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RESUMEN

La Universidad de Narifio es una institucion universitaria, autdbnoma, de carécter oficial, la cual
cuenta con varias seccionales en el Departamento de Narifio, siendo la Sede Torobajo una de las
mas concurridas, en donde se encuentra gran cantidad de estudiantes, docentes, y personal
administrativo. Debido a la afluencia de personas y a su localizacion (Pasto, sobre la calle 18, en
la Cuenca del Cuscungo, a aproximadamente unos 7,5 Km del volcan Galeras) presenta un gran

riesgo para las personas que se encuentran en este establecimiento.

Atendiendo lo estipulado por el Gobierno Nacional [1] en la Ley 1523 de 2012 en el capitulo IlI,
donde se establece que: “Para todas las entidades publicas, que desarrollen actividades
industriales o de otro tipo que puedan significar riesgo de desastre para la sociedad, deberan
realizar un analisis especifico de riesgo que considere los posibles efectos de eventos naturales
sobre la estructura expuesta” este trabajo estudia y evalta la probabilidad de la amenaza por
flujos de lodos provenientes de la cuenca del Cuscungo para la Universidad de Narifio sede

Torobajo.

Con ayuda de Modelos de Elevacién Digital se pueden calcular diferentes parametros los cuales
son requeridos para realizar las simulaciones, el cual también sirve de base para que se puedan
realizar las diferentes simulaciones a través de su topografia. Para lograr resultados
estadisticamente validos se hace uso de diferentes métodos de muestreo, tales como Muestreo de

Hipercubos Latinos y Cuadratura del Caos Polindmico.

Para analizar el flujo de lodos se cuenta con la ayuda del software Titan2F que se especializa en
analizar flujos bifasicos, dando un resultado preciso tal y como se ha mostrado en diferentes
investigaciones. Titan2F opta por escenarios hipotéticos de flujos de lodo de origen volcanico
(lahares), para lograr determinar la evolucion espacial y temporal de este fendmeno considerado

altamente destructivo.

Palabras Clave: Flujos de Lodo, Presion Dindmica, Riesgo Volcanico, Simulacion, Titan2F.



ABSTRACT

The Universidad de Narifio is an official, autonomous university institution with several
sectional campuses in the Department of Narifio, and the Torobajo campus is the most
frequented, with a large number of students, teachers, and administrative staff. Due to the
number of people and its location (Pasto, on 18th Street, in the Cuscungo Basin, approximately
7.5 km from the Galeras Volcano), it presents a great risk for the people who are in this

establishment.

In accordance with the stipulations of the National Government [1] in Law 1523 of 2012 in
Chapter 111, which stipulates " For all public entities that develop industrial or other activities
that may pose a disaster risk to society, they must perform a specific risk analysis that considers
the possible effects of natural events on the exposed structure” this thesis studies and evaluates
the probability of the hazard of mud flows from the Cuscungo basin for the University of Narifio,
Torobajo campus.

With the use of Digital Elevation Models different parameters can be calculated which are
required to perform the simulations, which also serve as a support for the different simulations to
be simulated through their topography. To obtain statistically valid results, different sampling
methods such as Latin Hypercube Sampling and Polynomial Chaos Quadrature Sampling are

used.

To analyze the mudflow, Titan2F software is used, which is specialized in analyzing two-phase
flows, giving an accurate result as it has been shown in different investigations. Titan2F uses
hypothetical scenarios of volcanic mudflows (lahars) to determine the spatial and temporal

evolution of this highly destructive phenomenon.

Keywords: Mudflows, Dynamic Pressure, Volcanic Risk, Simulation, Titan2F.
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I. INTRODUCCION

Los fendmenos naturales han presentado un gran riesgo para la poblacién a medida que esta ha
ido creciendo, es por esto que obtener un analisis de ese riesgo es indispensable, sin embargo no
se puede determinar los valores exactos para estudiar esos fendmenos, por lo que se ha ido

desarrollando nuevos métodos para obtener mejores resultados.

Para el caso de la Universidad de Narifio debido a su ubicacion y el riesgo que presenta un
volcan activo como el Volcan Galeras, se realiza un estudio del riesgo que genera un eventual
lahar proveniente de la quebrada del Cuscungo. Para modelar dicho evento se realiza un modelo
probabilistico en donde se hace uso de modelos estadisticos para obtener resultados
estadisticamente validos tales como Muestreo de Hipercubos Latinos (LHS) y Cuadratura del
Caos Polinémico (PCQ).

Se hace un estudio hidrolégico de la Cuenca del Cuscungo, ademas de informacién obtenida del
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) en donde se determina la probabilidad de un eventual
depdsito de cenizas el cual podria generar un lahar. Se realizan simulaciones de los escenarios
posibles obtenidos con LHS y PCQ con ayuda del programa Titan2F el cual tiene como principal
caracteristica modelar flujos bifasicos, el cual proporciona resultados dptimos para este tipo de
estudio, obteniendo resultados como altura, velocidad y presion dindmica, para cada uno de los
puntos de interés que se deseen. Los resultados probabilisticos se obtienen mediante scripts,

estos resultados pueden ser visualizados en una interfaz grafica como GRASS-GIS.



I. TITULO

Anédlisis probabilistico de la amenaza por lahares del Volcan Galeras en la Universidad de
Narifio, sede Torobajo, mediante simulacion en Titan2F.

Il. GRUPOS Y LINEAS DE INVESTIGACION

Grupo: Grupo de Investigacion en Riesgos, Amenazas y Medio Ambiente GRAMA.

Linea de Investigacion: Riesgo Volcanico.



I11.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los volcanes han representado un gran riesgo a la poblacion mundial a través de la historia,
evidencia de esto en Colombia es el desastre producido por el Volcan Nevado del Ruiz en
Armero en el afio de 1985, este acontecimiento ha sido el més devastador de la historia de
Colombia en los Gltimos afios [2]. EI gobierno Nacional cre6 una entidad que se encargaria de
estudiar el riesgo y la amenaza de los volcanes los cuales podrian generar nuevas catastrofes a
fututo, esta entidad es el Servicio Geoldgico Colombiano antes conocido como INGEOMINAS.
Esta institucion ha realizado diferentes versiones de mapas de amenaza por riesgo volcanico, es
asi que para el VVolcan Galeras se han realizado cuatro versiones del mapa de amenaza, los cuales
se han ido actualizando a través del tiempo, cambiando la metodologia como lo realizado por
Cepeda [3], pasando de modelos empiricos a modelos computacionales como la cuarta version

del Mapa de Amenazas realizado en el 2015 [4].

La Universidad de Narifio sede Torobajo, se encuentra ubicada en el sector Norte de la Cuidad
de Pasto, en la salida al municipio de Narifio, localizada en la cuenca del Cuscungo. La cudl es
una de las sedes mas concurridas, en 2013 se establecid que la poblacién universitaria entre
estudiantes, docentes, personal administrativo supera las 9000 personas [5], sin embargo la
poblacion estudiantil ha ido aumentando considerablemente, es asi que para el 2020 la
Universidad de Narifio presentd un total de 23.061 estudiantes de pregrado matriculados en Pasto
[6], al igual que han aumentado el nidmero de profesores [7] y personal dentro del campus

universitario.

El Gobierno Nacional [1] en la Ley 1523 de 2012 en el capitulo Ill, establece que: “Para todas
las entidades publicas, que desarrollen actividades industriales o de otro tipo que puedan
significar riesgo de desastre para la sociedad, deberan realizar un analisis especifico de riesgo
que considere los posibles efectos de eventos naturales sobre la estructura expuesta” ademas que
el analisis y evaluacion del riesgo “Implica la consideracion de las causas y fuentes del riesgo,
sus consecuencias y la probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir. Es el modelo
mediante el cual se relaciona la amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el

fin de determinar los posibles efectos sociales, economicos y ambientales y sus probabilidades.



Se estima el valor de los dafios y las pérdidas potenciales, y se compara con criterios de
seguridad establecidos, con el propoésito de definir tipos de intervencion y alcance de la
reduccion del riesgo y preparacion para la respuesta y recuperacion.” Por lo que la Universidad
de Narifio se ve en la obligacién de realizar un estudio probabilistico de la amenaza producida

por el volcan Galeras, en este caso particular la amenaza generada por flujo de lodos.

Segln los Mapas de Amenaza del Servicio Geoldgico Colombiano [4], la Universidad se ubica
en una Zona de Amenaza Baja, sin embargo, no se tuvo en cuenta la Amenaza por Flujos de
Lodos provenientes de la quebrada del Cuscungo. Anteriores estudios como los realizados por
Franco y Silva [5] han estudiado la problematica que tiene la Universidad de Narifio, sede
Torobajo, ante un eventual flujo de lodos provenientes de la Cuenca del Cuscungo. En Calvache
[8] y Hurtado y Cortez [9], se utiliza la Severidad Ponderada (SP) para determinar la
probabilidad de caida de cenizas, flujos piroclasticos, flujos de lava y lahares, que permitid
definir tres zonas de amenaza, donde: SP menor a 10, representa la zona de amenaza baja; SP
entre 10 y 20, zona de amenaza media; y SP mayor a 20, considera una zona de amenaza alta.
Estas versiones se realizaron mediante muestreo geocronoldgico, las cuales han generado
incertidumbres, debido a que terminan siendo cartografias de eventos pasados y no consideran
que los cambios de la morfologia del volcan fruto de los depositos modifican la respuesta fisica
de la amenaza, tampoco consideran la onda de choque, nube acompafante y oleadas, ya que por
lo general estas amenazas no dejan depdsitos o son muy dificiles de identificar. De acuerdo con
Sparks y otros [10] para cubrir estas y otras incertidumbres se debe recurrir al calculo
probabilista de la amenaza, para lo cual se utilizan técnicas que permiten tener en cuenta las
amenazas que no dejan rastros geoldgicos ademéas de obtener un muestreo estadisticamente
representativo de las condiciones iniciales posibles para reducir las incertidumbres a través de

aproximaciones probabilisticas como en Sheridan y otros [11].

Programas como Titan2F proveen mejores resultados y reducen las incertidumbres, al tener en
cuenta los flujos de lodos como un flujo bifésico, el cual se puede presentar resultados como los
realizados por Cordoba y otros [12], Cérdoba y otros [13], Guerrero y otros, [14], Rodriguez, y
otros. [15]. En esta investigacion se hard un analisis probabilistico para la amenaza por flujo de

lodos proveniente del Volcan Galeras en la cuenca del Cuscungo, con el fin de determinar la



probabilidad de la amenaza para cada uno de los bloques presentes en la Universidad de Narifio,

sede Torobajo.



IV.JUSTIFICACION

Estudios sobre la amenaza volcénica, han sido realizadas oficialmente por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC). Se han realizado Mapas de esta Amenaza, pero con una escala muy grande,
de 1:30.000 [4], lo que no permite un buen detalle para una determinacion de la Amenaza en
lugares especificos a escala local, generando un alto grado de incertidumbre en los resultados al
analizar la amenaza. Al tener en cuenta la Gltima version del Mapa de Amenazas de Galeras del
Servicio Geologico Colombiano en el afio 2015, esta no incluye la posibilidad de lahares hacia la
cuenca del Cuscungo y no cuenta con el analisis probabilistico de las amenazas, sin embargo el
Servicio Geologico Colombiano [4] considera amenaza alta por este fenémeno debido a la alta

peligrosidad de este tipo de flujos.

Esta investigacion permitira realizar el analisis de la Amenaza por Flujos de Lodos del Volcan
Galeras en la Quebrada del Cuscungo desde un punto de vista probabilista, en el sector de la
Universidad de Narifio, sede Torobajo, mediante el modelamiento en Titan2F y anélisis
numeérico, acercando a la Universidad de Narifio al cumplimiento de lo establecido en el Decreto

2157 de 2017 de la Presidencia de la Republica, en el cual establece que:

Todas las entidades publicas y privadas encargadas de la prestacion de servicios
publicos, (...) que puedan significar riesgo de desastre para la sociedad, asi como
las que especificamente determine la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo
de Desastres, deberan realizar un andlisis especifico de riesgo que considere los
posibles efectos de eventos naturales sobre la infraestructura expuesta y aquellos
que se deriven de los dafios de la misma en su area de influencia, asi como los que
se deriven de su operacién. Con base en este analisis disefiaran e implementaran
las medidas de reduccion del riesgo y planes de emergencia y contingencia que

seran de su obligatorio cumplimiento. [16]

Por tanto, entidades como la Universidad de Narifio deben de desarrollar su propio Plan de
Gestion del Riesgo de Desastres, en el cual se debe tener establecido el “area de influencia

afectada por la entidad, la proteccion de las personas y sus bienes, salud, medios de vida...”, y



ademas se debe de garantizar “el analisis especifico de riesgo que considere los posibles efectos
de eventos de origen natural” (Articulo 2.3.1.5.1.1.2) [16], de la misma manera se debera
identificar, priorizar, formular, programar y hacer seguimiento a las acciones necesarias para
conocer Yy reducir las condiciones de riesgo actual y futuro de sus instalaciones y de aquellas

derivadas de su propia actividad”.

Ademas, segun lo estipulado en la Ley 1523 de 2012 [1], en el articulo 4 donde se define que el
analisis y evaluacion del riesgo “Implica la consideracion de las causas y fuentes del riesgo, sus
consecuencias y la probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir. Es el modelo
mediante el cual se relaciona la amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el
fin de determinar los posibles efectos sociales, econémicos y ambientales y sus probabilidades.”
Siendo la amenaza el Unico factor probabilista, la Universidad debe realizar los estudios de las

amenazas de manera probabilista para poder cumplir con lo establecido en la anterior Ley.

Se podra realizar un analisis mas preciso por medio del software Titan2F, con el cual se
presentard un Analisis de Amenaza por Flujo de Lodos mas detallado y servir de base para
nuevas investigaciones desarrolladas en este campo, ya que la investigacion aporta al
conocimiento de la amenaza volcanica, enfocado en la Universidad de Narifio sede Torobajo,
para que la Universidad llegue a determinar cuantitativamente el riesgo por Amenaza volcanica

de la manera contemplada en el Decreto 2157 de 2017.



V. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Realizar el analisis probabilistico de la amenaza producida por lahares provenientes de la
quebrada Cuscungo en el sector de la Universidad de Narifio, sede Torobajo, mediante

modelamiento con Titan2F.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener el conocimiento necesario para el manejo del programa Titan2F.

e Adquiriry corregir el modelo digital de la cuenca del Cuscungo.

e Identificar rangos de volumen de material esperado para la cuenca.

e Determinar los parametros de entrada requeridos en Titan2F.

e Recrear los posibles flujos de lodo provenientes de la Quebrada el Cuscungo y dada la
ocurrencia del evento estimar la probabilidad de que este fendmeno afecte las

instalaciones de la Universidad de Narifio.

e Efectuar un analisis probabilistico de amenaza para la Universidad de Narifio.



