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RESUMEN

El volcan Cotopaxi, es un volcan activo que se encuentra en la provincia de Cotopaxi,
Ecuador, en las cercanias a la ciudad de Latacunga. El volcan Cotopaxi posee una gran
cobertura de glaciares, los cuales han generado enormes lahares primarios durante sus
erupciones, que han arrasado con pueblos y vidas humanas, asi lo fue en su Ultima gran
erupcion el 26 de junio de 1877. Es importante recalcar este lahar producido en esta
erupcion debido a que es la fuente de estudio en este trabajo.

A partir del estudio del lahar de 1877 en las quebradas Jatabamba y Gualpaloma ubicadas
en el flanco norte del volcan, se us6 un GPR para el estudio del subsuelo del lahar y
encontrar el contacto basal de este. Posteriormente se realizaron mapas con los espesores
en diferentes perfiles y a partir de estos mapas de espesores se elaboraron dos
interpolaciones (TIN y Kriging simple o SK), con el fin de realizar una cartografia 3D y asi
observar las diferencias o similitudes entre las interpolaciones. También se conocié en base
a estos datos obtenidos, los espesores maximos alcanzados por el lahar en cada una de

las quebradas, y asi acercarnos a un modelo real de cuan potente fue el lahar de 1877.

PALABRAS CLAVE: Volcan Cotopaxi, lahar, radar de penetracion del suelo (GPR),

radargramas,interpolacion espacial de datos, TIN, kriging simple (KS).
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ABSTRAC

The Cotopaxi volcano is an active volcano located in the province of Cotopaxi, Ecuador, near
the city of Latacunga. The Cotopaxi volcano has a large coverage of glaciers, which have
generated enormous primary lahars during their eruptions, which have devastated towns and
human lives, as was the case in its last major eruption on June 26, 1877. It is important to

highlight this lahar. produced in this eruption because it is the source of study in this work.

Starting from the study of the lahar in 1877 in the Jatabamba and Gualpaloma streams located
on the northern flank of the volcano, a GPR was used to study the subsoil of the lahar and find
its basal contact. Subsequently, maps were made with the thicknesses in different profiles and
from these thickness maps two interpolations were prepared (TIN and simple Kriging or SK), in
order to perform a 3D cartography and thus observe the differences or similarities between the
interpolations. Based on these data obtained, it was also known the maximum thicknesses
reached by the lahar in each of the streams, and thus get closer to a real model of how powerful
the lahar of 1877 was.

KEY WORDS: Cotopaxi volcano, lahar, ground penetrating radar (GPR), radargrams, spatial
data interpolation, TIN, simple kriging (SK).



CAPITULO|

1 INTRODUCCION

En el presente estudio, se realizo la cartografia 3D del lahar primario de 1877 en las quebradas
“Jatabamba y Gualpaloma”, las cuales estan ubicadas en el flanco norte del volcan Cotopaxi
(Figura 1). Para la realizacién de esta cartografia 3D y los diferentes mapas presentados se
utilizé dos tipos de interpolaciones: 1) no-geoestadistico (TIN), 2) geoestadistico (KS 6 Kriging
Simple).

Las dos quebradas seleccionadas fueron previamente estudiadas por (Andrade et al., 2022),
en las cuales se caracterizé aspectos como delimitar al lahar primario de 1877 en las diferentes
quebradas en base al tipo de bombas que tiene, vegetacion en la zona etc. Teniendo las zonas
delimitadas y las quebradas seleccionadas se procedi6 a realizar un estudio de campo. Para
este estudio se utilizé un GPR, que es un instrumento no destructivo y no invasivo; cabe
recalcar este punto ya que el trabajo se realiz6 dentro del Parque Nacional Cotopaxi, el cual
€s un area protegida en la que no se puede hacer estudios invasivos o destructivos para la
fauna o flora del lugar; este instrumento fue proporcionado por la IGEPN (Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional).

Al inicio de la campafia se planteé previamente realizar 12 perfiles para cada una de las
quebradas, pero la quebrada Gualpaloma tenia una loma en la mitad por lo que se tuve que
hacer subdivisiones a los perfiles y al finalizar la campafia de campo en ambas quebradas se
obtuvo un total de 30 radargramas (12 radargramas para la quebrada Jatabamba y 18
radargramas para la quebrada Gualpaloma), los cuales se analiz6 para identificar el contacto
basal del lahar primario de 1877 del volcan Cotopaxi con la ayuda del software “MALA Vision”
que es el fabricante del GPR.

Una vez teniendo ya bien caracterizado y delimitado el contacto basal del lahar primario de
1877 del volcan Cotopaxi se procedio a utilizar dos softwares para la realizacion de los mapas
y la cartografia 3D, los softwares son QGIS y Matlab. Se obtuvo diferentes mapas para ambas
guebradas, lo cual arrojo resultados como que la Q. Jatabamba se tiene espesores maximos

de 13.21 m mientras que en la Q. Gualpaloma se tiene un espesor maximo de 12.40 m.
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Figura 1. Mapa de las zonas de trabajo. Escala 1: 25 000

1.1 Objetivo general

Elaborar una cartografia 3D de los lahares primarios de la erupcion de 1877 del volcan
Cotopaxi en las quebradas Jatabamba y Gualpaloma, a partir de informacién de

subsuperficie obtenida por el GPR.

1.2 Objetivos especificos

1. Adquirir informacién de subsuperficie de las 2 quebradas escogidas para el objetivo
de estudio con ayuda del GPR.
Analizar los radargramas para calcular los espesores del lahar primario de 1877.
Crear mapas con puntos que representen el espesor de las 2 quebradas estudiadas.
Desarrollar una cartografia tridimensional por medio de la interpolacion de los datos
de espesor de las dos quebradas, mediante dos modelos, uno geoestadistico y otro

no geoestadistico.



1.3 Alcance

La investigacion se centra en los depdésitos de los lahares primarios de la erupcion de
1877 del volcan Cotopaxi, de los cuales fueron escogidos Unicamente dos, que estan
ubicados en las quebradas “Jatabamba y Gualpaloma”. Cada una de estas quebradas
fue estudiada mediante el uso del GPR para asi obtener los datos necesarios para
realizar una cartografia 3D como resultado final.

