,68 988,62 19,88
Fondo 50 411,17 618,65 207,48 17,35 1196,1 24,06
1196,10| 100,00 4972,21 100
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Anexo Il Radargramas obtenidos con el equipo GPR interpretados, Quebrada

Jatabamba.
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Anexo IV Radargramas obtenidos con el equipo GPR interpretados, Quebrada
Pucarumi.
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Anexo V Tabla de coordenadas y espesores en los perfiles de la Q.

Jatabamba.
Numero_linea | Numero_punto X y espesor
J1 1| 789931,98| 9928476,49 2,08
J1 2| 789932,14 | 9928473,79 2,49
J1 3| 789932,29| 9928471,09 2,46
J1 4| 789932,45| 9928468,39 3,34
J1 5] 789932,60 | 9928465,69 4,20
J1 6| 789932,76| 9928462,99 4,38
J1 7| 789932,92 | 9928460,29 4,43
J1 8| 789933,07 | 9928457,59 4,26
J1 9| 789933,23 | 9928454,89 3,70
J1 10| 789933,38 | 9928452,19 2,84
J1 11| 789933,42 | 9928449,49 2,32
J1 12| 789933,27 | 9928446,79 2,40
J1 13| 789933,12 | 9928444,09 2,13
J1 14| 789932,97 | 9928441,39 1,67
J1 15| 789932,82 | 9928438,69 1,22
J2 1| 789918,54 | 9928436,41 1,80
J2 2| 789918,70 | 9928439,13 2,07
J2 3| 789918,85| 9928441,86 2,43
J2 41 789919,01 | 9928444,58 2,82
J2 5| 789919,16 | 9928447,30 2,93
J2 6| 789919,32 | 9928450,03 3,15
J2 7| 789919,47 | 9928452,75 4,08
J2 8| 789919,68 | 9928455,46 4,52
J2 9| 789920,40 | 9928458,09 5,07
J2 10| 789921,11 | 9928460,72 5,01
J2 11| 789921,83 | 9928463,36 4,13
J2 12| 78992255 | 9928465,99 2,57
J2 13| 789923,26 | 9928468,62 2,72
J2 14| 789923,98 | 9928471,25 2,24
J2 15| 789924,70 | 9928473,88 1,62
J3 1| 789906,60 | 9928467,22 1,98
J3 2| 789906,14 | 9928464,46 3,63
J3 3| 789905,69 | 9928461,70 4,35
J3 4| 789905,23 | 9928458,93 5,45
J3 5| 789904,78 | 9928456,17 4,97
J3 6| 789904,81 | 9928453,39 4,25
J3 7| 789904,99 | 9928450,59 3,96
J3 8| 789905,16 | 9928447,80 3,48
J3 9| 789905,33 | 9928445,00 3,36
J3 10| 789905,51 | 9928442,21 3,27
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Numero_linea | Numero_punto X y espesor
J3 11| 789905,68 | 9928439,42 3,09
J3 12| 789906,00 | 9928436,64 2,57
J3 13| 789906,54 | 9928433,90 1,97
J4 1| 789716,75| 9928388,32 2,45
J4 2| 789716,99 | 9928390,98 3,36
J4 3| 789717,24| 9928393,64 4,62
J4 4| 789717,49 | 9928396,30 5,82
J4 5| 789717,73| 9928398,97 6,45
J4 6| 789717,98| 9928401,63 6,89
J4 7| 789718,23| 9928404,29 7,59
J4 8| 789718,27 | 9928406,97 7,38
J4 9| 789718,29 | 9928409,64 7,16
J4 10| 789718,13| 9928412,30 7,02
J4 11| 789717,57 | 9928414,91 6,66
J4 12| 789717,01 | 9928417,53 6,05
J4 13| 789716,45 | 9928420,14 5,66
J5 1| 789698,25| 9928413,36 5,42
J5 2| 789698,96 | 9928410,66 5,562
J5 3| 789699,67 | 9928407,95 6,61
J5 4| 789700,38 | 9928405,25 7,42
J5 5| 789701,12| 9928402,55 7,39
J5 6| 789702,30| 9928400,01 7,26
J5 7| 789703,47 | 9928397,47 7,11
J5 8| 789704,65| 9928394,93 6,68
J5 9| 789705,82| 9928392,40 4,11
J5 10| 789706,99 | 9928389,86 2,20
J6 1| 789698,37| 9928390,53 1,26
J6 2| 789696,53 | 9928392,85 3,12
J6 3| 789694,69| 9928395,17 5,14
J6 4| 789693,10| 9928397,67 7,75
J6 5| 789691,52| 9928400,18 7,73
J6 6| 789689,94 | 9928402,68 7,61
J6 7| 789688,36 | 9928405,18 6,68
J6 8| 789686,78 | 9928407,69 6,12
J6 9| 789685,20| 9928410,19 6,04
J7 1| 789698,84 | 9928377,57 1,13
J7 2| 789696,44 | 9928378,57 1,45
J7 3| 789694,06 | 9928379,63 1,84
J7 4| 789691,69 | 9928380,71 2,31
J7 5| 789689,33| 9928381,79 2,69
J7 6| 789686,96 | 9928382,87 3,09
J7 7| 789684,59 | 9928383,95 3,66
J7 8| 789682,25| 9928385,08 3,92

128




Numero_linea | Numero_punto X y espesor
J7 9| 789680,00| 9928386,39 4,45
J7 10| 789677,75| 9928387,70 5,38
J7 11| 789675,50 | 9928389,00 5,47
J7 12| 789673,25 | 9928390,31 5,20
J7 13| 789670,93 | 9928391,48 5,02
J7 14| 789668,53 | 9928392,49 4,37
J7 15| 789666,13 | 9928393,49 4,03
J7 16| 789663,73 | 9928394,50 4,00
J7 17| 789661,33 | 9928395,51 3,98
J7 18| 789658,93 | 9928396,51 4,28
J7 19| 789656,53 | 9928397,52 4,22
J8 1| 789594,30| 9928261,55 1,84
J8 2| 789596,87 | 9928261,02 2,59
J8 3| 789599,44 | 9928260,49 3,47
J8 4| 789602,03 | 9928260,05 3,70
J8 5| 789604,63 | 9928259,63 4,06
J8 6| 789607,22| 9928259,22 4,21
J8 7| 789609,81 | 9928258,81 4,25
J8 8| 789612,41 | 9928258,40 3,97
J8 9| 789615,00| 9928257,99 3,94
J8 10| 789617,60 | 9928257,57 3,95
J8 11| 789620,19 | 9928257,16 3,97
J8 12| 789622,79 | 9928256,75 3,79
J8 13| 789625,38 | 9928256,34 3,71