VI.MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

A. ANTECEDENTES

En la actualizacion del Mapa de Amenaza del Volcan Galeras, el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) [4] realizo simulaciones de flujo de escoria con el codigo Titan2D, Flujos de
lava con los codigos LavaPL y LavaC; caidas piroclasticas con los codigos Tephra2 y GetWind.
Estos estudios muestran que se pueden crear depositos los cuales podrian generar un eventual
flujo de lodo. Los resultados obtenidos para los flujos de escoria no presentan una amenaza para
la Universidad de Narifio proveniente de la Cuenca del Cuscungo sino del flujo canalizado por el
Rio Pasto en el sector del Hospital Infantil. Sin embargo los estudios para caida de ceniza y
lapilli muestran que se podrian generar depositos, los cuales al mezclarse con la precipitacion o

con la quebrada del Cuscungo podrian generar eventualmente un flujo de lodos.

Con respecto a la quebrada del Cuscungo se han realizado simulaciones mediante modelos
deterministas como lo realizado por Franco y Silva [5], donde se hace una primera aproximacion
a la amenaza producida por flujos de lodos provenientes de la cuenca del Cuscungo con Titan2D,
sin embargo este estudio presenta un alto grado de incertidumbre en la amenaza, debido a que un
lahar es un flujo bifasico complejo, ademas de que los autores debieron ubicar la pila de material
inicial en un lugar bajo y no al inicio de la cuenca, ya que la representacion del terreno usada en

ese estudio mostraba obstaculos no realistas.

El anélisis probabilista de la amenaza por flujo de lodos realizada con el programa Titan2F por
Guerrero y otros [14] en el sector de Tamasagra en Pasto, Narifio, han generado resultados mas
precisos sobre la amenaza que puede producir los lahares en la cuenca del Mijitayo proveniente
del Volcan Galeras, tanto por las caracteristicas de Titan2F como por el nivel de detalle del
modelo digital generado, ademés de resultados aportados en otras simulaciones realizadas con
este programa en diferentes zonas con amenazas similares como en Villa La Angostura,
Argentina [12], [13], Santiago Xalitzintla, México [15].



B. SUPUESTOS TEORICOS

Para la creacion del Mapa de Amenaza de Volcan Galeras el Servicio Geoldgico Colombiano
utilizé la herramienta LAHARZ para simular los eventuales flujos de lodo provenientes del
Volcan Galeras. Este mapa muestra las zonas que podrian ser afectadas por este fenémeno,
debido al desarrollo urbanistico “es necesario realizar estudios mas detallados sobre el
comportamiento de los lahares y el grado de afectacion”, por lo cual se deben obtener parametros
fisicos para caracterizar este tipo de flujo donde muestren mejor la dindmica de este fenémeno en

zonas urbanas [4].

Los resultados de la investigacion realizados por Franco y Silva [5] muestran que existe una
probabilidad de amenaza por flujos de lodos para la Universidad de Narifio sede Torobajo
proveniente de la cuenca del Cuscungo, los estudios de la amenaza fueron determinados
mediante el uso del programa Titan2D el cual modela flujos de tipo granular en donde el factor
mas importante para determinar el alcance del flujo es el &ngulo de friccion basal.

Titan2F es un modelo bifasico que contempla las fases liquidas y solidas, siendo los sélidos
considerados con un tamafio de particula medio. EI modelo asume que se conserva la misma
masa y el momentum a lo largo de todo el recorrido. Titan2F proporciona una mayor
informacion en diferentes estudios como lo mostrado por Guerrero y otros [14], en donde se
puede apreciar la precision del modelamiento de flujo de lodos, mirando con detalle el
comportamiento del flujo en cuanto a las caracteristicas de presiéon dindmica y altura del flujo y
con estas obtener una mayor informacién respecto a estas amenazas, como por ejemplo, mapas

de probabilidad de excedencia para una altura o presién dinamica determinada.

C. DEFINICION DE CONCEPTOS

1) Volcan Galeras

El volcan Galeras estd ubicado en el Departamento de Narifio, aproximadamente a 9 km al

occidente de la capital del departamento, San Juan de Pasto, en las coordenadas 1° 13’ 43,8” de



latitud norte y 77° 21’ 33,0” de longitud oeste y con una altura de 4276 msnm. La estructura del
volcan ha ido cambiando a través del tiempo debido a las erupciones, el cual posee una forma
conica en su edificio destruido en la parte occidental, siendo el centro eruptivo mas reciente y
actualmente activo del denominado Complejo Volcénico Galeras, CVG, [17], catalogado como

uno de los volcanes mas activos de Colombia.

De acuerdo con el Servicio Geoldgico Colombiano [18] durante los Gltimos 500 afios, la mayoria
de las erupciones se han catalogado como Vulcanianas, con columnas inferidas de baja altura
(menores a 10 km), que han producido emisiones de gases y cenizas, pequefios flujos de lava y

erupciones explosivas con la generacién de flujos piroclasticos.

a) Actividad Del Volcan Galeras

El volcan Galeras tiene una edad aproximada de 4.500 afios, a través de su historia ha generado
volimenes relativamente pequefios debido a erupciones que se han caracterizado por ser
moderadamente explosivas. En el estudio geoldgico de sus productos se han identificado seis

episodios eruptivos importantes, hechos dados antes del presente y la erupcién de 1866. [18]

El Ingeominas [19] registra que en junio de 1988, luego de un periodo de relativo inactividad
inicia el ciclo de actividad del volcéan, relacionado con una fase de limpieza y abertura de
conductos volcanicos, periodo caracterizado por el aumento en la actividad sismica y
manifestaciones de actividad superficial a partir de un crater secundario denominado EIl Pinta,

que esté ubicado en el sector oriental del cono, emitiendo cenizas y gases volcanicos.



Fig. 1: Imagen del Complejo Volcanico Galeras, donde se observa el crater principal y el crater secundario, El
Pinta.

Fuente: Ingeominas [19].

El inicio de 1991 se caracterizd por actividad explosiva, emisiones de ceniza e incandescencia
desde el crater principal. Ademas, se observd un aumento en los registros de actividad sismica
relacionados con el movimiento de fluido en el interior del sistema volcanico. En octubre de
1991, ocurri6 una intrusién magmatica donde se presentaron grandes cambios morfoldgicos en el
cono. El 9 de octubre en 1991 se observo por primera vez el domo de lava, con una altura de 50
metros respecto a la base del crater volcanico, con diametros entre 80 a 100 metros, y un
volumen estimado de 400.000 m®. [19]

El 11 de Julio de 1992, la actividad sismica habia disminuido significativamente y es cuando se
registra por primera vez una sefial sismica inusual hasta ese entonces asociada también con
movimientos de fluidos. Desde esta fecha comienza el registro de ese tipo especial de sismos
denominados “tornillos”, que siguieron presentandose hasta lo ocurrido en el 16 de Julio, evento
eruptivo que destruyo el 90% de la superficie del domo. Un dia antes de este evento se registro
una gran cantidad de sefiales sismicas, relacionadas con fracturas y movimientos de fluidos

superficiales y de pequefia magnitud [19].




El periodo comprendido entre agosto de 2004 y noviembre de 2009 se han registrado 17
erupciones explosivas, donde 10 de estas se presentaron en el 2009 entre los meses de febrero y
noviembre. EI volumen total minimo calculado como depositado por las 17 erupciones referidas
en este periodo, se estima cerca de doce millones cuatrocientos mil metros cubicos (12.400.000
mq), establecidos a partir de los reconocimientos en campo y de la elaboracion de los mapas de
isopacas, mapas que representan con curvas de nivel, capas de igual espesor de material
depositado. El 67% del volumen total fue depositado durante las erupciones registras por Galeras
en 2009 [20].

2) Mapas De Amenaza Volcéanica Del Volcan Galeras

El Volcan Galeras es un volcan con una actividad continua, por tal motivo se han implementado
estudios detallados y de vigilancia permanente por parte del Servicio Geoldgico Colombiano,
con la finalidad de estimar la amenaza que este representa y asi establecer acciones para

establecer la reduccion del riesgo.

El INGEOMINAS (denominado asi el Servicio Geologico Colombiano hasta el 2011), desarrollo
diferentes mapas de Amenaza Volcanica, hasta 1997 se desarrollaron tres versiones de mapas sin
el detalle geoldgico necesario por la actividad volcanica que el Volcan Galeras mantiene. El
primer mapa presentado por INGEOMINAS, es creado a partir de estudios realizados por
geologos de varios paises, en donde se recopila la informacién de las fases eruptivas de las
décadas de los afios 30 y 40, estableciendo zonas de amenazas catalogadas como muy alta, alta,

media alta, media y baja [4].

El segundo mapa presentado es desarrollado a partir de los estudios geoldgicos realizados por
Murcia y Cepeda [21], donde se define tres zonas de amenazas catalogadas como alta, media y
baja. La tercera version del mapa es presentada por INGEOMINAS y Hurtado y otros [9] el cuél
posee un mayor detalle geologico-estratigrafico gracias a la recopilacion de diferentes

investigaciones hasta la fecha.



La tercera version del Mapa de Amenaza del Volcan Galeras se presenta a escala 1:30.000 y se
establecen severidades ante una posible amenaza volcanica, denominada severidad ponderada
(SP) en la cual en la zona de amenaza alta se presenta una SP mayor a 20, en la zona de amenaza

media una SP entre 10 y 20, y en la zona de amenaza baja una SP menor a 10 [9].

Fig. 2: Tercera version del Mapa de Amenazas del Volcan Galeras. En amarillo la zona de amenaza baja, en naranja la zona de

amenaza media y la region en rojo determina la zona de amenaza alta.
Fuente: Dorado G. [22].

Ante la necesidad de establecer un mapa de amenaza del volcan Galeras mas detallado, como lo
ordenado por la Corte Constitucional mediante la sentencia T-269 de 2015, en la cual se
establece que se evallen los niveles de riesgo, condiciones de vulnerabilidad y elementos
expuestos en el area de la influencia del volcan Galeras, el Servicio Geoldgico Colombiano,
realiza una recopilacién de informacion a partir de la geologia disponible, historia y actividad
volcanica desde 1988 a la fecha y resultados de simulaciones computacionales de diferentes
fendmenos volcanicos a partir de modelos de elevacion digital del terreno, DEM, para establecer
un detalle de amenaza mayor en la cuarta version del Mapa de Amenazas del Galeras. La cuarta
version del Mapa de Amenaza fue realizada mediante programas como Titan2D, LavaPL,
LavaC, Tephra2, entre otros codigos [4].



En el informe técnico de este mapa se identifico varios tipos de amenazas potenciales en la zona
de influencia tales como amenaza por corriente de densidad piroclastica, por caida de piroclastos
transportados edlicamente y proyeccion balistica, ondas de choque, flujos de lava y por flujo de
lodos [4].

Fig. 3: Cuarta version del Mapa de Amenazas del volcan Galeras.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano [4].

Como se observa en la figura anterior al igual que la tercera version del mapa de amenaza del
Galeras, se establecen tres zonas de amenaza, alta, media y baja, siendo los colores rojo, naranja
y amarillo su identificacidn respectivamente. Segun el Servicio Geoldgico Colombiano [17] la
zona de amenaza alta es la que se puede ver afectada potencialmente por flujos piroclasticos,
flujos y domos de lava, lahares y caidas de piroclastos, asi como gases volcanicos, onda de
choques y sismos volcanicos. La zona de amenaza media, se puede ver afectada por la caida de
piroclasticos, proyectiles balisticos, ondas de choque, gases y sismos volcanicos. Y la zona de
amenaza baja se puede ver afectada por caida de ceniza, ondas de choque, gases y sismos

volcanicos.

Los lahares son una mezcla de agua, particulas sélidas y fragmentos de roca de diferentes
tamanos, los cuales pueden incorporar material a medida que se desplazan por los cauces, valles

y rios. Un flujo de lodo puede inicialmente no ser muy denso, sin embargo la concentracion




puede variar en el transcurso del recorrido, variando de velocidad y tamafo, pudiendo fluir a
varias decenas de metros por segundo y pudiendo alcanzar grandes distancias desde su punto de
origen. El origen de estos fendmenos puede ser directa o indirectamente por actividad volcénica,
siendo de tipo primario cuando ocurre la erupcién y de tipo secundario cuando es posterior a la
erupcion, ademas de que permite la interaccion del agua con materiales volcanicos y no
volcanicos, las fuentes de agua pueden ser de cualquier tipo, desde derretimiento de nieve o
hielo, asi como de lluvias, corrientes fluviales o reservorios de agua existentes al interior del
volcén. Los lahares constituyen la amenaza mas comun relacionada con la actividad eruptiva de
los volcanes, donde pueden arrasar y destruir desde zonas de cultivos hasta las estructuras que se
encuentran en su trayecto. Debido al alto riesgo que presenta este tipo de flujo solo se considera

amenaza alta por la presencia de este fendmeno [4].

El Mapa de Amenaza por lahares realizado por Servicio Geoldgico Colombiano muestra que
hacia el sector oriental (E) y suroriental (SE) los lahares alcanzarian el casco urbano de la ciudad
de Pasto [4].

Fig. 4: Zonificacion (amenaza alta) por lahares, que muestra las areas que podrian ser afectadas por este fendmeno asociado a
actividad del volcan Galeras

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano [4].




3) Universidad De Narifio

La universidad de Narifio es una institucion universitaria, autonoma de caracter oficial [23] cuya
finalidad es brindar servicios educativos para el desarrollo regional y nacional generando
conocimientos cientificos, tecnoldgicos, artisticos y humanisticos como dimensiones de la
cultura, con fundamento en la democracia, entendida como ejemplo de autonomia, libertad y
tolerancia, ademas aspira a formar profesionales integrales, con espiritu creador, vision futurista,
comprometidos de manera prioritaria con los intereses sociales antes que con el bien personal e
individual .

Esta Institucion ha ido creciendo a traves del tiempo, debido al aumento de sus estudiantes, asi
como de sus carreras universitarias, tecnologias y estudios de posgrados, se ha visto en la
necesidad de llegar a méas personas, aumentando su numero de sedes no solo en la ciudad de
Pasto sino en diferentes municipios, como Ipiales, Tumaco y Tuquerres. La universidad de
Narifio cuenta con formacion en pregrado en el cual encontramos 11 facultades, 91 programas
con registro calificado y 24 programas acreditados, formacién en posgrado para las diferentes
facultades existentes en la Universidad y Diplomados y Cursos.

Se ha observado un incremento en la poblacién estudiantil, como lo presentado en el Informe de
Gestion de la Universidad [6], en donde se registro 27.328 estudiantes de pregrado matriculados
en el afio 2020, siendo 23.061 los matriculados en Pasto. Ademas de lo reportado en el Informe
de Gestion de la Universidad [7] se observé que el nimero de docentes para el mismo afio es de
621.

