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RESUMEN

El centro de la ciudad de Pasto esta ubicado a 9 km del volcan Galeras. Aunque
actualmente existe una nueva version del mapa de amenazas volcanica del volcan
Galeras realizado por el Servicio Geologico colombiano (2015) el POT municipal
sigue basandose en la anterior version realizada por INGEOMINAS (1997), en
donde la mayor parte de la ciudad se encuentra en zona de amenaza baja por
fendmenos provenientes de este volcan, sin embargo, los sectores aledafios a la
guebrada Mijitayo y al Rio Pasto en el sector norte de la ciudad estan en el area de
amenaza media por considerarse que seria la trayectoria de flujos de lodo
secundarios a lo largo de los cauces de estos rios. La Universidad de Narifio, se
encuentra adyacente al rio Pasto, sobre el cual se ha establecido un rango de
doscientos metros sobre el eje del rio INGEOMINAS (1997), por donde se pudiera
dirigir este flujo de lodo, este margen fue adoptada por el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) como una zona buffer. Contrario al mapa de amenaza actual, en
la tercera version esta zona no se hizo mediante modelamientos, ni teniendo en
cuenta el control ejercido por la topografia sobre el flujo.

En este trabajo se realiz6 un analisis a manera de ejercicio académico
contemplando parametros de la mecanica de fluidos y la hidraulica de canales
abiertos aplicada a flujos con sedimentos.

Ademas, por la ladera oriental del volcan Galeras desciende la quebrada Cuscungo
hasta la calle 18 donde se canaliza hasta desembocar en el rio Pasto en
inmediaciones con la Universidad de Narifio. Para esto se utilizé un el software
TITAN 2D, con el cual se modelo la trayectoria del flujo afectado por la topografia
de la zona, la friccién y la gravedad.



ABSTRACT

Pasto downtown’s is located 9 km from the Galeras volcano. According to the map
of volcanic threat , this city is in an area of low threat by phenomena from the volcano
and according to the threat’s map , the areas like Mijitayo and Rio Pasto in the
north of the city are in the area of medium threat, by some flows of mud , whose
career are those causes. The University of Narifio is located to near to Pasto’s river,
therefore have affected by sludge flow as indicated on the map of threat.
INGEOMINAS (1997). The Colombian Geological Service (SGC) has established a
range of one hundred meters on each side of cause, through which could conduct
this flow mud. This approach ignores the exerted by topography on flow control,
which is necessary to study , because the topography of the area makes it very
difficult to get a flow that can support the strip as show in the map of threats QMS.
In addition, close to University’s campus, descends from the top of the volcano the
gorge’s Cuscungo, this is not registered in the map of threats, but it could be affect
the University of Narifio and to near community, in case the mudflow occurs in the
stream.

To get a specific area of involvement with these potential flows from the Rio Pasto
and / or gorge’s Cuscungo , made a number of statistical studies in which the
probability that a set point can be reached, a number times was modeled in 100
events, for this was used of the software use Titan 2d, developed by the Geophysical
Mass Flow Group of buffalo’s university (USA) . The model used is a stack TITAN2D
has a battery with granular material that sliding downhill by gravity
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INTRODUCCION

Los flujos de lodo estan considerados entre los fendmenos volcanicos mas
peligrosos. Su alta densidad, combinada con su fluidez, los hace capaces de
arrancar y destruir virtualmente todo lo que encuentran a su paso, los rios
representan un medio catalizador que los hace avanzar decenas de kilometros.
Cuando finalmente se detienen, pueden producir depésitos de material de decenas
de metros de altura, y en ciertos casos han enterrado poblaciones completas o ha
cambiado el curso de grandes rios. Los depositos de flujos representan también un
gran peligro para la vida ya que suelen ser profundos y blandos y en algunos casos
muy calientes como para cruzarlos, entonces las personas pueden quedar
atrapadas en areas vulnerables sin posibilidad de huir o de recibir ayuda UNDRO
(1987).

La Universidad de Narifio sede Torobajo se encuentra ubicada al noroccidente de
la ciudad de Pasto en el departamento de Narifio, sobre la calle 18 en la via que de
esta ciudad conduce hacia el municipio de Narifio y a una distancia de 6.6 kilometros
del crater del volcan Galeras. En 2013, se estableci6 que la poblacidon universitaria
entre estudiantes, docentes, personal administrativo y de servicios generales
supera las 9000 personas. El campus universitario se encuentra bordeado por el rio
Pasto en su flanco nororiental, y el cual transportaria los flujos de lodo provenientes
de la quebrada Mijitayo y Midoro, razén por la cual su cauce se encuentra dentro
del &rea determinada como amenaza alta por el Mapa de Amenaza Volcanica del
Volcan Galeras en su actualizaciéon 2015. Por otro lado, desde las laderas del
Volcan Galeras desciende la Quebrada Cuscungo o también llamada Quebrada el
Chilco la cual bordea por el lado occidental del campus universitario hasta
desembocar en el rio Pasto, y a pesar que en la nueva versién del mapa de
amenazas no se encuentra dentro del area de amenaza por flujos de lodo en este
trabajo se realiz6 a manera de estudio académico una simulacion a este fenémeno
natural con el fin de observar el comportamiento del flujo en el hipotético caso que
llegara a ocurrir.

Aunque ya existe una version actualizada del Mapa de Amenazas del Volcan
Galeras, el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) municipal sigue basandose en
la versién de 1997, en la cual se delimité una franja de 100 metros a lado y lado del
cauce del rio Pasto como zona de amenaza media por ser una posible trayectoria
de flujos de lodos provenientes del Volcan Galeras (ver anexo 1), por lo tanto el POT
municipal realiza restricciones en cuanto a la habitacionalidad y uso de las
edificaciones en esta zona. Parte de la Universidad de Narifio se encuentra dentro
de esta franja, especificamente el bloque 1.

En el presente trabajo se realizaron modelamientos numéricos para determinar la
amenaza por flujos de lodo provenientes de la quebrada Cuscungo. Para esto se
utilizé el codigo TITAN 2D, que a pesar que es un programa disefiado para modelar
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flujos granulares secos, ha sido empleado en el modelamiento de lahares vy flujos
de lodo con muy buenos resultados Murcia y otros (2008); Procter y otros (2010).
También se analiz6 mas detalladamente el comportamiento hidraulico que tendria
un flujo de lodo que se desplace por el cauce del rio Pasto, asi como los casos en
los que dicho flujo alcanzaria a inundar al menos 100 metros a cada lado de su
cauce, para esto se utilizaron parametros de la hidraulica de canales abiertos
aplicados a flujos con sedimentos.

La primera parte de esta investigacion plantea realizar una aproximacion a la
amenaza producida por flujos de lodo en la cuenca de la quebrada Cuscungo al
oriente del cono activo del volcan Galeras. En la segunda parte se realiz6 a manera
de ejercicio académico un estudio hidraulico del alcance de la inundacién sobre el
rio Pasto en la zona del campus universitario. Para aplicar los conceptos de la
hidraulica de canales abiertos se consideraron las limitaciones respectivas al pasar
de un flujo de agua a un flujo de lodo. Por ultimo, se muestra un estimativo de
vulnerabilidad cualitativa de las estructuras de la Universidad de Narifio por flujos
de lodo mediante el método empleado por Moriano et al (2016) en la poblacion de
Santiago Xalitzintla en México y se comparo con las areas probables de inundacién
obtenidas en este trabajo para flujos de provenientes de la Quebrada Cuscungo.

Finalmente, se plasmaron los resultados y conclusiones obtenidos en la
investigacion.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL

Estudiar la amenaza por flujos de lodo provenientes de la quebrada Cuscungo y del
rio Pasto en la universidad de Narifio sede Torobajo mediante modelamientos
numericos y estudios analiticos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Obtener el conocimiento necesario para el manejo del software TITAN 2D y
Grass GIS.

2. Determinar los pardmetros de entrada a través de datos secundarios para el
modelamiento digital en el software TITAN 2D.

3. Obtener un modelo de elevacion digital de la zona de estudio.

4. Identificar las zonas y edificaciones con mayor vulnerabilidad ante la amenaza
por flujos de lodo en la Universidad de Narifio sede Torobajo.

5. Realizar un estudio de los posibles flujos de lodo provenientes de la Quebrada
Cuscungo y dado la ocurrencia del evento proponer la probabilidad de que este
fendmeno afecte peligrosamente las instalaciones de la Universidad de Narifio sede
Torobajo.

6. Investigar que tan factible es que un flujo de lodo fluya en una franja de 100
metros a lado y lado del rio Pasto en la zona de la Universidad de Narifio sede
Torobajo.
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1. CARACTERISTICAS DE LA ZONA EN ESTUDIO

1.1. VOLCAN GALERAS

El volcan Galeras, se localiza en el Departamento de Narifio, aproximadamente a 9
km al occidente de la plaza central de la Ciudad de San Juan de Pasto, capital de
este departamento, 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, de acuerdo con el Catalogo de
Volcanes Activos del Mundo (CAVW) de la Asociacion Internacional de
Vulcanologia y Quimica del Interior de la Tierra IAVCEI (1975).

Figura 1.1 Ubicacion geografica del Volcan Galeras.
(Zona de estudio. Imagen tomada de Google Earth).
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De acuerdo con el Servicio Geologico Colombiano (SGC), el Volcan Galeras
pertenece a los volcanes del tipo estratovolcan, de composicion dominantemente
andesitica, presenta una forma conica y se emplaza dentro de una estructura mas
antigua (anfiteatro), destruida al occidente. Presenta erupciones caracteristicas tipo
Vulcaniano, con columnas eruptivas que pueden alcanzar entre 6 y 12 Km. Galeras
es considerado como uno de los volcanes mas activos, ya que presenta una alta
tasa de periodos de actividad en comparacion con lapsos de tiempo en los que
permanece en reposo.

1.1.1. Actividad del Volcan Galeras. EI SGC INGEOMINAS (1997) estima en
cerca de 4500 afios la edad del volcan Galeras, durante los cuales identificaron seis
episodios eruptivos importantes, registrados en los afos: 4500, 4000, 2900, 2300 y
1100 afios A.C. y la erupcion de 1866.

Desde febrero de 1989 cuando se instalo la primera estacion sismologica para la
vigilancia, el Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto ha monitoreado la
actividad del volcan Galeras. El actual ciclo de reactivacion se detectd
instrumentalmente hacia mediados del 2004. Durante este ciclo el volcan ha
registrado un total de 18 erupciones explosivas (ver Tabla 1.1 y tabla 1.2) entre
agosto de 2004 y enero de 2010. Del total de estas erupciones, 10 de ellas se
registraron en el 2009 entre los meses de febrero y noviembre INGEOMINAS
(2009).

Tabla 1.1 Resumen registro de eventos eruptivos de Galeras 1.
(Agosto de 2004 y enero de 2008 INGEOMINAS).

Fecha (dd-mm- Hora Local Volumen minimo
) calculado (miles de
aa) (hh:mm) m?)
11/08/2004 11:49 p. m. 1200
12/08/2004 12:02 a. m.
21/11/2004 3:44 p. m. 665
24/11/2004 2:46 a. m. 700
8/07/2006 4:48 p. m. 80
12/07/2006 10:58 a. m. 310
17/01/2008 8:06 p. m. 1100
Total volumen minimo emitido por
erupciones 2004-2008} 4055

Fuente Servicio Geolbgico Colombiano.
http://www.sgc.gov.co/Pasto/Publicaciones/Informes-tecnicos/Informe-
Mensual.aspx
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Tabla 1.2 Resumen registro de eventos eruptivos de Galeras 2.
(Febrero de 2009 y enero de 2010).

Fuente Servicio Geolbgico Colombiano.
http://www.sgc.gov.co/Pasto/Publicaciones/Informes-tecnicos/Informe-
Mensual.aspx
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2. PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL PASTO 2015

El Plan de Ordenamiento Territorial es un instrumento técnico y normativo para
ordenar el territorio municipal. Comprende el conjunto de objetivos, directrices,
politicas, estrategias, metas, programas, actuaciones y normas, destinadas a
orientar y administrar el desarrollo fisico del territorio y la utilizacion del suelo. (Ley
388 /1997)

Mediante el Acuerdo 004 del 14 de abril del 2015, el Concejo Municipal de Pasto
aprobo el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) para el municipio, en el cual se
plasmaron todo tipo de estudios y argumentos que se han utilizado para tomar
decisiones acerca del crecimiento y desarrollo de la ciudad tanto a corto como a
mediano y largo plazo.

En el capitulo 1l del Titulo Il del POT se establece que el municipio de Pasto
incorpora en este POT la gestion del riesgo, basandose en los principios de la ley
1523 de 2012.

Segun el POT y con base en la ley 1523 de 2012 se define la gestidn del riesgo con
un proceso social orientado a la formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion
de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y
acciones permanentes para el conocimiento y la reduccion del riesgo y para el
manejo de desastres, con el propdésito explicito de contribuir a la seguridad, el
bienestar, la calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible.

Uno de los determinantes y soportes para la conformacion del componente de
gestion del riesgo en el POT se encuentra el Mapa de Amenaza Volcanica Galeras
Tercera Version de 1997, elaborado por el Servicio Geoldgico Colombiano. Dentro
de las areas de riesgo del municipio de Pasto emitidas por el POT, entre otras, se
encuentra el area en condicion de riesgo por flujo de lodo secundario, por la cual
existen restricciones tanto en habitacionalidad como en uso de las edificaciones en
los sectores comprendidos entre la Av. Panamericana, Calle 18 Torobajo y Av.
Mijitayo.

Parte de la Universidad de Narifio sede Torobajo, se encuentra dentro de esta area
de amenaza por flujo de lodos secundarios.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1. FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

Los fendmenos de remocion en masa (FRM), comprenden una gran variabilidad y
complejidad de movimientos de material geologico debido a la fuerza de la
gravedad, que hace del tema un asunto dificil y a veces vago de tratar como
conjunto. Mas aun, en ocasiones se alude a este como proceso erosivo, no
obstante, la diferencia fundamental de que en el caso de la erosion exista un agente
(agua, viento, hielo, hombre) capaz de arrancar y transportar el material, igualmente
se utiliza en forma general el término “deslizamiento”, que en el sentido estricto de
su significado solo corresponderia a algunos tipos de FRM, y el mecanismo como
una caida de rocas, un flujo de lodos o una subsidencia del terreno. Los FRM
comprenden todo movimiento lateral debajo de material geologico debido a fuerzas
de la gravedad incluyendo los flujos de lodo a lo largo de los cauces cuando el
material que colapsa y se mezcla con la corriente de agua, como es el caso de las
llamadas avenidas torrenciales Castro y otros (2001), estos Ultimos también pueden
ser producidos por actividad sismica, y por sedimentacion de los flujos piroclasticos
provenientes de una erupcion volcanica combinados con fuertes y prolongados
periodos de precipitacion.

En ciertas condiciones, un edificio volcanico puede colapsar catastréficamente,
produciendo avalanchas de escombros extremadamente mdviles que se aceleran
pendiente abajo y viajan a velocidades mayores que 360 m/s por distancias de
decenas de kilbmetros, Sieber (1984).

El movimiento en masa mas lento es la denominada reptacion del suelo. Con este
término se define el movimiento lento y casi continuo del suelo, vertiente abajo.

Puesto que puede producirse en vertientes de muy escaso desnivel, la reptacion del
suelo es la forma mas comun de movimiento de masas. Al mismo tiempo, sin
embargo, es el proceso mas inadvertido, aunque el ladeo cuesta abajo, de los
arboles y la acumulacién de materiales en torno a cercas de roca son testimonio de
su existencia Reed (2000).

3.2. FUNDAMENTOS HIDRAULICOS

Al movimiento de un fluido se le llama flujo. Los flujos en canales abiertos se refieren
al movimiento en presencia de una superficie libre, donde la presién sobre la
superficie libre del fluido es igual a la presion atmosférica. El factor primordial en el
analisis de flujos en canales abiertos es la localizacion de la superficie libre, la cual
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se desconoce de antemano (a priori). La superficie libre asciende y desciende en
respuesta a perturbaciones del flujo, Caicedo (2012).

Contrario a los conductos cerrados, en los que el agua llena el conducto, en un canal
abierto siempre existe una superficie libre en contacto con el aire exterior
normalmente considerada como referencia de presion cero (Ver figura 3.1). Esto por
una parte facilita el andlisis, al eliminar el término de presion, pero por otra lo
complica ya que, la forma de la superficie es desconocida y la profundidad cambia
al cambiar las condiciones. Para este trabajo el cauce del rio Pasto se trabajé como
un canal abierto de seccion variable de las cuales mediante un levantamiento
topogréfico se podré establecer la geometria, sus parametros y se podra analizar
todas las propiedades hidraulicas para posteriormente obtener los respectivos
caudales.

Superficie libre
Superficie libre

Figura 3.1 Tipos de canales.
a) Canal abierto. b) Canal cerrado

3.2.1. Tipos de canales: los canales pueden ser naturales o artificiales, ya sean de
seccion transversal abierta como cerrada.

Los canales artificiales son aquellos construidos por el hombre por motivos de riego,
drenaje, para convertir una via en navegable o como parte de una presa
hidroeléctrica, cunetas de drenaje, canaletas de rebose o cunetas.

Los canales naturales incluyen todos los cursos de agua que existen naturalmente
sobre la tierra, un ejemplo de estos canales son las quebradas, rios y acequias. Las
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propiedades de un canal natural son muy irregulares, estos parametros pueden
variar tanto espacialmente como temporalmente; por lo tanto, en algunos casos
pueden hacerse suposiciones empiricas razonablemente consistentes con
observaciones y experiencias reales Chow (1982).