J8 14| 789627,97 | 9928255,93 3,51
J9 1| 789623,62| 9928242,95 5,48
J9 2| 789621,06| 9928242,34 5,58
J9 3| 789618,50| 9928241,73 5,39
J9 4| 789615,95| 9928241,12 5,30
J9 5| 789613,39| 9928240,51 5,82
J9 6| 789610,83| 9928240,41 5,79
J9 7| 789608,26 | 9928240,96 5,81
J9 8| 789605,69| 9928241,51 6,01
J9 9| 789603,13| 9928242,10 5,99
J9 10| 789600,71 | 9928243,14 6,07
J9 11| 789598,30 | 9928244,17 6,46
J9 12| 789595,88 | 9928245,21 5,72
J9 13| 789593,47 | 9928246,25 3,33
J9 14| 789591,05 | 9928247,29 2,00
J10 1| 789586,61| 9928233,78 1,58
J10 2| 789589,26 | 9928233,82 2,17
J10 3| 789591,91| 9928233,82 2,90
J10 4| 789594,52 | 9928233,37 3,31
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Numero_linea | Numero_punto X y espesor
J10 5| 789597,13| 9928232,91 3,55
J10 6| 789599,74 | 9928232,46 3,562
J10 7| 789602,35| 9928232,00 3,75
J10 8| 789604,97 | 9928231,54 4,32
J10 9| 789607,58| 9928231,09 4,21
J10 10| 789610,20 | 9928230,88 4,40
J10 11| 789612,84 | 9928231,11 4,31
J10 12| 789615,48 | 9928231,34 4,40
J10 13| 789618,12 | 9928231,57 4,56
J10 14| 789620,71 | 9928232,02 4,29
J10 15| 789623,19 | 9928232,98 4,27
J10 16| 789625,66 | 9928233,94 4,47
J11 1| 789625,66 | 9928233,94 4,91
J11 2| 789627,73| 9928230,49 4,60
J12 1| 789602,15| 9928232,37 5,37
J12 2| 789602,41 | 9928234,90 5,40
J12 3| 789602,68| 9928237,42 4,96
J12 4| 789602,95 | 9928239,95 5,08
J12 5| 789603,21 | 9928242,48 5,10
J12 6| 789603,48 | 9928245,00 5,08
J12 7| 789603,74 | 9928247,53 5,23
J12 8| 789604,01 | 9928250,05 5,31
J12 9| 789604,28 | 9928252,58 5,13
J12 10| 789604,54 | 9928255,11 5,10
J12 11| 789604,81 | 9928257,63 5,28
J12 12| 789605,08 | 9928260,16 5,17
J12 13| 789605,34 | 9928262,69 5,23
J12 14| 789605,61 | 9928265,21 5,16
J12 15| 789605,87 | 9928267,74 5,23
J12 16| 789606,18 | 9928270,26 5,26
J12 17| 789606,67 | 9928272,75 5,17
J12 18| 789607,16 | 9928275,24 5,25
J12 19| 789607,64 | 9928277,74 5,16
J12 20| 789608,13 | 9928280,23 4,96
J12 21| 789608,62 | 9928282,72 4,96
J12 22| 789609,10 | 9928285,21 5,46
J12 23| 789609,59 | 9928287,71 5,47
J12 24| 789610,07 | 9928290,20 5,44
J12 25| 789610,56 | 9928292,69 5,79
J12 26| 789611,05| 9928295,19 5,85
J12 27| 789611,53| 9928297,68 5,88
J12 28| 789612,02| 9928300,17 5,79
J12 29| 789612,70| 9928302,61 5,71

130




Numero_linea | Numero_punto X y espesor
J12 30| 789613,66 | 9928304,96 5,80
J12 31| 789614,62| 9928307,31 5,67
J12 32| 789615,58| 9928309,66 5,34
J12 33| 789616,54 | 9928312,02 5,16
J12 34| 789617,49| 9928314,37 5,29
J12 35| 789618,45| 9928316,72 5,31
J12 36| 789619,41| 9928319,07 5,20
J12 37| 789620,37| 9928321,43 5,10
J12 38| 789621,33| 9928323,78 5,10
J12 39| 789622,29| 9928326,13 5,22
J12 40| 789623,24 | 9928328,48 5,17
J12 41| 789624,50| 9928330,68 5,14
J12 42| 789625,83| 9928332,85 5,16
J12 43| 789627,17| 9928335,01 6,00
J12 44| 789628,50| 9928337,17 6,36
J12 45| 789629,84 | 9928339,33 6,72
J12 46| 789631,17| 9928341,49 6,92
J12 47| 789632,51| 9928343,65 7,08
J12 48| 789633,84 | 9928345,81 7,41
J12 49| 789635,17 | 9928347,97 7,35
J12 50| 789636,51| 9928350,14 7,40
J12 51| 789637,84 | 9928352,30 7,54
J12 52| 789639,18 | 9928354,46 7,54
J12 53| 789640,45 | 9928356,66 7,70
J12 54| 789641,72 | 9928358,85 7,58
J12 55| 789643,00| 9928361,05 7,63
J12 56 | 789644,27 | 9928363,25 7,44
J12 57| 789645,54 | 9928365,45 7,41
J12 58| 789646,82 | 9928367,64 7,40
J12 59| 789648,09 | 9928369,84 7,40
J12 60| 789649,37 | 9928372,04 7,35
J12 61| 789650,64 | 9928374,24 7,26
J12 62| 789651,91| 9928376,43 7,11
J12 63| 789653,19 | 9928378,63 7,02
J12 64| 789654,61| 9928380,73 7,01
J12 65| 789656,18 | 9928382,73 6,95
J12 66| 789657,74 | 9928384,73 6,72
J12 67| 789659,30| 9928386,73 6,57
J12 68| 789660,87 | 9928388,73 6,44
J13 1| 789715,82| 9928396,03 6,27
J13 2| 789718,35| 9928396,49 6,39
J13 3| 789720,88| 9928396,94 6,39
J13 4| 789723,41 | 9928397,39 6,54
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Numero_linea | Numero_punto X y espesor
J13 5| 789725,93| 9928397,85 6,29
J13 6| 789728,43| 9928398,41 6,56
J13 7| 789730,86 | 9928399,23 6,41
J13 8| 789733,30| 9928400,06 6,36
J13 9| 789735,73 | 9928400,88 6,32
J13 10| 789738,16 | 9928401,70 6,13
J13 11| 789740,59 | 9928402,53 6,12
J13 12| 789743,03 | 9928403,35 6,12
J13 13| 789745,46 | 9928404,17 5,94
J13 14| 789747,94 | 9928404,80 5,91
J13 15| 789750,48 | 9928405,21 5,88