El proyecto tuvo dos 2 etapas, la primera fue el trabajo de campo en el cual
recolectamos todos los datos necesarios para realizar la cartografia 3D y la segunda
etapa se centrd en el procesamiento y andlisis de los datos obtenidos en campo, en
esta etapa se realizaron los diferentes mapas y la cartografia 3D mediante
interpolaciones: geoestadistica y no geoestadistica.

CAPITULOI

2 MARCO TEORICO

2.1 Geologia del Volcan Cotopaxi

El volcan Cotopaxi, es un volcan activo que esta ubicado en la provincia de Cotopaxi,
Ecuador, a 45 km al noreste de la ciudad “Latacunga”, la cual es la capital de la provincia,
y se encuentra a 60 km al sureste de la capital del Ecuador, Quito. El volcan Cotopaxi
es un estrato volcan de 5897 m de altitud, con una gran cobertura de glaciares, los
cuales han generado grandes lahares primarios a través de erupciones histéricas, y esta
es una de las razones por la cual este volcan es uno de los mas peligrosos en el mundo.
(Andrade et al., 2022; Mothes et al., 2004).

El volcan tiene tres drenajes principales (Figura 2b) los cuales son: 1) Al norte el sistema
fluvial Pita-S. Pedro-Guayllabamba, los cuales fluyen a través del Valle de los Chillos y
Tumbaco, 2) al oeste- suroeste esta R. Cutuchi que cruza por el centro de la Latacunga
y 3) al este el sistema fluvial Viscioso-Jatunyacu que va por el valle Tambo- Tamboyacu

y posteriormente se une al Rio Napo.(P. Mothes et al., 2004)

El volcan ha tenido un comportamiento bimodal durante los dltimos 0.5 Ma, en donde

estudios recientes han demostrado que uno de los lahares mas grandes producidos por

3



este volcan sucedio hace 4500 afos y fue caracter riolitico, y luego de esta ultima
erupcion el volcan cambio a un comportamiento andesitico en donde se han tenido un
total de 13 erupciones importantes desde 1534 hasta 1880 dentro del rango VEI 3-4,
siendo la de 1877 la dltima mas importante de este volcan y produciendo grandes
lahares. (P. Mothes et al., 2004)

‘7‘,\}{)‘ (\.r

-
3

78.5 .78.4 78.3

Figura 2. a) Localizacién regional del area de estudio b) Volcan Cotopaxi con
referenciaa los principales drenajes y ciudades (QU: Quito; SA: Sangolqui;MA:
Machachi; MU: Mulal6; LA: Latacunga). Tomado de (Andrade et al., 2022)

2.2 Erupcién de 26 de junio de 1877

Antes que se diera la gran erupcién del volcan Cotopaxi, este estuvo emitiendo
columnas de vapor y ceniza desde casi inicios de 1877, hasta que el dia 26 de junio
de 1877 se dio la gran erupcion a las 10 am. Esta erupcion fue relatada y atestiguada
por el Padre Sodiro (1877) quien relato los sucesos de forma muy detallada y que en



afos posteriores fue corroborada por estudios geolégicos en el volcan. (Aguilera
et al., 2004; Andrade et al., 2022; Andrade et al., 2005)

La erupcion fue categorizada en un VEI 4 y los depdsitos mas importantes durante
la erupcion fueron: lahares primarios los cuales destruyeron poblados y acabaron con
decenas de vidas a su paso, flujos piroclasticos, caida de tefra y caida de ceniza,
cabe recalcar que la tefra alcanzo espesores de 6 cm en algunos afloramientos y la
caida de ceniza alcanzo 6 mm, que es el doble que han producido erupciones como
la del Guagua Pichincha. (Andrade et al., 2022; Andrade et al., 2005)

Algo muy importante en esta erupcién fue los lahares primarios, los cuales fueron
identificados y diferenciados de otros depdsitos mediante observacion de campo,
para esto se utilizé 2 caracteristicas principales: 1) bombas de color negro de tamafio
centimétrico a métrico en forma de coliflor las cuales presentan fracturamiento
térmico (Figura 3. a), es decir, cuando se las golpea con el martillo geolégico
ligeramente estas se fragmentan facilmente, mientras que otras bombas de color y
forma parecida no lo hacen, 2) la vegetacion presente en la zona (Figura 3.b), ya que
al ser el deposito més joven del Cotopaxi la vegetacion no esta tan desarrollada como
en las zonas aledafias al depdésito del lahar, y esto se puede evidencia claramente
en campo.(Andrade et al.,, 2022). Gracias a estas dos caracteristicas se puede
diferencia el depoésito del lahar de 1877 de otros depdsitos mas antiguos del

Cotopaxi.

Figura 3. a) Mecanica de las bombas de 1877 b) Mecénica de las bombas de

procesos eruptivos anteriores. ¢) Contrastes de vegetacion entre los depdsitos de

1877 y depdositosprevios. Tomado y modificado de (Andrade et al., 2022).



2.3 Lahares

Los lahares son mezclas de detritos rocosos movilizados por agua, que fluyen
rdpidamente y se originan en las pendientes de los volcanes. Sus propiedades fisicas
estdn controladas por el tamafio de los detritos y el contenido de agua. Las
velocidades de lahares historicos varian ampliamente debido a diferencias en las
dimensiones de los canales, volumen vy distribucién del tamafio de los detritos.
(Granados, 2002)

Los lahares dependiendo de su origen se dividen en: primarios y secundarios.
Lahares primarios: Son originados a la actividad sin-eruptiva de un volcéan, y que
pueden formarse por la mezcla de escombros de roca y agua en las laderas de un
volcan, explosiones volcanicas que desaguan lagunas cratéricas y por flujos
piroclasticos al ingresar a rios e incorporar agua. Este tipo de lahares pueden
alcanzar volumenes de 107-10° m®y rapidas velocidades que pueden llegar a
alcanzar (>20 m/s), estos lahares alcanzas grandes distancias. (P. A. Mothes &
Vallance, 2015; Granados, 2002) (Figura 4a)