La Universidad de Narifio en Pasto tiene 3 sedes, las cuales son Vipri, Centro y Torobajo, siendo
la sede Torobajo la mas concurrida, donde se presentan gran cantidad de estudiantes, personal
administrativo, docente y personas naturales. Esta sede se encuentra localizada sobre la calle 18,
en la salida al municipio de Narifio. Segun el Plan de Ordenamiento Territorial de la Alcaldia de
Pasto [24] la Universidad de Narifio sede Torobajo se encuentra en un area expuesta a flujo de
lodos, sin embargo no se presenta la amenaza desde la quebrada del Cuscungo sino por su

cercania al Rio Pasto, contrario a lo estudiado por Franco y Silva [5] donde demuestran que



existe una condicion de riesgo para la institucion proveniente de la quebrada del Cuscungo por

flujos de lodos secundarios.

4) Probabilidad

La probabilidad es un area de las matematicas la cual ha servido como una herramienta para
entender fendmenos que no pueden estudiarse de manera exacta, sino a través de soluciones con
métodos numéricos 0 métodos no deterministas, donde existe una “posibilidad” de que un suceso
ocurra o no, dependiendo de las condiciones iniciales estipuladas. Es asi que la probabilidad ha

sido importante en la busqueda de patrones en eventos con cierta incertidumbre [25].

Esta &rea de las matematicas estudia, mide y determina a los fendmenos aleatorios, es usada
principalmente en areas como la estadistica, fisica, matematica, las ciencias, ingenierias y
muchas aplicaciones mas, obteniendo asi resultados discretos a sucesos simples como a sistemas

mucho méas complejos [26].

La teoria de la probabilidad se encarga de estudiar los fendmenos o experimentos aleatorios, los
cuales son experimentos que, aungue se repita bajo las mismas condiciones iniciales, no siempre
produce los mismos resultados, como lo expresado por Rincén [27] que en principio en estos
experimentos aleatorios no se tiene definido el resultado, por lo que es conveniente agruparlos en
un conjunto a todos los resultados posibles, el cual este definido como espacio muestral.
Generalmente el espacio muestral se lo denota por la letra Q (omega), este espacio muestral tiene
subconjuntos en los cuales los resultados obtenidos tienen caracteristicas similares, los cuales
son llamados eventos que se los denota con las primeras letras en mayuscula del alfabeto, es
decir A, B, C, etc.

. Evento A,B,C, ..
Probabilidad = - X 100% = —— x 100% (D
Espacio muestral 0)

Sin embargo para describir fendbmenos mas complejos como fendmenos naturales es necesario
aplicar un meétodo estadistico diferente en el cual se establecen condiciones iniciales, por lo que

al calcular la probabilidad del evento hablamos de una probabilidad condicional.



a) Probabilidad Condicional

La probabilidad total para que un flujo produzca un determinado valor depende de la
probabilidad de que se produzca el evento desencadenante y de la probabilidad de que el flujo

llegue a ese lugar [13].

En general se define como dado un evento y su espacio muestral, se requiere determinar como
afecta la probabilidad de A con el hecho de saber que ha ocurrido un evento B. Tal que la

P(B)>0, la probabilidad del evento A esta condicionado a la ocurrencia de B es [28]:

_P(ANB)
P(A|B) = P (2)

Dado un evento B fijo, tal que P(B) > 0, P(¢|B) es una “probabilidad en el sentido que satisface
los axiomas de probabilidad y por lo tanto todas las propiedades que se deducen a partir de ellos”
[28].

Donde:

P(A|B) = 0 para todo suceso A
P(S|B) =1

Entonces al suponer que el evento B ocurra usamos “probabilidad condicional” lo que puede
entenderse “en caso de que se produzca el suceso la probabilidad sera de...” [13] es por eso que
la investigacion esta sustentada “para el peor escenario posible” desde el punto de vista

probabilista.

5) Modelos De Elevacion Digital



Un Modelo de Elevacion Digital (DEM por sus siglas en inglés), es una representacion digital de
la altitud como variable continua sobre una superficie bidimensional de un area de estudio
determinada, obteniendo caracteristicas del relieve y elementos existentes en la zona a través de
una red regular de valores z referenciados a un datum comin. Los DEM son usados
especialmente para representar el relieve de un terreno [29] por lo cual un DEM representa las

caracteristicas topograficas de un paisaje determinado [30].

En los modelos de elevacion digital existen dos atributos principales que son la exactitud y la

resolucion horizontal o grado de detalle digital de representacidn en formato digital.

La exactitud de la informacion del DEM depende del método con el cuél se genera, ya sea por el
refinamiento de la reticula de puntos y de los métodos de compilacién [31], asi como de su
método para obtener los DEMSs ya sea por drones, imagenes satelitales, de su tecnologia, como
fotografias, Radar (SAR) o Léaser (Lidar) ademas donde la precision depende de la altura a la que
se realice las fotografias. La resolucion horizontal depende de la definicién con la cual se realiza
la referenciacion espacial de las celdas con respecto a un sistema de coordenadas [32].

Estas cualidades esenciales dependen del método del cual fue obtenido el DEM [33]. Los

métodos para la generacion de los Modelos de elevacion digital se pueden dividir en dos grupos:

e Métodos directos: obtenidos a partir de mediciones que se realizan en terreno real, ya sea
en levantamientos topograficos o el uso de altimetros transportados desde una plataforma
aérea como el radar o laser.

e Meétodos indirectos: obtenidos a partir de documentos analdgicos o digitales elaborados
previamente para generar un modelo digital de elevacién, como lo son la digitalizacion de
curvas de nivel y puntos de altura de cartografia topografica o a partir de restitucion

fotogramétrica numérica, analitica y digital.

Para la visualizacion de los mapas se cuenta con dos formatos, un formato tipo raster y un

formato tipo vectorial.



El formato raster se basa en dividir el area de investigaciobn en una matriz de pixeles
(generalmente cuadrados). Cada una de estas celdas recibe informacion de una variable, ya sea
de precipitacion, temperatura, humedad relativa, etc., del area completa que cubre [34]. Por
tanto, este formato cubre todo el espacio, lo que es una ventaja fundamental porque el valor se

puede obtener de forma inmediata en cualquier punto.

El formato vectorial se basa en que la superficie de la Tierra se compone de diferentes elementos
existentes o presentes como son las edificaciones, vegetacion, infraestructuras, lagunas, etc., este
formato toma la informacion a partir de la variabilidad y caracteristicas mediante entidades
geométricas [34], que se representan a partir de tres estructuras basicas: puntos, lineas y
poligonos que conforman &reas, esos datos se encuentran separados por temas en diferentes
capas de informacién, como son vias de comunicaciones, localidades, hidrografia, curvas de

nivel, etc.

Mientras que en el modelo vectorial las lineas y los puntos son los componentes principales del
sistema, en el modelo réster es la celda. La principal diferencia es que un archivo réaster almacena
los pixeles mientras que en un vector almacena las coordenadas de los vértices de cada elemento
geométrico. Ambos formatos de este modelo digital se llevan a cabo utilizando una variedad de
fuentes de datos y mediante el uso de técnicas especializadas 0 métodos de obtencion, asi como
el uso de soluciones tecnolégicas. La eleccion depende del objetivo que esté destinado y con

precision gque requiere el modelo.

La ventaja del modelo vectorial es la gran capacidad de compactar informacion ya que ocupa
menos espacio en disco duro y su visualizacion es mas facil ya que estas trabajan a partir de
isopacas o curvas de nivel, lo cual facilita un mejor detalle del modelo de elevacion digital y asi
calcular superficies y distancias, y ademas determinar si existen fallos en la superficie de

terrenos; que a diferencia del modelo raster el detalle lo hace a partir de rangos de colores.

La ventaja del modelo raster es que incluye la simplicidad en la visualizacion, ya que presenta
una escala de colores. Debido a que se compone por pixeles, la informacion presente en cada uno

de estos hace que la velocidad en la ejecucion de los comandos sea mucho menor.



Los modelos vectoriales permiten tener limites méas precisos al tratarse de lineas y puntos de facil
definicidn y distribucion, favoreciendo las relaciones de vecindad entre elementos y haciendo a
estos archivos los mas 6ptimos cuando se quiere realizar un analisis entre unidades espaciales.
Por el contrario, los modelos raster, presentan limites basados en el propio tamafio de pixel y

tienen ciertas dificultades para desarrollar analisis espaciales.

En los archivos vectoriales es mas facil de desarrollar reglas y condiciones topoldgicas que los

archivos réaster, pero por el contrario, generan con mas facilidad problemas topologia [35].

6) Capacidad Hidrica de la Cuenca.

Existen diversos métodos para calcular el volumen de agua en una cuenca, entre los métodos mas
usados estan el método racional, método Creager y el Hidrograma Unitario Triangular. Estos

métodos se utilizan en el calculo del volumen méximo esperado para la Cuenca de estudio.

a) Método Racional:

Este método permite establecer el caudal maximo que ocurrird en una zona determinada, bajo el
supuesto que se presentara lluvia en maxima intensidad, constante y uniforme en la cuenca de
estudio, con una duracidn igual al tiempo de concentracion establecida [36]. Este método es muy

utilizado para cuencas con Areas menores a 10 km? [37].

El célculo se realiza mediante la ecuacion:

Q = CiA 3)
Donde:

Q: caudal maximo(L/s)

C: coeficiente de escorrentia



A: Area total de la cuenca (ha)
i: Intensidad media maxima para una duracién igual al tiempo de concentracion establecida
(L/s X ha)

Si la intensidad esta determinada en mm/h, la ecuacién cambia a:

Q= 0278CiA (4

El coeficiente de escorrentia estd en funcion del tipo de suelo de la cuenca, del grado de
permeabilidad de la zona, de la pendiente del terreno y de aquellos factores que determinan que
proporcién de la precipitacion se convierte en escorrentia. Para aquellas zonas en las cuales las
areas de la zona se consideren diferentes, se debe calcular como el promedio ponderado de los
coeficientes individuales para cada subarea de la cuenca [38], como lo indica la siguiente

expresion:

CxA

TABLA | COEFICIENTES DE ESCORRENTIA METODO RACIONAL. TOMADO DEL
MANUAL DE HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y DRENAJE [39].

COBERTURA TIPO DE PENDIENTE DEL TERRENO

VEGETAL SUELO PRONUNCIADA ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE

>50% >20% > 5% > 1% <1%

Sin vegetacion Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60

Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30

. Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Cultivos

Semipermeab|e 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40

Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20

Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45

Pastos, 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35

vegetacion Semipermeable , , ; ; )
Iigera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40

Hierba, grama



COBERTURA TIPO DE PENDIENTE DEL TERRENO

VEGETAL SUELO PRONUNCIADA ALTA MEDIA  SUAVE DESPRECIABLE
> 50% >20% > 5% > 1% <1%
Semipermeab'e 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosques, densa Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

La Intensidad media méxima corresponde a la cantidad de agua que se precipita para el periodo

de retorno de disefio escogido [38].

b)  Método De Creager

Este método permite estimar caudales maximos de una cuenca, método que segin [40] depende
ciertos coeficientes, como lo son el area de la cuenca, periodo de retorno y de coeficientes que

dependen de la region donde se requiera realizar el calculo del caudal.

Q = (C1+C2) *log(T)  AMA™" (6)

Donde:

Q: es el caudal maximo (m3/s).

A: area de la cuenca (km?).

T: periodo de retorno (afios).

C1, C2: coeficientes adimensionales de escala, por regiones hidraulicas.

m, n: exponentes adimensionales, por regiones hidraulicas.

c)  Método Del Hidrograma Unitario Triangular



Este método resulta al realizar una esquematizacion de un hidrograma como un triangulo,
establecido a traves del tiempo de punta y el caudal de punta, ademas de la abscisa del punto

final o tiempo base [41].

El caudal de punta esta determinado por:

Q, = 0,208 * (7)

Q,: Caudal pico (m?3/s)
A: Area de la cuenca (km?)
Pe: Altura de precipitacion en exceso (mm)

El tiempo de punta en horas esta determinado por:
t, = 0,5D + ¢, (8)

Donde:

t,: tiempo pico (horas)
t,-: tiempo de retraso (horas)
D: duracién en exceso (horas)

La duracidn en exceso esta determinada por:

e Paracuencas grandes (mayores a 5 km?) D = 2,/t,

e Para cuencas pequefias (menores a 5 km?) D = t,.
Donde:
t.: tiempo de concentracion (horas)

El tiempo de retraso se puede estimar mediante las siguientes expresiones:



e t,=06¢

Segun Chow: t, = 0,005(—=)%%* Donde:

L
7

L: Longitud del cauce principal (m)
S: pendiente del cauce (%)

La precipitacion en exceso se determina mediante la expresion:

_(P—1Ia)? _(P-0,25)?

T P1080S P+080S ©)
§= 1000 9 10

Donde:

P: Precipitacion efectiva (pulgadas)
S: abstraccién inicial

CN: numero hidrolégico o numero de curva [42]

7) Flujos De Lodo

Los flujos de lodo son mezclas bifasicas, cuya fase fluida es el agua y la fase sélida contiene
particulas de lodo, grava y rocas. Este flujo presenta una cantidad variable en la fase sélida. Uno
de los lugares en donde podemos encontrar este fendmeno es en las laderas y cerca al nacimiento
de quebradas, debido a la inclinacion de sus laderas donde se presenta un alto grado de erosion
[14]. El agua es el agente desencadenante debido a que se genera una pérdida en la resistencia en

los materiales cohesivos existentes [5].

Entre los flujos de lodo mas devastadores estan los flujos volcénicos conocidos como “lahares”,
cuya fase solida esta constituida principalmente por material de origen volcanico. Estos flujos
contienen material del orden de 10% — 101° m3 o mas. [43]. La amenaza producida por lahares
ha representado un problema mundial [11], siendo considerados el segundo mayor riesgo
volcanico. Un ejemplo de esto es lo ocurrido en la catastrofe de 1985 por la erupcién del VVolcan

Nevado del Ruiz donde murieron aproximadamente 23.000 personas [11], [44].



Se puede iniciar una avalancha por varias causas, como una explosion volcanica, debido a las
grandes columnas y flujos piroclasticos que recorren las laderas del volcén, creando depo6sitos o
moviéndose a velocidad muy altas, arrastrando consigo lo que encuentre a su paso, aumentando
el tamafo del flujo. Otro factor es la ceniza que genera depositos, los cuales con la lluvia o
presencia de pequefios glaciares pueden desencadenar una avalancha de mayor magnitud a lo
esperado. Otro posible escenario son las lluvias intensas en laderas, donde se juntan con

materiales arcillosos o materiales volc&nicos expuestos.