J13 16| 789753,01 | 9928405,61 5,86
J13 17| 789755,55 | 9928406,02 6,06
J13 18| 789758,08 | 9928406,43 5,97
J13 19| 789760,62 | 9928406,84 5,71
J13 20| 789763,15 | 9928407,24 5,55
J13 21| 789765,69 | 9928407,64 5,55
J13 22| 789768,25 | 9928407,80 5,64
J13 23| 789770,81| 9928407,97 5,64
J13 24| 789773,38| 9928408,13 5,49
J13 25| 789775,94 | 9928408,30 5,32
J13 26| 789778,50| 9928408,46 5,19
J13 27| 789781,06 | 9928408,62 5,07
J13 28| 789783,63 | 9928408,79 5,02
J13 29| 789786,19 | 9928408,95 4,96
J13 30| 789788,75| 9928409,12 4,82
J13 31| 789791,28| 9928409,54 4,60
J13 32| 789793,82| 9928409,97 4,48
J13 33| 789796,35| 9928410,41 4,39
J13 34| 789798,88| 9928410,84 4,13
J13 35| 789801,41| 9928411,27 3,86
J13 36| 789803,94| 9928411,70 4,03
J13 37| 789806,47| 9928412,13 4,09
J13 38| 789809,00| 9928412,57 3,44
J13 39| 789811,53| 9928413,00 3,32
J13 40| 789814,07 | 9928413,43 3,15
J13 41| 789816,60| 9928413,86 3,21
J13 42| 789819,13| 9928414,30 3,18
J13 43| 789821,65| 9928414,75 3,20
J13 44| 789824,11| 9928415,50 3,17
J13 45| 789826,57 | 9928416,24 3,26
J13 46| 789829,02| 9928416,99 3,24
J13 47| 789831,48| 9928417,74 3,48
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Numero_linea | Numero_punto X y espesor
J13 48| 789833,94 | 9928418,49 3,35
J13 49| 789836,39 | 9928419,23 3,47
J13 50| 789838,72| 9928420,31 3,08
J13 51| 789841,01 | 9928421,48 3,12
J13 52| 789843,30| 9928422,64 2,90
J13 53| 789845,59 | 9928423,80 2,70
J13 54| 789847,88 | 9928424,96 2,93
J13 55| 789850,17 | 9928426,12 2,76
Jo 1| 789586,12 | 9928234,19 0,00
JO 2| 789590,69 | 9928247,45 0,00
Jo 3| 789594,23 | 9928259,62 0,00
JO 4| 789593,04 | 9928272,78 0,00
JO 5| 789595,38 | 9928284,55 0,00
Jo 6| 789597,17 | 9928296,30 0,00
JO 7| 789599,71| 9928308,41 0,00
Jo 8| 789601,26| 9928319,76 0,00
JO 9| 789604,43| 9928332,81 0,00
JO 10| 789607,88 | 9928344,88 0,00
JO 11| 789612,88 | 9928355,87 0,00
JO 12| 789619,95 | 9928366,39 0,00
JO 13| 789627,53 | 9928376,79 0,00
JO 14| 789635,66 | 9928386,51 0,00
JO 15| 789646,14 | 9928392,27 0,00
JO 16| 789655,94 | 9928399,29 0,00
JO 17| 789665,91 | 9928406,39 0,00
JO 18| 789676,78 | 9928410,64 0,00
JO 19| 789688,17 | 9928413,02 0,00
JO 20| 789700,67 | 9928414,89 0,00
JO 21| 789711,98| 9928420,76 0,00
JO 22| 789723,41| 9928424,33 0,00
JO 23| 789735,88| 9928421,79 0,00
JO 24| 789747,98 | 9928424,49 0,00
JO 25| 789760,16 | 9928426,83 0,00
JO 26| 789772,47 | 9928430,37 0,00
JO 27| 789784,45| 9928433,78 0,00
JO 28| 789796,36 | 9928436,64 0,00
JO 29| 789808,86 | 9928440,45 0,00
JO 30| 789820,01| 9928444,34 0,00
JO 31| 789831,28| 9928450,09 0,00
JO 32| 789844,18| 9928451,36 0,00
JO 33| 789855,73 | 9928455,05 0,00
JO 34| 789867,68| 9928457,04 0,00
JO 35| 789880,30| 9928458,15 0,00
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Numero_linea | Numero_punto X y espesor
JO 36| 789885,82| 9928466,68 0,00
JO 37| 789899,35| 9928468,43 0,00
JO 38| 789911,89| 9928471,52 0,00
JO 39| 789921,77| 9928477,28 0,00
JO 40| 789931,68| 9928476,84 0,00
JO 41| 789932,71| 9928438,15 0,00
JO 42| 789921,72| 9928436,56 0,00
JO 43| 789909,69 | 9928433,94 0,00
Jo 44| 789898,07 | 9928429,26 0,00
JO 45| 789885,96 | 9928426,79 0,00
Jo 46| 789874,29 | 9928422,90 0,00
JO 47| 789862,47 | 9928418,86 0,00
JO 48| 789852,31| 9928412,35 0,00
Jo 49| 789840,56 | 9928407,27 0,00
JO 50| 789828,10 | 9928404,33 0,00
Jo 51| 789816,98 | 9928400,20 0,00
JO 52| 789806,27 | 9928394,49 0,00
JO 53| 789793,73| 9928392,50 0,00
JO 54| 789781,66| 9928391,31 0,00
JO 55| 789769,20 | 9928388,14 0,00
JO 56| 789756,26 | 9928386,63 0,00
JO 57| 789743,88| 9928388,14 0,00
JO 58| 789730,78| 9928388,61 0,00
JO 59| 789719,35| 9928387,90 0,00
JO 60| 789708,32| 9928388,77 0,00
JO 61| 789702,60| 9928377,66 0,00
JO 62| 789699,51| 9928365,52 0,00
JO 63| 789696,73 | 9928353,88 0,00
JO 64| 789689,67 | 9928343,48 0,00
JO 65| 789678,79 | 9928335,54 0,00
JO 66| 789670,22 | 9928326,65 0,00
JO 67| 789662,52| 9928316,97 0,00
JO 68| 789652,76 | 9928310,07 0,00
JO 69| 789643,95| 9928301,41 0,00
JO 70| 789638,63| 9928289,90 0,00
JO 71| 789635,37 | 9928277,52 0,00
JO 72| 789632,60| 9928266,17 0,00
JO 73| 789629,58 | 9928254,74 0,00
JO 74| 789628,31| 9928241,49 0,00
JO 75| 789628,07 | 9928230,49 0,00
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Anexo VI Tabla de coordenadas y espesores en los perfiles de la Q. Pucarumi.