Lahares secundarios: Estan vinculados a la actividad indirecta de una erupcion
volcanica, estos se forman por intensas lluvias en el volcan, lo cual genera que el
material més suelto al saturarse de agua viaje laderas abajo formando lahares
secundarios, también se pueden formar por la destruccion de represas formadas por

flujos de lava, avalanchas de escombros, flujos piroclasticos y por sismos que

remueven el material menos consolidado. (P. A. Mothes & Vallance, 2015; Granados,
2002). (Figura 4b)

Figura 4. a) Lahar primario b) lahar secundario. Tomado de (Almeida et al., 2017)
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2.4 Radar de penetraciéon terrestre O GPR

El GPR es un método geofisico no destructivo, el cual utiliza campos
electromagnéticos para sondear materiales dieléctricos, esto se lo realiza mediante
la propagacién de ondas electromagnéticas de corta duracion entre 1-20 ns con
frecuencias regulables segln el objetivo a estudiar, sigue el principio de reflexion y
transmision (Figura 5). Mediante la transmision y reflexion de las ondas
electromagnéticas podemos detectar estructuras y cambios litoldgicos, es decir,
cambios en las propiedades de las diferentes capas del subsuelo. (Annan, 2002;
Biskup & Lorenzo, 2010; Luo et al., 2019)

Transmitting Receiving
antenna antenna
(M (R)

\ Air Wave /

I Signal
\ . .~ Signa /
Refracted . [ A N , 4 \
Reflection LI AN , Reflected
(or Lateral \ " \ , 4 Signal
Wave) ) N P
\. , ’
A AV

Subsurface reflector

Figura 5. Modelo de transmision y reflexion de las ondas en el subsuelo. Tomado
de (Neal, 2004)

Principio Geofisico y Operativo

El GPR consta de 4 elementos principales para su funcionamiento los cuales son:
antena emisora, antena receptora, computadora(pantalla) y unidad de control.
(Figura 6)

El funcionamiento del instrumento en palabras sencillas es el siguiente: la antena
emisora genera pulsos electromagnéticos los cuales van atravesando los diferentes
sustratos en el subsuelo y generan ondas reflejadas que son captadas por la antena
receptora la cual capta todas estas ondas reflejadas y forma los radargramas que

son visualizados en la pantalla del GPR.



Figura 6. GPR ProEX de MALA GeoScience Tomado de (MALA Geoscience,
2012).

Como principios fisicos que controlan el comportamiento de las ondas
electromagnéticas tenemos lo siguiente:
La conductividad eléctrica (o): Se refiere a la capacidad que tiene el medio en este

caso las capas del subelo de transmitir el impulso eléctrico o electromagnético.

Constante dieléctrica o permitividad eléctrica (g): Se lo define como la capacidad

de permitir el paso de las ondas electromagnéticas por un medio.

2.5 Interpolacién espacial de los datos

La interpolacién de datos espaciales se usa para representar una superficie que
prediga valores en diferentes puntos del area estudiada mediante una funcion. (Lam,
1983). Esta funcion dependen de diversos factores como: campos escalares y
vectoriales. (Mitas & Mitasova, 1999)

Los campos principales a los que se aplica la interpolacion espacial de datos son: 1)
geociencias, 2) recursos hidricos, 3) ciencias ambientales, 4) agricultura o ciencias
del suelo, 5) mateméticas, 6) estadistica y probabilidad, 7) ecologia, 8) ingenieria

civil, 9) ingenieria petrolera y 10) limnologia. (Li & Heap, 2014)

Existen diversos métodos para realizar interpolacion espacial de datos, de los cuales

se pueden clasificar en tres: 1) métodos no geoestadisticos, 2) métodos



geoestadisticos y 3) métodos combinados. (Li & Heap, 2008) (Tabla 1)

Tabla 1. Tipos de interpolacion tomado de (Li & Heap, 2008)

No Geoestadisticos

Geoestadisticos

Método Combinado

de los estratos

Arbol de regresion

Series de Fourier

Tasa de Lapso

Cokriging  de
indicador
Kriging de
probabilidad
Simulacion

Univariado |Multivariado
o o Clasificacion combinada
] . Kriging Kriging .
Vecinos mas cercanos _ _ con otros métodos de
simple (SK) |universal _ »
interpolacion
Interpolaciones o o
_ o SK con | Andlisis de superficie de
relacionadas con redes |Kriging . _ .
_ _ o diferentes tendencia combinado con
triangulares irregulares | ordinario _ o
medios locales | kriging
(TIN)
_ Kriging  de|Kriging con | Tasa de caida combinada
Vecinos naturales _ .
bloques deriva externa | con kriging
Ponderacién de distancia | Kriging Cokriging _ _
_ _ _ Modelo lineal mixto
inversa factorial simple
y | Cokriging Arboles de regresion
Modelos de regresion Doble kriging o _ -
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Interpolaciones relacionadas con redes triangulares irregulares (TIN)

TIN es un modelo de terreno que usa una serie de triangulos continuos y conectados
que estdn basadas en la triangulacion de Delauney (Figura 7a). Dentro de los
triangulos no hay ningdn punto muestreado por lo que estos se encuentran vacios,
para lo cual los puntos dentro de estos se estiman mediante una interpolaciéon
polinébmica linea o cubica. (Burrough, 1998; Mitas & Mitasova, 1999)

Este modelo tiene varias ventajas como que permite recopilar informacién de areas
de relieve complejo sin la necesidad de tener una gran base de datos, que en muchos
casos son redundantes. (Burrough, 1998)

TIN puede ser utilizado para elaborar mapas de pendiente, mapas de contorno,

perfiles, diagramas de bloque, relieve sombreado.(Burrough, 1998).

Thiessen polygons (thick lines)

Delaunay triangulation (thin lines)

Figura 7. a) Triangulacion de Delauney b) Ejemplo de interpolacién por TIN.
Tomado de (Burrough, 1998; Mitas & Mitasova, 1999)

Kriging Simple (SK)

El método de kriging simple o SK es una prediccion mediante una regresion lineal
generalizada. (Burrough, 1998). Este método generalmente se lo conoce kriging con
media conocida y se supone estacionario de segundo orden, lo que quiere decir que

tiene media, varianza y covarianza constantes. (Li & Heap, 2008)
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Figura 8. Interpolacién mediante kriging simple. Tomado de (Mitas & Mitasova,
1999)

Semivariograma

Un semivariograma es un grafico que muestra la relaciéon de sumas sucesivas de
diferencias de medio cuadrado con las distancias clasificadas (en un orden
ascendente), que se pueden extraer de las posiciones de la muestra dentro del area
de estudio. (Sen, 1989). También se lo puede describir como la dependencia espacial
en la variable regionalizada.(Montero et al., 2015).