Los lahares presentan un gran riesgo debido a que pueden transportar particulas de tamafos de
arcillas hasta cantos rodados, que pueden extenderse por decenas de kilometros antes de
detenerse. Ademas que producen capas de hasta 100 metros de espesor 0 a menor escala, estos

depdsitos pueden ser de metros [43].

Doyle y otros [45] consideran que la concentracion de solidos suele estar entre el 20% y el 60%,
que puede ir variando a media que el flujo avanza, aunque lo realizado por Guerrero y otros [14]

la concentracion esta definida al 65%.

Dependiendo de la concentracion de solidos, un lahar se clasifica en [14]:

e Lahar fangoso, donde la concentracion de solidos es del 20% al 30%.
e Flujos hiperconcentrados, la concentracion de solidos esté entre 30% a 50%.

e Flujos granulares, flujos con concentracion de solidos mayor al 50%.

8) Muestreo de Monte Carlo (MCS) Muestro de Hipercubos Latino (LHS) Y Cuadratura del
Caos Polinémico (PCQ)

Cuando se trata de calcular la probabilidad de algun suceso el cual presenta variables en las
cuales no es posible realizar un estudio detallado debido a las infinitas posibilidades para
combinar las variables debido al tiempo que tomaria calcular todos los resultados posibles, se

crearon diversos métodos los cudles facilitan las operaciones para obtener un muestreo



estadisticamente valido que no pierda la objetividad en la informacion, es asi que métodos como

el MCS, LHS, OLHS, PCQ y otros métodos ayudan a resolver este tipo de problematica.

Los métodos usados en el proceso de célculo corresponden al LHS y el PCQ.

a) Muestreo De Montecarlo (MCS)

El muestreo de Monte Carlo se basa en un andlisis numérico, que mediante el uso de secuencias
de numeros aleatorios genera valores para una muestra de variables aleatorias de un problema
determinado, convergiendo asi a la media real, segun estudio de la teoria de grandes nimeros [5],
[46].

El método de Monte Carlo es un modelo estocastico, ya que se trata a los pardmetros como
variables aleatorias, manejando rangos mucho mas amplios de cada uno de los parametros de
entrada. Sin embargo, para que este método sea fiable en sus resultados, el nimero de parametros
debe ser suficientemente grande como para que la precision que se desea sea la adecuada.

La convergencia de este método hace que sea muy lenta, como lo mostrado por Baalousha [46]
donde el nimero de muestras necesarias para obtener una probabilidad de un evento es del orden
de 100/p, donde p es la probabilidad del evento a ocurrir, ademéas que el coeficiente de

variacion de la estimacion esta del orden de 0,10.

Es asi que cuando se tienen gran cantidad de variables, este método sea un método ineficiente

debido al gasto computacional requerido para solucionar el problema.

Para la explicacion sobre el funcionamiento de este método se utilizara la misma nomenclatura

de Baalousha [46], para informacidén mas detallada consultar directamente el articulo.

Se considera una funcion g(x), donde x corresponde al vector de las m variables aleatorias. Se
extraen n muestras aleatorias de la funcion, de una densidad de probabilidad adjunta denominada

f(x). El valor medio (uy¢) se podra estimar:



X = (X1,%5, ey X)) (11D

1 n
Ef Ml = twe == ) gx)  (12)
i=1

El coeficiente de varianza (a3.) se determina:

1 n
varlglue = ghe == > (@ —m)?  (13)
i=1

Aqui se observa que x es un vector aleatorio, y que, para determinar el valor medio y coeficiente
de varianza a una determinada precision, se debe tener gran nimero de muestras aleatorias (n),
del orden de 10° datos para obtener un resultado fiable, tal como lo mostrado en Franco y Silva
[5], Cordoba y otros [12], Guerrero y otros [14] y Baalousha [46].

b)  Muestreo De Hipercubos Latino (LHS)

El muestreo de Hipercubos Latinos divide el rango de datos a evaluar en segmentos de igual
probabilidad para cada variable aleatoria, extrayendo una muestra de cada segmento. Las
muestras se distribuyen en un espacio de probabilidad de un hipercubo de m dimensiones.
Debido a esta razon, el LHS converge mucho mas rapido de que MCS ya que necesita menos
nimero de muestras para abarcar todo el rango de datos, este seccionado hace que la media
pueda ser alcanzada mucho mas rapido y con una desviacion estdndar mucho menor que la del
MCS.

Este método ha sido utilizado en diversos modelos, tales como modelizacion de Aguas
Subterraneas [46], anélisis de sensibilidad [47] [48]. analisis de incertidumbre [49] y

modelizacion de contaminantes [50].

Utilizando la nomenclatura de Baalousha [46] se tiene:



g =22 as)
Para cada:
1<j<n (16)
Y
1<i<k (17)
Donde:

m: es la permutacion aleatoria uniforme de (0,1, ...,k — 1).
pij: €s una variable aleatoria uniforme entre [0,1].

k: es el nimero de segmentos de igual probabilidad.

n: es el nimero de datos requeridos (éstos deben se potencia de 2, es decir, todo nimero que esté

en el orden de n = 2%; donde x es el valor que determinard la precision que tendra el

resultado)

Se observa que hay una distribucién entre los datos, asi que ya no son nimeros completamente

aleatorios sino pseudoaleatorios, generando asi un menor gasto computacional que el requerido

por MCS, como lo explicado por Stein [51]. Es asi que modelando 128 muestras LHS, da como

resultado un error en la prediccion de la probabilidad del orden de 10~* [14].

Para mayor informacion sobre este método revisar: Baalousha [46], McKay Yy otros [52] y Owen

[53].

c) Cuadratura Del Caos Polindmico (PCQ)



La Cuadratura del Caos Polindmico, tiene su origen en el Caos Polindmico (PC), este método fue
estudiado principalmente por Xiu y otros [54] en donde la funcion de distribucion de la
probabilidad de entrada se aproxima mediante una expansion en términos de un namero finito de

polinomios ortogonales [11].

Se usa la notacién de Sheridan y otros [11]. En donde la estructura de la construccion del PC

viene dada por:

aU (¢,
9O _fwen)  as

Mediante la aplicacion de conjuntos de polinomios {i;} generan

UEO =) U (19

Donde N son polinomios ortogonales, para asi poder aproximar la funcion de distribucion de la

probabilidad de U. Asi pues, ayudandose con la ortogonalidad, produce:

oU, 1
ot (Y2,)

(F(UE ), hm(©) (20)

Donde el célculo de los coeficientes U,, mediante una solucién estandar proporcionara
estadisticas sobre cualquier variable de salida deseada con un coste muy reducido en
comparacion con el método de Montecarlo. Sin embargo, el PC genera problemas para sistemas
gue se aproximan a modelos no lineales, porque el lado derecho implica ecuaciones diferenciales

parciales que se deben integrar en el tiempo para poder obtener los coeficientes de U,, [11].

Sheridan y otros [11] desarrollaron la variante de este método, conocido como PCQ Polynomic

Chaos Quadrature, donde esencialmente se realiza una sustitucion de una cuadratura numérica

(%) por una cuadratura gaussiana (F(&),G(¢)) =X, F(&,)G(&,)w,, se sustituye estos



términos y se reconstruye las expresiones anteriores, se integra respecto al tiempo arbitrario

inicial y final, donde organizando las expresiones finalmente se obtiene:

DUt 8 m(Ewa] = Um = D [6(t0 ta8)¥m(Edwal - 2D

q q

donde G(to, tl,fq) se evaluan resolviendo el sistema determinista original para un valor
particular de la variable aleatoria &,. Asi, el método se simplifica a un muestreo inteligente

guiado por la cuadratura necesaria para evaluar la integral adecuada [11].

Este método reduce drésticamente los resultados comparados con MCS, y realizando una
comparativa con LHS el PCQ produce una reduccion del coeficiente de varianza. Asi por el

orden del 10 hasta 102 este ya produce la media de MCS para 10° niimero de muestras [11].

El error producido por PCQ es del orden de 10~* al igual que el LHS, pero a un costo
computacional mucho menor. El error para el calculo tanto de LHS como para PCQ se estima de
la forma [55], [56]:

std(A)
E= Nore (22)

Donde std(A) es la desviacion estdndar para la muestra de LHS 0 PCQ y Ny es el nimero de
muestras de Monte Carlo. Para una informacion mas precisa sobre este método y métodos

similares se recomienda revisar: Sheridan y otros [11] y Dalbey y otros [57].

9) Software Titan2F

Titan2F (Titan 2-Fases) es un programa desarrollado en la Universidad SUNY, Buffalo [12] y
después, mejorado en la Universidad de Narifio [13]. La finalidad de este programa es realizar

simulaciones para flujos bifésicos, es decir, flujos de lodo, lahares. [13]



Titan2F usa un marco similar al desarrollado en Pitman y otros [58]. Sin embargo, cuenta con un
sistema de ecuaciones diferentes para cada fase, existe un sistema de ecuaciones para la fase
granular y otro sistema para la fase fluida. Se realiza una modelamiento para la interaccion de las
fases mediante un amplio rango de fracciones volumétricas solidas. Ademas con la profundidad
media y los supuestos de cierre con los cuales se demuestra que el sistema matematico es

hiperbdlico en condiciones comunes por lo que se completa el modelo de derivacion. [43]

La fase sélida se basa en los primeros trabajos de Savage y otros [59], Iverson [60] e lverson y
otros [61], donde se concluye que los flujos granulares grandes y densos se pueden modelar
como flujos continuos e incompresibles, donde son gobernados por el criterio de fallo de
Coulomb. La fase liquida utiliza el enfoque de la hidraulica tipica, junto con la ecuacion de
Colebrook-White para la friccion basal [12]. Estas dos fases interactian mediante un arrastre

fenomenoldgico y términos de flotacién, como los mostrados por Cordoba y otros [43].

El programa tiene ciertas condiciones que se mantienen a lo largo de las simulaciones, tal como

lo planteado por Cérdoba y otros [12]:

e Conservacion de la masa:
och+ 0, (h(P7: + 97u,)) + 0, (A(P% + 97u,)) =0 (23)
e Conservacion del momento de la fase sélida.

(’)t(fl(ﬁﬂ) + 0, (ﬁ(ﬁvxvx) + (')y (E(ﬁvxvy)
f f
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e Conservacion del momento de la fase liquida.

0. (ho ;) + 8, (hop wwy) + 8, (ho ;)

1 D —
= - Eeaxhzq)f(_gz) - (E) (u_x - U_x) + h(pfgx

+ o Crullull  (25)

La derivacion, validacion y verificacion de lo contenido en Titan2F esta contenido en el articulo
de Cordoba y otros [43], ademéas hay variedad de investigaciones que validan los resultados
obtenidos por este programa como en Sheridan y otros [11], Cordoba y otros [12], Guerrero y
otros [14].

Los pardmetros necesarios para el funcionamiento del programa son la ubicacion de las pilas del
material, velocidad inicial, concentracion inicial, tiempo de simulacién. Ademas de parametros

de angulos de friccién interna y angulos de friccion de lecho.

Titan2F al igual que Titan2D, supone una pila de material, que se desliza por accién de la
gravedad a través de un modelo de elevacion digital (DEM). La friccion interna entre particulas y
la mezcla de las fases hace que ésta pila se resista al movimiento, a través de toda la simulacién

existe la conservacion de masa y de momentos, tanto en fase sdlida como en la fase liquida.

Titan2F proporciona resultados de altura del flujo, velocidad, presion y concentracion del flujo,
asi como sus coordenadas Norte y Oeste, y la Altura topografica. Indirectamente se puede

calcular el tiempo de llegada del flujo hasta el punto de interés.

10) GNU Octave

Octave es un lenguaje de programacion de alto nivel, disefiado para solucionar problemas
numéricos. Es muy utilizado para resolver problemas de ecuaciones lineales y no lineales,

analisis estadistico y realizar nuevos proyectos con métodos numéricos. La interfaz grafica de



Usuario (GUI) alberga un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE), que incluye un editor de
cddigo, resaltando la sintaxis, incorpora un depurador, un navegador de documentos, un
intérprete del propio lenguaje del programa, ademas ésta dispone de una interfaz de linea de
comandos para Octave [62].

El software proporciona amplias capacidades de graficos para la visualizacion y manipulacién de
datos, a través de su interfaz gréfica. [5] Una de las principales ventajas de Octave es que es un
software libre, es asi que se puede modificarlo bajo los términos de Licencia Publica General.

A medida que se va aumentando la complejidad del trabajo que se necesita para resolver un
algoritmo, es mejor agrupar las instrucciones en pequefias unidades logicas o realizar archivos de
secuencia. Se puede realizar este proceso gracias a archivos “.m”, los cuales pueden ser escritos

mediante editores de textos y guardados con la extension “.m” en el directorio de trabajo [63].

11) Relacion de la Presion Dinamica y el dafio en Estructuras.

La presion dinamica esta asociada con movimiento del flujo, esta se define mediante la ecuacion
de Bernoulli para fluidos, sin embargo presion dindmica para lahares o flujos de lodo cambia
debido a la presencia de la fase sélida, la cual modifica las propiedades en el flujo. La fase solida
en un lahar aumenta considerablemente la densidad, ademas de la velocidad que suelen llevar
este tipo de flujos los hace altamente destructivo, una aproximacion matematica de la presion

dindmica esta dada por [64]:

1 2
P =5pV (26)

Donde: P, es la presion dindmica, V es la velocidad del flujo y p es la densidad la cual se puede

expresar como:

p=psps+pu(l—0s)  (27)



Donde la densidad p es la densidad para las dos fases, la fase sélida que esta representada por
ps@s donde p; es la densidad de los solidos, ¢, es la fraccion volumétrica de los solidos y la fase
liquida esta representada en p,, (1 — ¢5) donde p,, es la densidad de la fase fluida y (1 — ¢)

corresponde a la fraccion volumétrica de la fase liquida.

La presion dindmica sobre una estructura se comporta como “una presion horizontal

uniformemente distribuida” sobre el area de impacto [64], [65].

Aunque no se ha podido determinar directamente el dafio estructural frente a las amenazas
volcéanicas debido a que se cuenta con pocos datos donde se haya afectado directamente un area
urbana desarrollada [66], [67], se han hecho aproximaciones sobre impacto instantdneo como la
carga de explosiones nucleares en edificios, ya que presentan sobrepresiones similares a los

impactos generados por escombros presentes en los flujos de lodo [64].

Moriano y otros [64] realizan una compilacion de las investigaciones expuestas por Zanchetta y
otros [68] en donde se estima que las afectaciones estructurales dependen de la forma de la
estructura, su orientacion respecto al impacto, y el nUmero de aberturas existentes, tales como
puertas y ventanas, asi como de su tipo de material de construccion y la forma en que fue
construida, y la investigacion hecha por Valentine [69] donde se establecen rangos de dafios y

Spence y otros [70] donde establecen otros criterios de evaluacion.