Numero_linea | Numero_punto X y espesor

P1 1| 789212,59 | 9930095,43 2,49
P1 2| 789210,60| 9930097,02 3,18
P1 3| 789208,61 | 9930098,60 3,32
P1 4| 789206,63 | 9930100,19 3,48
P1 5| 789204,64| 9930101,77 3,66
P1 6| 789202,65| 9930103,36 3,26
P1 7| 789200,67 | 9930104,94 3,18
P1 8| 789198,68 | 9930106,52 3,56
P1 9| 789196,69| 9930108,11 3,69
P1 10| 789194,59 | 9930109,53 4,10
P1 11| 789192,41| 9930110,82 3,76
P1 12| 789190,22| 9930112,11 3,97
P1 13| 789188,03 | 9930113,41 3,91
P1 14| 789185,84 | 9930114,70 3,65
P1 15| 789183,65| 9930115,99 3,53
P1 16| 789181,46 | 9930117,28 3,32
P1 17| 789179,28 | 9930118,58 3,89
P1 18| 789177,09 | 9930119,87 4,06
P1 19| 789174,83| 9930121,04 4,13
P1 20| 789172,55| 9930122,15 4,46
P1 21| 789170,26 | 9930123,26 4,66
P1 22| 789167,97 | 9930124,37 4,73
P1 23| 789165,69 | 9930125,48 4,97
P1 24| 789163,40| 9930126,59 5,22
P1 25| 789161,11 | 9930127,70 5,01
P1 26| 789158,83| 9930128,81 4,34
P1 27| 789156,54 | 9930129,92 4,21
P1 28| 789154,25| 9930131,03 4,19
P1 29| 789151,97| 9930132,14 4,42
P1 30| 789149,68| 9930133,25 4,34
P1 31| 789147,41| 9930134,38 4,46
P1 32| 789145,14 | 9930135,53 4,24
P1 33| 789142,87| 9930136,67 4,99
P1 34| 789140,60| 9930137,81 5,10
P1 35| 789138,33| 9930138,96 4,54
P1 36| 789136,06| 9930140,10 3,98
P1 37| 789133,79| 9930141,25 3,89
P2 1| 789119,41| 9930114,03 5,49
P2 2| 789121,55| 9930112,55 5,75
P2 3| 789123,68| 9930111,07 5,43
P2 4| 789125,83 | 9930109,60 4,95
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Numero_linea | Numero_punto X y espesor

P2 5| 789127,98| 9930108,14 5,10
P2 6| 789130,14| 9930106,69 4,09
P2 7| 789132,29 | 9930105,23 4,72
P2 8| 789134,44 | 9930103,78 4,81
P2 9| 789136,60| 9930102,32 5,36
P2 10| 789138,75| 9930100,87 5,40
P2 11| 789140,91 | 9930099,42 5,46
P2 12| 789143,06 | 9930097,96 5,36
P2 13| 789145,22 | 9930096,51 5,19
P2 14| 789147,37 | 9930095,05 4,93
P2 15| 789149,53 | 9930093,60 4,57
P2 16| 789152,01 | 9930092,93 4,31
P2 17| 789154,56 | 9930092,44 4,22
P2 18| 789157,11| 9930091,95 4,27
P2 19| 789159,66 | 9930091,46 4,09
P2 20| 789162,22| 9930090,96 4,13
P2 21| 789164,77 | 9930090,47 4,22
P2 22| 789167,33 | 9930090,04 4,30
P2 23| 789169,91 | 9930089,68 4,35
P2 24| 789172,48| 9930089,32 4,33
P2 25| 789175,06 | 9930088,95 4,13
P2 26| 789177,63| 9930088,59 4,24
P2 27| 789180,20 | 9930088,22 3,94
P2 28| 789182,78 | 9930087,86 4,10
P2 29| 789185,35| 9930087,50 3,62
P2 30| 789187,81| 9930086,65 3,32
P2 31| 789190,24 | 9930085,74 2,65
P2 32| 789192,68 | 9930084,84 2,50
P2 33| 789195,11| 9930083,93 2,26
P2 34| 789197,55| 9930083,02 2,14
P2 35| 789199,98 | 9930082,11 2,44
P3 1| 789175,91| 9930042,95 2,94
P3 2| 789173,54| 9930043,96 3,03
P3 3| 789171,17 | 9930044,97 3,48
P3 4| 789168,80 | 9930045,98 3,54
P3 5| 789166,42| 9930047,00 3,80
P3 6| 789164,05| 9930048,01 4,07
P3 7| 789161,68| 9930049,02 4,01
P3 8| 789159,31 | 9930050,03 4,03
P3 9| 789156,94 | 9930051,04 4,12
P3 10| 789154,56 | 9930052,05 4,16
P3 11| 789152,18 | 9930053,04 3,92
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Numero_linea | Numero_punto X y espesor

P3 12| 789149,73| 9930053,84 4,09
P3 13| 789147,28 | 9930054,64 4,16
P3 14| 789144,83 | 9930055,44 3,95
P3 15| 789142,37 | 9930056,23 4,19
P3 16| 789139,92 | 9930057,03 4,48
P3 17| 789137,47 | 9930057,83 4,56
P3 18| 789135,02 | 9930058,63 4,42
P3 19| 789132,51 | 9930059,10 4,68
P3 20| 789129,93| 9930059,21 5,22
P3 21| 789127,35]| 9930059,32 5,90
P3 22| 789124,78| 9930059,43 6,59
P3 23| 789122,20| 9930059,55 6,47
P3 24| 789119,62 | 9930059,66 6,07
P3 25| 789117,05| 9930059,77 5,67
P3 26| 789114,47| 9930059,89 5,61
P3 27| 789111,90| 9930060,00 5,42
P3 28| 789109,42 | 9930060,58 5,30
P3 29| 789107,01| 9930061,50 5,58
P3 30| 789104,60| 9930062,42 4,96
P3 31| 789102,19 | 9930063,34 4,75
P3 32| 789099,78 | 9930064,26 4,71
P4 1| 789089,66 | 9930080,31 5,04
P4 2| 789090,38| 9930077,73 5,39
P4 3| 789091,10| 9930075,14 5,24
P4 4| 789091,82 | 9930072,55 4,75
P4 5| 789092,54| 9930069,97 4,12
P4 6| 789093,57| 9930067,53 4,00
P4 7| 789095,10| 9930065,32 3,89
P4 8| 789096,63 | 9930063,11 4,06
P4 9| 789098,15| 9930060,91 3,95
P4 10| 789099,68 | 9930058,70 3,73
P4 11| 789101,21 | 9930056,49 3,20
P4 12| 789102,74 | 9930054,29 2,73
P4 13| 789104,27 | 9930052,08 2,87