Un semivariograma se encarga de medir la semivarianza de un conjunto de datos
que fueron muestreados en una distancia dada.

Un semivariograma consta de las siguientes partes: sill, rango y nugget (Figura 9)
En donde:

Sil: Es el valor maximo que alcanza el semivariograma.

Rango: Es la distancia maxima cuando se alcanza al valor del sill.

Nugget: Se les atribuye a errores de medicion o a variaciones en el muestreo.

7 (h)

A
i
i

.P
| nugget (Cgy)
L

Lag distance (h)

Figura 9. Semivariograma. Tomado de (Li & Heap, 2008)
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Capitulo Il

3 METODOLOGIA

El enfoque del presente trabajo fue de dos formas, cuantitativa y cualitativa, se utilizd
la metodologia cuantitativa para la recoleccion de datos mediante el uso del GPR y
el modelamiento de los resultados con interpolacion de los datos por Kriging Simple
y TIN. La metodologia cualitativa se aplicé para la interpretacion del contacto del
lahar de 1877 en el radargrama mediante el uso de un software.

El desarrollo del trabajo se lo realizo en dos etapas, las cuales son: 1) estudio en el
campo (usar del GPR en el lahar), 2) el analisis e interpretacion de los datos
obtenidos por el GPR mediante softwares hasta llegar a un modelamiento 3D del
lahar en las dos quebradas estudiadas. A continuacion, serd descrito con mayor
detalle estas dos etapas para el desarrollo del trabajo.

3.1 Trabajo de campo

Para el levantamiento de los diferentes perfiles en campo se realiz6 mapas de la
zona de interés, en este caso las dos quebradas (Jatabamba y Gualpaloma). El
muestreo se lo realizo mediante una red del tipo: transectos. (Burrough, 1998) (Figura

10 e).
o o® |
o | o
@
®

®Pee
a) regular sampling b) random sampling
Gle 19..!' -
el e Y
ol ®® e 0
©®e(®0 %
o|® % o *

¢) stratified random sampling ad) cluster sampling # contour sampling
Figura 10. Diferentes tipos de redes de muestreo utilizadas para recopilar datos

espaciales de ubicaciones puntuales. Tomado de (Burrough, 1998)
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Estos perfiles se hicieron con una separacion de 100 m cada uno usando el programa
QGIS y posteriormente pasando este mapa a la aplicacién de celular “Avenza Maps”,
la cual nos ayuda a ubicarnos en campo y seguir el perfil previamente trazado en
QGIS.

Para la obtencion de los datos se utilizo el equipo “GPR Pro Ex” de la empresa MALA
GeoScience, el cual fue proporcionado por IGEPN (Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional. (Figura 6)

Para el levantamiento de los datos se debe configurar el equipo de la siguiente forma
teniendo en cuenta que la antena utilizada para el trabajo fue de 50 MHz. Tabla 2.
Cabe aclarar que para la quebrada Gualpaloma el “Time Interval”’ se subi6é a 0.2 seg
debido a la gran extensién de cada perfil sacado en esta quebrada, los demas

pardmetros se mantuvieron igual.

Tabla 2. Configuracion de la antena del GPR

Parametro Valor
Antena 50 MHz
Time Window 568.1 ns
Velocidad 100 m/us
Acquisition Mode Time Triggering
Time interval 0.100 s
Sampling frequency 248.13 MHz

Una vez configurado el equipo se procede a iniciar la recoleccion de los datos, nos
ubicamos en el punto inicial ya marcado en los perfiles previamente establecidos y
luego caminamos a velocidad constante por los perfiles (Figura 11), para esto nos
ayudamos de la app en donde tenemos marcados los diferentes perfiles en el mapa,
esta app nos ayuda con los puntos iniciales y finales de los perfiles, también con las
rectas que debemos seguir, ya que el mapa se encuentra georreferenciado dentro
de la app, una vez llegados al final detenemos el equipo. Cabe recalcar que mientras
se va caminando y tomando los datos del lahar se va marcando el inicio del transecto,
el contacto lateral del lahar tanto al inicio como al final.

Una vez finalizada la recoleccion de los datos, para la quebrada Jatabamba se obtuvo
12 perfiles (Figura 12.a) y para la quebrada Gualpaloma 12 perfiles (Figura 12.b).
Todos los datos obtenidos se guardaron dentro de la computadora del GPR, que

posteriormente se pasaran a una computadora para su analisis e interpretacion.
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Figura 11. Levantamiento de datos en campo.
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Figura 12. Perfiles generados para cada quebrada a) Mapa de la Q. Jatabamba b)

Mapa de la Q. Gualpaloma. Escala de los mapas 1:10 000

3.2 Analisis de los datos

Para el tratamiento de los datos obtenidos por el GPR, vamos a utilizar el software
de la misma empresa que distribuye el equipo, el cual se lo puede encontrar en la
misma pagina de “MALA Vision”, este se puede usar en el navegador, de preferencia

en Google Chrome. (Figura 13)
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<« C & malavision.guidelinegeo.com B2 % » 0O 2

IMPORT >  PROCESS >  EXPORT >

MAP THE SUBSURFACE!

MALA Vision is an easy to use cloud-based software for analysis and processing of
GPR data that runs on any device. It utilizes powerful distributed computing and
unique artificial intelligence to help you go as fast as possible from data collection to
results.

New project Open projects

Latest changes
* Introducing dynamic export of txt/csv files. Decide what to export and set your export parameters per row
« Improvements to the .kmz export (MALA Vision marker color and type now follows on to, for example, Google Earth)
» New predefined color palettes available for 2D profiles and 3D volumes
« Ability to set a predefined color palette as default (application settings)

Figura 13. Software de MALA Vision en la pagina web

En este software podemos iniciar un nuevo proyecto y cargar todos los datos
obtenidos por el GPR, en donde procedemos a analizarlos. Para un correcto analisis
de los diferentes radargramas se necesita aplicar diferentes filtros con el fin de una

mejor interpretacion (Tabla 3).