La clasificacién estructural se puede resumir en la siguiente tabla:

TABLA II: PARAMETROS DE LA CLASIFICACION ESTRUCTURAL [5].

TIPOLOGIA CARACTERIZACION PRESION
DINAMICA
1 Marco: Viviendas individuales, Casas Adosadas, Apartamentos 22 kPa

y Hoteles con o sin sétano.
Muros: Madera. Composicion de estuco. Revestimiento de
metal, ladrillo y aplacado en piedra.

Techo: Plano o inclinado compuesto por tejas.



TIPOLOGIA CARACTERIZACION PRESION
DINAMICA
2 Mamposteria no Reforzada: Viviendas individuales, casas 29 kPa
adosadas, apartamentos y hoteles con o sin sétanos.
Muros: Ladrillo, ladrillo con respaldo de blogues de hormigén
0 piedra.
Piso: Vigas de madera o de acero, piso de concreto liviano.
Techo: Madera o Tejas.
3b Mamposteria Reforzada: Edificios comerciales, residenciales y 37 kPa
oficinas.
Muros: Ladrillo macizo, bloque de hormigén o tejas de arcilla
0 blogue de concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado suavemente con viguetas de madera o
acero ligero.
4a Estructura de acero: De varios apartamentos o construcciones 55-75 kPa
4b de 4 a 10 pisos.
Muro: Ligeros y pesados.
Partes interiores: Madera o pernos metalicos con yeso o placas
de yeso o blogues de concreto.
4a) Muros exteriores pesados. 4b) Muros exteriores livianos.
5a Estructura de acero: De varias oficinas o0 construcciones 55-83 kPa
5b institucionales de 4 a 10 pisos.
Muro: Ligeros y pesados.
Partes interiores: Madera o pernos metalicos con yeso o placas
de yeso, bloques de concreto.
5a) Muros exteriores pesados. 5b) Muros exteriores livianos.
6 Edificios de mamposteria monumental con 2 o 5 pisos con o 95 kPa

sin estructura.
Muros: Ladrillo o concreto.

Estructura: Concreto reforzado o muros de carga

D. FORMULACION DE HIPOTESIS



Ubicar la pila en la parte media de la cuenca implica realizar una correccion del modelo de

elevacion digital obteniendo resultados con mayores velocidades en la zona de estudio.

Toda infraestructura de la Universidad de Narifio esti expuesta a una inundacion de al menos 0,5

m de altura del flujo de lodos.

Ante un eventual flujo de lodos la estructura de la Universidad sufrird dafios considerables

debido a la presion dinamica que este conlleva.

A mayor volumen de concentracion de la fase sélida habra una sedimentacion prematura, lo que

permitird que no llegue el flujo de lodos a la Universidad.



VII. METODOLOGIA

A. TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion Cuantitativa. Usa herramientas de andlisis matematico y estadistico para
describir, explicar y predecir fenébmenos mediante datos numeéricos, estudiando un
volumen elevado de datos adquiriendo importancia cuando se relacionan con otras
variables a través de correlaciones, regresiones o contraste de hip6tesis donde se procura
garantizar los resultados y evitar distorsiones de analisis e interpretacion. Este tipo de
investigacion esta presente en la identificacion de parametros necesarios para realizar las
simulaciones tales como calculo de volumen maximo y minimo para las simulaciones,
concentracion y velocidad inicial, estudios realizados con el LHS y el PCQ, ademés de
los resultados probabilisticos de la amenaza.

Investigacion Hipotético — Deductivo: Es el procedimiento de tipo metodolégico que
permite llevar a cabo una préctica cientifica, surge cuando los conocimientos sobre un
asunto no son lo suficientemente claros o detallados, ocasionando un problema. Se basa
en un ciclo inducciéon — deduccién — induccidn para establecer hipotesis con el fin de
comprobarlas o refutarlas, siguiendo los pasos: observar el problema o fenémeno a
estudiar, crear una hipétesis para explicar el fenémeno (induccién), deducir
consecuencias o implicaciones mas relevantes de la hipétesis (deduccion) y comprobar o
refutar el analisis comparandolo con la experiencia (induccién). Este tipo de
investigacion se realiza en el proceso de simulacion de todos los escenarios posibles,
ubicaciones preliminares de la pila, correccion del Modelo de Elevacion Digital y en la
creacion de los mapas de probabilidad.

Investigacion Exploratoria: Realiza una investigacion mas explicito sobre algo que no se
ha investigado lo suficiente, ademas permite decidir si se pueden realizar investigaciones
posteriores o de mayor profundidad. Se utiliza en la parte de la correccién del DEM y en
las simulaciones en donde se presentan diferentes situaciones que requieren un estudio

mas detallado como el eliminar obstaculos, rellanar vacios y suavizar la topografia.



B. DISENO DE LA INVESTIGACION

Se realiza una recopilacion de la informacion del area en estudio, informacion como estudios
previos, informacion propia de la universidad y salidas de campo, en donde se corrobora la
informacién pertinente, asi como determinar puntos criticos, y zonas en las cuales se puede

presentar algin problema al momento de las simulaciones.

Una vez finalizado la etapa informativa se realiza un estudio sobre como se podra abordar dicha
problematica mediante distintos procesos, los cuales permitan obtener resultados fiables a la
investigacion, es asi que se llegd a la capacitacion en sistemas informaticos para realizar
simulaciones. Los programas de los cuales se requieren una capacitacion son GRASS-GIS,
Octave y Titan2F.

Se obtiene el DEM de la zona en estudio con una resolucion en la cual se observa un buen detalle
en la informacion, en este archivo se realiza un ajuste inicial para minimizar errores que vayan a
afectar las simulaciones pero sin alejarse de la topografia real de la cuenca, se eliminan los
obstaculos como las zonas boscosas 0 pequefias arboledas que crean pequefias contrapendientes

que afectan la direccién del flujo.

Mediante el uso de Google Earth se delimita la infraestructura existente en la Universidad de
Narifio sede Torobajo, este archivo se exporta como un archivo tipo vectorial. Se carga el
archivo el cual debera ser convertido a un archivo raster correspondiente a los bloques de la
universidad donde es adicionado mediante herramientas de GRASS-GIS al archivo raster de la

cuenca.

Con los parametros de la cuenca se calcula la parte hidroldgica, que corresponde a los valores
maximos y minimos de escorrentia para un periodo de retorno establecido. Estos valores
proporcionan el rango en el cual se desarrolla la investigacion, estos valores corresponden al
valor maximo y minimo del volumen del flujo de lodos, concentraciones maximas y minimas y

velocidad inicial.



Una vez definido los rangos anteriormente mencionados, se realiza el muestreo latino de
hipercubos en donde se obtienen 128 combinaciones de las variables de volumen, concentracion
y velocidad inicial. Con el volumen minimo se realizan simulaciones preliminares en Titan2F
para determinar la posicion inicial de la pila, su angulo de orientacion y el &ngulo de inclinacion
de la pila, ademas se determina de manera indirecta el tiempo de llegada del flujo hasta zona de
estudio, definiendo el niUmeros de pasos aproximado y el tiempo computacional requerido para

completar las simulaciones.

A través de varios estudios de posicion inicial, se determina que el mejor lugar para el inicio de
las simulaciones es el inicio de la cuenca, en donde se estima el tiempo de llegada para el
volumen minimo. Observando que no se requieren modificaciones en el DEM ni ajustes en los
parametros iniciales, se procede a realizar las simulaciones con los volumenes determinados por

el muestreo latino de hipercubos.

Se determina el rango de tiempo computacional necesario para terminar las 128 simulaciones.
Debido a la gran cantidad de tiempo requerido para cumplir el total de las simulaciones se
procede a utilizar nuevos métodos para la reduccion del namero de simulaciones, optando por el
método de la Cuadratura del Caos Polindbmico (PCQ) reduciendo el nimero de simulaciones de

128 a 32, sin perder la objetividad en los datos.

Se realiza las 32 simulaciones en Titan2F obteniendo resultados de alturas del flujo de lodo,
velocidades, concentraciones y presiones dinamicas. Estos resultados se analizan con ayuda de
un script desarrollado por Cérdoba y otros [43] con el cual se obtienen los mapas de probabilidad
para alturas de 0,5 m, 1,0 m, 1,5m, 2,0 my 2,5 m y presiones dindmicas de 10 kPa, 30 kPa, 55
kPay 80 kPa.



C. IDENTIFICACION DE LA INFORMACION PERTINENTE: CATEGORIAS,
VARIABLES, INDICADORES.

Mediante el estudio hidroldgico de la cuenca se calcula el volumen méximo de la fase liquida, y
a través de célculos matematicos se obtiene el volumen total para los flujos de lodo. Para los
volumenes minimos se realiza una aproximacion del volumen de depdsito esperado para la
cuenca, al cual le adiciona mediante célculos matematicos el volumen de la fase liquida. Se
obtiene volimenes y un rango de concentraciones con los cuales se haran las respectivas

simulaciones.

Se calcula la velocidad inicial de la pila para aproximar la velocidad que podria generar el caudal
de la quebrada, el cuél podria aumentar su velocidad significativamente.

Con estas variables se realizan las diferentes simulaciones, obteniendo mapas en los cuales se
indicara la probabilidad de excedencia, tal como inundaciones desde 0,5 m a 2,5 m y presiones
dindmicas de 10 kPa, 35 kPa, 55 kPa y 80 kPa.

D. UNIVERSO Y/O MUESTRA

La Cuenca del Cuscungo tiene su origen en la falda del Volcan Galeras, su fuente principal
corresponde a la quebrada del Cuscungo que cuenta con una longitud total de su cauce de 5,81
km y un caudal medio aproximado de 0,5 m%s. La cuenca tiene un area de 3,94 km? y un
perimetro de 16,48 km. En la parte alta de la cuenca encontramos un area montafiosa con
pendientes muy pronunciadas, en donde se pueden generar procesos erosivos los cuales se
podrian transformar en eventuales flujos de lodo. En la parte baja de esta encontramos a la

Universidad de Narifio sede Torobajo.

La Universidad de Narifio se encuentra ubicada en las coordenadas UTM Zona 18N 244908 -
244658 Este y 136518 - 136065 Norte, aqui encontramos infraestructura correspondiente al
campus universitario en donde estan las Facultades de Ciencias Exactas y Naturales, Ciencias

Pecuarias, Ciencias Agricolas, Ciencias Humanas, Artes, Derecho, Ciencia de la Salud,



Ingenieria, Ciencias Econdmicas y Administrativas ademas de edificaciones como Cafeteria,
Departamento de Administracion, la Clinica Veterinaria, Departamento de Psicologia,
Laboratorios de Docencia, Edificio Tecnoldgico, Laboratorios Especializados, Planta Piloto,
Biblioteca, Coliseo Adriana Benitez, Auditorio Luis Santander y la Unidad de Salud.

E. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Se realiz6 comparaciones entre resultados generados por Titan2D y Titan2F, observando que los
resultados mas precisos son los generados por Titan2F debido al enfoque para flujos bifasicos, es

decir, flujos que se ajustan a lo producido por lahares.

El grupo de Investigacion GRAMA cuenta con un Modelo de Elevacion Digital el cuél fue
obtenido mediante una imagen GeoSAR con una resolucién de 3x3 que fue adquirida por el
Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, el cual necesitaba ajustes para obtener resultados fiables.
Estos ajustes fueron realizados en el programa GRASS-GIS y ArcGIS, todo esto siendo
corroborado mediante las salidas de campo, para evitar que los cambios realizados en el DEM no

se desfasen de la topografia real del terreno.

El instalador de Titan2F es de formato tipo OpenSource, el cual esta disponible para cualquier
persona que lo requiera, ademas la instalacion de este programa Unicamente pudo realizarse en
los computadores del grupo de investigacion GRAMA, debido a las caracteristicas de los
equipos, al igual que el sistema operativo, puesto que Unicamente se puede instalar por ahora en

Debian Jessie.

Los scripts de Octave utilizados en esta investigacién fueron desarrollados como complementos
de pre y post proceso de Titan2F como se describe en Guerrero y otros [43] y Rodriguez y otros
[15], a los cuales hubo que hacerles pequefias modificaciones para que se ajusten a las

caracteristicas del proyecto.



F. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

Se han realizado diferentes simulaciones con Titan2F, donde se han mostrado mejores resultados
para simulaciones con flujos de lodo, reduciendo la incertidumbre al analizar siempre un flujo
bifasico y no omitir ninguna fase tal como lo hace Titan2D el cual es un programa Unicamente
disefiado para el uso en flujos granulares. La validez del funcionamiento de este programa esta
sustentada por Cordoba y otros [43]. Los resultados a diferentes estudios de lahares presentan
una buena aproximacion a lo real, tal como lo estudiado en Villa La Angostura - Argentina [12],
[13], en Tamasagra, Pasto — Narifio [14] y en Santiago Xalitzintla - México [15].

Ademas los scripts utilizados para obtener los mapas de amenaza en esta investigacion, han sido
desarrollados como complementos de anélisis para Titan2F [15], [43], produciendo resultados
confiables como los presentados en Guerrero y otros [14]. Al igual que los scripts del LHS y
PCQ, con los cuales se ha determinado la cantidad de combinaciones en los datos para realizar
las simulaciones, estos métodos han sido aplicados anteriormente en varias investigaciones para
modelamiento de flujo de lodos tal como lo mostrado por Sheridan y otros [11], Cordoba y otros
[12], Cordoba y otros [43], Dalbey y otros[57], Sheridan y otros[71] Procter y otros [72] y
Williams y otros [73]

Los métodos de PCQ y LHS obtienen similar calidad de muestro que los obtenidos por MCS a
un costo computacional considerablemente menor, tal como lo mostrado por Dalbey y otros [57]
en donde el valor medio de PCQ converge mucho mas rapido que el obtenido mediante MCS y
LHS, al igual que el error calculado tanto para LHS y PCQ se mantiene en el orden de 10™*.
Para esta investigacion los resultados obtenidos por LHS comparados con PCQ tiene una
pequefia desviacion en la media, sin embargo mantienen el mismo error que los valores
obtenidos para MCS.

G. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.



El modelo de elevacion digital inicial del Volcan Galeras es proporcionado por el grupo de

investigacion GRAMA al cual se le realizan diversos ajustes donde se adapta al area de estudio.

Se inicia el programa GRASS-GIS en donde se importa el archivo tipo raster del Volcan Galeras,
en el cual se observan las caracteristicas generales, tales como su resolucion (g.region -p) donde
se comprueba que su resolucion corresponde a una grilla de 3x3 m. Se determina la zona de
estudio, correspondiente a la cuenca del Cuscungo, se define esta nueva region computacional,
obteniendo asi un mapa mas pequefio el cudl se le dara un tratamiento, ya que al hacer menor
esta region el tiempo al procesar la informacion sera mucho menor que al realizar la correccion

al mapa completo.