P4 14| 789105,79 | 9930049,87 3,21
P5 1| 789108,44 | 9930052,85 4,69
P5 2| 789110,07| 9930054,80 4,94
P5 3| 789111,70| 9930056,75 5,17
P5 4| 789113,33| 9930058,70 4,99
P5 5| 789114,96 | 9930060,65 5,13
P5 6| 789116,59| 9930062,60 4,99
P5 7| 789118,26 | 9930064,51 5,05
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Numero_linea | Numero_punto X y espesor

P5 8| 789120,00 | 9930066,36 4,85
P5 9| 789121,74| 9930068,22 4,90
P5 10| 789123,48 | 9930070,07 4,90
P5 11| 789125,22 | 9930071,92 4,91
P5 12| 789126,96 | 9930073,78 4,94
P5 13| 789128,70 | 9930075,63 4,94
P5 14| 789130,44 | 9930077,48 4,75
P5 15| 789132,18 | 9930079,33 4,70
P5 16| 789133,92| 9930081,19 4,79
P5 17| 789135,66 | 9930083,04 4,76
P5 18| 789137,40| 9930084,89 4,63
P5 19| 789139,10| 9930086,78 4,58
P5 20| 789140,57 | 9930088,85 4,36
P5 21| 789142,03| 9930090,92 4,22
P5 22| 789143,50| 9930093,00 4,12
P5 23| 789144,97 | 9930095,07 3,66
P5 24| 789146,44 | 9930097,15 3,66
P5 25| 789147,90 | 9930099,22 3,88
P5 26| 789149,37| 9930101,30 4,04
P5 27| 789150,84 | 9930103,37 4,03
P5 28| 789152,31| 9930105,45 4,04
P5 29| 789153,77| 9930107,52 3,95
P5 30| 789155,24 | 9930109,60 3,91
P5 31| 789156,71| 9930111,67 4,10
P5 32| 789157,69 | 9930114,02 4,06
P5 33| 789158,67 | 9930116,36 4,00
P5 34| 789159,65| 9930118,71 3,62
P5 35| 789160,62| 9930121,05 3,14
P5 36| 789161,60| 9930123,40 3,51
P5 37| 789162,58 | 9930125,74 3,63
P5 38| 789163,55| 9930128,09 3,71
P5 39| 789164,49| 9930130,45 3,74
P5 40| 789165,10| 9930132,92 3,77
P5 41| 789165,71| 9930135,38 3,80
P5 42| 789166,32| 9930137,85 3,89
P6 1| 789101,42| 9929992,12 2,71
P6 2| 789102,86| 9929994,22 2,68
P6 3| 789104,31 | 9929996,32 2,62
P6 4| 789105,75| 9929998,43 2,85
P6 5| 789107,20| 9930000,53 2,90
P6 6| 789108,64| 9930002,63 3,03
P6 7| 789110,09| 9930004,73 2,93
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P6 8| 789111,53| 9930006,84 3,20
P6 9| 789112,98| 9930008,94 3,18
P6 10| 789114,43| 9930011,04 3,09
P6 11| 789115,87 | 9930013,14 3,14
P6 12| 789117,32| 9930015,25 3,11
P6 13| 789118,76 | 9930017,35 3,26
P6 14| 789120,17 | 9930019,48 3,15
P6 15| 789121,56 | 9930021,62 2,65
P6 16| 789122,95| 9930023,76 2,29
P6 17| 789124,34 | 9930025,90 2,64
P6 18| 789125,72| 9930028,04 2,43
P6 19| 789127,11| 9930030,18 2,50
P6 20| 789128,50| 9930032,33 2,31
P6 21| 789129,89 | 9930034,47 2,61
P6 22| 789131,29 | 9930036,60 3,21
P6 23| 789132,87 | 9930038,60 3,33
P6 24| 789134,58 | 9930040,77 3,42
P6 25| 789136,03 | 9930042,60 3,74
P6 26| 789137,62| 9930044,61 3,85
P6 27| 789139,20| 9930046,61 3,86
P6 28| 789140,78 | 9930048,61 3,91
P6 29| 789142,37| 9930050,61 4,00
P6 30| 789143,95| 9930052,61 3,89
P6 31| 789145,53| 9930054,61 3,65
P6 32| 789147,12| 9930056,61 3,92
P6 33| 789148,70| 9930058,61 3,80
P6 34| 789150,31| 9930060,60 3,79
P6 35| 789151,99 | 9930062,51 3,65
P6 36| 789153,67 | 9930064,43 3,50
P6 37| 789155,36 | 9930066,35 3,64
P6 38| 789157,04 | 9930068,27 3,71
P6 39| 789158,72| 9930070,18 3,57
P6 40| 789160,41 | 9930072,10 3,48
P6 41| 789162,09 | 9930074,02 3,45
P6 42| 789163,50| 9930076,13 3,74
P6 43| 789164,75| 9930078,35 3,68
P6 44| 789166,01 | 9930080,58 3,53
P6 45| 789167,26 | 9930082,80 3,79
P6 46| 789168,51 | 9930085,02 3,67
P6 47| 789169,76 | 9930087,25 3,82
P6 48| 789171,01| 9930089,47 3,88
P6 49| 789172,26 | 9930091,70 3,92
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Numero_linea | Numero_punto X y espesor

P6 50| 789173,47 | 9930093,94 4,16
P6 51| 789174,63| 9930096,21 4,31
P6 52| 789175,80| 9930098,48 4,22
P6 53| 789176,97 | 9930100,75 4,27
P6 54| 789178,13| 9930103,02 4,41
P6 55| 789179,30| 9930105,29 4,18
P6 56| 789180,46 | 9930107,56 3,97
P6 57| 789181,63| 9930109,84 3,73
P6 58| 789182,68| 9930112,15 3,91
P6 59| 789183,63| 9930114,52 3,98
P6 60| 789184,58| 9930116,89 3,92
P6 61| 789185,52| 9930119,26 4,16
P6 62| 789186,47 | 9930121,63 3,98
P7 1| 789006,25| 9929749,56 2,90
P7 2| 789003,88| 9929750,52 3,48
P7 3| 789001,52 | 9929751,48 3,91
P7 4| 788999,15| 9929752,44 3,77
P7 5| 788996,78| 9929753,40 3,73
P7 6| 788994,42| 9929754,36 4,25
P7 7| 788992,05| 9929755,32 4,15
P7 8| 788989,68 | 9929756,28 3,67
P7 9| 788987,22| 9929756,96 3,64
P7 10| 788984,76 | 9929757,64 3,23
P7 11| 788982,30| 9929758,32 2,65
P7 12| 788979,84 | 9929759,00 2,25