Tabla 3. Filtros aplicados en el software

Parametro Valor
AGC 66
Bg Removal 200
Linear Gain 50
Contrast 520
Gray balance 0
Brightness 6

Una vez aplicado los filtros, procedemos a marcar con un punto rojo el contacto basal

del lahar de 1877 en el radargrama. (Figura 14)
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Figura 14. Radargramas de la quebrada Jatabamba, perfil 1 a) radargrama sin

interpretar el contacto b) radargrama con el contacto interpretado

Cabe recalcar que la orientacién de cada perfil es de oeste a este (sentido normal),
y en algunos perfiles se realizo los radargramas de este a oeste (sentido inverso) por
lo cual se los invierte en el software de MALA Vision para tener una homogeneidad
en el sentido de todos los radargramas.

Posteriormente al marcar en todos los perfiles el contacto basal del lahar de 1877,
vamos a utilizar el software QGIS, en el cual vamos a elaborar un shape con los
perfiles realizados correspondientes a las quebradas y en el vamos a medir la
longitud de cada perfil, para medir vamos a utilizar la funciébn $length que se
encuentra en la calculadora en la tabla de atributos de cada quebrada. (Figura 15. b)
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Figura 15. a) Mapa de la Quebrada Jatabamba con los perfiles ya establecidos b)
Tabla de atributos de la quebrada Jatabamba con la distancia calculada de cada

perfil. Escala del mapa 1: 10 000

Una vez tenemos los datos de la distancia de cada perfil tenemos que pasar los
metros que tenemos en QGIS a seg en el radargrama ya que en este lo tenemos en
segundos, para lo cual utilizamos una regla de 3 simple. Luego a cada perfil lo
dividimos en puntos cada 20 metros, esto lo aplicamos para las dos quebradas.
(Tabla 4)

Tabla 4. Conversion de metros de QGIS a seg en el radargrama

PARAMETRO VALOR
LONGITUD EN METROS 288
LONGITUD EN EL 381.9
RADARGRAMA (SEGUNDOS)
EQUIVALENCIA 0.75412412 seg

1 segundo en el radargrama equivale a 0.75412412

Interpretaciéon cada 20 m en Qgis es decir cada 20 m equivale 26.5216 seg
metros en el radargrama.

Una vez tenemos separado cada 20 metros los perfiles de las quebradas
procedemos a sacar el espesor de este con la ayuda del software de MALA Vision,
ya que en este nos ayuda con la profundidad del contacto basal del lahar de 1877
que previamente fuimos marcando en cada radargrama. Con los datos de espesor
realizamos un documento Excel en el cual vamos a tener los siguientes atributos:
coordenada X, coordenada Y, y espesor. Las coordenadas y el espesor son
correspondientes a los puntos que separamos cada 20 metros en el perfil,

posteriormente a este Excel lo convertimos un archivo shape en QGIS. (Figura 16)
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Figura 16. Mapa de la Quebrada Jatabamba, se muestra los perfiles 5,6 y 7 con la

separacion cada 20 metros y sus espesores. Escala 1: 2500

Una vez realizado el Excel con las coordenadas y espesor, vamos a utilizar el
software Matlab, con el cual vamos a elaborar semivariogramas (Figura 17) para
extraer el rango que nos ayudara a realizar la interpolacion de los datos por el método

“Kriging Simple”.

v I . O O o = (=) =
alue — o =
H a 230.6982 . /( @5 BB :
/ n

H«c 7.7640 T By
d Txl struct ghs /o
HH Espesor 267x1 douhle g =5 D/
HH Linea 267x1 double & L 4
Hn 1.0476 o/

IxT struct 2 /
Hx 267x1 double 10
H v 267x1 double e

Distancia h
b he Value
=] £1

Ha 785.1325 . s c
Hc 49368 . e
d 1x1 struct g ° 0’
HH Espesor 5051 double gz }9

n 2.3300 g s P
.. TxT struct 2
Hx 505x1 double i
H v 5057 double y

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Distancia h

Figura 17. a) Semivariograma de la Quebrada Jatabamba b) Semivariograma de la
Quebrada Gualpaloma
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Una vez sacado todos estos datos, procedemos realizar la interpolacién de los mismo
como se plante6 como objetivo, interpolacion mediante TIN y Kriging Simple.

Para la primera interpolacion vamos a utilizar el software QGIS, en el cual vamos a
ocupar el shape de coordenadas y espesores de las quebradas. Utilizamos en la caja

de herramientas la interpolacion TIN y procedemos a configurar como se muestra en

) Interpolacien TIN x
Pardmetros Registro
Capa(s) de entrada -
Capa vectorial Q4 Final -
Atributo de interpolacién | 1-2 Espesor -
v Usar coordenada Z para interpolacion
g | | =
Capa vectorial Atributo Tipo
Q4 Final Z_COORD Puntos -
Método de interpoladidn
Lineal ~
Extensidn
782618.7114,793569, 2357,9924947.0687,9936567.4312 [EP5G:32717]
Tamafio del réster de salida
Filas 1 | Columnas 1 =
Tamafio X de pixel | 1,000000 < | Tamafio Y de pixel | 1,000000 =
Interpolado
0% Cancelar
Ejecutar como proceso por lotes... Ejecutar Cerrar Ayuda

Figura 18. Configuracién para la interpolacién por TIN de la quebrada Jatabamba.

Una vez interpolado obtendremos dos archivos, TIN y la triangulacién que se form6 con
los espesores. Posteriormente asignamos color a nuestro archivo TIN para poder
visualizar de mejor manera los espesores y sus cambios a lo largo de la quebrada.

