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Resumen

En los ultimos afios en el Valle de los Chillos se ha incrementado el nimero de construcciones
y por ende el de su poblacion, por tal motivo, diferentes zonas han sufrido un cambio en el uso
de suelo, las mismas que se encuentran en areas de influencia ante una eventual erupcion del
volcan Cotopaxi. En este trabajo se realiz6 un modelo actualizado del transito de lahares ante
una eventual erupcion del volcan Cotopaxi en el area comprendida entre las calles Yaguachi,
Av. General Enriquez, Av. San Luis y Bulevar Sangolqui, para lo cual se recopild y sistematiz6
informacion existente relativa al tema. En la primera etapa se realiz6 una visita de campo y un
proceso fotogramétrico a fin de obtener varios productos (un modelo digital del terreno, un
modelo digital de superficie y una ortofoto) de la zona de estudio, mismos que sirvieron como
insumos para las siguientes etapas del proyecto, posterior a esto, se realizé un modelamiento
de inundacioén utilizando un software de modelador hidrolégico para compararlo con un modelo
anterior, a fin de identificar nuevas areas de posible afectacion, también se gener6 un
escenario actual en realidad virtual y aumentada, y finalmente se realizé un andlisis de la
amenaza donde se obtuvo las zonas con mayor y menor peligro, asi como también un valor

economico aproximado de las posibles pérdidas ante este evento natural.

Palabras clave: lahar, modelamiento, realidad virtual, realidad aumentada.
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Abstract

In recent years, the number of constructions in the Valle de los Chillos has increased, along with
its population. For this reason, different areas have undergone a change in land use, and they
are situated in the influence areas in the event of a Cotopaxi volcano eruption. In this work, an
updated model of lahar transit in the event of a Cotopaxi volcano eruption was carried out in the
area encompassed by Yaguachi Street, General Enriquez Avenue, San Luis Avenue, and
Sangolqui Boulevard. To achieve this, existing information related to the topic was collected and
systematized. In the first stage, a field visit and photogrammetric process were conducted to
obtain various products (a digital terrain model, a digital surface model, and an orthophoto) of
the study area, which served as inputs for the subsequent stages of the project. Following this,
a flood modeling was performed using hydrological modeling software to compare it with a
previous model in order to identify new potentially affected areas. Additionally, a current
scenario was generated in virtual and augmented reality. Finally, a threat analysis was
conducted, revealing the areas of higher and lower risk, as well as an approximate economic

value of potential losses from this natural event.

Key words: lahar, modeling, virtual reality, augmented reality.
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Capitulo |

Aspectos Generales

El presente capitulo menciona los antecedentes del evento natural ocurrido
histéricamente y su ubicacién geografica, investigaciones que se han realizado en base rastros
gue ha dejado estos eventos, estudios realizados utilizando softwares de modeladores
hidroldgicos. Asi como también el planteamiento del problema, la justificacion e importancia, el
area de estudio y finalmente los objetivos y metas planteadas los cuales fueron establecidos en

funcién de los apartados mencionados anteriormente.

Antecedentes

El Ecuador se encuentra en el Cinturén de Fuego del Pacifico, la cordillera de los andes
gue lo atraviesa posee volcanes activos, que constituyen una amenaza para la poblacion

circundante (Cevallos et al., 2017).

La ultima erupcion importante del volcan Cotopaxi fue en 1877, (Salazar & D’Ercole,
2009) misma que originé un lahar con volimen de 40 millones de metros cubicos y alturas
entre 7 y 30 metros, ocasionando dafios en la infraestructura de los valles de Los Chillos y
Latacunga (Regalado, 2015). Los rios Pita y Santa Clara son vias de transito de lahares los
cuales cruzan por centros poblados como Sangolqui (Bucheli, 2020), por tal motivo se han
realizado estudios (Carrillo, 2013), para identificar los potenciales sectores en riesgo en el valle

de los Chillos.