P7 13| 788977,38 | 9929759,68 2,29
P7 14| 788974,91 | 9929760,36 2,70
P7 15| 788972,45| 9929761,04 3,51
P7 16| 788969,99 | 9929761,72 4,03
P7 17| 788967,53 | 9929762,40 3,89
P7 18| 788965,07 | 9929763,08 3,77
P7 19| 788962,60 | 9929763,76 4,42
P7 20| 788960,07 | 9929764,10 4,87
P7 21| 788957,54 | 9929764,43 5,07
P7 22| 788955,01| 9929764,76 5,39
P7 23| 788952,48 | 9929765,09 4,86
P7 24| 788949,94 | 9929765,42 4,51
P7 25| 788947,41| 9929765,76 4,33
P7 26| 788944,88| 9929766,09 4,28
P7 27| 788942,35| 9929766,42 4,15
P8 1| 788945,94 | 9929755,36 4,30
P8 2| 788948,54| 9929754,74 4,72
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Numero_linea | Numero_punto X y espesor

P8 3| 788951,13| 9929754,12 4,76
P8 4| 788953,72| 9929753,49 4,67
P8 5| 788956,31| 9929752,87 4,48
P8 6| 788958,90| 9929752,25 4,69
P8 7| 788961,49| 9929751,62 4,36
P8 8| 788964,08 | 9929751,00 3,92
P8 9| 788966,67| 9929750,38 4,07
P8 10| 788969,26 | 9929749,75 3,92
P8 11| 788971,85| 9929749,13 3,76
P8 12| 788974,41 | 9929748,39 4,19
P8 13| 788976,94 | 9929747,56 4,63
P8 14| 788979,47 | 9929746,73 4,94
P8 15| 788982,01 | 9929745,90 4,60
P8 16| 788984,54 | 9929745,07 4,48
P8 17| 788987,07 | 9929744,24 4,46
P8 18| 788989,60 | 9929743,41 4,39
P8 19| 788992,13| 9929742,58 3,76
P8 20| 788994,67 | 9929741,74 3,20
P8 21| 788997,20| 9929740,91 2,54
P8 22| 788999,73| 9929740,08 1,68
P8 23| 789002,26 | 9929739,25 1,62
P9 1| 788991,56 | 9929723,50 2,11
P9 2| 788989,19| 9929724,66 2,94
P9 3| 788986,76 | 9929725,69 3,54
P9 4| 788984,33 | 9929726,72 4,03
P9 5| 788981,91| 9929727,75 4,22
P9 6| 788979,48| 9929728,78 3,95
P9 7| 788977,05| 9929729,81 4,16
P9 8| 788974,62| 9929730,84 4,51
P9 9| 788972,19| 9929731,86 4,49
P9 10| 788969,72 | 9929732,80 4,33
P9 11| 788967,24 | 9929733,69 4,18
P9 12| 788964,75| 9929734,57 3,69
P9 13| 788962,26 | 9929735,45 3,72
P9 14| 788959,78 | 9929736,33 3,32
P9 15| 788957,29 | 9929737,22 3,23
P9 16| 788954,80| 9929738,10 3,83
P9 17| 788952,32 | 9929738,98 4,52
P9 18| 788949,83 | 9929739,86 5,35
P9 19| 788947,34 | 9929740,75 5,52
P9 20| 788944,86 | 9929741,63 5,68
P9 21| 788942,37| 9929742,51 5,80
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P9 22| 788939,88| 9929743,39 5,65
P9 23| 788937,40| 9929744,27 5,40
P10 1| 788909,44 | 9929639,61 2,94
P10 2| 788911,82| 9929638,71 3,18
P10 3| 788914,21 | 9929637,81 2,94
P10 4| 788916,59 | 9929636,90 3,32
P10 5| 788918,97| 9929636,00 3,63
P10 6| 788921,35| 9929635,10 3,65
P10 7| 788923,74| 9929634,19 4,42
P10 8| 788926,12 | 9929633,29 4,60
P10 9| 788928,50| 9929632,39 4,55
P10 10| 788930,89 | 9929631,48 4,18
P10 11| 788933,27 | 9929630,58 4,25
P10 12| 788935,65 | 9929629,68 4,25
P10 13| 788938,04 | 9929628,77 4,27
P10 14| 788940,41 | 9929627,86 4,25
P10 15| 788942,70 | 9929626,73 4,42
P10 16| 788944,99 | 9929625,61 4,81
P10 17| 788947,27 | 9929624,48 4,72
P10 18| 788949,56 | 9929623,35 4,63
P10 19| 788951,85| 9929622,23 4,69
P10 20| 788954,13| 9929621,10 4,43
P10 21| 788956,42| 9929619,98 4,81
P10 22| 788958,71| 9929618,85 5,37
P10 23| 788960,99 | 9929617,73 4,78
P10 24| 788963,28 | 9929616,60 4,66
P10 25| 788965,57 | 9929615,47 4,42
P10 26| 788967,85| 9929614,35 4,28
P10 27| 788970,14 | 9929613,22 4,34
P10 28| 788972,43| 9929612,10 4,42
P10 29| 788974,71| 9929610,97 4,43
P10 30| 788977,00| 9929609,84 4,58
P11 1| 788974,12| 9929596,41 3,33
P11 2| 788971,58| 9929596,86 3,51
P11 3| 788969,05| 9929597,31 4,13
P11 4| 788966,52 | 9929597,76 4,40
P11 5| 788963,99 | 9929598,21 3,95
P11 6| 788961,46| 9929598,66 3,74
P11 7| 788958,93| 9929599,12 3,59
P11 8| 788956,40 | 9929599,59 3,11
P11 9| 788954,05| 9929600,64 3,14
P11 10| 788951,71| 9929601,69 3,48
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P11 11| 788949,36 | 9929602,74 3,44
P11 12| 788947,01| 9929603,79 3,95
P11 13| 788944,66 | 9929604,84 3,86
P11 14| 788942,32 | 9929605,89 3,91
P11 15| 788939,97 | 9929606,94 4,42
P11 16| 788937,62 | 9929607,99 4,51
P11 17| 788935,27 | 9929609,03 4,30
P11 18| 788932,92 | 9929610,08 3,77
P11 19| 788930,58 | 9929611,13 3,00
P11 20| 788928,16 | 9929612,01 2,72
P11 21| 788925,70| 9929612,72 2,67
P11 22| 788923,23| 9929613,44 2,87
P11 23| 788920,76 | 9929614,16 3,09
P11 24| 788918,29 | 9929614,88 3,11
P11 25| 788915,82| 9929615,60 3,41