Se genera las curvas de nivel (r.contour) cada 5 m con el fin de observar detalladamente la
topografia del terreno, ademas de que generar curvas de intervalos mas pequefios generaria un
gasto computacional mayor, asimismo con este intervalo se genera un buen detalle para ser

superpuesto sobre la imagen réaster.

Fig. 5: Mapa raster y curvas de nivel cada 5 m, en la parte izquierda se puede observar la zona denominada “el bosque” y en la
parte derecha se observa la infraestructura de la Universidad, el region de color amarillo corresponde a la cuenca del

Cuscungo.




Se observan pequefios detalles (Figura 5) que podrian generar conflictos al momento de la
simulacion, en la zona denominada “el bosque” que es donde nos encontramos el problema mas
complicado, donde es necesario acudir a otro programa para poder eliminar unas curvas de nivel
generadas por un bosque, este error es producido debido al sensor el dptico del instrumento con
el cudl fue levantado el DEM, puesto que solo ve copas de arboles el cual genera un aparente
bloqueo que puede eliminarse con herramientas GIS. Para verificar que existe este obstaculo o es
un error del modelo digital se realiza una visita de campo en donde se comprueba que no existe
tal elevacion sino que es una zona boscosa la cuél fue tomada como un obstaculo al momento de
crear el DEM.

Fig. 6: Visita de Campo a Zona denominada “El Bosque”

Para eliminar el obstaculo es necesario realizarlo en otro programa como ArcGIS®, este
programa presenta mas herramientas las cuales facilitan la edicion de los mapas. Se carga el
DEM en formato raster, se verifica sus coordenadas y la zona UTM correspondiente, en este caso
18N. Se procede a crear curvas de nivel cada 2 m con el fin de tener méas precision en la
informacion generada. Una vez generadas las curvas de nivel se localiza la zona que genera el
conflicto y se procede a editar las curvas de nivel, finalizado esta actividad se verifica que no
haya méas conflictos que puedan alterar la simulacion, se procede a crear un archivo en formato
tipo TIN, el cual se crea a partir de triangulaciones de las elevaciones generadas por las curvas de
nivel. Se convierte el archivo tipo TIN a un formato tipo Raster, este archivo es exportado en el

mismo tamano de celda que el de la separacion de las curvas de nivel en este caso de 2 m.
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Fig. 7: Mapa formato tipo TIN

Se carga el nuevo archivo a GRASS-GIS para verificar la informacion generada por ArcGIS. Se
crean curvas de nivel cada 5 m y se observa que el ajuste generado elimind los obstaculos
presentes en el primer mapa sin embargo se mira que en las curvas de nivel se genera un
conflicto de forma. La solucion para este problema es realizar un ajuste de suavizado en la
topografia a través de vecindad entre pixeles (r.neighbors) en donde genera el resultado a traves
de un promedio entre las celdas adyacentes, se crean curvas de nivel para verificar si se realiza el
ajuste correspondiente, observando una mejora en la forma de las curvas, sin embargo no es el

resultado esperado por lo que se repite este proceso hasta obtener una un contorno adecuado.




Fig. 8: Resultado del suavizado en las curvas de nivel

Al determinar que se ha realizado todos los ajustes visuales y topograficos al DEM se procede a
efectuar un andlisis hidrico de la cuenca, inicialmente se realiza un llenado del mapa (r.fill.dir)
en donde se genera un mapa sin depresiones de caracter numérico y otro donde se visualiza la
direccion del flujo en un mapa tipo raster. Con los raster anteriormente creados se calcula nuevos
mapas (r.watershed) en donde se determina la acumulacién del flujo, direccion del flujo, cuencas
y los rios en formato raster. Para observar la cuenca de manera detallada (r.water.outlet) se
establece el punto de aforo de la cuenca, el cual debe estar dentro del raster de los rios calculado
anteriormente, en donde se describe la trayectoria del flujo principal de la cuenca.




Fig. 9: Delimitacion de la Cuenca del Cuscungo, se puede observar en el fondo en formato raster los rios presentes en el mapa
ademés de la ubicacion de la Universidad.

Una vez identificada la cuenca se calculan parametros morfométricos. Se determina la red
hidrica tanto en formato vectorial como en raster (r.stream.extract) en los cuales se observa en
los rios tanto su punto de inicio como el punto de aforo de las microcuencas como de las cuencas
en general. Con el anterior punto de aforo se calcula todos los datos morfométricos de la Cuenca
(r.basin) tales como area, perimetro, tiempo de concentracidn, pendiente media, ademas de la

longitud de cauce principal y su pendiente.




Fig. 10: Resultados morfométricos de la cuenca (r.basin)

Para finalizar la edicion del DEM se debe afadir la infraestructura de la Universidad. Para
realizar esta operacion se ubica toda la infraestructura en Google Earth delimitando cada uno de
los bloques mediante poligonos, una vez terminado este proceso se exporta en formato .kml, este
formato permite saber las coordenadas exactas con las cuales se importaran al DEM en formato
vectorial (v.import), este archivo se lo transforma a archivo raster (v.to.rast) dandole un valor de
altura correspondiente en nuestro caso de 6 m. La altura Gnicamente esta dada para los poligonos
que representan a los bloques de la Universidad, para los valores que se encuentran fuera de
estos se genera un “No Data”, estos valores pueden generar conflictos en operaciones futuras.
Para eliminar este error se procede a convertir el “No Data” a “ceros” (r.null). Una vez se
termina de corregir este archivo se suma (r.mapcalc.simple) con el raster de la cuenca que sea ha

corregido.




Fig. 11: Delimitacion de la infraestructura de la Universidad en Google Earth
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Fig. 12: Resultado de la suma del mapa réaster de las estructuras con el mapa final de la cuenca

Debido a que no se cuenta con una resolucion apropiada para el detalle de las estructuras, se
realiza una ultima correccidon en la cual se cambia la regién computacional de 3x3 a 1x1
(9.region). Con este ajuste se obtiene un detalle mas preciso y se obtendran mejores resultados al

momento de la simulacion.
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Fig. 13: DEM final con una regién computacional de 1x1

Esta resolucion de 1x1 permite apreciar un mejor detalle de la infraestructura de la Universidad,
lo cual al momento de simular presentara resultados mas precisos. Sin embargo al presentar el
DEM con una grilla més pequefia el costo computacional al momento de simular es mayor que el
necesario para una region de 3x3, lo que una simulacion que demoraria 4 dias pasa a durar
incluso hasta 6 dias, por lo que para las simulaciones de mayor volumen el tiempo de simulacion

sera mucho mayor.

Con los resultados de los pardametros morfométricos obtenidos en GRASS-GIS se realiza el
calculo de los volumenes maximos y minimos del flujos, para esto se acude a tres métodos en el
calculo del caudal maximo, el método racional, método Creager y el Hidrograma Unitario
Triangular. Con estos métodos tenemos el volumen total de Agua, asumiendo una concentracion

se obtiene el volumen de so6lidos, para obtener el volumen total del flujo de lodos.

La concentracion del flujo de lodos al no poder ser determinada directamente, se asume un rango
entre tipos de lodo fangoso e hiperconcentrados, debido a las caracteristicas geoldgicas de la
cuenca esta concentracion puede variar entre el 20% al 45% de la concentracion para el volumen
de sélidos. [14]




La velocidad Inicial se calcula igual que Guerrero y otros [14], en donde la velocidad se calcula

mediante las siguientes ecuaciones:

v =2,1Q%%35% (28)

Donde Q se aproxima a:

Q = 0,3Bg'/?h3/? (29)

Donde Q: es la descarga del flujo, Sy es la pendiente media de la cuenca, B el ancho de la

descarga de material, g la gravedad y h la longitud del canal principal.

La velocidad también se puede calcular:

U= cos(ﬁ)\/m (30)
Donde:

g=gp-pNp (G

Donde B es la pendiente media del arroyo, g es la gravedad, p es la densidad de la fase sélida,

p” es la densidad del fluido, en este caso la densidad del agua, y g’ es la gravedad reducida.

El calculo de la velocidad inicial se determiné mediante un promedio entre los dos métodos
realizados anteriormente, ademas se comprobé este método mediante un modelo de caida libre
con un coeficiente de friccion del 97% obteniendo el mismo resultado que el promedio de

velocidades.

Se toma en cuenta la velocidad inicial debido a que en la cuenca existe una quebrada la cual no

es tenida en cuenta por el programa Titan2F al momento de las simulaciones, este valor podria



afectar la velocidad con la que avanza el flujo de lodos, es asi que para tener en consideracion

esta variable se calcula una velocidad incluso si la pila esta ubicada al inicio de la cuenca.

La altura de la pila se realiza mediante iteraciones hasta encontrar el volumen minimo y maximo,
con ayuda de Titan2F en donde lo Unico que se asume son los Radios principales, el Radio
Mayor de 30 m y el Radio menor de 15 m, se asume el valor de estos radios debido a que se

ajustan mas a la topografia del terreno.

Una vez determinado los pardmetros iniciales se inicia el script en Octave del LHS para 128

simulaciones.

-2y J See0n "

Fig. 14: Script para LHS de 128 simulaciones.

Se genera un archivo .txt en el cual se muestra los resultados distribuidos en 3 columnas, el

orden corresponde a: Altura h (m), Concentracion ¢ (%) y Velocidad Inicial v (m/s).

Se importa este archivo a un formato .xIs en Excel, donde se visualiza la distribucion de la

informacidn tanto de volimenes, como de velocidades y concentracion.
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Fig. 15: LHS de 128 muestras para Altura de pila.
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Fig. 16: LHS de 128 muestras para Concentracion inicial de las Pilas
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Fig. 17: LHS de 128 muestras para Velocidad Inicial de la Pila

En las Figuras 15, 16 y 17 se puede apreciar la forma en que se adoptan valores aleatorios para el

LHS, el cual cubre todos los valores posibles para presentar un modelo estadisticamente valido.

Se puede observar en la Figura 17 que los resultados generados por el script del LHS
corresponde a la altura de las pilas y no al volumen, esto se debe a que se mantiene los radios
constantes durante las simulaciones lo Unico variable para determinar el volumen es la altura de

la pila.
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Fig. 18: Interfaz de Titan2F

Para diligenciar la informacion en Titan2F (Figura 18) se usan los siguientes datos. La celda 1
anexa la informacidn correspondiente a la direccion del Mapa, la celda 2 corresponde a la carpeta
del Mapa, la celda 3 corresponde al nombre con el que se ha guardado el Mapa en el programa
GRASS-GIS, la celda 4 es el nombre del DEM, esta informacion del nombre del DEM esta

dentro de la carpeta “fcell”.

Posteriormente en la celda 7 se completa con la direccion en la cual se guardard la informacion
correspondiente a cada simulacion. La celda 8 corresponde al nimero de procesadores con las
cuales realiza el calculo el computador, debido a su funcionamiento Unicamente se puede usar un
procesador, por lo que este nimero en todas las simulaciones corresponde a 1. La celda 9 es la
malla computacional en la cual detallaré la informacion pertinente al frente del flujo. La celda 10
es el nimero de pilas simultaneas que van a simularse, en este caso Unicamente simulamos una

pila. La celda 13 se marca con “Yes” ya que esta escala la simulacion.

La celda 14 sirve para hacer un escalonamiento en los datos, esta informacion va en funcion a la
longitud en la cual se realizara la simulacion, es decir, esta escala depende de la longitud del
flujo. En siguiente celda se establece el nimero maximo de pasos, este nimero es 9°999.999 el
cual es el maximo permitido por Titan2F. Luego se establece el tiempo de simulacién,

inicialmente se toma un tiempo largo para luego establecer un tiempo adecuado con el fin de




obtener resultados 6ptimos en las simulaciones, en el caso de esta investigacion el tiempo
corresponde a 900 segundos, que es el tiempo en que el flujo de lodos demora en llegar desde la
ubicacion de la pila hasta la zona de estudio, ademéas de que en este tiempo el flujo tiene una
velocidad media 2 m/s, donde esta velocidad generalmente se puede asumir que el flujo genera
un depdsito. Posteriormente se establece el tiempo en cual se generan los archivos denominados
“grass_xyz00---.00.txt”, para la simulacion se crean archivos cada 20 segundos. En la
siguiente celda se establece el tiempo limite para un autoguardado en caso de que el programa se
cierre, sin embargo, esta opcion aun no ha sido completada por lo que se establece el mismo
tiempo de duracién de la simulacion. Se acepta la adaptacion en la grilla, la cual genera un

menor gasto computacional y se escoge el formato para la visualizaciéon, el cudl seréa grass_sites.

Fig. 19: Referencia Interfaz Titan2F

Se ejecuta (RUN) la interfaz, en donde se genera una nueva ventana donde la informacion
requerida es la concentracion. Una vez puesto el valor se oprime “Done” y “Quit” para obtener
una nueva interfaz. La nueva interfaz corresponde a la informacion de la Pila a simular, la
informacion solicitada es Altura (P), las coordenadas centroidales de la Pila en coordenadas tipo
UTM. Esta localizacién inicialmente estaba en el centro de la Cuenca, sin embargo debido a
pequefias derivaciones del flujo hacia otra cuenca fue necesario cambiar esta ubicacidén a un
punto mas cercano al inicio la Cuenca. Se estable el radio Mayor y Menor de la pila, el cual es 30

m y 15 m respectivamente, ademas de su angulo de orientacion, en este caso de 30°, su velocidad




inicial y su Angulo de direccion. Se calcula el volumen mediante la interfaz de Titan2F. Luego
nuevamente “Done” y “Quit”. Al terminar estos pasos se crean archivos en la carpeta de la

correspondiente a la simulacion indicados en la Figura 23.

(11

Fig. 20: Lado izquierdo Concentracion, Lado Derecho informacion de parametros de modelamiento de la Pila y calculo del

volumen.
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Fig. 21: Documentos generados por Titan2F para su funcionamiento.

Para iniciar con la simulacion se abre una terminal en la ubicacion de la carpeta de cada
simulacion ejecutando el comando “./titan” donde se iniciara automaticamente la simulacion.
Debido a la alta complejidad que necesita el programa es necesario un computador con
caracteristicas especiales, para lo cual se us6 un computador con un procesador Intel XEON de 8
nucleos, con una memoria RAM de 64 GB y mas de 200 GB libre para el almacenamiento de la
informacidn, este computador estd ubicado en las oficinas del GRAMA, en donde se pueden

realizar como méaximo 5 simulaciones simultaneamente.