Los mecanismos de simulacién de eventos geoldgicos son otra alternativa de estudios
debido a que proporcionan informacion para mitigar y prevenir riesgos (Regalado, 2015). Asi
mismo (Aguilera & Toulkeridis, 2004) en su proyecto de Prevencién de Riesgos Asociados con

la Erupcion del Volcan Cotopaxi presenta una tabla con datos referidos a un modelo numérico
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realizado en el software SIM-LAHAR, el cual esta en funcion de mas de 170 perfiles
transversales a escala 1:2000, mediante los cuales obtuvo la geometria de los cauces, altura

de la onda y tiempo de arribo (ver figura 1).

Segun (Padilla & Bosque, 2014) en su investigacion presentan calculos, analisis y
representacion de tiempos de evacuacion para los pobladores, en el Valle de los Chillos, ante
una eventual erupcion del volcan Cotopaxi. En la actualidad el uso de herramientas
geoinformaticas son de utilidad para realizar modelos en realidad aumentada y cartografia de

riesgos (Naranjo, 2007).

En el afio 2015 se registrdé un nuevo periodo de actividad volcanica (Vera et al., 2019),
gue desperto el interés de analizar los riesgos a los que estd sometido el Canton Rumifiahui

(Lépez, 2018), sin explotar las potencialidades de las herramientas geoinformaticas.
Figura 1.
Resumen de datos del modelo numérico realizado en SIM-LAHAR

RIO PITA

Construcciones  Altura Maxima Tiempo Arribo
oi t i

Bocatoma Pita-Tambo 19 14 Sumergida
Puente Cashapamba 6 22 Sumergido
Urbanizacién La Colina 10-12 25 Parcialmente inundada
Playa Chica 1 30 Parcialmente inundada
El Triangulo 47 31 Sumergido
Puente Via al Tingo (7)-15 32 Sumergido

RIO EL SALTO

Construcciones  Altura Maxima Tiempo Arribo
o t inut

Sifén El Salto 13-31 14 Sumergido
Puente rio El Salto 16-34 15 Sumergido

RIO SANTA CLARA

Construcciones  Altura Mdxima  Tiempo Arribo e 4
e infraestructura *) tr inutt

Puente San Fernando (17) 23 Sin dafio

Central Santa Rosa 21 23 Sumergida

Puente Loreto 9 24 Sumergido

Hacienda Chillo Cia. 34 25 Inundada

Selva Alegre 8 25 Parcialmente inundado
Colegio Juan de Salinas 5 28 Inundado

El Choclo 35 30 Inundado

Avenida Luis Cordero 10 30 Parcialmente inundada
Puente El Aguacate 6 31 Sumergido

Fabrica Santa Barbara (7) 31 Sin dafo

Ciudadela Yaguachi (2) 31 Parcialmente inundada
ESPE (2) 35 Parcialmente inundada
Academia de Guerra 16 35 Inundada

San Rafael 8 35 Parcialmente inundado

Nota. Datos referidos a un Modelo Numérico. Tomado de Prevencién de Riesgos Asociados

con la Erupcion del Volcan Cotopaxi, por (Aguilera & Toulkeridis, 2004)
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Planteamiento del problema

El volcan Cotopaxi en su Ultima erupcion, 1877, genero lahares importantes, que
circularon por los rios Pita y Santa Clara, mismos que cruzan diferentes centros poblados como

Sangolqui (Bucheli, 2020), poniendo en peligro la vida de las personas.

El area comprendida entre las calles Yaguachi, Av. General Enriguez, Av. San Luis y
Bulevar Sangolqui, se encuentra dentro del area de influencia del transito de lahares; el rea de
estudio en la actualidad presenta instituciones educativas, centros comerciales, instalaciones
militares, lugares de cultos religiosos y viviendas, que potencialmente podrian afectarse por
este fendmeno volcanico. En los trabajos de (Padilla & Bosque, 2014) (Rodriguez et al., 2017)
no esta actualizado en cuanto al uso del suelo y expansion urbana se refiere, por tanto, el
presente estudio pretende simular en realidad virtual y aumentada el transito de lahares acorde
a la situacion actual de ocupacion el suelo, a fin de que sirva como apoyo a la cartografia