Los principales parametros que deben tenerse en cuenta en el analisis del flujo en
canales abiertos son la geometria del canal (ancho, pendiente, rugosidad), las
propiedades del flujo (densidad, viscosidad) y los parametros de flujo (profundidad
de flujo) Chanson (2002).

3.2.2. Caracteristicas geométricas de la seccion transversal de un canal: la
seccion transversal de un canal puede adoptar diferentes formas desde trapezoidal
hasta rectangular, pasando por formas poligonales, parabdlicas, semicirculares, etc.

Los elementos geométricos son propiedades de una seccién del canal que pueden
ser definidas por la geometria de la seccién y la profundidad del flujo (h), El término
seccion se refiere a un corte transversal del canal tomado en forma perpendicular a
la direccion del flujo.

Por lo general, las secciones en los canales naturales son muy irregulares y pueden
variar desde aproximadamente una parabola a una aproximacion del trapecio, por
lo cual no es posible establecer todos los elementos en base a la profundidad, pero
si se puede establecer relacion entre los diferentes elementos, figura 3.2.

4
&

A
. Area
Permnetro
. transversal
mojado

Figura 3.2 Elementos geométricos de la seccién.
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3.2.3. Flujo En Canales Abiertos: un canal abierto es una conduccion abierta a la
atmosfera en el que el liquido fluye sometido a la presion atmosférica y movido por
la pendiente del propio canal, los canales estaran definidos por una serie de
caracteristicas que le son propias, que son las que se citan a continuacion:

e Profundidad maxima, Calado (y).- Es la altura de la lamina de agua en una
seccién transversal. Hay que medirlo respecto a un plano de referencia que
usualmente se coloca en la cota inferior de la seccion transversal o solera.

e Area mojada (A).- Es la superficie de la seccién transversal que ocupa el
agua.

e Anchura superior de la seccion (B).- Se define como la anchura de la
superficie libre de fluido en el canal.

e Calado medio (ym).- Es el cociente entre el area mojada del canal y la anchura
superior de la seccion (A/B).

e Perimetro mojado. Es la longitud de la pared del canal que est4 en contacto
con el agua.

e Radio hidraulico (Rn).- Es la relacion existente entre el area mojada y el
perimetro mojado del canal.

e Pendiente del canal (So).- Se define como la altura que desciende el canal
por metro lineal, se puede expresar en % y en tanto por mil.

3.2.4. Laférmula de Chezy: la formula de Chezy permite obtener la velocidad del
fluido en régimen permanente en canales, esta expresion es la siguiente:

v=C*.,Ry*S, (3.1)

En donde C es coeficiente de resistencia (friccion) que se puede calcular mediante
las formulas que se presentan a continuacion:

(3.2)

Donde n 'y m son coeficientes que aparecen tabulados y que dependen del material
con el que esté constituido el canal ver Anexo 1.
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Formula de Manning. Determinacion de caudales en canales abiertos: de todas
las férmulas utilizadas para la determinacion del coeficiente C, la que aparece
marcada como férmula de Manning es la que mas se usa en la practica. Si se
sustituye dicha expresion en la férmula de Chezy (Eqg. 3.1), se obtiene para la
velocidad la siguiente expresion Mufioz J (2005)
1 z 1

V= R? * Soz (3.3)
Ecuacién de continuidad: el flujo de masa del agua a través de una seccién de un
canal es pVA, donde p es la densidad del liquido, V es la velocidad media en la
seccion y A es su area hidraulica. Cuando el flujo sigue la direccion del eje del canal
segun la coordenada curvilinea equis (x) sobre el fondo (figura 3.3), y no hay
aportaciones o salidas de liquido en el trayecto, la forma matematica de la ecuacion
de continuidad para el flujo unidimensional permanente en toda su longitud es:

d(pvA) _

o =0 (3.4)

Es decir, el flujo de masa no cambia al variar equis (x), En un flujo a superficie libre
p es constante (incompresible) y se puede eliminar la ecuacion anterior, es decir

ova) _

=0 (3.4)

Que al integrar entre dos secciones 1y 2 que limitan al volumen de control de la
figura 3.3, resulta:

V1*A1=V2*A2=Constante (3.5)

Es decir, el gasto o caudal Q=V*A se mantiene constante en todo el canal, Cuando
haya condiciones de flujo diferentes se debe establecer la ecuacion de continuidad
particular del caso que se trate Sotelo (2002). Este principio es muy importante
cuando se realizan modelamientos tanto de inundaciones como de flujos de lodo,
puesto que el caudal en las secciones del canal debe mantenerse constante. Para
el caso de este trabajo se compararan los caudales en dos secciones en diferentes
sectores de la ciudad que estan sefialados en el POT como areas de riesgo por
flujos de lodos secundarios.
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Figura 3.3 Ecuaciones basicas a un volumen finito de control en un canal.
Sotelo (2002).

Las anteriores expresiones han sido creadas para aplicarlas en flujos de agua, sin
embargo, en algunas investigaciones cientificas como las de Xu y otros (1979), se
han empleado estas ecuaciones en flujos de avalanchas teniendo en cuenta
consideraciones especificamente al asignar el coeficiente de rugosidad. Por lo
tanto, para aplicar los conceptos arriba expuestos se siguen las recomendaciones
que se describen méas adelante en (numeral 5.3).

3.3. FLUJOS

Concepto fisico de un flujo. Las tres ecuaciones fundamentales que rigen toda la
mecanica de fluidos son: la ecuacién de continuidad, la ecuacion de la cantidad de
movimiento, y la ecuacién de la conservacion de la energia, este conjunto de
ecuaciones también se denomina ecuaciones de Navier-Stokes. No existe una
solucion general a dicho conjunto de ecuaciones debido a su complejidad, por lo
que para cada problema concreto de la mecéanica de fluidos se estudian estas
ecuaciones buscando simplificaciones que faciliten la resolucion del problema. En
algunos casos no es posible obtener una solucion analitica, por lo que se suele
recurrir a soluciones numéricas generadas por computador.
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La forma mas general de clasificacion de los flujos depende de si el fluido es
newtoniano o no newtoniano y de si es compresible o incompresible. Cuando la
sustancia presenta una resistencia muy pequefia o nula a la deformacion son
llamados fluidos newtonianos y cuando presentan una mayor resistencia se llaman
fluidos no newtonianos. De similar manera, aquellos fluidos que presentan una
insignificante variacion de la densidad respecto al tiempo se denominan fluidos
incompresibles y cuando las variaciones en el tiempo no se pueden despreciar se
llaman compresibles Duarte y otros (2004).

Existe también un &rea de estudio llamada Reologia, la cual se realiza desde dos
puntos muy diferentes, la formacion de fracturas (deformacion no continua) hasta el
flujo de materiales viscosos (deformacion continua). Entre las ramas que estudia la
reologia estan los flujos donde no domina la viscosidad, sino la friccibn que es
descrita por el modelo de Mohr-Coulomb, en la cual el esfuerzo cortante se
considera proporcional a la tensién normal, como se puede ver mas adelante. Es
importante recordar que este tipo de fendbmenos de flujo de mezcla agua sedimento
son sumamente complejos ya que involucran grandes volimenes de agua, roca,
residuos y suelo. Un modelo matematico es s6lo una aproximacion al problema y
cada variable que se toma posee cierto grado de incertidumbre Sheridan y otros,
(2005)

Modelo de Savage-Hutter. El modelo de avalanchas de Savage y Hutter (1989)
es un modelo dindmico de profundidad promedio de un flujo granular (domina la
friccibn sobre la viscosidad) que supone preservacion de la densidad, poca
profundidad del flujo, deslizamiento tipo Coulomb con un angulo de friccion basal,
comportamiento interno tipo Mohr-Coulomb con un angulo de friccion interno, y un
perfil cuasi-uniforme de velocidades a través de la profundidad de la avalancha.

e Preservacion de la densidad.

Esta hipétesis se refiere a que el flujo sea incompresible. La compresibilidad se
refiere al cambio de volumen de una sustancia que esta sujeta a un cambio de la
presion que se ejerce sobre ella. Se dice que un flujo es incompresible cuando la
densidad permanece aproximadamente constante a lo largo de todo el flujo. Por lo
tanto, el volumen de todas las porciones del fluido permanece inalterado sobre el
curso de su movimiento Duarte y otros (2004).

p = poy = constante (3.6)
e Poca profundidad del flujo.
Savage y Hutter (1989) definieron cantidades diferentes con respecto a las

direcciones Xy Y, con esto L es la longitud del deslizamiento y H es la profundidad.
Ellos observaron que la relacion € = [H/L] era pequefa. Esta definicién es diferente
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de las llamadas Aguas Poco Profundas, en las cuales la relacion a tener en cuenta
es b/H, donde b es el ancho del canal. Sin embargo, en ambos casos se asume que
la aceleracion vertical se puede despreciar.

e Deslizamiento tipo Coulomb con un angulo de friccion basal.

Todos los modelos clasicos de avalancha describen el esfuerzo de corte basal como
una combinacién de una fuerza normal que depende del término de Coulomb y una
velocidad que depende de términos viscosos.

Cortante basal = termino de Coulomb + términos viscosos

(3.7)

Donde:

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

¢ = Angulo de friccion interna

nc = Coeficiente de viscosidad

e Comportamiento interno tipo Mohr-Coulomb con un &ngulo de friccién
interno.

Savage y Hutter (1989) asumen que la pila de material granular se comporta como
un material no cohesivo tipo Morh-Coulomb descrito por un angulo de fricciéon
interna constante. Esto se producira en un punto sobre un elemento plano cuando:

|S| = N * tand (3.8)

Dénde:

|S|= Esfuerzo cortante

N= Esfuerzo normal

¢= Angulo de friccion interna

e Perfil cuasi-uniforme de velocidades a través de la profundidad de la
avalancha.

Melosh (1986) estudio los datos de campo de deslizamientos de tierra muy grandes
y concluy6é que la evidencia sugiere que estos resbalan sobre una capa basal
delgada. Esto se puede asimilar al perfil de velocidades tipo tapén que se mueve
sobre una zona de flujo laminar como se indica en la Figura 3.4. Asi, el perfil de
velocidad se espera que sea muy uniforme y cerca de la velocidad real en todas
partes menos en la misma base.
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Figura 3.4 Perfil de velocidades tipo tapon.

3.4. FLUJOS DE LODO

Son movimiento de masas de suelo (flujos de lodo o tierra), derrubios (coladas de
derrubios o debris flow) o blogues rocosos (colada de fragmentos rocosos) con
abundante presencia de agua donde el material esta disgregado y se comporta
como un fluido, sufriendo una deformacion continua sin presentar superficies de
ruptura definida. El agua es el principal agente desencadenante, por la pérdida de
resistencia a que da lugar en materiales poco cohesivos. Principalmente, afectan a
suelos arcillosos susceptibles que sufren una considerable pérdida de resistencia al
ser movilizados. Estos movimientos poco profundos en relacién a su extension,
presentan una morfologia tipo glaciar, y pueden tener lugar en laderas de bajas
pendientes (incluso menores a 10°) Vallejo (2002).

De acuerdo con experimentos de Xingkui y Ning (1989), un fluido se convierte en
un “slurry” (suspension de particulas sélidas en un liquido, especialmente agua, con
sustancias finamente divididas como cemento, yeso o particulas de arcilla)
homogéneo a una concentracion de particulas finas de solamente 90 kg/m3. A
medida que la concentracion aumenta, la estructura de los sedimentos se flocula
rapidamente y la viscosidad aumenta fuertemente, formando una especie de
cohesién de la mezcla suelo-agua.

Los flujos de lodos pueden causarse por los siguientes eventos:

e LLUVIA CRITICA: las precipitaciones intensas son las responsables de la
mayor parte de los deslizamientos de taludes inestables. Dependiendo de las
caracteristicas fisicas y geotécnicas de los taludes, el evento "lluvia" que
puede generar un deslizamiento tiene unas condiciones propias para cada
caso particular. Esta lluvia que esta asociada a un deslizamiento de
determinada magnitud en un sitio particular se conoce como "lluvia critica" y
se define por su intensidad, duracion y frecuencia Crosta y otros (2003).
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e SISMOS: un sismo puede generar un flujo de lodo, cuando por causa del
fendmeno natural se producen deslizamientos de las laderas en cauces
naturales y los materiales de dichos deslizamientos alimentan el caudal
solido de la corriente, o forman presas naturales que luego se rompen y
producen olas de gran magnitud. Las caracteristicas de las avalanchas
dependen tanto de los volumenes del deslizamiento como de la capacidad
de las corrientes para transportarlos. Suarez (2009)

e VOLCANES: los flujos de lodo y rocas se originan cuando un volcan
coronado con un casquete de hielo explota y produce un deshielo parcial o
total del casquete; o cuando se forma un depdsito volcanico el cual puede
ser generado al ser lanzados al aire materiales piroclasticos como rocas o
ceniza que caen de nuevo a la tierra y por el rapido arrastre lateral de estos
sobre la superficie del suelo se acumulan en las cuencas de los rios
INGEOMINAS (1997).

3.4.1. Formacién y disposicién de flujos de lodo.

Tramo inicial de formacion de flujo de lodo: eL material expulsado por un evento
volcanico permite la formacion de un flujo de lodo, el cual al tomar contacto con el
agua fluye sobre el terreno. En estas condiciones el caudal total y la viscosidad se
incrementan a medida que el flujo se acumula y se dirige hacia las corrientes
principales de drenaje (Ver figura 3.5).

Tramo de transporte de lodos y de incremento de volumenes de solidos: Una
vez que el caudal entra al cauce su comportamiento hidraulico queda definido por
las ecuaciones de continuidad, energia y cantidad de movimiento en canales.
Generalmente el incremento en el volumen del flujo se debe principalmente a la
incorporacion del material suelto que se encuentra en el cauce. (Ver figura 3.5).

Tramo de transporte y depdsito de material sélido: a continuacion del tramo de
alta pendiente se presenta un tramo de transicion en el cual la pendiente disminuye
con respecto a la seccion inicial. En este tramo se combinan los procesos de
transporte del flujo de lodo y de depdsito inicial de material sélido. (Ver figura 3.5)

Tramo final de depdsito de sdlidos: el tramo de entrega corresponde al tramo
final de la corriente, donde la pendiente del cauce es baja, y desemboca en una
planicie inundable que se prolonga hasta su entrega a un rio o al mar. En la parte
baja de la cuenca se deposita parte del material y se disminuye la velocidad del
flujo. (Ver figura 3.5).

28



FORMACION
INCREMENTO

VOLUMEN LODO

TRANSPORTE
DEPOSITO

Figura 3.5 Esquema formacion, transporte y deposito de flujo de lodo.

Para modelar flujos de lodo, las ecuaciones de hidraulica son aproximadas. Sin
embargo, si el flujo tiene un importante componente de friccion, se puede modelar
usando programas para flujos friccionantes como el TITAN2D, reduciendo las
fricciones basal e interna Argoty (2010).

Para el caso de la ecuacion de Manning, se puede emplear en flujos de lodo, si se
contempla tanto la friccion del canal como de las particulas en el coeficiente de
friccién n, Du y otros (1980).

3.5. CONCEPTO DE PROBABILIDAD

La probabilidad maneja un espacio de muestra que es la presentacion e
interpretacion de resultados aleatorios que se dan en un estudio planeado o en una
investigacion cientifica.

La posibilidad que se presente un evento resultante de tal experimento estadistico
se evalla por medio de un conjunto de numero reales llamados pesos o
probabilidades que caen en el rango de 0 a 1. A cada punto en el espacio muestral
se le asigna una probabilidad tal que la suma de todas las probabilidades sea igual
a 1. Si se tiene la razén para creer en un cierto punto muestral tiene una gran
posibilidad de ocurrir cuando el experimento se lleva a cabo, la probabilidad que se
le asigne debera ser cercana a 1. Por el contrario, si se le asigna una probabilidad
cercana a 0 en un punto muestral es muy posible que no ocurra.
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A la probabilidad de que un evento B se dé, cuando se sabe que otro evento A se
ha presentado, se llama probabilidad condicional y se la escribe P (B/A). Esta
expresion, por lo comun se lee “la probabilidad de que B ocurra dado que ocurrié
A”, o simplemente “la probabilidad de B dado A”.

En el estudio de la probabilidad se maneja la media de la variable aleatoria X o la
media de distribucion de probabilidad X, y se expresa como px o simplemente p
cuando esta claro que la variable aleatoria se refiere. También es comun entre la
estadistica referirse a una media como la esperanza mateméatica o el valor esperado
de la variable aleatoria X y se expresa como E (X).

La distribucion continua de la probabilidad mas importante en todo el campo de la
estadistica es la distribucion normal o también Ilamada distribucion gaussiana. Su
grafica que recibe el nombre de curva normal, es una curva en forma de campana,
la cual describe en forma aproximada, muchos fendmenos que ocurren en la
naturaleza, la industria y la investigacion. Las mediciones fisicas en areas tales
como los experimentos meteoroldgicos, los estudios acerca de las lluvias y las
mediciones sobre partes manufacturadas se explican con una distribucién normal
en una forma méas adecuada. Ademas, los errores en las mediciones cientificas se
aproximan hasta limites extremamente pequefios gracias a la distribucién normal,
Walpole y otros (1999).

3.5.1. Frecuencia absolutade un suceso (fi): es el nUmero de veces que aparece
dicho suceso cuando se repite un experimento aleatorio determinada cantidad de
veces (n veces).