P11 26| 788913,35| 9929616,32 3,15
P11 27| 788910,88| 9929617,03 3,57
P11 28| 788908,41| 9929617,75 3,39
P11 29| 788905,94 | 9929618,47 3,18
P11 30| 788903,47| 9929619,19 3,11
P11 31| 788901,00| 9929619,91 3,44
P11 32| 788898,53| 9929620,63 3,82
P11 33| 788896,07 | 9929621,35 3,60
P11 34| 788893,60| 9929622,06 3,54
P12 1| 788889,84 | 9929607,18 4,57
P12 2| 788892,35| 9929606,69 4,69
P12 3| 788894,85| 9929606,21 4,45
P12 4| 788897,35| 9929605,72 4,44
P12 5| 788899,85 | 9929605,23 4,38
P12 6| 788902,36| 9929604,75 4,53
P12 7| 788904,86| 9929604,26 4,45
P12 8| 788907,36 | 9929603,77 4,69
P12 9| 788909,78| 9929603,02 4,80
P12 10| 788912,16 | 9929602,09 4,10
P12 11| 788914,53 | 9929601,17 3,86
P12 12| 788916,91 | 9929600,24 3,76
P12 13| 788919,28 | 9929599,32 3,97
P12 14| 788921,66 | 9929598,39 4,69
P12 15| 788924,03 | 9929597,46 4,95
P12 16| 788926,41 | 9929596,54 4,51
P12 17| 788928,78 | 9929595,61 4,60
P12 18| 788931,16 | 9929594,69 4,65
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P12 19| 788933,51 | 9929593,71 4,21
P12 20| 788935,85| 9929592,70 4,39
P12 21| 788938,20| 9929591,70 4,07
P12 22| 788940,54 | 9929590,69 4,15
P12 23| 788942,88| 9929589,68 3,80
P12 24| 788945,22 | 9929588,67 3,79
P12 25| 788947,56 | 9929587,67 3,89
P12 26| 788949,90 | 9929586,66 3,89
P12 27| 788952,24 | 9929585,65 4,60
P12 28| 788954,59 | 9929584,64 4,47
P12 29| 788956,93 | 9929583,63 4,38
P12 30| 788959,27 | 9929582,63 3,94
P12 31| 788961,61| 9929581,62 3,36
P12 32| 788963,95| 9929580,61 2,99
P13 1| 788929,49 | 9929611,62 4,00
P13 2| 788930,69| 9929613,84 4,12
P13 3| 788931,90 | 9929616,06 4,13
P13 4| 788933,10 | 9929618,28 4,03
P13 5| 788934,30| 9929620,49 3,94
P13 6| 788935,51| 9929622,71 3,95
P13 7| 788936,71| 9929624,93 3,94
P13 8| 788937,91 | 9929627,15 3,92
P13 9| 788939,12| 9929629,37 4,06
P13 10| 788940,32 | 9929631,58 4,04
P13 11| 788941,53 | 9929633,80 3,95
P13 12| 788942,73 | 9929636,02 3,91
P13 13| 788943,93 | 9929638,24 4,00
P13 14| 788944,76 | 9929640,59 4,06
P13 15| 788945,30 | 9929643,06 4,03
P13 16| 788945,83 | 9929645,53 3,94
P13 17| 788946,37 | 9929647,99 3,88
P13 18| 788946,90 | 9929650,46 3,88
P13 19| 788947,44 | 9929652,93 3,83
P13 20| 788947,97 | 9929655,39 3,69
P13 21| 788948,50| 9929657,86 3,66
P13 22| 788949,04 | 9929660,33 3,48
P13 23| 788949,57 | 9929662,79 3,45
P13 24| 788950,11 | 9929665,26 3,30
P13 25| 788950,64 | 9929667,73 3,47
P13 26| 788951,17| 9929670,19 3,50
P13 27| 788951,71| 9929672,66 3,44
P13 28| 788952,24 | 9929675,13 3,38
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P13 29| 788952,72| 9929677,60 3,38
P13 30| 788953,14 | 9929680,09 3,50
P13 31| 788953,56 | 9929682,58 3,36
P13 32| 788953,98 | 9929685,07 3,45
P13 33| 788954,39 | 9929687,56 3,48
P13 34| 788954,81| 9929690,05 3,50
P13 35| 788955,23 | 9929692,54 3,39
P13 36| 788955,65| 9929695,03 3,54
P13 37| 788956,06 | 9929697,51 3,59
P13 38| 788956,48 | 9929700,00 3,62
P13 39| 788956,90| 9929702,49 3,65
P13 40| 788957,32| 9929704,98 3,69
P13 41| 788957,73| 9929707,47 3,50
P13 42| 788958,15| 9929709,96 3,56
P13 43| 788958,57 | 992971245 3,89
P13 44| 788958,98 | 9929714,94 4,07
P13 45| 788959,40 | 9929717,43 4,18
P13 46| 788959,82| 9929719,91 4,19
P13 47| 788960,24 | 9929722,40 4,01
P13 48| 788960,71 | 9929724,88 4,07
P13 49| 788961,71| 9929727,19 4,09
P13 50| 788962,71| 9929729,51 4,13
P13 51| 788963,71| 9929731,83 4,15
P13 52| 788964,71| 9929734,14 4,13
P13 53| 788965,71| 9929736,46 4,09
P13 54| 788966,71| 9929738,78 4,19
P13 55| 788967,71| 9929741,09 4,37
P13 56| 788968,72| 9929743,41 4,54
P13 57| 788969,72| 9929745,73 4,45
P13 58| 788970,72 | 9929748,04 4,45
P13 59| 788971,72| 9929750,36 4,24
P13 60| 788972,72 | 9929752,68 4,12
P13 61| 788973,72| 9929754,99 4,61
P13 62| 788974,72 | 9929757,31 4,64
P13 63| 788975,72| 9929759,63 4,57
P13 64| 788976,72| 9929761,94 4,57
P13 65| 788977,75| 9929764,25 4,48
P13 66| 788978,85| 9929766,52 4,49
P13 67| 788979,96 | 9929768,79 4,42
P13 68| 788981,06| 9929771,06 4,25
P13 69| 788982,17| 9929773,33 4,28
P13 70| 788983,27 | 9929775,60 4,43
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P13 71| 788984,38| 9929777,86 4,33
P13 72| 788985,48| 9929780,13 4,30
P13 73| 788986,59 | 9929782,40 4,31
P13 74| 788987,69 | 9929784,67 4,37