tematica de riesgos.
Justificacion e Importancia

La expansion urbana que experimenta el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) se
refleja en el cambio de uso del suelo especialmente en los Valles de los Chillos y Tumbaco; asi
el area de estudio se ha vuelto comercial con un evidente incremento de negocios pequefios,
instituciones educativas y fundaciones de caracter social, ubicados cerca del rio Santa Clara,
por lo que es necesario investigar el grado de afectacion que, eventualmente, podrian sufrir por
una inundacion de lodo (lahar). Para tal fin se debe realizar un modelo actual de recorrido de

lahares, debido a que el estudio de Padilla y Bosque, se realizé hace ocho afios.

Del mismo modo, el presente proyecto esté alineado con uno de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 2015-2030, siendo este el numero 11 (Ciudades y Comunidades

Sostenibles), mismo que menciona en sus apartados 11.5 reducir el nimero de muertes y
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pérdidas econdmicas provocadas por los desastres a la poblacién mas vulnerable, de la misma
manera en el apartado 11.b se enfoca en implementar politicas y poner en practica el Marco

Sendai para la reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030 (NACIONES UNIDAS, 2015).

Ademads, el proyecto cumple con lo estipulado en el Plan Nacional de Desarrollo 2021-
2025, en los objetivos del Eje Seguridad Integral, debido a que en su objetivo 9 se menciona
garantizar la seguridad ciudadana, orden publico y gestidn de riesgos, a través de la
identificacion de riesgos que afecten al territorio ecuatoriano, el cual se lo realizara difundiendo
informacion oportuna y coordinando acciones a fin de prevenir, enfrentar y mitigar la

vulnerabilidad para reducir los riesgos (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

Finalmente, el presente trabajo permitird conocer nuevos escenarios potenciales de
inundaciones en el area a investigarse; asi mismo, la representacion en realidad virtual y
aumentada permitira observar de forma més detallada los resultados que se obtengan al
finalizar el trabajo. Por lo tanto, este modelamiento se podria convertir en una herramienta que
permita planificar acciones de proteccién, mitigacién a incluirse en Planes de Contingencia y

Planes de Ordenamiento Territorial del sector.

Area de Estudio

El &rea comprendida entre las calles Yaguachi, Av. General Enriquez, Av. San Luis y
Bulevar Sangolqui (ver Figura 2), se encuentra dentro de la zona de recorrido de potenciales
lahares del volcan Cotopaxi, a través del rio Santa Clara que recorre el area, segun el Mapa

Regional de Amenazas Volcanicas Potenciales del volcan Cotopaxi (L6pez, 2018).

Figura 2.

Delimitacién del area de estudio



aggun

gggs

78340
1

T ™
o
i

AREA DE ESTUDIO

gggern

(e

783m0
1

784w
1

R

g Avenida s

n Wi i ”

Academia
de Guerra
" del Efército
Ecuatoriono

gag10

g9

gag™

3
L e
L";
AN \ 4
s,
s
&
g\
B s
|
8 BS
45| | {Hewnaciing
2| | i ¥
Ly = P
ot Flog
1 &
& | | et
| |z
g | 131 ’
s g
Ly g
@ | 131
n 3 PR
Simbologia 2 Geipo DS
‘ | (&1
Area de estudio b
&5 ] - ‘
B
Sisterna de Coordenadas: UTM 17 S H vy
Datum: WGS 1984 &
0 20 40 80 120 £
Meters £ 2 Gripo Febres Corder® I;
|2 3
MAPA DE UBICACION | £
H 7 | H
57 itarra | \ o
g Sg by
: | F i
! %' \ i - Carndores ¢ KOs ‘2 y
o o §
g | |z {Ren #
& £
b4 3 2
2 | |Bl§ 7
2 | 184 ’ Fo
S 121 = é 3
H 5 |E| = -
£ @0 pestectiap (and) 3| o -
A copaxi jcontribitors, CC-BY-SA b HAL Posta]
13 680" 720° 760" 300" 340 - S,
7 $
| \l,\ » SamaC®
s P Az z \ @ OpenStieettap (and) contributors, CC-BY:SA
T T - T
78340 78370 78370 78470

25



26

Objetivos

Objetivo General

Modelar el trdnsito de lahares ante una eventual erupcion del volcan Cotopaxi en el area
comprendida entre las calles Yaguachi, Av. General Enriquez, Av. San Luis y Bulevar
Sangolqui, mediante técnicas geoespaciales y de realidad aumentada para contribucion al

mobdulo de amenazas y riesgos Geonode ESPE.