3.5.2. Frecuencia relativa de un suceso (hi): es la frecuencia absoluta dividida
entre el nUmero de veces que se realiza el experimento. En ocasiones el nimero de
estados posibles del sistema es tan elevado que hace imposible calcular valores
promedio sumando sobre todos los estados, por lo que se opta por tomar una
muestra y estimar los valores promedio a partir de ella. Los valores muestreados se
obtienen a partir de las distribuciones de probabilidad de cada variable. La solucién
a un problema planteado se estima analizando los valores de la muestra a travées
de métodos estadisticos como el Muestreo de Monte Carlo (MMC) o el Hipercubo
Latino (LHS)

3.6. MUESTREO MONTE CARLO (MMC) e HIPERCUBO LATINO (LHS)

El método de Monte Carlo (MMC) es una técnica de analisis numérico que se basa
en el uso de secuencias de numeros aleatorios para muestrear los valores de las
variables de probabilidad de un problema determinado.

El método de muestreo Hipercubo Latino (LHS) es similar al MMC con la diferencia
basica que las clases son tratadas como estratos y los numeros pseudo aleatorios
se reparten en una distribucion proporcional a los elementos de cada muestra entre
los estratos establecidos. Pilger y otros (2005) realizé un enfoque profundo en los
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meétodos de simulacidn y el aumento de su eficiencia, presentando una propuesta
de sustituir el método de Monte Carlo por la técnica de muestreo Hipercubo Latino
(LHS) que refleja una mayor precision y velocidad que el método proporciona para
cualquier modelo de incertidumbre Martins y otros (2012).

Normalmente el método LHS permite reducir en uno o mas ordenes de magnitud la
cantidad de corridas necesarias para obtener una determinada representatividad,
en comparacion con un MMC Baron y Nufiez (1999). Principalmente por esta
ventaja se empled este método para la presente investigacion.

3.7. MODELO DE ELEVACION DIGITAL (DEM)

Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las
formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo.

Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular,
el cual se genera utilizando equipo de computo y software especializados.

En los modelos digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son la
exactitud y la resolucion horizontal o grado de detalle digital de representacion en
formato digital, las cuales varian dependiendo del método que se emplea para
generarlos. INEGI (2015). Para el presente trabajo se utilizaron dos tipos de
formatos, el formato raster y el formato vectorial.

El formato raster se fundamenta en la divisién del area de estudio en una matriz de
celdillas, generalmente cuadradas. Cada una de estas celdillas recibe un unico valor
que se considera representativo para toda la superficie abarcada por la misma. Este
formato, por tanto, cubre la totalidad del espacio, este hecho supone una ventaja
fundamental ya que pueden obtenerse valores de forma inmediata para cualquier
punto del mismo.

Al contrario de lo que ocurre con el formato raster, el formato vectorial define objetos
geomeétricos (puntos, lineas y poligonos) mediante la codificacion explicita de sus
coordenadas (Ver figura 3.6). Los puntos se codifican en formato vectorial por un
par de coordenadas en el espacio, las lineas como una sucesion de puntos
conectados y los poligonos como lineas cerradas (formato orientado a objetos) o
como un conjunto de lineas que constituyen las diferentes fronteras del poligono
(formato Arco/nodo).
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Figura 3.6 Descripcion grafica de un mapa.
((a) Formato vectorial, donde se muestra curvas de igual nivel y (b) Raster donde

cada pixel muestra la altura media del mismo).

3.8. SOFTWARE TITAN2D

El programa TITAN2D esta disefiado para simular flujos granulares secos como
avalanchas de escombros y flujos piroclasticos sobre modelos de elevacion digital
del terreno natural, y no posee la capacidad de adicionar agua al flujo, sin embargo,
la combinacion correcta de parametros puede lograr una simulacion con un
comportamiento similar al de los flujos de lodo. TITAN2D combina simulaciones
numeéricas de un flujo con datos de elevacion digital del terreno natural soportados
a traves de la interfaz gréfica de un sistema de informacion geografica (SIG).

En la literatura se puede encontrar diversos articulos, tesis y documentos donde se
ha utilizado TITAN2D para simular flujos de lodo, entre otras investigaciones se
pueden encontrar: Mount Rainier - Estados Unidos Stinton y otros (2004); Volcan
Nevado de Toluca - México Grieco y otros (2007); Volcan Popocatépetl - México
Mufioz y otros (2004); Volcan Misti - Peru Delaite y otros (2004); Volcan Cotopaxi -
Ecuador Williams (2006) y Volcan Ruapehu - Nueva Zelanda Procter y otros (2010).

El programa TITAN2D se basa en un modelo de profundidad promedio para medio
continuo incompresible, en el cual se cumplen las leyes de Coulomb para un flujo
granular de “aguas poco profundas".

Las ecuaciones de conservacion de masa y momento se resuelven con un término
de friccion tipo Coulomb para la interaccion entre los granos al interior del flujo y
entre el material granular y la superficie basal. El sistema hiperbdlico de ecuaciones

32



resultante se resuelve mediante un esquema de Godunov, paralelo y de malla
adaptativa Geophysical Mass Flow Group (2007).

El Message Passing Interface (MPI) [http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/] Interfaz de
Programadores de Aplicaciones (API, por sus siglas en inglés), permite el uso de
multiples procesadores, incrementando asi el poder de computo, disminuyendo el
tiempo de procesamiento y permite el uso de grandes conjuntos de datos.

Adaptar la grilla permite la concentracion de la capacidad de procesamiento en las
regiones de especial interés. El refinamiento de la malla capta las caracteristicas
del complejo flujo en el borde de la corriente, asi como los lugares donde la
topografia cambia rapidamente. Una malla no refinada se aplica cuando los valores
de la solucién son relativamente constantes o pequefios, esto para mejorar ain mas
la eficiencia computacional.

El modelo utilizado en TITAN2D, supone una pila de material granular, que se
desliza cuesta abajo por accion de la gravedad. La friccién entre particulas, y entre
las particulas y la superficie de tierra hacen que la pila se resista a este movimiento.
Las ecuaciones que gobiernan este modelo, la conservacién de la masa y la
conservacion del momento, se resuelven usando una solucion aproximada por
métodos numeéricos, por ejemplo, volumenes finitos, etc. Los resultados directos de
TITAN2D son profundidad de flujo y momento. Estos pueden entonces ser utilizados
para calcular, en diferentes puntos, las variables observables, como altura previa,
area de inundacioén y el tiempo de flujo.

TITAN2D opera a través de una Interfaz Grafica de Usuario (GUI, por sus siglas en
inglés) escrita en lenguaje Phyton. A través de esta interfaz el usuario introduce los
pardmetros necesarios para ejecutar correctamente el programa, tales como
dimensiones de pila, coordenadas de partida de la pila, angulos de friccién interna
y basal, y el tiempo de simulacion. La simulacién se calcula sobre un modelo de
elevacion digital (DEM) de la region deseada y los resultados se pueden visualizar
a través del visualizador de TITAN2D, u otros paquetes de software de visualizacion.
Los visualizadores de TITAN2D estan disefiados para presentar a los usuarios una
clara representacion de las diversas propiedades del flujo, asi como la altura de pila
y la magnitud de la velocidad. Las propiedades incorporadas en los elementos de
datos que constituyen la malla poligonal estan codificadas por colores y se aplican
como una textura sobre el terreno Geophysical Mass Flow Group (2007)

3.9. GNU OCTAVE

GNU Octave es un lenguaje de alto nivel interpretado, destinado principalmente
para calculos numericos. Proporciona capacidades para la solucion numérica de
problemas lineales y no lineales, y para realizar otros experimentos
numericos. También proporciona amplias capacidades de graficos para la
visualizacion y manipulacién de datos. Octave se utiliza normalmente a través de
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su interfaz de linea de comandos interactiva, pero también puede ser utilizado para
escribir programas no interactivos.

En este trabaj6 se utilizé para determinar la probabilidad de llegada del flujo para la
zona en estudio, utilizando las matrices de coordenadas y alturas que arroja el
TITAN 2D. Partiendo de esta nube de puntos que representa la topografia del flujo,
es decir las coordenadas XYZ, donde X es la latitud, Y la longitud y Z la altura del
flujo sobre el terreno natural en ese punto. Se realiza un procesamiento numérico a
través de una rutina en Octave. Con este, se analiza cada punto geografico del
modelamiento y se determina cuantas veces, en las 100 simulaciones, llego6 a ese
mismo punto el flujo con una altura igual o superior a 0.20 m. Para esta investigacion
esta altura es suficiente para considerarla peligrosa en los primeros niveles de las
edificaciones de la universidad, ya que por la carga de rocas y escombros puede
generar lesiones y afectar la ocupacionalidad o funcionamiento de las instalaciones
de la Universidad.

Es decir, para cada XY de la grilla del DEM, se evalla si Z es mayor o igual a 0.20
m, se cuenta, hasta terminar de evaluar este punto para cada evento. Al nimero de
eventos que cumplieron la condicidén anterior se le llama n. Al final se determina la
probabilidad frecuencial en ese punto siendo p=n/100 x 100. Esto se hace para los
miles de puntos de la grilla. Al final, se obtiene una grilla con un resultado de la
probabilidad frecuencial para cada coordenada.

El procedimiento anterior sin la ayuda de un software como Octave seria imposible
de analizar por la gran cantidad de datos que hay que procesar, por lo tanto en este
trabajo fue indispensable la implementacion de rutinas que automaticen la
generacion de valores aleatorios de volumen de pila y angulo de friccién basal, y
para obtener la probabilidad a partir de los datos de altura del flujo arrojados por
TITAN2D. Las rutinas empleadas fueron desarrolladas por el Grupo de
Investigacion GRAMA de la Universidad de Narifio las cuales por alun no estar
patentadas no se tiene permiso para su publicacion en este trabajo.

3.10. VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL POR FLUJOS DE LODO

La Vulnerabilidad se define como el grado de dafio de uno o varios elementos, como
resultado de la probable ocurrencia de un suceso desastroso, se considera ademas
la vulnerabilidad como la predisposicién intrinseca de un elemento expuesto a ser
afectado o de ser susceptible a sufrir una pérdida Sandi (1983), UNDRO (1987),
Barbat y Pujades (2004), Moriano et al (2016).

Segun Moriano et al (2016) en la actualidad no se cuenta con suficientes estudios
que permitan estimar el comportamiento exacto de las estructuras sometidas a
fuerzas ejercidas por flujos de gravedad (lahares, flujos piroclasticos,
deslizamientos, entre otros). En la dicha investigacion se presenta una compilacion
de estudios que contemplan el dafio total que tienen diferentes estructuras ante la
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presion de impacto por flujos de gravedad, en donde las caracteristicas de cada
tipologia dependen del material empleado en su construccion y de cuanto aportan
éstos a su resistencia.

En la figura 3.7 se muestra la recopilacion de informacién de las investigaciones
realizadas por Valentine (1998); Spence et al (2004); Zanchetta et al (2004).

Figura 3.7 Tipologias estructurales, presion de impacto y dafio.

En Moriano et al (2016). En donde Las tipologias 1 - 6 representan lo propuesto por
Valentine (1998) (color gris). Los atributos que se encuentran en cada tipologia
(10%, 50%, 90%) reflejan el porcentaje de probabilidad de destruccién total. La
tipologia 3a muestra lo expuesto por Spence et al (2004) (lineas inclinadas),
referente a construcciones reforzadas. En la parte inferior se muestra una escala de
dafio general en las estructuras propuesta por Zanchetta et al (2004) (rectangulos
punteados) clasificado en leve, parcial y total.

Una de las investigaciones examinadas en el estudio de Moriano et al (2016) es la
de Spence et al (2004) en la cual se propone que las estructuras reforzadas son
afectadas con presiones dinamicas entre 10 a 25 kPa. En este estudio se estiman
rangos de dafio en las construcciones (valores de resistencia para edificios y
elementos de construccion) sometidas a presiones de flujos de gravedad en el area
del volcan Vesubio. Otra investigacion que relaciona dafio y sobrepresion es la de
Zanchetta et al (2004) en donde se estudia lo ocurrido en mayo de 1998 en ltalia,
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donde flujos de escombros generados por deslizamientos debido a fuertes
precipitaciones inundaron cerca de 1.4 km2. En este estudio se concluy6 que, para
presiones dindmicas menores de 35 kPa, el dafio en las construcciones es de leve
a moderado. Por el contrario, el dafio es grave cuando la sobrepresion se encuentra
entre 35 a 90 kPa. Finalmente, para presiones dinamicas mayores a 90 kPa todos
los tipos de estructuras analizadas en Zanchetta et al (2004) sufren devastacion
completa. Finalmente, el estudio de Moriano et al (2016) se basa en la informacién
proporcionada por Valentine (1998) en la cual se proponen rangos de probabilidad
de destruccion total de seis tipologias estructurales ante presiones dinamicas, en
cada tipologia se contempla tanto los elementos individuales como ventanas,
puertas, muros, techos, y pisos y la totalidad de la estructura.

En la tabla 3.1, se describe las caracteristicas de cada tipologia estructural, asi
como el valor de presion dinamica capaz de incidir hasta en un 90% de destruccion
total.

Tabla 3.1 Tipologia de estructurales.
Propuestas por Valentine (1998).

TIPOLOGIA CARACTERIZACION PRESION DIMAMICA

Marco: Viviendas individuales, Casas Adosadas, Apartamentos y
Hoteles con o sin s6tano. Muros: Madera. Composicién de estuco.
Revestimiento de metal ladrillo y aplacado en piedra. Techo: Plano
o inclinado compuesto por tejas.

22 Kpa

Mamposteria no Reforzada: Viviendas individuales, casas
adosadas, apartamentos y hoteles con o sin so6tanos. Muros:
2 Ladrillo, ladrillo con respaldo de bloques de hormigén o piedra. Piso: 29 Kpa
Vigas de madera o de acero, piso de concreto liviano. Techo:
Madera o Tejas.

Mamposteria Reforzada: Edificios comerciales, residenciales y
oficinas. Muros: Ladrillo macizo, bloque de hormigén o tejas de

3b arcilla o bloque de concreto con ladrillo y piedra. Techo: Plano o 37Kpa
inclinado suavemente con viguetas de madera o acero ligero.
4 Estructura de acero: De varios apartamentos o construcciones de 4
a . . T
a 10 pisos, Muro: Ligeros y pesados. Partes interiores: Madera o 55-75 Kpa
ab pernos metalicos con yeso o placas de yeso o bloques de concreto.
4a) Muros exteriores pesados. 4b) Muros exteriores livianos.
Estructura de acero: De varias oficinas o construcciones
5a institucionales de 4 a 10 pisos. Muro: Ligeros y pesados. Partes
interiores: Madera o pernos metalicos con yeso o placas de yeso, 55-83 Kpa
5b bloques de concreto. 5a) Muros exteriores pesados. 5b) Muros

exteriores livianos.

Edificios de mamposteria monumental con 2 o 5 pisos con o sin
6 estructura. Muros: Ladrilo o concreto. Estructura: Concreto 95 Kpa
reforzado o muros de carga
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4. MODELAMIENTO DE FLUJOS DE LODO EN LA QUEBRADA CUSCUNGO

La quebrada Cuscungo se encuentra al noroccidente de la ciudad de Pasto, no
posee registros de caudales ni caracterizacion detallada, se ubica al nororiente del
crater del volcan Galeras. Basandose en imagenes satelitales y reconocimientos de
campo se pudo estimar que tiene una longitud aproximada de 7.5 km desde su
nacimiento hasta su desembocadura en el rio Pasto. Segun trabajos de campo
ejecutados para esta investigacion se identificé que su caudal aproximado es de 0.5
m3/s, la pendiente media del cauce de la quebrada es de 10.3%, su profundidad en
el cauce natural varia entre 0.5 y 1.2 metros y el ancho del canal natural de la
quebrada es en promedio de 1 m, la linea roja en la figura 4.1 muestra el eje del
cauce de la quebrada Cuscungo.

Figura 4.1 Quebrada Cuscungo.
Imagen extraida de Google Earth.

A partir del concepto que un modelo es una representacién de una realidad con el
propasito de estudiarla, siendo el modelo una simplificacion muy util de la realidad
y que la elaboracion de un modelo numérico para simular el comportamiento de un
fenémeno natural como un flujo de lodo, es de importancia fundamental para prever
sus impactos sobre el territorio; a diferencia de la reconstruccion de los eventos
historicos, que resulta sumamente util como elemento de calibracion, el enfoque del
modelo permite incluir la situacion actual y, por lo tanto, una cuantificacion mas
adecuada de la peligrosidad, con el proposito de evitar que se subestime o se
exagere la magnitud del fendmeno, lo que resulta fundamental para las actividades
de prevencion de desastres naturales Narvaez y otros (2005).
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Se debe tener en cuenta que lo que se pretendié hacer en este trabajo es un modelo
aproximado a manera de ejercicio académico y no una prediccion exacta, sin
embargo, se empled datos reales para que la aproximacion del modelo sea lo mas
acertada posible.

Aunque no es posible predecir en qué momento se producira un flujo de lodos en la
quebrada, en caso de producirse tendran que presentarse simultaneamente los
siguientes factores Suarez (2009):

e Susceptibilidad geoldgica: deben existir los materiales susceptibles a
desprenderse y moverse.

e Susceptibilidad topografica: deben existir las condiciones de pendiente,
ancho y propiedades del canal que permitan la ocurrencia de una avalancha.

e Posibilidad de un evento activador: deben existir las condiciones para que se
pueda producir un evento activador de la avalancha, lluvias extraordinarias,
deshielo, sismos, etc. Suarez (2009).

A pesar de que en la quebrada Cuscungo no se ha determinado con exactitud si
exista 0 no susceptibilidad geoldgica, de llegar a existir se cumplirian estas tres
condiciones se pudiera generar una amenaza por flujos de lodo o avalanchas. En el
caso de la caida de ceniza se estaria incrementando esta susceptibilidad geoldgica.

Por lo anterior es que esta investigacion se propuso realizar un modelamiento
basado en el concepto de probabilidad condicional, es decir que el modelo
representa el alcance del flujo en caso de que ocurriera el evento, mas no expresa
que tan probable sea que ocurra.