(Figura 19)
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Figura 19. Quebrada Jatabamba a) Mapa de interpolacion por TIN con su red de

triangulacion b) Mapa de interpolacion final por TIN. Escala de los mapas 1: 10 000

Para realizar la interpolacion por el método de Kriging Simple previamente sacamos los
semivariogramas de las quebradas, en donde obtenemos el dato del rango el cual
necesitamos para usar esta interpolacion en QGIS. En QGIS, en la caja de herramientas
procedemos a buscar “kriging simple” y configuramos de la siguiente manera para logar
la interpolacion. (Figura 20)
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Figura 20. Configuracion de la interpolacion por el método de Kriging Simple

Una vez interpolado los datos obtenemos dos mapas, 1) un mapa de kriging de error y

el mapa de kriging simple, estos mapas previamente estan en elaborados con una gama

de grises, por lo cual le aplicamos otra gama de colores para su mejor apreciacion y

analisis. (Figura 21)
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Figura 21. Quebrada Jatabamba, a) Mapa de error de kriging simple b) Mapa de
kriging simple. Mapas escala 1: 10 000

Como se plante6 en los objetivos vamos a realizar una cartografia 3D del lahar de
1877 en las dos quebradas estudiadas (Jatabamba y Gualpaloma), con ayuda del
software QGIS, para ambas interpolaciones (TIN y Kriging simple).

Para esto vamos a utilizar el complemento de QGIS “Qgis2threejs Exporter”, con el
cual podremos visualizar las quebradas en 3D, para esto vamos a usar un mapa base
el cual es “Google Satellite” ya que este no tiene elevaciones, es decir no tiene
componente z, y también seleccionamos nuestra interpolacion ya sea TIN o KS,
posteriormente en la pestafia scane en el componente z vamos a poner una
profundidad mayor a la que tenemos en la quebrada, por ejemplo en la quebrada
Jatabamba tenemos profundidad méaxima de 13.21 m por lo cual pondriamos en z -14
m, es importante poner en negativo para asi verlo en profundidad. (Figura 22)
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Figura 22. Quebrada Jatabamba en 3D usando la herramienta “Qgis2threejs”.

CAPITULO IV

4 RESULTADOS

Todos los resultados presentados a continuacién fueron realizados como se explico en

el capitulo IlI.

4.1 QUEBRADA JATABAMBA

Para esta quebrada se obtuvieron 12 perfiles (Figura 23), en los cuales se pudo marcar
con facilidad el contacto del lahar primario de 1877, ya que en todos los radargramas
aparecia un excelente reflector que variaba entre 5-10 m de profundidad el cual es
correspondiente a nuestro lahar. En esta quebrada pudimos observar que la profundidad
maxima es de 13.21 m, tenemos un promedio de 5.40 m y una desviacién estandar de
2.87 m. En el anexo | podemos observar todos los radargramas interpretados para esta

quebrada.
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Figura 23. Mapa de la Quebrada Jatabamba con los 12 perfiles. Escala 1:10 000

Interpolacion por TIN

Se puede observar tanto en la vista 2D y la vista 3D de la quebrada presenta los
valores de profundidad més altos al inicio de esta, como se ve en los colores mas
rojos, mientras que nos vamos alejando del inicio de la quebrada y llegando hacia el
fin los valores van disminuyendo, esto nos quiere decir que al inicio de la quebrada
presentamos espesores mas potentes del lahar y al final menos, también podria
deberse a la irregularidad del terreno que antes de que se depositara el lahar de
1877y por eso hay cambios drasticos en el espesor a lo largo de la quebrada, también
se puede notar que los valores mas altos de profundidad se encuentran en el centro
de la quebrada, esto se podria deber a la potencia del lahar o simplemente a que en
el centro de la quebrada esta se encuentra mas encafionada dando mas espacio de
acomodacion para el lahar. (Figura 24.)
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Figura 24. Quebrada Jatabamba. a) Mapa de interpolacion mediante TIN b) Mapa

de la malla de triangulacion de TIN c) Vista 3D a partir de la interpolacion de TIN.

Los mapas ay b tienen escala 1: 10 000

Interpolacion por Kriging Simple (SK)

Para este método geoestadistico como se explicé en el capitulo 1l primeramente se
tenia que sacar un semivariograma para la quebrada, del cual vamos a tomar el valor
del “rango” para poder construir nuestra interpolacion, una vez ya realizado esto
podemos ver los resultados (Figura 25), en las cuales podemos observar primeramente
en la (Figura 25. b) la varianza de kriging simple, y podemos notar que no existe gran
variabilidad, que los valores son menores de 7.32 lo cual nos asegura una buena
interpolacion de datos. En la vista 2D (Figura 25. a) podemos observar que los valores
de espesor méas grandes son en el centro de la quebrada, y que la tendencia es de 6-9
m de profundidad y que solo hay pocos valores mas arriba de 9 m y que si comparamos
con la interpolacion de TIN esto es muy diferente, aqui nos muestra una uniformidad

més constante a lo largo de la quebrada, asi podemos corroborar en la vista 3D (Figura

25



25. ¢), en la cual vemos una superficie mas homogénea sin cambios tan bruscos, muy

diferente a la interpolacion de TIN.
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Figura 25. Quebrada Jatabamba. a) Mapa de interpolacion mediante KS b) Mapa de
error de la interpolacién por KS c) Vista 3D de la interpolacion mediante KS. Los

mapas tienen escala 1:10 000

4.2 QUEBRADA GUALPALOMA

Para esta quebrada al igual que la anterior se obtuvieron 12 perfiles (Figura 26), en los
cuales se marc6 sin ningln problema el contacto del lahar primario de 1877, ya que
existe un reflector bien marcado correspondiente al contacto basal del lahar en el
radargrama, este esta entre los 3-10 m de profundidad variando a lo largo de los perfiles.
En la quebrada tenemos una profundidad méxima de 12.40 m, un promedio de 6.47 m
y una desviacion estandar de 2.48 m. En el anexo Il podemos observar todos los
radargramas interpretados a lo largo de los 12 perfiles.
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Cabe recalcar que en algunos de los perfiles no se llegé al contacto lateral del lahar
debido a dificultades en el campo, ya que en la zona pasan muchos riachuelos y esto
dificultaba el transporte y uso del equipo. Estos perfiles fueron el 2,3 y 8, por lo cual en

estos no vamos a tener un valor de cero en el extremo este de la quebrada.