Fig. 22: Interfaz de Simulacion en Titan2F

Para la localizacion Inicial de la pila se realiza simulaciones preliminares, con un tiempo y un
volumen minimo, con el fin de obtener un posicién adecuada que permita un andlisis concreto,
Inicialmente la pila se localiz6 en las coordenadas 241489 Este y 133978 Norte (Lado derecho
de la Figura 23). Esta pila se encontraba justo en la mitad de la cuenca, sin embargo presentd un
desvio hacia la cuenca aledafia, es por eso que debid reubicarse la pila hacia la parte superior de
la cuenca en las coordenadas 241662 Este y 134168 Norte (Lado izquierdo de la Figura 23). En
esta coordenada se localiz6 la pila donde fue el punto de mayor relevancia en las simulaciones

preliminares.
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Fig. 23: Localizaciones preliminares de las pilas, el lado izquierdo corresponde a la localizacion final de la Pila.
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Fig. 24: Simulacioén preliminar con localizacion final de la pila, en la parte superior en el circulo rojo se puede observar la

infraestructura de la Universidad de Narifio.

La simulacion preliminar mostrada en la Figura 26 sirve para verificar la informacion necesaria
como el tiempo de simulacién, los tiempos de autoguardado, angulo orientaciéon y velocidad

inicial.

De las 128 combinaciones generadas anteriormente por el script de LHS se realizan en Titan2F

las simulaciones correspondientes a 30 valores, correspondientes a 23 datos de volUimenes




pequefios y a 7 de volimenes grandes (Figura 25), para obtener asi un promedio del tiempo total
de cémputo, este tiempo promedio sirve de proyeccion para calcular la duracion total del
proyecto. Este tiempo fue calculado con una proyeccién exponencial debido a que era la que mas
se ajustaba a los resultados del tiempo de simulacién, con un 72 del 97,11% en el ajuste de datos
(Figura 28). En donde el total de tiempo que se necesitaba para terminar las 128 simulaciones es

de 524 dias, aproximadamente 17 meses.
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Fig. 25: Valores simulados para el calculo de la proyeccion de tiempo para determinar la duracion total del proyecto. (el color

naranja representa las pilas simuladas para calcular la proyeccion del tiempo)
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Fig. 26: Proyeccion para duracion de 128 simulaciones

Debido al tiempo de ejecucion que se necesitaria el realizar el total de simulaciones se realiza la
adaptacion de nuevas metodologias para obtener la misma validez de los datos pero reduciendo
el numero de simulaciones, por ende el tiempo total de trabajo. EI nuevo analisis se efectla
adaptando el método de la Cuadratura del Caos Polindmico o PCQ [11], [57]. Para esto se realizo
el siguiente procedimiento: analizando la distribucion de las 128 muestras de LHS (Figura 17) y
asumiéndolas como la muestra “grande” [57], en la Figura 17 se puede observar dos bloques de
datos (de 64 y 64 combinaciones) en los cuales estan distribuidas entre volumenes superiores e
inferiores al promedio. Asumiendo que si se mantiene la desviacion estandar en cada uno de esos
bloques el error en el muestreo (ecuacion 6 en Dalbey y otros [57]) no se va a incrementar en
comparacion con LHS, se realiza un LHS adicional en cada uno de estos bloques, siendo cada
uno el “muestreo estocastico” de Dalbey y otros [57]. Obteniendo asi un total de 32 muestras con

el mismo error que el obtenido en el muestreo con LHS.
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Fig. 27: Comparacion entre los valores obtenidos en el LHS y el PCQ.

El valor medio obtenido por las 128 simulaciones para valores con alturas mayores (parte
izquierda en la Figura 27) es de 331,64 mientras que el PCQ de 16 muestras corresponde a
330,01, el error absoluto es del 1,64% en la aproximacion. El valor medio para las alturas
menores del LHS es de 120,12 y el valor del PCQ es 118,48, obteniendo el mismo error absoluto
que el calculado para las alturas mayores. Con estos valores se terminaron el total de

simulaciones restantes en Titan2F

Con ayuda de un script de Octave adicional, desarrollado en la Universidad de Narifio [14] se
realiza el analisis probabilistico para cada una de las simulaciones, este script crea una grilla
computacional en la cual va asignando el valor de “1” si cumple con el valor analizado y asigna
como “0” a los valores menores a este. Estos valores se van adicionando y luego se dividen entre
el nimero total de simulaciones. Se obtiene un archivo .txt en el cual se muestran 3 columnas, la
primera: las coordenadas Norte, la segunda: coordenadas Este y la tercera: probabilidad del
evento, donde varian de “0” a “1”, siendo “1” el 100% del valor de ocurrencia del evento. Este

script permite obtener resultados mediante probabilidad bayesiana y probabilidad frecuencial,




para el resultado de este estudio se utilizd la frecuencial debido a que la bayesiana se suele
utilizar cuando existen dos o mas pilas.

En el script se debe proporcionar la informacion correspondiente a “mindp” el cual es el valor
minimo para el estudio de la ocurrencia de dicho evento proporcionando el valor de 0 o 1 segun
sea el caso. En “font” es el nimero de pilas o fuentes en las cuales se ejecuta la simulacion, en el
caso de la investigacion es 1. “size f” es el nimero de simulaciones realizadas. “size names” es
la cantidad de caracteres del nombre de las carpetas y el nombre de los archivos “grass xyz.txt”,
por ejemplo se toma “dir.001 grass xyz00000.00.txt” dando como resultado para la

investigacion un total de 29 caracteres.

Fig. 28: Datos necesarios para el funcionamiento del script

Se realizan mapas de probabilidad tanto para alturas como para presiones dindmicas. Para las
alturas tenemos mapas de probabilidad de excedencia de 0,5 m, 1,0m, 1,5 m, 20 my 2,5 m.
Para presiones dinamicas, probabilidades de excedencia de 10 kPa, 35 kPa, 55 kPa y 80 kPa,
estos resultados se los obtiene al ordenar las carpetas con los archivos obtenidos en las
simulaciones realizadas en Titan2F, estas carpetas deben estar de forma ordenada y contener la

misma cantidad de archivos “grass xyz00... .txt”, para un correcto funcionamiento del script.

Toda la informacién obtenida por Titan2F y el modelo probabilistico se visualiza en GRASS-
GIS mediante su formato XYZ (r.in.xyz) el cual permite observar archivos de formato numérico

a un archivo en formato raster.




VIII. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION

A. Probabilidad de Excedencia de Inundacién de una Altura de 0,5 m.

ANALISES PIOBABRLISTICO DE LA AMENAZA PRODUCIDA POR FLLJOS DE LOGO PROVENIENTES DI LA CUEINCA DL Coto |
CUSCUNGO HACIA LA UNIVERSIDAD DE NARINO ![ . }
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Fig. 29: Mapa de Amenaza para una Probabilidad de excedencia de 0,5 m de altura.

La probabilidad de amenaza ante una inundacion que exceda los 0,5 m de altura en las

estructuras de la universidad de Narifio se resume en la Tabla 3:

TABLA I1I: RESUMEN DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE INUNDACION DE 0,5

M DE ALTURA
Nombre del Edificio Probabilidad de
Excedencia (%0)
Ocara 25
Facultad de Ciencias Pecuarias y 75

Ciencias Agricolas
Facultad de Ciencias Humanas y 75
Facultad de Ciencias Exactas y

Naturales




Nombre del Edificio Probabilidad de
Excedencia (%0)

Cafeteria 75
Facultad de Artes 0

Clinica Veterinaria 100
Administracion 50
Facultad de Derecho 50
Departamento de Psicologia 25
Laboratorios de Docencia 50
Facultad de Ciencias de la Salud 25
Edificio Tecnoldgico 90
Ingenieria en Produccion Acuicola 75
Laboratorios Especializados 100
Facultad de Ingenieria 100
Laboratorios de Ingenieria 100
Planta Piloto 100
FACEA 100
FACIEN 100
Coliseo Adriana Benitez 25
Biblioteca Alberto Quijano 75
Unidad de Salud 25
Auditorio Luis Santander 80
Parqueadero 25

La probabilidad de excedencia para una altura de 0,5 m muestra que:

Los edificios los cuales tienen una probabilidad de excedencia menor o igual al 25% para
una altura de inundacion de 0,5 m corresponden a Ocara, Departamento de Psicologia,
Facultad de Ciencias de la Salud, Coliseo Adriana Benitez, Unidad de Salud y el
parqueadero.

Los edificios con una probabilidad de excedencia de inundacion mayores a 25% Yy
menores 0 iguales a 50% corresponde a los bloques de Administracion, Facultad de

Derecho y Laboratorios de Docencia.



Los edificios con una probabilidad de excedencia de inundacion mayores a 50% Yy
menores o iguales a 75% corresponde a los bloques de Facultad de Ciencias Pecuarias y
Ciencias Agricolas, Facultad de Ciencias Humanas y Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales, Cafeteria, Ingenieria en Produccion Acuicola, Biblioteca Alberto Quijano.

Los edificios con una probabilidad de excedencia de inundacién mayores a 75% y
menores o iguales a 100% corresponde a los bloques de Clinica Veterinaria, Edificio
Tecnoldgico, Laboratorios Especializados. Facultad de Ingenieria, Laboratorios de
Ingenieria, Planta Piloto, FACEA, FACIEN y el Auditorio Luis Santander.

La Facultad de Artes presenta probabilidad del 0%, por lo que hace que sea el unico
edificio de la Universidad que no tenga una amenaza por flujo de lodos.

Se puede observar en la Figura 34 que los edificios que presentan una mayor probabilidad
de excedencia a la inundacién de 0.5 m se encuentran en la zona izquierda de la cuenca
del Cuscungo (orientado desde la cuenca hacia la universidad) puesto que la topografia
canaliza el flujo hacia esta zona, el lado derecho sufre menos afectaciones tal y como se

puede observar.



B. Probabilidad de Excedencia de Inundacion de una Altura de 1.0 m.
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Fig. 30: Mapa de Amenaza para una probabilidad de excedencia de 1.0 m de altura

La probabilidad de amenaza ante una inundacion de 1.0 m de altura en las estructuras de la
universidad de Narifio se resume en la Tabla 4, cabe resaltar que las facultades que no son
mencionadas en la siguiente tabla se debe a que la probabilidad en esta corresponde al 0%:

TABLA IV: RESUMEN DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE 1.0 M DE ALTURA

Nombre del Edificio Probabilidad
de Excedencia
(%)
Facultad de Ciencias Pecuarias y 10

Ciencias Agricolas
Facultad de Ciencias Humanas y 50
Facultad de Ciencias Exactas y

Naturales

Cafeteria 50
Clinica Veterinaria 100
Administracion 20

Laboratorios de Docencia 25




Edificio Tecnoldgico 50

Ingenieria en Produccion Acuicola 20
Laboratorios Especializados 70
Facultad de Ingenieria 100
Laboratorios de Ingenieria 100
Planta Piloto 100
FACEA 95
FACIEN 80
Biblioteca Alberto Quijano 25
Auditorio Luis Santander 30
Parqueadero 25

La probabilidad de excedencia para una altura de 1.0 m muestra que:

Los edificios los cuales tienen una probabilidad de excedencia menor o igual al 25% para
una altura de inundacion de 1.0 m corresponden a Facultad de Ciencias Pecuarias y
Ciencias Agricolas, Administracion, Laboratorios de Docencia, Ingenieria en Produccion
Acuicola, Biblioteca Alberto Quijano y el Parqueadero.

Los edificios con una probabilidad de excedencia de inundacion mayores a 25% Yy
menores 0 iguales a 50% corresponde a los bloques de Facultad de Ciencias Humanas y
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Cafeteria, Edificio Tecnoldgico, Auditorio
Luis Santander.

Los edificios con una probabilidad de excedencia de inundacién mayores a 50% y
menores 0 iguales a 75% corresponde al bloque de Laboratorios Especializados.

Los edificios con una probabilidad de excedencia de inundacion mayores a 75% y
menores o iguales a 100% corresponde a los blogues de Clinica Veterinaria, Facultad de
Ingenieria, Laboratorios de Ingenieria, Planta Piloto, FACEA y FACIEN

Existe un amento en el nimero de edificios en donde la probabilidad corresponde al 0%
de probabilidad de excedencia de inundacion a 1.0 m siendo la mayoria de estos los que

se ubican hacia el lado derecho de la Cuenca del Cuscungo.



C. Probabilidad de Excedencia de Inundacién de una Altura de 1.5 m.
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Fig. 31: Mapa de Amenaza para una probabilidad de excedencia de 1.5 m de altura

La probabilidad de amenaza ante una inundacion de 1.5 m de altura en las estructuras de la
universidad de Narifio se resume en la Tabla 5, cabe resaltar que las facultades que no son
mencionadas en la siguiente tabla se debe a que la probabilidad en esta corresponde al 0%:

TABLA V: RESUMEN DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE 1.5 M DE ALTURA.

Nombre del Edificio Probabilidad de

Excedencia (%)

Facultad de Ciencias Humanas y 20
Facultad de Ciencias Exactas y

Naturales

Clinica Veterinaria 85
Edificio Tecnolégico 25
Laboratorios Especializados 20
Facultad de Ingenieria 80
Laboratorios de Ingenieria 80
Planta Piloto 80

FACEA 85




Nombre del Edificio Probabilidad de
Excedencia (%0)
FACIEN 75

Parqueadero 10

La probabilidad de excedencia para una altura de 1.5 m muestra que:

Los edificios los cuales tienen una probabilidad de excedencia menor o igual al 25% para
una altura de inundacion de 1.5 m corresponden a Facultad de Ciencias Humanas y
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Edificio Tecnolégico, Laboratorios
Especializados y el Parqueadero.

El bloque de FACIEN tiene una probabilidad de excedencia del 75%

Los edificios con una probabilidad de excedencia de inundacion mayores a 75% vy
menores o iguales a 100% corresponde a los blogques de Clinica Veterinaria, Facultad de
Ingenieria, Planta Piloto y FACEA

No existe una probabilidad de excedencia entre el 25% y el 50% para ningun bloque, sin
embargo la probabilidad del 75% al 100% se mantiene un alto nimero de edificaciones
las cuales serian afectadas.

Una inundacién de 1.5 m implica que la mitad de la altura de un piso se veria afectada,
ademas que a esta altura empezaria a darse una afectacion a las ventanas, puesto que

presenta cargas al vidrio lo cual podria romperlo.



D. Probabilidad de Excedencia de Inundacion de una Altura de 2.0 m
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Fig. 32: Mapa de Amenaza para una probabilidad de excedencia de 2.0 m de altura

La probabilidad de amenaza ante una inundacion de 2.0 m de altura en las estructuras de la
universidad de Narifio se resume en la Tabla 6, cabe resaltar que las facultades que no son
mencionadas en la siguiente tabla se debe a que la probabilidad en esta corresponde al 0%:

TABLA VI: RESUMEN DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE 2.0 M DE ALTURA.