Al carecer de informacion geolbégica para determinar la susceptibilidad y los
volumenes propensos a entrar a formar parte del flujo, este trabajo se bas6 en
aproximaciones por lo que los resultados obtenidos no se deben tomar como
predicciones exactas sino como puntos comparativos para futuras investigaciones.

Para esta simulacion se utilizé el cédigo TITAN2D desarrollado por Geophysical
Mass Flow Group de la universidad de Bufalo Nueva York USA.

4.1. PARAMETROS DEL MODELAMIENTO

Como se veran a continuacion, entre los parametros de entrada necesarios para
realizar una simulacion conTITAN2D se destacan la topografia, el volumen del flujo
a simular, el tiempo de simulacion, el &ngulo de friccion interno, el Angulo de fricciéon
basal; la localizacion y direccion inicial del flujo a simular Sheridan y otros (2005).

38



4.1.1. Modelo de elevacion digital DEM: segun Stevens (2002), el desarrollo de
un DEM apropiado provee la base para el modelamiento del flujo; en este sentido,
un DEM con mayor resolucion (5-30 m) genera representaciones mas precisas,
teniendo en cuenta que el DEM puede alterar significativamente los resultados de
las simulaciones. Por ejemplo, en la simulacion de flujos piroclasticos en el Mt
Tanaraki, Nueva Zelanda se emple6 un DEM con dimension de celda de 20 m
Procter y otros (2010), mientras que para el volcan Cerro Machin se emple6 un DEM
con resolucion de 50 m Murcia (2010). Para las simulaciones en el Galeras, se
empled un DEM con una resolucion de 15 m (Ver figura 4.2), el cual fue desarrollado
en la Universidad de Bufalo por la Ph.D Christine Kimball. EIl DEM, necesario para
ser usado en TITAN2D, fue refinado empleando herramientas de sistema de
informacion geogréfica, en este caso por el programa GRASS GIS, que soporta
informacion tipo Raster como vectorial y posee herramientas de procesamiento
digital de imagenes. El sistema de georeferenciacion requerido es UTM - WGS84,
siendo la zona 18N la que corresponde al area de estudio.

Figura 4.2 Modelo de elevacion digital de la quebrada Cuscungo.
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4.1.2. Tiempo maximo de simulacién y numero de pasos: estos valores, son la
cuantificacion necesaria para que el material fluya hasta un tiempo determinado por
una cantidad especifica de segundos (tiempo maximo de simulacién) o un niamero
especifico de pasos computacionales (nUmero maximo de pasos); la simulacion se
detiene cuando alguno de estos dos umbrales es superado. La importancia de estos
valores radica en la necesidad de detener el flujo cuando la velocidad sea muy baja
(flujo casi en reposo) para no desperdiciar tiempo de calculo, o de dejarlo avanzar
hasta que se alcance el equilibrio estético. La definicion de este parametro esti
directamente relacionado a la velocidad promedio final del flujo, en donde diferentes
experimentos han evidenciado que su avance es minimo cuando la velocidad es
menor a 4 m/s Murcia y otros (2010). En el presente trabajo, se determino
experimentalmente realizando pruebas numéricas y observando a que tiempo el
flujo alcanzaba su equilibrio estatico, con lo que se determind que el tiempo éptimo
para la simulacion serian 600 segundos.

4.1.3. Angulo de friccion interno: este valor corresponde a un parametro fisico
directamente relacionado con la evolucién del flujo volcanico. Su definicidon
representa la friccion resultante de la interaccion entre las particulas dentro del flujo,
como se puede observar en la figura 4.3 a. Geophysical Mass Flow Group (2007).
Su valor parece no tener mayor influencia ni en el recorrido del flujo ni en su
distribucion, como lo demostrdé Sheridan y otros (2005).

El volcan Galeras no posee informacion detallada de los angulos de friccion interno
ni de reposo de los depdsitos de flujo de lodos. Aunque no existe un valor especifico,
Procter y otros (2010) sugieren un valor de 30°, utilizado por Macias y otros (2008)
para realizar simulaciones de flujos piroclasticos en el volcan Chichén, México;
mientras que Schilling (1998) y Dorta y otros (2007) lo calibraron utilizando tiempos
de viaje y areas de inundaciéon de flujos conocidos. Para el presente trabajo se
empled, el valor utilizado por Argoty (2010), de 33° en todas las simulaciones para
materiales provenientes del Volcan Galeras en modelamientos de flujos de lodo en
el Rio Barranco.
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4.1.4. Angulo de friccién basal: este valor corresponde a la pendiente minima que
debe tener una superficie inclinada para que el material colocado sobre ésta, se
deslice por su propio peso desde su posicion estatica (Ver figura 4.3 b) Geophysical
Mass Flow Group (2007). Su valor, aunque puede ser variable, puede calcularse a
partir del coeficiente de Heim H/L, que es un factor que permite determinar hasta
qué distancia puede llegar un flujo piroclastico en funcion de la altura maxima que
alcanzé la columna eruptiva antes de colapsarse Heim (1932), con base en el
registro geologico, o a través de valores especificos para cada superficie. Por
ejemplo, para el volcan Cerro Machin este valor fue definido en 15°, de acuerdo a
experimentaciones del GMFG Geophysical Mass Flow Group (2007) y a la
distribucion final de los depdsitos Murcia y otros (2010); para el volcan Chichoén,
México, de 10-12° para recrear los flujos ocurridos en la erupcion de 1982 Macias y
otros (2008); y para el Mt Taranaki, Nueva Zelanda, entre 15 y 25°). Para el caso de
volcan Galeras, estos valores se definieron por correlacion de valores obtenidos
experimentalmente para diferentes superficies Stinton y otros (2004; ver tabla 4.1)
en donde las superficies con depésitos glacio-fluviales (9-17°), son las mas
semejante a las superficies encontradas en las laderas del volcan Galeras. Garcia
y otros (2011)

Figura 4.3 Angulos de friccion.
a) Angulo de friccién interno. b) Angulo de friccién basal. Tomado de Argoty,
(2010).

En este trabajo se realizaron en total 200 simulaciones, 100 para cada combinacion.
Para las primeras 100 simulaciones se trabajo realizando una combinacion aleatoria
de los valores de friccion basal en un rango entre 9° y 17° Garcia y otros (2011)
usando el método de Muestreo del Hipercubo Latino mencionado anteriormente,
que equivaldria a unas 1000 simulaciones con el método de Montecarlo. Y para las
otras 100 simulaciones se trabajé con un angulo de friccidbn constante de 10° el
utilizado por Argoty (2010) para flujos de lodo en el volcan Galeras.
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Tabla 4.1 Angulos de friccion basal.
Propuestos por Stinton (2004) para diferentes tipos de material.

Material / Superficie Coeficiente de friccion Angulos de friccion

basal basal

Hielo glaciar y nieve 0.037-0.50 2-26°

Depdésitos aluviales 0.10-0.20 6-11°

pendientes con 0.21-0.75 12-37°

vegetacion

Depositos 0.15-0.30 9-17°

fluvioglaciares

Roca fresca 0.38-0.95 21-44°

4.1.5. Localizacién de las pilas: la localizacion de la pila son las coordenadas
dentro del DEM en las cuales comienza la simulacion del flujo. Este punto debe
estar en un area de susceptibilidad geoldgica, es decir, dentro de la zona de
influencia donde podria presentarse un depdésito de material volcanico. Ademas,
debe existir el factor topogréfico para que el flujo se mueva por gravedad, para el
presente trabajo se decidié ubicar el punto de inicio del flujo, dentro del cauce
natural de la quebrada Cuscungo.

En las simulaciones preliminares se utilizaron las coordenadas 243187.062 E,
135238.693 N. (UTM - WGS84, zona 18N). Este punto no representa el origen de
la cuenca. Esta ubicado aproximadamente en la mitad del recorrido considerando
que en este sitio se abria recogido suficiente material para alcanzar el volumen
propuesto, pero se encontr6 que el DEM poseia una particularidad que podria
producir alteraciones en los resultados, ya que en una zona boscosa de la cuenca
de la quebrada se presentaba como una irregularidad topografica, que podria
deberse a que el satélite que genera el modelo toma dichos arboles como un terreno
de mayor elevacion, lo que produce que se genere una barrera topografica y que se
vea interrumpido el flujo. Ver figura 4.4.
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Barrera

Figura 4.4 Simulacion preliminar del flujo.

Teniendo en cuenta la consideracion anterior, se decidio ubicar las coordenadas de
la pila en un punto inmediatamente posterior (aguas abajo) a la barrera topografica
presentada pero igualmente dentro del cauce de la quebrada. Aunque en este punto
el flujo llevaria unas condiciones de tamafio, geometria y velocidad determinarlas
llevaria un arduo trabajo humano y computacional que para este ejercicio
académico no fue posible realizarlas, por lo que se opté por realizar los
modelamientos realizando variaciones en el volumen de la pila asi como en el
angulo de friccion basal del material para obtener una amplia gama de resultados
abarcando un gran numero de posibilidades de generacién del flujo y de esta
manera simplificar el trabajo. Las nuevas coordenadas fueron 244094.024 E,
135704.48 N (UTM - WGSB84, zona 18N). Con esta nueva ubicacién de la pila, se
efectuaron los modelamientos finales.

4.1.6. Volumen de la pila: el volumen de la pila es un parametro bastante discutido,
ya que ademas del material depositado por erupciones y es propenso a
desestabilizarse, se debe tener en cuenta el incremento en el volumen debido al
agua y al arrastre de particulas al paso de su trayectoria. Al no existir un estudio de
estabilidad de taludes en el sector y al no poderse predecir el volumen de ceniza
gue se depositaria, aqui se recurrié a la estimacién de volimenes con base en las
cantidades de material expulsado y depositado en la cuenca durante las erupciones
registradas.

Teniendo en cuenta que definir un rango de volumenes simulados es un método
gue abarca y compensa la incertidumbre acerca del volumen de eventos posibles
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Procter y otros (2010), se realizdé las simulaciones en el volcan Galeras, se
definieron valores con base en los volumenes reportados por el SGC para los
depdsitos de caidas de cenizas en 2009, que fue el afio con mas actividad eruptiva
y con registro de isGpacas sobre la zona de estudio (Ver tabla 4.2). La metodologia
utilizada para determinar este rango se basa en el calculo del volumen de ceniza
depositado en la cuenca, mediante el espesor ponderado, durante un evento
conocido, y el del volumen de ceniza reportado durante la erupcion que mas material
expulsé en el mismo afio, considerando la misma relacion entre material depositado
y material expulsado del evento conocido.

Tabla 4.2 Relacion eventos eruptivos del volcan Galeras en 2009.

Volumen Total de material
Fecha Hora local
Reportado
(dd-mmm-
aa) (hh:mm) [m3]
14-feb-09| 07:10|p.m. 285,000
20-feb-09| 07:04|a.m. 1,431,000
13-mar-09| 03:55|p.m. 852,000
24-Apr-09| 07:32|pm 1,000,000
29-Apr-09| 10:15|a.m. 63,000
07-jun-09| 07:18|a.m. 35,000
08-jun-09| 06:38|a.m. 2,214,000
30-sep-09| 09:14|a.m. 2,014,000
20-nov-09| 08:37|p.m. 453,000

Fuente: (http://www.sgc.gov.co/getattachment/6445cede-c44f-4916-9188-
8be5ae848e93/Febrero-2009.aspx)

Si se toma como base las isdépacas de la erupcion del 14 de febrero (ver figura 4.5)
que fue la Unica orientada hacia el area en estudio y con registro de is6pacas, se
puede estimar el volumen de ceniza depositado sobre la cuenca y que formaria
parte de un flujo de lodo en caso de que ocurra.

En la figura 4.5, se observa el material expulsado y su distribucion en el terreno, con
un volumen reportado de cerca de 285000 m3, del cual aproximadamente el 30% es
ceniza y el 70% bloques proyectados balisticamente alrededor de la cima
INGEOMINAS (2009).
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Figura 4.5 Isépacas Volcan Galeras.
Erupcién 14 de febrero de 2009 donde se muestran la caida de ceniza sobre el
area de estudio. INGEOMINAS (2009).

4.1.7. Concentracion del flujo de lodo: para estimar el volumen del flujo de lodo,
se recurre a lo mencionado por Suéarez (2009), donde afirma que un flujo de lodos
tiene una concentracion entre 20% y 60% de sélidos. Para esta investigacion se
adopta una concentracion de sélidos del 40%, por ser el valor medio entre el rango
mencionado, esto quiere decir que del volumen total del flujo de lodo el 40%
corresponde a material sélido, en este caso ceniza; y el 60% restante serd agua.
Ademas, no se tiene en cuenta el material erosionado por el flujo, ni el material
propenso a desestabilizarse debido a que no hay un estudio que pueda determinar
la magnitud en que estos materiales pudieran entrar a formar parte del flujo.

La cuenca de la quebrada, posee un area aproximada de 2144000 m?, este se
calculo trazando el area de la cuenca en un plano topografico identificando la
divisoria de agua mediante la ayuda de un software de disefio asistido por
computadora (Ver figura 4.6).
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Figura 4.6 Determinacion de la cuenca de la quebrada Cuscungo.
El area en color magenta representa la cuenca de la quebrada y la linea roja

representa el eje del cauce.

Para calcular el volumen de ceniza que cay6 sobre la cuenca durante la erupcion
del 14 de febrero de 2009, se recurre a estimar el espesor de ceniza ponderado
sobre la cuenca. Para esto se determina las longitudes y espesores para cada tramo
de la Is6pacas sobre la quebrada (Ver figura 4.7)

Figura 4.7 Tramos para calculo del espesor de ceniza ponderado.
INGEOMINAS (2009). El tramo 1 va desde el crater hasta donde termina la

isbpaca de 2 mm, y el tramo 2 desde el limite de la isbpaca de 2 mm hasta la
desembocadura de la quebrada en el rio Pasto.

Con los datos obtenidos en el analisis grafico, se procede a calcular el espesor
ponderado de ceniza, para lo cual se multiplica la longitud de cada tramo por su
espesor correspondiente de acuerdo a la isépaca, posteriormente se realiza la suma
de los productos obtenidos y se divide esta suma entre la longitud total del cauce.
El valor obtenido es el espesor ponderado, el cual posteriormente se multiplica por
el area de la cuenca y se obtiene el volumen de ceniza depositado (ver tabla 4.3).
Puesto que el flujo estd compuesto por ceniza y agua (ver figura 4.8), se calcula el
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volumen total utilizando la concentracion adoptada, en este caso 40%. Ver seccion
(4.1.7).

Figura 4.8 Representacion de espesores para calculo de volumenes.

Tabla 4.3 Procesamiento de datos para obtener el espesor ponderado.

Espesor de Ceniza E Longitud del cauce en cada |E*L
(mm) tramo L (m) (m*mm)
Tramo 1 2 5037.17]10074.34
Tramo 2 1 2462 | 2462
Sumatoria 3 7499.17|12536.34
Calculo del espesor ponderado
Espesor Ponderado de ceniza sobre cuenca Ec=) (E*L)/(3 L) (mm) | 1.7

Con el espesor ponderado se procedid a realizar el calculo del volumen de ceniza
(Vcl) y el volumen del flujo de lodo (Vtl) que se hubiera producido por la erupcion
del 14 de febrero de 2009

Para esto se tiene los siguientes datos:
Area de la cuenca Ac = 2144000 m?2
Espesor ponderado de ceniza en la cuenca Ec = 1.7 mm = 0.0017 m

Se obtiene el volumen de ceniza Vcl en la cuenca:
Vcl = Ec*Ac = 0.0017m*2144000m2=3584 = 3600 m3

Si se asume gque el flujo tiene una concentracion (C) del 40% (concentracion
promedio para flujos de lodos 4.1.7) de ceniza, se puede establecer el volumen total
del flujo de lodo (Vtl) que ocurriria a partir del volumen de ceniza depositado en la
cuenca en la erupcion del 14 de febrero de 2009.

Vt1=Vc1/C=3600m3/0.4= 9000 m?3
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Luego se puede obtener la relacion (R) entre el volumen de ceniza expulsado en la
erupcion del 14 de febrero de 2009 y el volumen total de material expulsado (Vel)
en esta misma erupcion.

R =Vc1/Vel=3600/285000=1.26%

Asumiendo que en el evento del 8 de junio de 2009 se mantiene la relacion anterior
entre el material expulsado (Ve2) y la ceniza que cae sobre la cuenca, se puede
obtener el volumen de ceniza (Vc2), que caeria sobre la cuenca.
Vc2=R*Ve2=1.26%*2214000 m3=27896 m* = 28000 m?

Asumiendo la concentracion del 40%, se tiene que:

Vt2=Vc2/C=28000m>3/0.4= 70000 m3

De acuerdo con los datos obtenidos en el proceso, se establecié un rango de
volumen entre 9000 m3y 70000 m3, se realiza una distribucion aleatoria empleando
el método de Muestreo Hipercubo latino, tanto para el volumen como para la friccion
basal (Ver figura 4.9), con lo que se obtienen diferentes combinaciones de volumen
y angulos de friccidbn que abarcan 100 escenarios mostrados en el anexo 2. Con
este método probabilistico se trata de reducir la incertidumbre por parametros no
contemplados en el modelo.

69000 - L

59000 * * 0 . 1

49000 -

39000 *+— nd 5 :

29000 ] ’ . r .

Volumen de material [m3]

19000 - ; I -

9000

Angulo de friccion basal [2]

) Figura 4.9 Distribucion por LHS.
Angulo de friccion basal vs volumen de la pila.