P13 75| 788988,79 | 9929786,94 4,30
P13 76| 788989,90| 9929789,21 4,39
P13 77| 788991,00| 9929791,48 4,21
P13 78| 788992,11 | 9929793,75 4,21
P13 79| 788993,21| 9929796,02 4,34
P13 80| 788994,32| 9929798,29 4,10
PO 1| 789132,48| 9930141,85 0,00
PO 2| 789124,34| 9930132,11 0,00
PO 3| 789117,35| 9930121,95 0,00
PO 4| 789110,47 | 9930111,58 0,00
PO 5| 789105,07| 9930100,58 0,00
PO 6| 789096,71| 9930091,47 0,00
PO 7| 789089,30| 9930081,74 0,00
PO 8| 789082,64 | 9930072,42 0,00
PO 9| 789076,39| 9930061,95 0,00
PO 10| 789071,63 | 9930050,20 0,00
PO 11| 789065,92 | 9930039,51 0,00
PO 12| 789058,30 | 9930030,09 0,00
PO 13| 789049,83 | 9930020,04 0,00
PO 14| 789047,50 | 9930009,66 0,00
PO 15| 789042,10| 9929997,71 0,00
PO 16| 789033,64 | 9929989,24 0,00
PO 17| 789027,39 | 9929977,91 0,00
PO 18| 789023,90 | 9929964,90 0,00
PO 19| 789019,45| 9929954,53 0,00
PO 20| 789012,87 | 9929944,18 0,00
PO 21| 789010,64 | 9929932,64 0,00
PO 22| 789007,89 | 9929919,73 0,00
PO 23| 788996,44 | 9929909,86 0,00
PO 24| 788991,67| 9929899,17 0,00
PO 25| 788987,55| 9929888,06 0,00
PO 26| 788981,83| 9929877,48 0,00
PO 27| 788976,43| 9929865,31 0,00
PO 28| 788972,73| 9929852,71 0,00
PO 29| 788967,01| 9929842,24 0,00
PO 30| 788961,72| 9929829,85 0,00
PO 31| 788956,96 | 9929819,06 0,00
PO 32| 788950,50| 9929808,26 0,00
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PO 33| 788944,58| 9929797,26 0,00
PO 34| 788940,87| 9929785,72 0,00
PO 35| 788938,12| 9929775,03 0,00
PO 36| 788934,52| 9929763,60 0,00
PO 37| 788933,57 | 9929750,69 0,00
PO 38| 788928,49 | 9929739,37 0,00
PO 39| 788930,92| 9929728,47 0,00
PO 40| 788926,06 | 9929716,40 0,00
PO 41| 788919,49 | 9929705,29 0,00
PO 42| 788916,32| 9929691,53 0,00
PO 43| 788911,35| 9929681,16 0,00
PO 44| 788909,33 | 9929668,03 0,00
PO 45| 788904,04 | 9929655,44 0,00
PO 46| 788901,93| 9929642,11 0,00
PO 47| 788897,06 | 9929630,99 0,00
PO 48| 788889,01 | 9929620,94 0,00
PO 49| 788884,04 | 9929608,34 0,00
PO 50| 788966,91 | 9929579,24 0,00
PO 51| 788972,83| 9929590,78 0,00
PO 52| 788978,44 | 9929601,36 0,00
PO 53| 788983,42| 9929612,79 0,00
PO 54| 788987,97 | 9929625,38 0,00
PO 55| 788990,19 | 9929637,13 0,00
PO 56 | 788992,20| 9929649,41 0,00
PO 57| 788993,90| 9929661,90 0,00
PO 58| 788994,74 | 9929675,44 0,00
PO 59| 788995,80| 9929687,72 0,00
PO 60| 788998,13| 9929700,84 0,00
PO 61| 789003,21| 9929713,12 0,00
PO 62| 789007,87 | 9929724,76 0,00
PO 63| 789014,43| 9929736,30 0,00
PO 64| 789017,92| 9929748,04 0,00
PO 65| 789024,27 | 9929760,32 0,00
PO 66 | 789028,71| 9929771,65 0,00
PO 67| 789032,10| 9929784,24 0,00
PO 68| 789036,86 | 9929796,30 0,00
PO 69| 789039,51| 9929808,05 0,00
PO 70| 789043,11| 9929818,74 0,00
PO 71| 789047,87 | 9929829,54 0,00
PO 72| 789052,21| 9929842,24 0,00
PO 73| 789054,54 | 9929855,25 0,00
PO 74| 789058,67 | 9929867,00 0,00
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PO 75| 789063,32| 9929880,02 0,00
PO 76| 789070,94 | 9929890,81 0,00
PO 77| 789076,98 | 9929902,77 0,00
PO 78| 789082,90| 9929914,10 0,00
PO 79| 789088,93 | 9929924,89 0,00
PO 80| 789094,65 | 9929936,00 0,00
PO 81| 789101,74| 9929947,86 0,00
PO 82| 789109,25| 9929958,76 0,00
PO 83| 789117,09 | 9929969,02 0,00
PO 84| 789126,93| 9929977,17 0,00
PO 85| 789137,30| 9929985,96 0,00
PO 86| 789145,34| 9929995,80 0,00
PO 87| 789153,70| 9930006,28 0,00
PO 88| 789163,65| 9930017,18 0,00
PO 89| 789172,86 | 9930027,13 0,00
PO 90| 789182,17 | 9930037,39 0,00
PO 91| 789191,80| 9930045,65 0,00
PO 92| 789193,18 | 9930060,36 0,00
PO 93| 789197,63| 9930074,12 0,00
PO 94| 789205,03 | 9930086,08 0,00
PO 95| 789214,35]| 9930095,39 0,00
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Anexo VIl Tabla de areas de los lahares cartografiados en la misma fecha para
gréafica de dispersion.

Fecha Area Jatabamba Area Pucarumi
(m2) (m2)
2018-07-12 2039,19 0,00
2018-07-26 7741,49 0,00
2018-10-30 10258,12 621,76
2018-11-16 12799,54 907,78
2018-11-29 4835,41 0,00
2018-12-13 762,03 0,00
2019-02-06 27847,05 2477,68
2019-04-18 20716,00 0,00
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Anexo VIII Cartografia de lahares secundarios mediante ortofotografias
tomadas con drone para las Quebradas Jatabamba y Pucarumi.
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