793500

9928500
Rio
g
ol
Rio Gualpalomg
9928500

g
=
A
T
&
5
S
o
o
&

Leyenda

# Punto inicial y final
— Perfil

~— Drenajes

I Lahar de 1877

9927500

9927500
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Figura 26. Mapa de los perfiles de la Q. Gualpaloma. Escala del mapa 1: 10 000

Interpolacion por TIN

Se observar que al inicio de la quebrada tenemos los valores mas altos en
profundidad (Figura 27. ay c) y conforme vamos avanzando en la quebrada estos

valores se somerizan, es decir, en las partes mas proximales de la quebrada tenemos
valores mayores de espesores mientras que en partes mas distales a la quebrada
tenemos valores menores de profundidad, esto concuerda con que el lahar a medida
gue se desplaza va perdiendo fuerza y volumen, otra de las razones por la cual
tendriamos esto es que el terreno antes de que el lahar se haya depositado era
irregular, y en las zonas proximales tenemos un terreno mas profundo mientras que
en las zonas distales tenemos un terreno mucho mas homogéneo y menos profundo.
También se observa que el lahar rodeo a la loma que se encuentra en la parte este
de la quebrada y en esta parte también se profundizo, seguramente se debe a la

topografia preexistente al lahar alrededor de la loma.
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Figura 27. Q. Gualpaloma. a) Mapa de interpolacion por TIN b) Mapa de la
triangulacién por TIN c) Vista 3D en base a la interpolacion por TIN. Escalas de los
mapas 1. 10 000

Interpolacion por Kriging Simple (SK)

Primeramente, se elaboré un semivariograma para la quebrada ya que cada quebrada
tiene caracteristicas diferentes y no se puede usar el mismo semivariograma anterior,
una vez hecho esto tenemos los mapas resultantes (Figura 28. a 'y b). Vemos que en el
mapa de varianza (Figura 28. b) al inicio y final de la quebrada no tenemos una alta
variabilidad y tenemos valores bajo 5.46 mientras que en la parte central hacia el este
de la quebrada los valores suben un poco, esto se puede deber a que en esta zona pasa
el perfil 8 el cual no se pudo llegar al contacto lateral del lahar de 1877. En la vista 2D
(Figura 28. a) podemos observar que en general la quebrada tiene un rango de 4-7m a
excepcion de la parte mas proximal de la quebrada en la cual vemos una concentracion
alta de valores entre 8-10 m, al igual que se observo en la interpolacion de TIN, en esta

parte la quebrada se profundiza y el lahar ocupa espesores mayores.

En la vista 3D podemos ver que la superficie del contacto del lahar es bastante

homogénea, es decir una superficie bastante planar, a excepcion de la parte mas
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proximal en donde tenemos los valores mas altos en profundidad, sin embargo, la

superficie del contacto del lahar es bastante plana.

517-6,70
620-7,73

- )
W 10,33-11,37
1157

Leyenda

Kriging Simple

Figura 28. Q. Gualpaloma. a) Mapa de interpolacion por KS b) Mapa de la Varianza de

KS c) Vista 3D en base a la interpolacion por KS. Escalas de los mapas 1: 10 000

CAPITULOV

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones
e Respecto al objetivo general que se plante¢ al inicio del proyecto, se pudo llevar
a cabo sin ningun inconveniente debido al buen levantamiento de los datos en

campo y un buen andlisis e interpretacion; y asi consiguiendo realizar una

cartografia 3D del lahar de 1877 en las quebradas Jatabamba y Gualpaloma.
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La interpretacion de los 30 radargramas tanto para la quebrada Jatabamba y
Gualpaloma fue f4cil, debido a que el contacto basal del lahar de 1877 tiene un
buen reflector y esta marcado a lo largo de todos los perfiles que fueron
estudiados en el trabajo. El interpretar estos reflectores se facilité gracias a la

correcta aplicacion de los diferentes filtros utilizados.

El método de interpolacion TIN es un método no estadistico, que tiene ventajas
como que es sencillo y facil de aplicar, arroja resultados muy contundentes y
confiables para la interpretacion y anadlisis de los diferentes espesores
estudiados en las quebradas, pero también presenta desventajas, ya que al ser
un método que utiliza triangulaciones, y dentro de estas redes no se tiene puntos
conocidos y solamente realiza aproximaciones a lo que mejor se ajustaria dentro

de estas redes, lo que puede causar errores de exactitud.

El método de interpolacion Kriging simple o SK, es un método geoestadistico, el
cual utiliza valores obtenidos por un semivariograma previamente elaborado, lo
cual eleva el nivel de confiabilidad y reduce el error al momento de interpolar los
datos, también una ventaja es que nos arroja un mapa de varianza, es decir del
error que podemos tener y esto nos ayuda a realizar un mejor andlisis e

interpretacion en los espesores de las quebradas.

En Q. Jatabamba se recorrié 5 663 m para la recoleccion de todos los datos, y
la elaboracién de los 12 perfiles con sus radargramas correspondientes. En esta
guebrada pudimos observar que en la interpolacion por TIN tenemos valores
mas profundos y en el mapa la superficie es mas irregular, mientras que en la
interpolacion por SK la superficie presenta una mayor homogeneidad, y ambas
interpolaciones coinciden es que los valores de mayor espesor son en la parte

mas proximal de la quebrada.