4.2. RESULTADOS

En esta seccidn se obtienen los resultados de la investigacion con los parametros
propuestos en el numeral 4.1. Se realiza la distribucion de la probabilidad tanto para
los eventos con angulo de friccion basal constante (Distribucion 1), como para los
eventos con la friccion basal variable (Distribucion 2). Posteriormente se visualiza
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los resultados sobre una imagen satelital de Google Earth y se determinan las
edificaciones donde llegaria el flujo con mayor frecuencia, segun el estudio.

Modelamientos.

Se realizaron en total 200 simulaciones de acuerdo a las consideraciones
especificadas anteriormente, es decir 100 simulaciones con un volumen variable y
un grado de friccion basal de 10° y 100 simulaciones con volumen variable y angulo
de friccion variable (Ver anexo 2).

Célculo de la probabilidad frecuencial.

Teniendo como datos de salida por parte del TITAN2D, una nube de puntos que
representa la topografia del flujo, es decir las coordenadas XYZ, donde X es la
latitud, Y la longitud y Z la altura del flujo sobre el terreno natural en ese punto. Se
realiza un procesamiento numeérico a través de una rutina en el software Octave.
Con este, se analiza cada punto geografico del modelamiento y se determina
cuantas veces, en las 100 simulaciones, lleg6é a ese mismo punto el flujo con una
altura igual o superior a 0.20 m, que como se mencion6 anteriormente, para esta
investigacion esta altura es suficiente para considerarla peligrosa en los primeros
niveles de las edificaciones de la universidad, ya que por la carga de rocas y
escombros puede generar lesiones y afectar la ocupacionalidad y el normal
funcionamiento de las instalaciones de la Universidad.

Es decir, para cada XY de la grilla del DEM, se evallGa si Z es mayor o igual a 0.20
m, se cuenta, hasta terminar de evaluar este punto para cada evento. Al nimero de
eventos que cumplieron la condicién anterior se le llama n. Al final se determina la
probabilidad frecuencial en ese punto siendo p=n/100 x 100. Esto se hace para los
miles de puntos de la grilla. Al final, se muestra una grafica con la distribucion de la
probabilidad, donde los puntos con mayor probabilidad se muestran de color rojo y
los de menor de color Azul (Ver figura 4.10), luego en las figuras 4.11 y 4.12, se
muestra en detalle las distribuciones y se determinan las estructuras alcanzadas.
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Distribucion 1 Friccién Basal Constante de 10°

Distribucion 2 Friccién Basal Variable entre 9°y 17°

Figura 4.10 Comparacion de distribuciones de probabilidad.

Se puede observar que la en la distribucion 1 el flujo alcanzaria mayores valores de
probabilidad, arrojando una mayor area con probabilidad de llegada de mas del
25%, mientras que la distribucion 2 es mas conservadora, ya que algunos flujos por
tener una friccion mayor no alcanzan a llegar muy lejos lo que reduce el area
alcanzada con una probabilidad mayor al 50%.
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4.2.1. Detalle de probabilidad y estructuras en zona de estudio: en esta seccion
se analizan en detalle la distribucion 1 (Ver figura 4.11) y la distribucion 2 (Ver figura
4.12), donde se ubican las estructuras que podria ser alcanzadas y se establece la

probabilidad de ser inundadas por un flujo de lodo con una altura mayor o igual a
0.2 metros.

Figura 4.11 Detalle para distribucion 1.

Se aprecia que la clinica veterinaria es la estructura de la universidad que se
encuentra ubicada en una zona donde la probabilidad de llegada del flujo supera el
90% y el coliseo Adriana Benitez se encuentra en la zona donde existe una
probabilidad de llegada del flujo de mas del 60%, mientras que la facultad de arte y

el bloque de ingenieria estan en la zona donde la probabilidad de llegada del flujo
es del 20%.
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Figura 4.12 Detalle para distribucion 2.
En esta imagen se observa que la zona donde estéa la clinica veterinaria tiene una

probabilidad de llegada del flujo mayor al 60%, mientras que el coliseo Adriana
Benitez se encuentra en una zona donde existe una probabilidad de llegada del flujo
menor del 30%, mientras que la facultad de arte y el bloque de ingenieria estan en
la zona donde la probabilidad de llegada del flujo es menor del 5%.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

En la distribucién 2 (Ver figura 4.12), debido a que se tiene un rango de 9 a 17°
para la friccion basal, se presentan menores valores de probabilidad de llegada
del flujo, por lo tanto, el area critica en colores naranja y rojo es menor en
comparacion a la obtenida en la distribucion 1 (Ver figura 4.12). Esto se presenta
debido a que el 85% de las simulaciones en la distribucién 1 cuentan con un
angulo de friccion mayor al de la distribucion 2, lo que refleja la importancia de
este paradmetro en los modelamientos.

Segun los resultados la estructura a la cual llegaria mas veces el flujo es la
clinica veterinaria, es decir, en la distribucion 1 (angulo de friccion basal igual a
10°) llegaria con una probabilidad mayor al 90% (Color rojo), mientras que en la
distribucion 2 (angulo de friccion aleatorio) la estructura seria alcanzada con una
probabilidad menor del 60% (Color naranja amarillento). De igual manera el
coliseo Adriana Benitez, seria alcanzado en la distribucion 1 con una
probabilidad del 75% (Color naranja), mientras que en la distribucion 2 tendria
una probabilidad menor del 30% (Color Verde) de ser alcanzado.
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Por otra parte, la facultad de artes, la facultad de ingenieria y la planta piloto,
serian alcanzadas en la distribucién 1 con una probabilidad del 20% (Color cian),
mientras que en la distribucion 2 serian alcanzadas con una probabilidad menor
del 5% (Color azul-blanco).

Para obtener conclusiones y recomendaciones en esta investigacion y
asumiendo una posicion del lado de la seguridad ante el fenomeno de flujos de
lodo, se tomara como base los resultados de la distribucion 1 (Ver Figura 4.11),
ya que es el escenario mas critico entre los estudiados.

Para lo anterior, se define que entre las estructuras con mas probabilidad de ser
alcanzadas por el flujo se destacan la clinica veterinaria y el coliseo Adriana
Benitez, por ser las mas cercanas al cauce de la quebrada y ser las primeras
que serian alcanzadas por el flujo.

La Facultad de Artes, Facultad de Ingenieria y la Planta Piloto se encuentran
también dentro de la zona que seria alcanzada por el flujo, pero con una
probabilidad mucho menor. Por otra parte, el flujo no alcanzaria a llegar a
estructuras como el blogue 1, el bloque 3, el bloque 2, la Facultad de Medicina,
la Unidad de Microbiologia, la Biblioteca, el Bloque administrativo ni al Bloque
de Derecho.

En esta investigacion no se esta obteniendo la frecuencia absoluta de la
ocurrencia del evento, sino que se trabajo con probabilidad condicional, es decir
la frecuencia con la que llega un flujo con una altura de 0.2 m a un mismo punto
en 100 escenarios distintos en caso de que ocurra un flujo de lodos.
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5. VERIFICACION HIDRAULICA DEL FLUJO DE LODO.

En este capitulo a manera de ejercicio académico se procede a estudiar la zona de
nororiental del campus universitario Torobajo por la cual se ubica el cauce del rio
Pasto y de acuerdo al Mapa de Amenaza Volcanica del Volcan Galeras 2015 se
encuentra en zona de amenaza alta por ser la trayectoria que tomarian los flujos de
lodos provenientes de las quebradas Mijitayo y Midoro.

Aunqgue en la actual versién del mapa de amenaza se reduce el area de amenaza
media, el POT municipal toma como referencia la anterior version donde se
establecia un ancho de 100 metro a lado y lado del cauce del rio, por esta razén se
presentan restricciones en cuanto a la habitacionalidad y uso de las edificaciones
sobre esta franja. Es por eso que en este trabajo y a manera de ejercicio académico
se estudia dicha zona un flujo de lodos secundarios, ademas se hacen
comparaciones de caudales con otro sitio, especificamente en la zona aledafa al
hospital infantil para observar las propiedades de continuidad del flujo.

El campus universitario se encuentra bordeado por el rio Pasto en su flanco
nororiental, y el cual transportaria los flujos de lodo provenientes de la quebrada
Mijitayo y Midoro, razén por la cual su cauce se encuentra dentro del area
determinada como amenaza alta por el Mapa de Amenaza Volcanica del Volcan
Galeras en su actualizacion 2015

Para esto se estudio el perfil del flujo en la zona de interés y se realiz6 el chequeo
del principio de continuidad y conservacion de la masa en la franja.

En este estudio se asume que el flujo de lodo se comportaria como un fluido
hidraulico con baja concentracion de sedimentos, teniendo en cuenta que este
proviene de la quebrada Mijitayo y desemboca en el Rio Pasto en el sector del
Hospital Infantil, por lo que se diluiria con el caudal de agua que el rio aportaria.

Teniendo en cuenta que el flujo poseeria una baja concentracion de sedimentos, y
que tendria un comportamiento newtoniano, se realizé las verificaciones aplicando
el modelo de Manning ya que es el mas adecuado para analizar este tipo de fluidos,
ademas de ser el que mas se asemeja a la realidad del flujo en estas condiciones
Suarez (2009).

Para implementar el modelo de Manning es necesario conocer las caracteristicas
del cauce y determinar una serie de parametros para realizar las evaluaciones
pertinentes y constituir los resultados de manera numérica y gréfica.

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Como condicion inicial, este analisis esta regido estrictamente por la topografia, sin
embargo, como se aplican ecuaciones de la hidraulica de canales abiertos a un caso
de inundacion con flujo de lodo hay que tener en cuenta que el flujo se va comportar
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de manera diferente al agua, y para poder aplicar la ecuacion de Manning fue
necesario contemplar esta diferencia en el coeficiente de rugosidad como se
muestra en el literal 5.3.

Para este andlisis se establecieron dos puntos sobre el rio Pasto, en los cuales se
obtuvieron las respectivas secciones transversales a partir de un plano topografico
planimétrico del rio Pasto elaborado por la Alcaldia de Pasto con curvas de nivel
cada 1 metro. Con estas se obtendran los parametros dados por la geometria de la
seccion.

La primera seccion o punto esta ubicado en la Sede Torobajo de la Universidad de
Narifio, con ubicacion Geogréfica Latitud 1°13.974'N, Longitud 77°17.5130 vy
elevacion 2498 m.s.n.m (ver Figura 5.1) donde se presenta taludes de gran altura
con pendientes pronunciadas adyacente al cauce. La segunda seccion o punto se
ubica en el sector del Hospital Infantil Los Angeles debido a que en este sector
desemboca la quebrada Mijitayo y ademas tiene condiciones topogréficas diferentes
a la primera seccion, presentando un relieve mucho mas plano, con lo que se busco
realizar una comparacion del comportamiento del flujo para diferentes condiciones
topograficas del canal. Esta segunda seccion se ubica en Latitud
1°13.466'N, Longitud 77°16.789'0 y elevacion 2511 m.s.n.m (ver figura 5.2).

Figura 5.1 Seccion rio Pasto en Universidad de Narifio Sede Torobajo.
(-a ubicacion seccion transversal imagen Google Earth.-b seccion transversal.)
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Figura 5.2 Seccion rio Pasto sector del Hospital Infantil Los Angeles.
(-a seccidn transversal. -b ubicacién seccion transversal imagen Google Earth.)

Para el analisis del flujo se hace un chequeo en cuanto al cumplimiento de la
ecuacion de continuidad y conservacion de la masa en las secciones en los puntos
ya seleccionados mencionados en el parrafo anterior. Para esto se utilizé la
ecuacion de Manning, por lo que sera necesario establecer parametros a partir de
la geometria de la seccién y la rugosidad o naturaleza del canal. Con estos datos
se podra obtener el caudal en el punto 1 y verificar por el criterio de continuidad y
conservacion de la masa si este caudal es el mismo en el punto 2 y viceversa.
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5.2. ANALISIS DEL PERFIL DEL FLUJO

La topografia de la zona se obtuvo a partir de trabajos realizados por la Alcaldia de
Pasto y de un modelo de elevacion digital.

Al observar la seccion transversal sobre el sector de la Universidad de Narifio se
aprecia diferentes alturas en los taludes a ambos lados del cauce como se muestra
en la figura 5.3. La franja adoptada por el POT establece 100 metros a lado y lado
del eje del rio Pasto, en esta zona la topografia del sector restringe el alcance de
dichas distancias especialmente en el lado derecho aguas abajo del rio. Sin
embargo y a manera de ejercicio académico se procede a verificar diferentes casos
de la hidraulica donde se pueda generar un flujo que alcance abarcar la zona de
amenaza adoptada. Cabe mencionar que los resultados aqui obtenidos no se
comparan ni remplazan los estudios realizados por los entes nacionales como el
SGC o por la Unidad Nacional de Gestion del Riesgo, por lo tanto, deben este
trabajo como un ejercicio meramente académico.

En la figura 5.3, se observa una inclinacién del flujo, similar al fenbmeno de
sobrelevacion que se presenta en las curvas de los canales abiertos. La Unica
manera que se de esta condicidon es en una curva con un radio reducido y una
velocidad y caudal desproporcionado como se ve en la seccion 5.2.1 donde se
evalla el fenbmeno segun la ecuacion propuesta por Martin (2002).

Figura 5.3 Franja de 100 metros a lado y lado de rio Pasto seccion UDENAR.
Noétese la diferencia de altura donde la margen derecha quedaria 30.7 metros por

encima del nivel de la margen izquierda.
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5.2.1. Chequeo de la posibilidad de sobrelevacién del flujo: en las curvas de un
canal abierto ya sea artificial o natural se presenta el fenébmeno sobrelevacion de la
superficie de un flujo, este es causado por la fuerza centrifuga. Si se asume que
exista un flujo por el rio Pasto, tal que el flujo alcance un ancho de 200 metros, el
flujo tendria que presentar una sobrelevacion ya que la topografia del sector
presenta una restriccion en uno de los lados del rio, por lo cual se procede a verificar
si es fisicamente posible que dicha sobrelevacion pudiera llegar a suceder.

Segun Martin(2002), el valor de esta sobrelevacion en un rio puede obtenerse con
bastante precision mediante la siguiente ecuacion:

__V2xB

= (5.1)
Donde:

Dz = sobrelevacion [m],

V = velocidad media de la corriente [m/s],

B = ancho del cauce [m],

g = aceleracion de la gravedad [m/s2]

r =radio de la curva.

Al evaluar la ecuacion 5.1 en la seccién del rio Pasto en el sector Universidad de
Narifio teniendo como datos la gravedad de 9.81m/seg?, asumiendo que el caudal
en la seccién alcance un ancho de 200 metros, con lo cual se consigue una
diferencia de niveles de 30.7 metros (ver figura 5.3). La velocidad es obtenida a
partir de la geometria de la seccion de la siguiente manera:

Segun Manning (Ecuacion 3.3) se tiene,

Donde

V= Velocidad

n= Coeficiente de rugosidad de Manning
Rh= Radio hidraulico de la seccion.

So= Pendiente media del canal.

De la geometria de la seccion se obtiene que el area mojada es de 3026.9 mz, el
perimetro mojado es de 219.6 m, con lo que se obtiene un radio hidraulico de 13.78
m. De los criterios propuestos Chow (1982) y Xu y Feng (1979) (Ec 5.2), se obtiene
una rugosidad para el flujo de 0.1, y de la topografia se tiene una pendiente media
del cauce de 0.016 m/m.

Con los datos anteriores se procede a calcular la velocidad del flujo en la seccion.
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12 19 2 1
vV==x% Rfl * S02 = — % 13.783 % 0.0162 = 7.27 mls
n 0.1

Luego remplazando este valor en la ecuacion 5.1 y se tiene:

V2 xB 7.272 X200 . , 7.272 X200
D, = ; 30.7 = ————,despejando r se tiene: T =—"—
gxr 9.81xT 9.81x30.7

= 35.1m

Es decir que para que se presente una sobrelevacién en este tramo del rio,
asumiendo que exista un caudal tal que el ancho del flujo sea de 200 m, se
necesitaria una curva con su lado céncavo hacia la Universidad de Narifio con un
radio de 35.1 m, lo cual por las condiciones geométricas del cauce del rio es
imposible, ya que en esta zona la trayectoria del rio es casi recta, lo que significa
que el radio de curvatura tiende a ser infinito.

Con el anterior chequeo se corrobora que en el sector de la Universidad de Narifio
es fisicamente imposible que se presente el fenomeno de sobrelevacion con una
altura aproximada de 30 metros.

5.3. PRINCIPIOS DE CONTINUIDAD Y CONSERVACION DE LA MASA.

Se tuvo en cuenta que el flujo no puedo llegar alcanzar un ancho de 100 metros a
lado y lado del cauce, se realizé un analisis donde se consideré que por lo menos
éste alcanza un ancho de 100 metros en el lado donde el punto que delimita la franja
de amenaza tiene la menor altura, es decir donde no existe la restriccion topografica.

5.3.1. Parametros de la ecuaciéon de Manning: se considerd la ecuacion de
Manning, y a partir de los datos obtenidos en la seccidn transversal se procede a
obtener de la seccién transversal del rio los parametros necesarios para este
andlisis, es decir, el area hidraulica (Ah), el perimetro mojado (Pm) y el radio
hidraulico (Rn). Estos parametros se obtendran para los dos puntos especificados
en la seccion 5.1; el punto a en el tramo contiguo a la Universidad de Narifio sede
Torobajo y el punto b en el tramo del rio adyacente al Hospital Infantil.