Nombre del Edificio Probabilidad de

Excedencia (%0)
Clinica Veterinaria 80
Facultad de Ingenieria 70
Laboratorios de Ingenieria 70
Planta Piloto 70
FACEA 65
FACIEN 40

La probabilidad de excedencia para una altura de 2.0 m muestra que:

e El blogue de FACIEN tiene una probabilidad de excedencia de inundacion del 40%.




e Los edificios con una probabilidad de excedencia de inundacion mayores a 50% Yy
menores 0 iguales a 75% corresponde a los bloques de Facultad de Ingenieria,
Laboratorios de Ingenieria, Planta Piloto y FACEA

e La Clinica Veterinaria tiene con una probabilidad de excedencia de inundacion del 80%.

e Una inundacion de 2.0 m implica que al igual que la altura de 1.5 m, existe una
afectacion en ventanas, ademéas en esta altura se podria presentar obstrucciones en
puertas, tal que si una persona se quedara atrapada dentro de un bloque no tendria manera
de salir debido a la presion del material, ademas de que una persona podria ser enterrada
en su totalidad.

E. Probabilidad de Excedencia de Inundacion de una Altura de 2.5 m
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Fig. 33: Mapa de Amenaza para una probabilidad de excedencia de 2.5 m de altura

La probabilidad de amenaza ante una inundacion de 2.5 m de altura en las estructuras de la
universidad de Narifio se resume en la Tabla , cabe resaltar que las facultades que no son

mencionadas en la siguiente tabla se debe a que la probabilidad en esta corresponde al 0%:

TABLA VII: RESUMEN DE PROBABILIDAD DE INUNDACION DE 2.5 M DE ALTURA.

Nombre del Edificio Probabilidad de
Excedencia (%0)




Nombre del Edificio Probabilidad de
Excedencia (%0)

Clinica Veterinaria 70
Facultad de Ingenieria 50
Laboratorios de Ingenieria 50
Planta Piloto 55
FACEA 25

La probabilidad de excedencia para una altura de 2.5 m muestra que:

e El bloque de FACEA tiene una probabilidad de excedencia de inundacion del 25%.

e Los edificios con una probabilidad de excedencia de inundacion mayores a 50% Yy
menores 0 iguales a 60% corresponde a los bloques de Facultad de Ingenieria,
Laboratorios de Ingenieria y Planta Piloto

e La Clinica Veterinaria tiene con una probabilidad de excedencia de inundacion del 70%.

e Una altura del flujo de 2.5 m haria que practicamente el primer piso quede enterrado, por
lo que equipos especializados como los de la clinica veterinaria, laboratorios de

ingenieria y planta piloto serian afectados, ademés que podria dejarlos inservibles.

La Facultad de Ingenieria, Laboratorios de Ingenieria y la Planta Piloto se encuentran expuestas
a una alta probabilidad de excedencia para todas alturas anteriormente expuestas, puesto que
como se ha observado, su localizacién se encuentra justo en donde termina la canalizacion del
flujo de la Cuenca, por ende las estructuras que se encuentran en esta zona seran las mas
afectadas, lo que contrasta con el lado derecho donde las probabilidades son minimas, como en
la facultad de artes, la cual no tiene ninguna probabilidad de inundacion para flujos pequefios de

hasta 50 cm.

La Clinica Veterinaria es la infraestructura con mayor probabilidad ante una inundacién por este
fendmeno debido a que se encuentra a la salida de la cuenca el Cuscungo, donde se observa que
la probabilidad maxima es del 100% hasta una altura de 1.0 m y una probabilidad maxima del
70% para una altura de 2.5 m, lo que conlleva a que se presenten dafios significativos a esta

estructura.



F. Probabilidad de Amenaza por Presion Dinamica de 10 kPa.
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Fig. 34: Mapa de Amenaza para una Presion Dindmica de 10 kPa

La probabilidad de amenaza ante una presion dinamica de 10 kPa en las estructuras de la
universidad de Narifio se resume en la Tabla 8, cabe resaltar que las facultades que no son
mencionadas en la siguiente tabla se debe a que la probabilidad en esta corresponde al 0%:

TABLA VIII: RESUMEN DE PROBABILIDAD DE PRESION DINAMICA DE 10 KPA.

Nombre Max. (%0)
Clinica Veterinaria 70
Facultad de Ingenieria 50
Laboratorios de Ingenieria 50
Planta Piloto 50

La probabilidad de amenaza para una presion de 10 kPa muestra que:

e La Clinica Veterinaria tiene una probabilidad del 70% que se vea afectada por una
presion dinamica de 10 kPa.

e La Facultad de Ingenieria, Laboratorios de Ingenieria y Planta Piloto presentan una
probabilidad del 50% ante una presion dindmica de 10 kPa




e Una presion dindmica de 10 kPa implica que puede arrastrar a una persona, y afectar
elementos no estructurales tales como puertas y ventanas y muros que no estén sujetos a

algo estructural tales como muros perimetrales.

G. Probabilidad de Amenaza por Presion Dinamica de 35 kPa.
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Fig. 35: Mapa de Amenaza para una Presion Dinamica de 35 kPa

La probabilidad de amenaza ante una presion dinamica de 35 kPa en las estructuras de la
universidad de Narifio se resume en la Tabla 9, cabe resaltar que las facultades que no son

mencionadas en la siguiente tabla se debe a que la probabilidad en esta corresponde al 0%:

TABLA IX: RESUMEN DE PROBABILIDAD DE PRESION DINAMICA DE 35 KPA.

Nombre Max. (%)

Clinica Veterinaria 10

Con 35 kPa los muros construidos con concreto reforzado ya presentan dafios importantes en su
estructura, lo que podria significar una perdida mayor en cuanto a equipos y vidas humanas,

puesto que la infraestructura presenta dafos significativos.




H. Probabilidad de Amenaza por Presion Dinamica de 55 kPa
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Fig. 36: Mapa de Amenaza para una Presion Dindmica de 55 kPa

La probabilidad de amenaza ante una presion dinamica de 55 kPa en las estructuras de la
universidad de Narifio es de 0%. Una presion superior o igual a 55 kPa implica que estructuras
de concreto reforzado sean afectadas con dafios graves y afectaria estructuras de acero, la cuales

empezarian a presentar dafios significativos.

I. Probabilidad de Amenaza por Presién Dinamica de 80 kPa.
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Fig. 37: Mapa de Amenaza para una Presion Dinamica de 80 kPa

La probabilidad de amenaza ante una presion dindmica de 80 kPa en las estructuras de la
universidad de Narifio es de 0%. Esta presion dindmica implica que toda la infraestructura de la

Universidad quedaria totalmente destruida.

La probabilidad de que presiones dinamicas entre 35 y 80 kPa afecten la universidad son del 0%
excepto la clinica veterinaria, la cual presenta el 10% de probabilidad ante una presion dindmica
de 35 kPa, lo cual podria afectar estructuras de mamposteria reforzada afectando los muros de la

Clinica.

Los resultados expuestos anteriormente presentan una incertidumbre debido a que Titan2F no
incorpora material fuera del establecido inicialmente en la pila a simular, es por eso que material
que arrastre como arboles y pequefias estructuras presentes a lo largo de la cuenca no sean
tenidas en cuenta, es por eso que se toma la concentracion y la altura como una variables,

minimizando la incertidumbre que la incorporacion del nuevo material pueda generar.

Existe una incertidumbre del cauce de la quebrada del Cuscungo, puesto que se asume en la
simulacion que este Canal esta seco, para mejorar la prediccion se afiade una velocidad inicial, la

cual solventa este vacio existente en la informacion calculada.




El tiempo de llegada del flujo desde la localizacion de la Pila hasta la universidad de Narifio esta
en el rango de 660 a 700 segundos, lo cual daria un tiempo de llegada de 11 minutos
aproximadamente, esto no significa que se truncé hasta este tiempo sino se continud hasta
determinar una velocidad de deposito del flujo menor a 2 m/s, llegando a un tiempo de 900

segundos de simulacion (15 minutos).

No se realiza el levantamiento como tal de los inmuebles presentes a lo largo de la cuenca puesto
que estas no deberian estar localizadas en estas zonas de amenaza, se observa que estas
estructuras estan expuestas a una probabilidad muy alta de amenaza por flujos de lodos, ya sea
por inundacion o presion dinamica. Se presenta una probabilidad del 100% de inundacion para
2.5 m en el peor de los casos y una probabilidad del 100% para presiones dinamicas de 80 kPa,
lo que significa que estas casas seran totalmente destruidas, ademas que se incorporarian al

volumen del flujo.



IX.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se ha realizado una investigacion sobre el fendmeno de flujos de lodos generados

en la parte alta de la cuenca del Cuscungo, en cuyo abanico de deposito se encuentra ubicada la

Universidad de Narifio. El analisis de esta amenaza se realizd usando el modelo de dos fases

Titan2F, el cual permitio predecir la probabilidad de excedencia de varios niveles de inundacion

y presiones dinamicas, pudiendo llegar a las siguientes conclusiones y realizar las

correspondientes recomendaciones:

El tiempo de arribo del flujo de lodos desde la localizacion de la pila hasta la universidad
de Narifio esta entre los rangos de los 660 segundos hasta los 700 segundos, este rango
depende del volumen, velocidad inicial y concentracion.

La probabilidad de excedencia de una inundacion para la altura de flujo de 0.50 metros
alcanzaria la mayor parte de la universidad, lo que implica costos elevados en cuestion de
limpieza y bloqueo de desagties.

La infraestructura mas expuesta a una inundacién por flujo de lodos es la Clinica
Veterinaria, en donde la probabilidad de inundacion para una altura de 2.5 m llega hasta
el 70%, y para una altura de 1 m esta probabilidad aumenta llegando al 100%.

La Facultad de Ingenieria, Laboratorios de Ingenieria y la Planta Piloto son otras de las
estructuras gravemente afectadas por inundacién, donde la probabilidad maxima para una
altura de 2.5 m es de aproximadamente 50%.

Ante una probabilidad de impacto de una sobrepresion de 10 kPa no es despreciable para
Clinica Veterinaria, Laboratorios de Ingenieria y la Planta Piloto, se debe tener un
especial cuidado a los equipos especializados que se encuentran en estas estructuras, ya
que con una altura superior a 1 m el flujo podria filtrarse por las ventanas ocasionando la
pérdida de estos equipos.

La infraestructura de la universidad de Narifio no estad expuesta a las probabilidades de
presiones dinamicas que puedan generar dafios graves en la estructura, se podrian generar
dafios en ventanas y puertas debido a que las presiones que llegan a la infraestructura son
de 10 kPa, presiones mayores a estas como las de 35 kPa, 55 kPa y 80 kPa no tendran una
probabilidad considerable en donde se produzcan dafios a excepcion de la clinica

veterinaria la cual tiene un 10% de probabilidad de una presion dinamica de 35 kPa



donde se veria afectada la mamposteria reforzada, permitiendo el ingreso del flujo a sus
instalaciones poniendo en peligro la vida de estudiantes, usuarios y personal
administrativo.

La Clinica Veterinaria ha mostrado ser una de las estructuras mas vulnerables ante un
eventual flujo de lodos, ademas de lo mostrado en la Figura 40 muestra una probabilidad
muy alta de que el flujo pueda llegar con una presion de 35 kPa a esta estructura. Se
deberia evaluar la posibilidad de construir un muro el cual pueda actuar como barrera
disminuyendo la probabilidad de que la estructura se pueda ver gravemente afectada.
Debido a que no se tiene en cuenta la incorporacion de material a través de todo el
recorrido del flujo sobre la cuenca el impacto esperado sobre estructuras y personas
podria verse incrementado, invitando a realizar medidas de informacion sobre el riesgo
que presentaria un posible flujo de lodos.

Los resultados obtenidos en los mapas muestran que en una grilla de 1x1 se observan
muchos mas detalles tanto de la infraestructura como de los obstaculos presentes durante
el recorrido del flujo, sin embargo, este nivel de detalle conlleva a un gasto
computacional mucho mayor, por lo que el tiempo total de simulacion aumenta
dréasticamente.

Como se ha observado en las simulaciones hay zonas en las cuales se presenta una
desviacion del flujo hacia las cuencas aledafias, siendo el caso mas critico el desvio
producido a la cuenca en el que se encuentra el barrio Mariluz 11, puesto que presenta un
alta probabilidad de afectacion tanto en presion dindmica importantes y profundidad de
flujo importantes, lo cual podria afectar a mucha de las personas y viviendas que se
encuentran en esta zona, lo cual hace necesario un estudio detallado para esta zona en
particular.

En las visitas de campo se ha observado distintas estructuras las cuales estan presentes a
lo largo del recorrido del flujo de lodos, mostrando en las simulaciones que dichas
estructuras presentan una probabilidad muy alta de ser afectadas por este fenomeno, se
recomienda realizar una reubicacion para los habitantes de esta zona, pues se presentan
probabilidades de inundacion del 100% para alturas de 2.5 m y un 80% de probabilidades

de una presion dinamica superior a 80 kPa, por lo que estas estructuras serian afectadas



en su totalidad, puesto que una presion dinamica superior a 80 kPa implica la destruccién
total de cualquier tipo de infraestructura.

Los métodos empleados para determinar el nimero de simulaciones a realizar en esta
investigacién mostraron que los resultados obtenidos mediante LHS y PCQ mantienen un
valor en la media casi similar, pero manteniendo un error igual en todos los casos, siendo
del orden de 107
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XI.ANEXOS

Anexo 1. Mapa de Probabilidad de Amenaza de
Cuenca del Cuscungo hacia la Universidad de
excedencia de 0.5 m.
Anexo 2. Mapa de Probabilidad de Amenaza de
Cuenca del Cuscungo hacia la Universidad de
excedencia de 1.0 m.
Anexo 3. Mapa de Probabilidad de Amenaza de
Cuenca del Cuscungo hacia la Universidad de
excedencia de 1.5 m.
Anexo 4. Mapa de Probabilidad de Amenaza de
Cuenca del Cuscungo hacia la Universidad de
excedencia de 2.0 m.
Anexo 5. Mapa de Probabilidad de Amenaza de
Cuenca del Cuscungo hacia la Universidad de
excedencia de 2.5 m.
Anexo 6. Mapa de Probabilidad de Amenaza de
Cuenca del Cuscungo hacia la Universidad de
excedencia de 10 kPa.
Anexo 7. Mapa de Probabilidad de Amenaza de
Cuenca del Cuscungo hacia la Universidad de
excedencia de 35 kPa.
Anexo 8. Mapa de Probabilidad de Amenaza de
Cuenca del Cuscungo hacia la Universidad de
excedencia de 55 kPa.
Anexo 9. Mapa de Probabilidad de Amenaza de
Cuenca del Cuscungo hacia la Universidad de

excedencia de 80 kPa.
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e Anexo 10. Mapa de Probabilidad General de Amenaza por Flujo de Lodos Provenientes
de la Cuenca del Cuscungo hacia la Universidad de Narifio, con una probabilidad de

excedencia de 0.5 m.