En la Q Gualpaloma se recorrié 9 666 m para toda la recoleccién de los datos y
la elaboracion de los 12 perfiles con sus radargramas. En la quebrada se pudo
observar que mediante la interpolacion por TIN la superficie de la base del
contacto del lahar de 1877 es mas heterogéneo, irregular, y que los mayores
espesores estén en la parte proximal de la quebrada, también se observa que
hay una tendencia de profundizar en sentido noreste hasta la loma que se
encuentra en el centro de la quebrada. En la interpolacion por SK los mayores

espesores estan en las zonas méas proximales de la quebrada al igual que se
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observa en la interpolacién por TIN, también se visualiza que la interpolacion de
SK es bastante simplificada, en donde la superficie de la base del lahar de 1877
es bastante planar, muy homogénea a diferencia de la interpolacién por TIN, en

donde nos arroja mayores relieves y una superficie mas heterogénea.

e Para la quebrada Jatabamba se tiene rango de espesores entre 5-10 m, con un
promedio de 5.40 m mientras que para la quebrada Gualpaloma se tiene un
rango de espesor entre 4-11 m , con un promedio de 6.47 m, es decir, la Q.
Gualpaloma tiene mas espesores profundos que la Q. Jatabamba, esto se podria
deber a que esta quebrada es mucho mas grande y el volumen del lahar que
bajo por la quebrada es mucho mayor a la Q. Jatabamba, otra razén podria ser

por la topografia preexistente antes que bajara el lahar de 1877.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda utilizar otro método de interpolacién aparte de los ya utilizados,
de preferencia un método combinado, para lograr una mejor interpolacion y

analisis de los datos y asi obtener mapas mas exactos.

e Al momento de realizar los perfiles, estos solo se los hicieron de forma
perpendiculares a la quebrada, y no de forma paralela por lo cual se recomienda
realizar perfiles paralelos a lo largo de la quebrada para mejorar la interpolacion

y obtener mejores resultados.
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7 ANEXOS

Anexo |

Q. Jatabamba, se eliminé el archivo 331.

id Linea Length Archivo Sentido
1 NULLY1 288|0323 Mormal
2 NULL | 2 396 0324 Inverso
3_ NULL |3 433|0325 Mormal
4_ NULL 4 317 0326 Inverso
5_ NULL |5 5041|0327 Mormal
ﬁ_ NULL & 497 0328 Inverso
'J"_ NULL|Y 4389|0329 Mormal
3_ MNULL | 8 503 0330 Inverso
9_ NULL |9 5241|0332 Mormal
; NULL |10 514|0333 Inverso
: NULL |11 5271|0334 Mormal
E NULL |12 4711|0335 Inverso

Figura 29. Nombre del archivo perteneciente a cada perfil.

Archivo: 323

Is] DAT_0323_A1
Insl o 25 50 75 100 125 150 175 200 25 250 215 300 325 350

Archivo: 324

120 20 Ssitemap
C] DAT_0324_A1
sl o 25 250 275

Archivo: 325

135] 0 sitemap
Is] DAT_0325_A1
Insl o 25 50 75 175 200 25 250 275 300 35
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Archivo: 326

28] s0 siemap

[s] DAT_0326_A1
fns] o 25 50 75 100 125 150 176 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 6525 550 575 600 625 650 675 700 725

Archivo: 327

138 20 sitemap

[s) DAT_0327_A1
Ins] o 25 50 75 100 1256 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775

Archivo: 328

28] 50 stemap

[s) DAT_0328_A1
sl o 26 50 75 100 125 150 175 200 225 260 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725

Archivo: 329

[8) 0 sitemap

S]
sl 25 s0 75

Archivo: 330

[38 30 stemsp

E]
sl g o5

DAT_0330_A1

Archivo: 332

138 20 siemap

Is] DAT_0332_A1
sl g 25 400 425 450

Archivo: 333

28] o0 siemap

[s] DAT_0333_A1
Ins] o 35 375 400
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Archivo: 334

2D 3D Sitemap

is] DAT_0334_A1
Il o 25 50 75 10 125 150 175 200 225 250 275 0 35 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800

Archivo: 335

2D 3D Sitemap

sl DAT_0335_A1
Ins] o 25 50 75 100 125 150 175 200 25 250 275 300 25 50 75 400 425 450 475 500

Q. Gualpaloma

id Linea Length Archivo Sentido
1 MULL| 796 0336 Maormal
2 MULL | 2 689 0337 Inverso
3_ MULL | 3 668 | 0338 Mormal
4_ NULL |4 626 0339 Inverso
5_ MULL | 5a 347 0340 Maormal
E_ MULL | 6a 436 034 Inverso
'.-'_ MULL | 7a 458 0342 Mormal
3_ MNULL | 8c 343 0344 Inverso
9_ MULL | 9b 759 0346 Maormal
; MULL |10 933 0347 Inverso
: MULL |1 979 | 0343 Mormal
E MULL |12 1068 0349 Inverso
; MWULL | B 2530345 Inverso
; MULL | Th 330 0343 Maormal
; MULL | Bb 37035 Inverso
; MULL | 5b 61 0350 Maormal
; MWULL | 8a 196| 0352 Inverso
; MULL | 9a 157 | 0353 Maormal

Figura 30. Nombre del archivo perteneciente a cada perfil.
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Archivo: 336

aD  Site map

Is) DAT_0336_A1
sl o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850 875 900

Archivo: 337

28] 30 sitemep

[s] DAT_0337_A1
sl o 25 50 75 100 126 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 675 600 625 650 675 700 725 750 775 800

Archivo: 338

3D Sitemap

[S] DAT_0338_A1
sl o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 35 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725

Archivo: 339

3] 30 sitemap

sl DAT_0339_A1
Ins] o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 7T

Archivo: 340

[ 30 siemap

] DAT_0340_At
[nsl o 25 50 75 100 125 150 175 200 25 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600

3D Sitemap

sl DAT_0341_A1
[os] o 2 250

Is] DAT_0342_A1
fns] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 8¢
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Archivo: 343

[20] 30 sitemap

[s] DAT_0343_A1
[ns] o

625

Archivo: 344

[28] > sitemap

] DAT_0344_A1
los] o 175

Archivo: 345

{20 30 Ssitemap

Is] DAT_0345_A1
Ins] o 150

Archivo: 346

2D 3D Sitemap

isl DAT_0346_A1
sl o 26 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 75 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 7150 77

3D  Site map

Is) DAT_0347_A1
Il g 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 €25 850 875 900

Archivo: 348

2D 3D Sitemap

sl DAT_0348_At
ns] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725 750 775 800 825 850 875 900 925 950

Archivo: 349

2D 3D Sitemap

s] DAT_0349_A1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

[
[ns]
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Archivo: 350

2D 3D Sitemap

[s] DAT_0350_A1
sl o 40 45 80

Archivo: 351

2D 3D Sitemap

[s] DAT_0351_A1
[ns] 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

Archivo: 352

2D 3D Site map

[s] DAT_0352_A1

Ins] o 21

625

Archivo: 353

[s] DAT_0353_A1
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