Ademas de obtener la informacion de las secciones transversales, se calculd la
pendiente del rio para ambas ubicaciones, se tomé alturas del cauce a 50 metros
aguas arriba y 50 metros aguas debajo de la localizacion de la seccion, teniendo
como resultado en el primer escenario de la seccion de la Universidad de Narifio
una Pendiente del 1.6 % y en la segunda seccion en el sector del Hospital Infantil
una pendiente promedio de 1.0 %.
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5.3.2. Determinacion de larugosidad (n) en la seccidn: el factor mas importante
a determinar en este el analisis hidraulico es el nimero de rugosidad n de Manning,
el cual representa la friccion entre el canal y el flujo Suarez (2009). La rugosidad
depende de una gran cantidad de elementos entre los que se tienen el material y la
forma del fondo del rio, el tipo y densidad de vegetacion, el régimen de caudales, la
geometria del cauce, las irregularidades de la superficie del canal y la meandricidad;
debido a esto, estimar un valor para la rugosidad es una tarea compleja y para su
determinacion se debe recurrir a visitas de campo, manuales, tablas y métodos
analiticos CVC (2005).

La rugosidad constituye un pardmetro que no puede ser medido en campo
directamente, por lo cual su valor debe estimarse durante la calibracion si es posible,
o determinarse a partir de los resultados arrojados por modelos implementados en
otras cuencas con caracteristicas morfoldgicas, batimétricas, sedimentoldgicas y de
vegetacion similares al rio a analizar.

La rugosidad para flujos de lodo es generalmente mas alta que para flujo de agua,
debido a que por ejemplo Du y otros (1980) indican que las avalanchas de tierra de
glaciales tienen una rugosidad superior a 0.45.

Por otro lado Chow (1982) propone que en rios con secciones irregulares y con un
ancho de inundacion superior a 30 metros el factor de rugosidad de Manning maneja
un rango de 0.035 como minimo y 0.1 como valor maximo, por lo cual se tienen un
rango bastante amplio para asumir en valor de este parametro.

Segun Xu y Feng (1979) el coeficiente de friccion de Manning para flujo de lodos es
proporcional al espesor del flujo. Estos autores proponen el siguiente criterio
empirico para calcular dicha friccion:

n = 0.035 x h03 (5.2)

Segun el criterio anterior a mayor espesor es mayor la cantidad de particulas sélidas
y en consecuencia es mayor la disipacién de energia potencial debida al movimiento
de la carga transportada, y se debe aumentar el valor de rugosidad de Manning para
tener en cuenta esta disipacion de energia.

En este trabajo, para la asignacion del Coeficiente de Manning se asume el criterio
empirico propuesto por Xu y Feng (1979) para lo cual h seria la altura maxima entre
el fondo del rio y la lamina del flujo obtenida de la seccion transversal del flujo
obtenida a partir del plano topografico planimétrico con curvas de nivel cada metro.
Posterior a la evaluaciéon de la ecuacién 5.2 se procede a verificar si el resultado
esta dentro del rango de coeficientes de Manning para planicies de inundacion
propuesto por Chow (1982).

Para la seccion en el Sector Universidad de Narifio se tiene que la altura del flujo de
lodos de 18.93 m (ver figura 5.5) resulté en un Coeficiente de Manning de 0.095.
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Para la seccidn en el Sector Hospital Infantil se tiene que la altura ponderada para
el flujo de lodos de 8.35 m (ver figura 5.6) para un Coeficiente de Manning de 0.07
gue se encuentra dentro del rango de Chow (1982).

5.3.3. Calculo de caudales en las secciones.

Secciones a ser evaluadas
Chequeo en punto Universidad de Narifio (Caso 1):

Para este caso, se procede a evaluar los parametros obtenidos de la seccion
transversal del flujo (Ver tabla 5.1) en el punto establecido en la Universidad de
Narifio sede Torobajo, se considerd que la ldmina del flujo alcance 100 metros en
la margen izquierda (Lado del cauce de menor altura en la seccion topografica) del
rio. (Ver numeral 5.1).

Chequeo en punto Hospital Infantil Los Angeles (Caso 2):

Para este caso, se procede a evaluar los parametros obtenidos de la seccién
transversal del flujo (Ver tabla 5.1) en el punto establecido en el cauce del rio
adyacente al Hospital Infantil los Angeles, se consideré que la lamina del flujo
alcance 100 metros en la margen izquierda (Lado del cauce de menor altura en la
seccién topogréfica) del rio. (Ver numeral 5.1).

Tabla 5.1 Caracteristicas hidraulicas secciones transversales.

ABSCISA AREA MOJADA PERIMETRO HﬁPID RUGOSIDAD | PEMDIENTE
MOMDO HIDRAULICD
CAS0 LOCALIZACION m2 m m Ec'n5'2 m /m
Casol SEC. UDEMAR g2 407 145 552 5620 0093 0.0la
Cas02 SEC. H. IMFANTIL 356.939 143.935 2430 0.07 0.010

Determinacion de caudales: con las caracteristicas Hidraulicas y parametros
iniciales registrados en la tabla 5.1, se procede a calcular el caudal correspondiente
a cada una de las secciones mediante la aplicacion de la ecuacion de Manning.

Q=%><A><ha/3><51/2 (5.3)

Donde

Q: corresponde al caudal en m?3/s.

n: corresponde al coeficiente de rugosidad de Manning.

A: corresponde al Area de la Seccion Transversal del Cauce expresada en m2.

Rn: corresponde al Radio Hidraulico, esté relacionado entre el Area mojada y el
Perimetro mojado de la seccion Transversal (Rh=Am/Pm).

S: es la pendiente promedio del Canal expresada en m/m.
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En la tabla 5.2, se encuentran los caudales calculados mediante la férmula de
Manning para ambos casos.

Tabla 5.2 Caudales calculados para cada uno de los chequeos.

ABSCISA AREa Mosapa | T RIMETRO RADIO RUGOSIDAD | PENDIENTE | caupal
MOJADO | HIDRAULICO
CAS0 LOCALIZACION m2 m m Ea. j1 m,/m Ef.i«i;%
Cas01 SEC. UDENAR 542 407 149 862 5620 0.095 0.016 3546.00
Cas0 2 SEC. H. INFANTIL| 356939 143933 2480 007 0.010 908.00

5.3.4. Andlisis del principio de continuidad en el Cauce: por principio de
conservacion de masa se tiene que.

1 1
Q1 ==X A1 X RH1%/3 x §1/2 = Q2 = = x A2 X RH2?%/3 x §1/2
n n

Este andlisis se basa en el cumplimiento del principio de continuidad y la
conservacion de la masa en el cauce del rio, es decir que el caudal al largo de este
se mantiene constante.

Con los resultados obtenidos en la tabla 5.2 y como se consider6 que para efectos
de calculo los aportes de los afluentes aledafios al rio Pasto son tan pequefios en
relacion al caudal que lleva la inundacién que se pueden despreciar; se evidencia
que el caudal del flujo obtenido en la seccidn de la Universidad de Narifio es cuatro
veces el caudal calculado en la seccion del Hospital Infantil, por lo cual se puede
asegurar que no se esta cumpliendo el principio de continuidad, que indica que
el caudal debe ser el mismo para ambas secciones. (No se han tenido en cuenta
los aportes de afluentes por ser caudales despreciables en relacion con el caudal
del posible flujo de lodos)

5.3.5. Superposicién de Caudales en areas transversales: en la seccion anterior
se comprobd que no se cumple el principio de continuidad a lo largo del cauce del
rio Pasto para los casos estudiados, ahora, a manera de ejercicio académico, se
procedié a realizar un chequeo de la franja que inundaria el flujo asumiendo que
este si cumpliera este principio.

Para este analisis se presentaran los siguientes planteamientos.

Planteamiento del chequeo: se parte del caudal calculado en cada caso (Ver tabla
5.2). En la primera parte, el caudal en la seccion de la Universidad de Narifio se lo
remplaza en la seccion del hospital infantil, y como se consideré los parametros
hidraulicos propios de esta seccion, al modificarse el caudal en la misma seccion se
aumenta el area y el perimetro mojado, por lo cual se presenta una variacion en el
alcance del flujo. Estos parametros y la rugosidad se calculan graficamente a partir
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de un proceso iterativo que se explica mas adelante. En la segunda parte, se realiza
el mismo procedimiento, pero con la diferencia que en este caso se remplaza el
caudal calculado en la seccién del Hospital Infantil (Caso2) y se lo remplaza en la
seccion de la Universidad de Narifio.

Proceso lterativo: cuando se trabaja con un método iterativo se trata de resolver
un problema matemético (como una ecuacion o un sistema de ecuaciones)
mediante aproximaciones sucesivas a la solucion, empezando desde una
estimacion inicial.

Este analisis plantea un método basado en incrementar la altura de la lamina del
flujo de lodo (Ver figura 5.4), donde la variable ser& el perimetro, el area de mojada
y el coeficiente de rugosidad de Manning que depende de la variacion de la altura.
La pendiente del cauce sera la propia de cada secciéon calculada anteriormente.
Basandose en lo anteriormente dicho se va incrementando el area hasta que el
caudal en esta seccion se aproximadamente igual al caudal de referencia de la otra
seccién. Posteriormente, se procede a determinar el alcance del flujo modificado
por la variacion del area mojada.

Figura 5.4 Seccion trasversal incrementando altura del flujo.
(y1, y2, y3 son las variaciones en la altura del flujo, para determinar el célculo del

caudal de manera iterativa)
Resultados del Andlisis Hidraulico: en esta parte se realiza el chequeo para cada

una de las secciones (Ver figura 5.5 y 5.6) de acuerdo a lo mencionado en el
numeral 5.3.
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Figura 5.5 Caudal calculado en el sector Universidad de Narifio.

2570 2570
2560 | DATOS HIDRAULICOS Q=1/n *ATRHM2/3)*SM1/2) - 2560
2550 1 Arsa 356,939 m2 + 2550
2540 | P;:_[I':‘em 1423":::: ‘Q=908,026 m’/# T 2540
L P 1,0 % Ik
2530 . 0,07 2530
2520 1 100.00 40.88 ] 2520
2510 f—T—1 e / Q‘; = ‘ T 2510
2500 x\—w'—/ 2500
2490 2490
2480 2480
2470 2470
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Figura 5.6 Caudal calculado sector Hospital Infantil.

Con los datos obtenidos y presentados en las graficas 5.6 y 5.7, se procedio a
realizar los analisis transponiendo el caudal de cada caso en diferentes secciones.

Primer chequeo: este primer chequeo consiste tomar el caudal calculado en la
seccion Universidad de Narifio de 3542 m3/s y evaluarlo en la seccion transversal
del Hospital Infantil; para esto se ira incrementando la altura del flujo de lodo hasta
que este caudal calculado corresponda o se aproxime al caudal en referencia. Este
proceso se plasma en el Anexo No.4.
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En la iteracion namero 10, se obtiene que para que el principio de la conservacion
de masa exista, el &rea mojada serd de 1105.2 m?, un Radio hidraulico de 4.18
metros y un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.08 para una altura del flujo
de 11.75 metros, en la figura 5.7, se muestra las caracteristicas del flujo en la
seccion del Hospital Infantil.

DATOS HIDRAULICOS Q=1/n *A*RHA(2/3)*5A(1/2)
Area 1105,191 m2
e Q=3545,299 m3/s
P 1,0 % p
n 0,08 /
182.53 / T 78.31 R —=| 2520
e T e S T =

—200 —190 —180 —170 —160 —150 —140 —130 —120 —110 —100 —90 —80 -70 —60 —50 —40 -30 -20 —10 © 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 18&470

Figura 5.7 Caudal de sector Universidad de Narifio en Hospital infantil.

Como resultado del analisis anterior en la tabla 5.3, se evidencia el aumento y
alcance maximo del flujo a ambos lados del cauce para que pueda albergar un
caudal de 3546 m3/s en la seccion del Hospital Infantil.

Tabla 5.3 Chequeo en la seccion Hospital infantil. Q= 3546 m3/s.

.| ALTURAFLUJO ANCHO MARGEN| ANCHO MARGEN
ITERACION n CAUDAL (M3/s)
(m) DERECHA (m) IZQUIERDA (m)

1 10.500 0.08 39.5 79.49 2118

11.000 0.08 69.34 160.9 2684

3 12.000 0.08 79.28 183.95 3850

8 11.800 0.08 78.48 182.81 3606

10 11.750 0.08 78.31 182.53 3546

En la figura 5.7 y tabla 5.3, se observa el alcance del flujo con un caudal estimado
de 3546 m3/s se extiende en la margen derecha aproximadamente 183 metrosy en
la margen izquierda 78.31 metros con una altura del flujo de 11.75 metros.

Segundo chequeo: este segundo chequeo consiste tomar el caudal calculado en
la seccion del Hospital Infantil 908.026 m3/s y evaluarlo en la seccion transversal de
la Universidad de Narifio; para esto se ird incrementando la altura del flujo de lodo
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hasta que este caudal calculado corresponda o se aproxime al caudal en referencia.
Este proceso se plasma en el Anexo No. 5.

En la iteracion nimero 8, se obtiene que para que el principio de la conservacion de
masa exista, el area mojada sera de 190.792 m2, un Radio hidraulico de 4.853
metros y un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.08 para una altura del flujo
de 9.8 metros, en la figura 5.8 se muestra las caracteristicas del flujo en la seccién
de la Universidad de Narifio.

DATOS HIDRAULICOS
Q=1/n *A*RHA(2/3)*SA(1/2)

Area 190,792 m2

Perimetro 39,314 m

RH. 4,853 m

P 1,6 %

n 0,08 Q=909 656 m3/S =t 2500
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Figura 5.8 Caudal de sector Hospital Infantil en Universidad de Narifio.

2450

Como resultado del analisis anterior en la tabla 5.4, se evidencia el aumento y
alcance maximo del flujo a ambos lados del cauce para que pueda albergar un
caudal de 906.656 m3/s en la seccién del Hospital Infantil.

Tabla 5.4 Chequeo seccion Universidad de Narifio Q= 908.656 m?3/s.

. | ALTURA FLUJO ANCHO MARGEN | ANCHO MARGEN CAUDAL
ITERACION n
(m) DERECHA (m) IZQUIERDA (m) (M3/s)
1 10.000 0.08 14.83 17.8 944.547
2 9.000 0.07 13.53 16.48 777.308
3 9.500 0.08 14.18 17.22 858.672
7 9.700 0.08 14.44 17.4 892.477
8 9.800 0.08 14.57 17.53 909.656

En la figura 5.8 y tabla 5.4, se observa el alcance del flujo con un caudal estimado
de 906.3 m3¥/s que se extiende en la margen derecha aproximadamente 15 metros
y en la margen izquierda aproximadamente 18 metros con una altura del flujo de 9.8
metros.
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5.4. DISCUSION DE RESULTADOS.

Para que se presente una sobrelevacion en el rio Pasto en el tramo adyacente a la
sede Torobajo de la Universidad de Narifio, se considero que exista un caudal tal
que el ancho del flujo sea de 200 m, se necesitaria una curva con su lado concavo
hacia la Universidad de Narifio con un radio de 35.1 m, lo cual por las condiciones
geométricas del cauce del rio es imposible, ya que en esta zona la trayectoria del
rio es casi recta.

La diferencia de caudales entre el sector de la Universidad de Narifio y el hospital
Infantil, suponiendo un evento en el que el flujo de lodo abarque un ancho de 100
m a partir del eje del rio hacia su borde de menor elevacion topogréafica, es de
aproximadamente 4 veces. Es decir, el caudal en la seccion de la Universidad de
Narifio es aproximadamente 3546 m3/s, mientras que el caudal en la seccion del
hospital infantil es de aproximadamente 910 m3/s. Por lo tanto, en este caso no se
estaria cumpliendo el principio de conservacién de masa.

En el primer chequeo, en la figura 5.9, se observa la franja que inundaria el flujo en
la seccion del Hospital Infantil con el caudal obtenido en la seccion de la Universidad
de Narifio de 3546 m3/s, se abarco desde el eje del rio y aguas abajo hacia la
margen derecha un ancho de 78.31 metros y hacia la margen Izquierda un ancho
de 182.53 metros, con una altura del flujo de 11.75 metros. El flujo en la margen
izquierda llegaria hasta la carrera 32B con avenida los Estudiantes.

Figura 5.9 Posible zona de inundacién en el sector del Hospital Infantil.
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Ante la posible amenaza de flujos de lodo, la seccion sombreada con color Azul,
indica el ancho de la franja de 100 metros de lado y lado del rio Pasto propuesta en
el POT. La linea de color Azul representa el eje del rio, la linea y franja de color Rojo
representa el ancho que se puede inundar se evalud el caudal obtenido en la
seccion de la Universidad de Narifio, si se respeta el principio de conservacion de
masa, este ancho tiene una longitud de 260.84 metros.

En el segundo chequeo, en la figura 5.10, se observa la franja que inundaria el flujo
en la seccion de la Universidad de Narifio con el caudal obtenido en la seccion del
Hospital Infantil de aproximadamente 910 m?3/s, se abarco desde el eje del rio y
aguas abajo hacia la margen derecha un ancho de 14.57 metros y hacia la margen
Izquierda un ancho de 17.53 metros, con una altura del flujo de 9.80 metros. El flujo
con este caudal ni siquiera alcanzaria a llenar la depresion topogréfica del mismo
rio en esta seccion.

Figura 5.10 Posible zona de inundacién en la Universidad de Narifio.

Ante la posible amenaza de flujos de lodo, la seccién sombreada con color Azul,
indica el ancho de la franja de 100 metros de lado y lado del rio Pasto propuesta en
el POT. La linea de color Azul representa el eje del rio, la linea y franja de color Rojo
representa el ancho que se puede inundar se evalu6 el caudal obtenido en la
seccion del Hospital Infantil, si se respeta el principio de conservacion de masa, este
ancho tiene una longitud de 32.10 metros.
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6. IDENTIFICACION DE LAS EDIFICACIONES VULNERABLES.

La clasificacion tipolégica de las estructuras presentes en la universidad de Narifio
sede Torobajo se desarroll6 mediante observacion (evaluacion cualitativa), tiendo
en cuenta la descripcién que proporciona la tabla 3.1. Donde se describe tanto los
materiales empleados en la construccién de las edificaciones como el valor de
presion dindmica capaz de impartir un 90% de probabilidad de destruccion total. Se
definen se definen 3 niveles de vulnerabilidad

Baja: estructuras mixtas (acero y Concreto) construccion institucional: estructuras
que soportan hasta 83 kPa, en esta categoria se encuentra la tipologia 5a disefiada
con la dltima norma sismo resistente NSR10, lo anterior genera un grado de
confiabilidad mayor para eventos de flujos de lodo

Media: edificaciones en mamposteria reforzada: se clasifican todas las estructuras
que se identificaron como tipologia 3b ademas estas construcciones soportan
presiones dinamicas de hasta 35 kPa.

Alta: mamposteria reforzada — caso especial: estructuras con mas de 25 afios de
construccion, cuyos parametros sismo resistentes no se contemplan en la actual
NSR10, soportan sobrepresiones de hasta 29 kPa.

En Anexo No. 3, se resume la clasificacién estructural de las construcciones
presentes en la universidad y el nivel de vulnerabilidad ante el impacto de presion
dindmica por flujos de lodo. En donde para una mejor interpretacion se asignaron
diferentes colores (Ver tabla 6.1). Asi, el color rojo denota vulnerabilidad alta dado
qgue las estructuras expuestas soportarian hasta 29 kPa de sobrepresion, el color
naranja se asigna a aquellas tipologias que resisten hasta 35 kPa y su nivel de
vulnerabilidad es medio y para aquellas estructuras que soportan alrededor de 83
kPa (color amarillo) se considera que tiene una vulnerabilidad baja
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Figura 6.1 Mapa de Vulnerabilidad estructural.

Edificaciones presentes en la Universidad de Narifio — Sede Torobajo.(En color Rojo
representa la vulnerabilidad alta, en naranja un grado de vulnerabilidad es media y
por ultimo en amarillo un grado de vulnerabilidad Baja).
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Figura 6.2 ldentificacion de la vulnerabilidad por flujo de lodos.

Las edificaciones en la sede Torobajo de la Universidad de Narifio mediante una metodologia cualitativa, y se
resaltan las estructuras que se encuentran sobre la zona de inundacion.
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7. CONCLUSIONES

El presente trabajo abarca el estudio de la amenaza general por flujos de lodo en la
Universidad de Narifio desde dos frentes. El primero se estudio la probabilidad de
inundacion si el fenébmeno se presentara en la quebrada el Cuscungo y el segundo
se analiz6 a manera de ejercicio académico la zona que seria trayectoria de flujo de
lodos en el rio Pasto en la cual se restringe la habitacionalidad y el uso de las
edificaciones por parte del POT tomado como base el Tercera Version del Mapa de
Amenaza del Volcan Galeras realizado por INGEOMINAS (1997)

En el modelamiento de flujos de lodo en la quebrada el Cuscungo se obtuvieron 2
distribuciones de probabilidad, la primera considerando 100 eventos con un angulo
de friccion basal constante de 10° y la segunda con angulos de friccibn basal
variables aleatoriamente en un rango entre 9° y 17°, mostrandose como principal
diferencia que la segunda presenta menos area con probabilidades de inundacién
mayores al 60% para las estructuras alcanzadas, esto debido a que el 85% de los
eventos simulados poseen una friccion mayor a 10°, lo que produce una reduccion
en el alcance del flujo.

Las condiciones de la distribucion 1, las principales estructuras que serian
alcanzadas por el flujo serian la clinica veterinaria con un 90% de probabilidad, el
coliseo Adriana Benitez con un 75%. La Facultad de Arte, la planta Piloto y la
facultad de Ingenieria también se verian afectadas con un 20% de probabilidad. Por
lo tanto, la estructura que se encontraria en mayor probabilidad de ser alcanzada
en caso de producirse un flujo de lodo en la quebrada el Cuscungo seria la Clinica
Veterinaria con una probabilidad mayor del 90%.

El factor mas determinante para que el flujo alcance, es el &ngulo de friccion basal,
directamente proporcional al alcance del flujo.

Las zonas de inundacion calculadas mediante esta investigacion deberan
visualizarse como guias para la interpretacion de los escenarios analizados y no
considerarse como predicciones exactas, debido a las incertidumbres que se
presentan asociadas con los datos iniciales y con el modelo de elevacion digital y
angulo de friccién basal.

Segun los resultados del presente trabajo se observa que para que el rio Pasto en
la zona de la Universidad de Narifio inunde al menos 100 metros hacia el costado
del campus, se necesitaria que transportara un caudal de mas de 3500 m3/s, que
seria desproporcionado para las condiciones del rio.

Solo para inundar el cauce natural del rio se necesitaria un caudal de 1387 m3/s,
gue seria aproximadamente 86 veces el caudal maximo registrado para el rio Pasto.
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8. RECOMENDACIONES

Efectuar modelamientos mas precisos en la quebrada Cuscungo, se necesita
realizar correcciones al modelo de elevacion digital, eliminando las barreras
topogréficas artificiales generadas por el DEM que evitan que se pueda localizar la
pila de material en sitios aguas arriba del punto utilizado.

Corroborar los resultados de esta investigacion es necesario hacer un estudio de
los depdsitos geoldgicos que se encuentren en la zona analizada para determinar
si el rango de volumen escogido esta dentro de los parametros reales de la
guebrada, ademas que con estos depdsitos geologicos se podria realizar la
calibracion del modelo utilizado.

Tener en cuenta que la informacion proporcionada por TITAN2D es Unicamente en
el campo de velocidades y espesores, TITAN2D no arroja resultados acerca de la
presién dinamica, para llegar a determinar el riesgo y vulnerabilidad de las
estructuras se sugiere hacer un estudio mas profundo, seria necesario utilizar otro
programa, se recomienda el TITAN 2 FASES.

Tener un analisis mas completo y plantear una franja de amenaza, es necesario
comparar los resultados obtenidos con un andlisis hidrolégico en condiciones
criticas con el fin de obtener caudales maximos y evaluarlos en todas las secciones
de estudio que plantea esta investigacion.

73



9. COROLARIO

La Corte Constitucional de Colombia, mediante Sentencia T-269, orden6 al SGC
presentar una nueva actualizacion del mapa de Amenaza del Volcan Galeras. De
acuerdo al plazo otorgado, y en cumplimiento de tal sentencia, el SGC presentd
dicha actualizacién en diciembre de 2015.

El SGC tomé como referencia los depédsitos descritos por Calvache (1990), para
determinar los parametros de simulacién de flujo de lodos, se empled la herramienta
LAHARZ Schilling (1998); Schilling (2014) y de esta manera definir las areas que
podrian llegar a ser afectadas. En la zonificacion (amenaza alta) por lahares, que
muestra las areas que podrian ser afectadas por este fenémeno asociado a
actividad del volcan Galeras, propuesta en el mapa de amenaza en su cuarta
version SGC (2015), reduce de manera importante el area de afectacion por este
fendémeno en el sector de la Universidad de Narifio, Zona de estudio de este trabajo.

El SGC aclara que se debe tener en cuenta que las simulaciones efectuadas
mediante la herramienta LAHARZ, muestran las zonas que podrian ser afectadas
por lahares, pero no indican los parametros fisicos que caracterizarian dichos flujos,
como son altura de inundacion y velocidad del flujo. Particularmente, para la ciudad
de San Juan de Pasto, debido al desarrollo urbanistico, es necesario realizar
estudios mas detallados sobre el comportamiento de los lahares y el grado de
afectacion, utilizando herramientas de simulacién computacional que contemplen
parametros fisicos que muestren mejor la dinAmica de este fendmeno en zonas
urbanas SGC (2015).

74



10. BIBLIOGRAFIA

Alcaldia Municipal de San Juan de Pasto, 2015, Plan de Ordenamiento Territorial
del Municipio de Pasto.

Argoty T. 2010, Modelamiento de flujos de lodo provenientes del rio Barranco
mediante el software TITAN2D, Universidad de Narifio.

Acuerdo 004. 2015, Plan de Ordenamiento Territorial Municipal de Pasto.

Barbat, A., & Pujades, L. (2004). Evaluacién de la Vulnerabilidad y del riesgo sismico
en zonas urbanas. Aplicacion a Barcelona. In Sismica 2004: 6° Congresso Nacional
de Sismologia e Engenharia Sismica (pp. 229-252).

Baron, N. (1999). Técnicas estadisticas avanzadas en el analisis de Grandes
Modelos Computacionales. In Congreso latinoamericano de métodos
computacionales para Ingenieria. Argentina.

Caicedo C. 2012, Disefio e implementacion de un sistema prototipo para la
estimacion de caudal en un canal abierto, basado en el procesamiento digital de
imagenes como herramienta preliminar para el estudio de flujos de escombros en la
cuenca del rio Paez, Popayan, Universidad del Cauca.

Calvache V, M. L. (1990). Geology and volcanology of the recent evolution of
Galeras volcano, Colombia (Master's thesis, Louisiana State University, Baton
Rouge). Chanson H, 2002 Hidraulica Del Flujo en Canales Abiertos, Mc Graw Hill,
Queensland Australia.

Castro, E., Valencia, A., Ojeda, J., Mufioz, F., & Fonseca, S. (2001). Evaluacion de
riesgos por fendmenos de remocibn en masa: Guia metodoldgica.
INGEOMINAS/Corporaciéon Auténoma Regional del Valle del Cauca/Escuela
Colombiana de Ingenieria. Santa Fé de Bogota, Colombia.

Chanson, H. (2002). Hydraulics of stepped chutes and spillways. CRC Press.

Chow, V. T. (1982). Hidraulica de los Canales Abiertos. Primera edicion, Editorial
Diana.

Congreso de Colombia, 1997, Ley 338 del 18 de julio de 1997.

Congreso de Colombia, 2012, Ley 1523 del 24 de abril de 2012.

75



Crosta, G. B., & Dal Negro, P. (2003). Observations and modelling of soil slip-debris
flow initiation processes in pyroclastic deposits: the Sarno 1998 event. Natural
Hazards and Earth System Science, 3(1/2), 53-69.

Corporaciéon Auténoma Regional del Valle del Cauca, CVC. Universidad del Valle
(2005). Optimizacion y Aplicaciones de los modelos Hidrodinamico,
Sedimentolégico y Morfoldgico del Rio Cauca. Tramo La Balsa - La Virginia. Cali.

de Vallejo, L. G. (2002). Ingenieria geoldgica.

Delaite, G., Stinton, A. J., Sheridan, M. F., Thouret, J. C., & Burkett, B. (2004). A
comparison of the TITAN2D and LAHARZ simulated debris flow hazards at El Misti
Volcano, Southern Peru. In Geophysical Research Abstracts (Vol. 6, p. 01099).

Dorta, D. O., Toyos, G., Oppenheimer, C., Pareschi, M. T., Sulpizio, R., & Zanchetta,
G. (2007). Empirical modelling of the May 1998 small debris flows in Sarno (ltaly)
using LAHARZ. Natural Hazards, 40(2), 381-396.

Du, R. H., & Zhang, S. C. (1981). Characteristics of glacial mud-flows in south-
eastern Qinghai-Xizang plateau. J. Glaciol. Geocryol, 10-16.

Duarte, C. A., & Nifio, J. R. (2004). Introduccion a la mecéanica de fluidos. Univ.
Nacional de Colombia.

Garcia, A. M., Murcia, H. F., Cortés, G. P., & Laverde, C. A. (2011). Simulacién de
flujos Piréclasticos en el volcan Galeras con el cédigo TITAN2D. Geologia
Colombiana, 36(1), 135.

Geophysical Mass Flow Group (GMFG). 2007. TITAN2D User Guide. Release
2.0.0. Buffalo, NY, USA: University al Buffalo.

Grieco, F., Capra, L., Groppelli, G., & Norini, G. (2007, May). Numerical modeling of
debris avalanches at Nevado de Toluca (Mexico): implications for hazard evaluation
and mapping. In AGU Spring Meeting Abstracts.

Heim, A. (1932). Bergsturz und menschenleben (No. 20). Fretz & Wasmuth.

IAVCEI, 1975 (Asociacion internacional de vulcanologia y quimica del interior de la
Tierra), Catalog6 de Volcanes Activos.

INGEOMINAS (1997). Mapa de amenazas volcanicas del Galeras (Tercera version).
Santa Fé de Bogota

INGEOMINAS  (2009)  http://lwww2.sgc.gov.co/Pasto/Publicaciones/Informes-
tecnicos/Informe-Mensual/2009.aspx San Juan de Pasto, Colombia.

76



INSTITUTO DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA DE MEXICO (INEGI) 2015 Modelos
digitales de elevacion (MDE). Ciudad de México.

Macias, J. L., Capra, L., Arce, J. L., Espindola, J. M., Garcia-Palomo, A., & Sheridan,
M. F. (2008). Hazard map of El Chichén volcano, Chiapas, México: Constraints
posed by eruptive history and computer simulations. Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 175(4), 444-458.

Martin J. 2002, Ingenieria de Rios 1ra Edicion, Universidad Politécnica de Catalufia,
Espana.

Martins, J. L., Ferreira, M. L., Pardal, J. M., & Morano, C. A. (2012). Comparacion
de la estimacion de la productividad del proceso de soldadura eléctrica por los
meétodos de simulacion de Monte Carlo e Hipercubo Latino. Informacion tecnolégica,
23(4), 21-32.

Melosh, H. J. (1986). The physics of very large landslides. Acta Mechanica, 64(1),
89-99.

Moriano, D. Paredes, P. Coérdoba, G., Delgado, H., 2017, Evaluacién de la
vulnerabilidad de edificaciones como parte del riesgo volcanico por lahares: Caso
de estudio en la poblacién de Santiago Xalitzintla, en el flanco NE del volcan
Popocatépetl, Boletin de la Sociedad Geoldgica.

Mufioz, E., Palacios, D., Namikawa, L., Sheridan, M., & Renschler, C. (2004).
Contrast between computer simulations and field observations of Popocatépetl
lahars. In Geophysical Research Abstracts (Vol. 6, p. 04599).

Mufioz, J. L. A. Circulacion de flujos. (2005). Monografia, (179).

Murcia, H. F., Hurtado, B. O., Cortés, G. P., Macias, J. L., & Cepeda, H. (2008).
The~ 2500 yr BP Chicoral non-cohesive debris flow from Cerro Machin Volcano,
Colombia. Journal of volcanology and geothermal research, 171(3), 201-214.

Murcia, H. F., Sheridan, M. F., Macias, J. L., & Cortés, G. P. (2010). TITAN2D
simulations of pyroclastic flows at Cerro Machin Volcano, Colombia: Hazard
implications. Journal of South American Earth Sciences, 29(2), 161-170.

Narvaez, C. & Rosero, N. (2005) Modelamiento del Control Topogréfico Ejercido por
el Valle de Atriz Sobre los Flujos de Lodo Provenientes de la Quebrada Mijitayo.
Universidad de Narifio.

Pilger, G. G., Costa, J. F. C., & Koppe, J. C. (2005). Improving the efficiency of the
sequential simulation algorithm using Latin Hypercube Sampling. Geostatistics Banff
2004, 989-998.

7



Procter, J. N., Cronin, S. J., Fuller, I. C., Sheridan, M., Neall, V. E., & Keys, H. (2010).
Lahar hazard assessment using Titan2D for an alluvial fan with rapidly changing
geomorphology: Whangaehu River, Mt. Ruapehu. Geomorphology, 116(1), 162-
174.

Procter, J. N., Cronin, S. J., Platz, T., Patra, A., Dalbey, K., Sheridan, M., & Neall, V.
(2010). Mapping block-and-ash flow hazards based on Titan 2D simulations: a case
study from Mt. Taranaki, NZ. Natural hazards, 53(3), 483-501.

Reed, W., & Monroe, J. (2000). Fundamentos de geologia. Savage, S. B., & Hultter,
K. (1989). The motion of a finite mass of granular material down a rough incline.
Journal of fluid mechanics, 199, 177-215.

RUIZ, P. R. (2008). Hidraulica de Canales.

Sandi, H. (1983). Earthquake risk and earthquake preparedness: some qualitative
aspects and quantification possibilities. In Proceedings of the Seminar on
Earthquake Preparedness (pp. 79-93).

Schilling, S. P. (1998). LAHARZ; GIS programs for automated mapping of lahar-
inundation hazard zones (No. 98-638). US Geological Survey; Information Services
[distributor].

Schilling, S. P. (2014). Laharz_py: GIS tools for automated mapping of lahar
inundation hazard zones (No. 2014-1073). US Geological Survey.

Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), 2015. Actualizacion del mapa de amenaza
volcanica de Galeras - En cumplimiento a la Sentencia de la Corte Constitucional T-
269 de 2015, Memoria.

Sheridan, M. F., Stinton, A. J., Patra, A., Pitman, E. B., Bauer, A., & Nichita, C. C.
(2005). Evaluating Titan2D mass-flow model using the 1963 Little Tahoma Peak
avalanches, Mount Rainier, Washington. Journal of volcanology and geothermal
research, 139(1), 89-102.

Siebert, L. (1984). Large volcanic debris avalanches: characteristics of source areas,
deposits, and associated eruptions. Journal of volcanology and geothermal
research, 22(3-4), 163-197.

Sotelo, A. G. (2002). Hidraulica de canales. UNAM. México.
Spence, R., Baxter, P., and Zuccaro, G., 2004a, Building vulnerability and human

casualty estimation for a pyroclastic flow, a model and its application to Vesuvius:
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 133(1), 321-343.

78



Stevens, N. F., Manville, V., & Heron, D. W. (2003). The sensitivity of a volcanic flow
model to digital elevation model accuracy: experiments with digitised map contours
and interferometric SAR at Ruapehu and Taranaki volcanoes, New Zealand. Journal
of Volcanology and Geothermal Research, 119(1), 89-105.

Stinton, A. J., Sheridan, M. F., Patra, A., Dalbey, K., & Namikawa, L. (2004).
Incorporation of variable bed friction into Titan2D mass-flow model: Application to
Little Tahoma Peak avalanches (Washington). Acta vulcanologica, 16(1/2), 153.

Suarez, J. (2009). Deslizamientos. Tomo I: Analisis Geotécnico.
Undro. (1987). Manejo de emergencias volcanicas. Undro.

Valentine, G. A. (1998). Damage to structures by pyroclastic flows and surges,
inferred from nuclear weapons effects. Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 87(1), 117-140.

Walpole, R. E., Myers, R. H., & Myers, S. L. (1999). Probabilidad y estadistica para
ingenieros. Pearson Educacion. Williams, R. (2006). Modeling lahars using Titan2D
for the southern drainage of Volcan Cotopaxi: impact on the city of Latacunga
(Doctoral dissertation, Graduate School of the State University of New York at
Buffalo).

Xingkui, W., & Ning, Q. (1989). Turbulence characteristics of sediment-laden flow.
Journal of hydraulic Engineering, 115(6), 781-800.

Xu, D., & Feng, Q. (1979). Table of roughness of debris flow channel. In Abstract of
papers of first National Symposium on Debris Flow.

Zanchetta, G., Sulpizio, R., Pareschi, M. T., Leoni, F. M., & Santacroce, R. (2004).
Characteristics of May 5-6, 1998 volcaniclastic debris flows in the Sarno area
(Campania, southern Italy): relationships to structural damage and hazard zonation.
Journal of volcanology and geothermal research, 133(1), 377-393.

79



11. ANEXOS

80



ANEXO No. 1 Calculo del coeficiente de resistencia “C”

a) Formula de kutter. En 1869, Gangillet y Kutter, ingenieros suizos, realizaron
una investigacion compleja de todos los experimentos disponibles sobre
conductos abiertos, como resultado de estos estudios, dedujeron una formula
empirica para calcular el coeficiente de resistencia “C“en la férmula de
Chezy.

0.00155 1
+—

234
C= S n

n 0.00155)'
1+ —| 23+
JE( s ]

sistema métrico

Donde:

S = pendiente longitudinal del canal

n = coeficiente de rugosidad del material

R = radio hidraulico del canal

En esta férmula, C se expresa en funcion del radio hidraulico “R” y la
pendiente “S” asi como el coeficiente de rugosidad “n” cuyo valor aumenta
con el grado aspereza del canal.

Tabla a. Valores del factor de rugosidad del material (n), en la férmula de
Kutter.

Tipo de Canal abierto Limites de "n" Valor utilizado comun

Cemento bien pulido 0.010-0.013 0.010
Tubo de concreto simple 0.012 - 0.016 0.013
Canales y zanjas: en tierra alienada y uniforme | 0.017 - 0.025 0.020
En roca lisa 0.025 - 0.035 0.033
Excavado en tierra 0.025 - 0.033 0.0275
Mamposteria de cemento 0.017 - 0.030 -

Canales labresto en roca 0.035 - 0.045 0.040
g::]aelrt]e; de tabique rojo con mortero de 0.012 - 0.017 0.015
Canales de madera cepillada 0.01 0.010
Canal de concreto acabado normal 0.014 0.014

b) Ecuacion de Bazin. En 1897, el ingeniero hidraulico francés H. Bazin
propuso una ecuacion para calcular el valor de C de Chezy el cual se
consideraba como una funcion de R pero no de la pendiente del canal (S):
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Tabla b. Valores propuestos para el “m” de Bazin.

Descripcion del canal "'m" de Bazin
Para superficies lisas de cemento 0.11
Madera sin Cepillar, concreto o ladrillo 0.21
Canales en tierra perfectas condiciones 1.54
Canales en tierra en condiciones normales 2.36
Canales en tierra en condiciones rugosas 3.17
Canales labrados en roca 5.5
Mamposteria en bloques de piedra 0.83

b) Ecuacién de Manning. En 1889 el ingeniero irlandés Robert Manning
presenta una ecuacion para determinar el valor de “C”, en funcién del radio
hidraulico y la rugosidad del material de que se construya el canal.

Para el sistema métrico la expresion de "C" es:

Rl'ﬂ

n

C

Tabla b. Valores del coeficiente “n” de Manning.

Material valores
Minimo Normal Méaximo
Arroyo de montafia con muchas piedras 0.035 0.040 0.050
Tepetate (liso y uniforme 0.025 0.035 0.040
Tierra en buenas condiciones 0.017 0.020 0.025
Tierra libre de vegetacion 0.020 0.025 0.033
Mamposteria seca 0.025 0.030 0.033
Mamposteria con cemento 0.017 0.020 0.025
Concreto 0.013 0.017 0.020
Asbesto cemento 0.090 0.010 0.011
polietileno y PVC 0.007 0.008 0.009
Fierro fundido (Fo, Fo) 0.011 0.014 0.016
Acero 0.013 0.015 0.017
Vidrio, Cobre 0.009 0.010 0.010

FUENTE: RUIZ, P. R. (2008). Hidraulica de Canales.
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ANEXO No. 2 Angulo de friccion y volumen asignado.
100 escenarios en las 2 distribuciones de probabilidad.

Ang. Ang. Ang. L
Friccion Friccié Ang., Friccién Ang. Friccion A”?_J-,
Evento Basal n Basal Friccion Vol. Evento Basal Basal Friccién Vol.
Dist 1 |Dist. 2| MM Dist. 1 Dist. 2 Interno
1] 1] [ [m"3] [ 1] 1] [m"3]

1 10 9.2 33 23,262 51 10 16.8 33 28,836
2 10 12.4 33 65,412 52 10 9.7 33 58,534
3 10 11.2 33 60,182 53 10 9.5 33 50,504
4 10 11.0 33 33,301 54 10 14.2 33 37,343
5 10 10.2 33 64,977 55 10 15.5 33 11,017
6 10 11.6 33 53,095 56 10 11.1 33 36,851
7 10 9.1 33 25,463 57 10 16.6 33 23,885
8 10 15.2 33 33,809 58 10 12.7 33 56,378
9 10 12.5 33 15,908 59 10 14.4 33 57,586
10 10 9.4 33 15,010 60 10 12.6 33 31,659
11 10 14.7 33 40,520 61 10 9.9 33 50,396
12 10 13.7 33 68,840 62 10 13.8 33 19,706
13 10 13.0 33 34,525 63 10 12.3 33 13,699
14 10 14.1 33 59,503 64 10 10.4 33 19,336
15 10 12.0 33 41,828 65 10 15.0 33 46,138
16 10 15.8 33 67,063 66 10 9.5 33 42,281
17 10 11.8 33 47,718 67 10 16.7 33 46,711
18 10 14.0 33 68,003 68 10 16.0 33 26,909
19 10 13.1 33 39,337 69 10 9.3 33 10,640
20 10 11.8 33 39,337 70 10 10.7 33 64,124
21 10 9.9 33 35,451 71 10 15.6 33 48,557
22 10 15.7 33 53,984 72 10 14.4 33 32,415
23 10 16.3 33 49,159 73 10 12.2 33 66,431
24 10 10.5 33 69,404 74 10 9.1 33 31,227
25 10 11.4 33 30,358 75 10 11.7 33 52,586
26 10 14.3 33 12,012 76 10 13.5 33 12,701
27 10 16.4 33 20,048 77 10 13.2 33 38,560
28 10 15.4 33 43,648 78 10 15.8 33 60,399
29 10 16.2 33 44,660 79 10 11.0 33 47,291
30 10 10.5 33 12,405 80 10 16.1 33 16,402
31 10 12.4 33 28,263 81 10 10.8 33 63,221
32 10 14.1 33 43,105 82 10 11.6 33 14,096
33 10 13.4 33 58,386 83 10 16.6 33 34,963
34 10 145 33 45,072 84 10 14.6 33 30,766
35 10 12.1 33 56,671 85 10 14.9 33 24,403
36 10 14.8 33 62,590 86 10 10.3 33 49,431
37 10 11.4 33 26,169 87 10 10.0 33 15,529
38 10 13.6 33 68,313 88 10 13.8 33 61,151
39 10 9.8 33 27,682 89 10 13.1 33 21,281
40 10 16.4 33 17,320 90 10 15.4 33 18,562
41 10 10.8 33 17,807 91 10 10.0 33 54,817
42 10 16.5 33 41,219 92 10 15.0 33 44,356
43 10 12.8 33 22,424 93 10 13.3 33 65,763
44 10 15.3 33 63,320 94 10 17.0 33 10,115
45 10 12.9 33 51,290 95 10 11.9 33 36,470
46 10 11.3 33 39,786 96 10 16.9 33 29,475
47 10 15.9 33 25,586 97 10 10.1 33 52,240
48 10 12.1 33 21,030 98 10 14.0 33 37,816
49 10 9.6 33 54,429 99 10 15.1 33 61,957
50 10 10.6 33 55,672 100 10 13.5 33 22,836
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ANEXO No. 3 Caracterizacion tipolégica.
Estructuras Universidad de Narifio — Sede Torobajo.

BLOQUE

CARACTERISTICAS DE LA
ESTRUCTURA

TIPOLOGIA VULNERABILIDAD

BLOQUE 1

Mamposteria  Reforzada con
muros en Ladrillo y vigas de
madera y de acero, piso de
concreto. Techo: Madera y Tejas.
La estructura presenta fallas en
sus columnas por compresion a la
menor carga latera puede
colapsar la estructura.

BLOQUE 2

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcilla o bloque de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Caso
especial ya que esta estructura
fue construida sin norma sismo
resistente y tiene una edad de
més de 30 afios, por motivos de
seguridad se la clasifica en esta
tipologia.

BLOQUE 3

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcila o blogue de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Caso
especial ya que esta estructura
fue construida sin norma sismo
resistente y tiene una edad de
mas de 30 afios, por motivos de
seguridad se la clasifica en esta
tipologia

FACULTAD DE

MEDICINA

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcila o blogue de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Dadas las
caracteristicas de los materiales
de la estructura se clasifica en
tipologia 3b.

3b

PRESION
DINAMICA

29 Kpa

29 Kpa

29 Kpa

35 Kpa
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BIBLIOTECA ALBERTO
QUIJANO

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcila o blogue de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Dadas las
caracteristicas de los materiales
de la estructura se clasifica en
tipologia 3b.

3b

UNIDAD DE SALUD

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcila o blogue de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Dadas las
caracteristicas de los materiales
de la estructura se clasifica en
tipologia 3b.

3b

AUDITORIO LUIS
SANTANDER

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcilla o bloque de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Dadas las
caracteristicas de los materiales
de la estructura se clasifica en
tipologia 3b.

3b

BLOQUE
ADMINISTRATIVO

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcilla o bloque de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Dadas las
caracteristicas de los materiales
de la estructura se clasifica en
tipologia 3b.

3b

FACULTAD DE DERECHO

Estructura  Mixta (acero vy
Concreto) construccion
institucional. Muro: Ligeros y
pesados. Partes interiores:
columnas y pernos metélicos.
Dadas las caracteristicas de los
materiales esta la estructura se
clasifica en 5a, ademés de estar
disefiada con la dltima norma
Sismo Resistente, genera un
grado de confiabilidad mayor,
para eventos de flujos de lodo.

5a

BAJA

35 Kpa

35 Kpa

35 Kpa

35 Kpa

83 Kpa
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10

CAFETERIA PRINCIPAL

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcilla o bloque de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Dadas las
caracteristicas de los materiales
de la estructura se clasifica en
tipologia 3b.

3b

11

FACULTAD DE ARTES

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcila o blogue de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Dadas las
caracteristicas de los materiales
de la estructura se clasifica en
tipologia 3b.

3b

12

COLISEO ADRIANA
BENITES

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcilla o bloque de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Dadas las
caracteristicas de los materiales
de la estructura se clasifica en
tipologia 3b.

3b

13

CLINICA VETERINARIA

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcila o blogque de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Dadas las
caracteristicas de los materiales
de la estructura se clasifica en
tipologia 3b.

3b

14

BLOQUE TECNOLOGICO

Estructura  Mixta (acero vy
Concreto) construccion
institucional de 6 pisos incluidos
sétanos. Muro: Ligeros y pesados.
Partes interiores: pernos
metalicos con yeso o placas de
yeso, bloques de concreto. Dadas
las caracteristicas de los
materiales esta la estructura se
clasifica en 5a, ademés de estar
disefiada con la dltima norma
Sismo Resistente, genera un
grado de confiabilidad mayor,
para eventos de flujos de lodo.

5a

BAJA

35 Kpa

35 Kpa

35 Kpa

35 Kpa

83 Kpa
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15

BLOQUE DOCENCIA

Estructura  Mixta (acero 'y
Concreto) construccion
institucional de 8 pisos incluidos
s6tanos. Muro: Ligeros y pesados.
Partes interiores: pernos
metalicos con yeso o placas de
yeso, blogues de concreto. Dadas
las caracteristicas de los
materiales esta la estructura se
clasifica en 5a, ademas de estar
disefiada con la dltima norma
Sismo Resistente, genera un
grado de confiabilidad mayor,
para eventos de flujos de lodo.

S5a

16

FACULTAD DE
INGENIERIA

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcilla o blogue de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Dadas las
caracteristicas de los materiales
de la estructura se clasifica en
tipologia 3b.

3b

17

LABORATORIOS
ESPECIALIZADOS

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcilla o bloque de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Dadas las
caracteristicas de los materiales
de la estructura se clasifica en
tipologia 3b.

3b

18

LABORATORIOS DE
INGENIERIA

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcila o blogque de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Dadas las
caracteristicas de los materiales
de la estructura se clasifica en
tipologia 3b.

3b

19

PLANTA PILOTO

Mamposteria Reforzada: Edificios
de oficinas. Muros en Ladrillo
macizo, bloque de hormigén o
tejas de arcila o blogue de
concreto con ladrillo y piedra.
Techo: Plano o inclinado
suavemente con viguetas de
madera o acero ligero. Dadas las
caracteristicas de los materiales
de la estructura se clasifica en
tipologia 3b.

3b

BAJA

83 Kpa

35 Kpa

35 Kpa

35 Kpa

35 Kpa




ANEXO No. 4 Célculo caracteristicas seccion sector Hospital Infantil.

CAS0 1SECCION HOSPITAL INFANTIL O=3546 M35

[ LOCALIZACION H. (1 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

CAUDAL CALCULADO [m315])

AFEA MOJADA [m2) TTE.650
FPERIMETRD [m) 252 756
RADID HIDRALLICD [m) 5,061
2117.534
ITERACION 1 ALTURA LODO 10,500
rnManning 0.05
PEMDIEMTE Simim] 0.010
AREA MOJADA [m2) 512900
PERIMETRO [m) Z57.000
FADIOHIDRAULICD [m) 3.549
?683.122
ITERACION 2 ALTURA LODD 11.000
rn Manning 0.05
PEMDIEMTE Simim] 0,070
AREA MOJADA [m2) 1170695
FPERIMETRD [m) 2B6. G50
RADID HIDRALLICD [m) 4,387
0.878
ITERACION 3 ALTURA LD Z.000 385
rnManning 0.05
PEMDIEMTE S{mim] 0,010
AREA MOJADA [mZ) 1115, 2dd
PERIMETRO [m) ZRd. 57
RADID HIDRALLICD [m) 4 777
3605936
ITERACION 8 ALTURA LD 1.600
r Manning 0.05
PEMOIEMTE Simim] 0,010
AREA MOJADA [m2) 1105.191
PERIMETRD [m) 26d.413
RADID HIDRALLICD [m) 4,150
293
ITERACION 10 ALTURA LODD 11.750 45
rn Manning 0.05
PEMDIEMTE S{mim] 0,010
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ANEXO No. 5 Céalculo caracteristicas seccion sector Universidad de Narifio.

CASO 2 SECCION HOSPITAL INFANTIL LOS ANGELES Q= 908.026 M3/S

LOCALIZACION UDENAR CARACTERISTICAS HIDRAULICAS CAUDAL CALCULADO (m3/S)
AREA MOJADA (m2) 197.265
PERIMETRO (m) 39.974
ITERACION 1 RADIO HIDRAULICO (m) 4,935 944.547
ALTURA LODO 10.000
n Manning 0.08
PENDIENTE S(m/m) 0.016
AREA MOJADA (m2) 165.947
PERIMETRO (m) 36.674
ITERACION 2 RADIO HIDRAULICO (m) 4.525 777,308
ALTURA LODO 9.000
n Manning 0.07
PENDIENTE S(m/m) 0.016
FA MOJADA (m2) 181.278
ERIMETRO (m) 38.324
. D HIDRAULICO (m) 4.730
ITERACION 3 858.672
\LTURA LODO 9.500
n Manning 0.08
NDIENTE S(m/m) 0.016
AREA MOJADA (m2) 187.594
PERIMETRO (m) 38.984
! RADIO HIDRAULICO (m) 4.812
ITERACION 7 892.477
ALTURA LODO 9.700
n Manning 0.08
PENDIENTE S(m/m) 0.016
AREA MOJADA (m2) 190.792
PERIMETRO (m) 39.314
. RADIO HIDRAULICO (m) 4.853
ITERACION 8 909.656
ALTURA LODO 9.800
n Manning 0.08
PENDIENTE S(m/m) 0.016




ANEXO No. 6 Mapa de amenaza volcanica galeras.

FUENTE: mapa de amenaza volcanica galeras. Tercera version 1997 servicio
geoldgico colombiano, antes INGEOMINAS.
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