Objetivos Especificos

e Recopilar y sistematizar informacion existente relativa al tema.

o Realizar el ajuste fotogramétrico con la finalidad de obtener sus productos deseados
(ortomosaico, Modelos Digital de alturas)

o Modelar el transito de lahares del volcan Cotopaxi utilizando software hidrolégico en
funcién de informacion recopilada.

¢ Analizar el modelo desarrollado y contrastar con el modelo de recorridos de lahares
previamente realizado por Padilla & Bosque, 2014 mediante un proceso comparativo a fin de
obtener visualmente los diferentes escenarios.

e Generar un escenario mediante modeladores hidrolgicos en el area indicada de
influencia de lahares del volcan Cotopaxi a fin de obtener un modelo digital en realidad

aumentada actualizado a la fecha.

Metas
¢ Una Geodatabase con la informacion recopilada.

¢ Un Modelo Digital de Terreno (MDT), un Modelo Digital de Superficie (MDS) y un

Ortomosaico del area de influencia.
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¢ Un modelo de recorrido de lahares del volcan Cotopaxi en el area comprendida entre
las calles Yaguachi, Av. General Enriquez, Av. San Luis y Bulevar Sangolqui en el valle de los
Chillos.

¢ Un cuadro comparativo con el analisis entre los modelos obtenidos por Padilla &
Bosque, 2014 y el modelo realizado.

¢ Un modelo digital visual en realidad aumentada del recorrido de lahares del volcan
Cotopaxi en el area comprendida entre las calles Yaguachi, Av. General Enriquez, Av. San Luis
y Bulevar Sangolqui en el valle de los Chillos, con informacién de uso de suelo actualizado a la

fecha.
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Capitulo 1l

Marco Teoérico

El presente capitulo explica los términos de gestion de riesgos, sus componentes y
caracteristicas, sistemas de informacion geogréfica, sus componentes y su aplicacién,
plataformas de realidad virtual y aumentada, sus definiciones y aplicaciones. Asi mismo se
menciona que funcién cumplié cada uno de estos en las diferentes etapas que se ejecutaron

para realizar este trabajo.

Gestion de Riesgos

Es un proceso que consiste en la prevencién y mitigacion de riesgos, los cuales
permiten estar en la capacidad de responder ante un evento natural (Herzer et al., 2002), en
este caso el desarrollo de un modelo actualizado de recorrido de lahar y su visualizacién en
realidad virtual seria una herramienta de apoyo, debido a que el escenario generado ayudaria a
identificar de mejor manera los lugares donde se podria implementar la gestion de riesgos, ya
gue en el area de influencia existen diferentes tipos de construcciones (equipamientos de

salud, seguridad, educacién), las cuales cumplen un rol importante dentro de esta zona.
Prevencion

Es parte de la gestion de riesgos en donde se actlia de manera anticipada a través de
medidas que permitan reducir o en el mejor de los casos evitar el dafio que pueda causar un
evento natural en un determinado territorio (DGOA, 2009), el modelo actualizado generado en
este trabajo permitiria ver el escenario que se produciria ante la amenaza del transito de lahar y

tomar medidas en ese sentido.
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Mitigacion

Es un elemento dentro de la gestion de riesgos que engloba un conjunto de actividades
las cuales permitan disminuir la vulnerabilidad o en este caso la intensidad de la amenaza en
un area determinada ante la ocurrencia de un fenémeno natural (DGOA, 2009), est4
relacionada con la parte econémica (costo/beneficio), debido a que la implementaciéon de esta
medida podria reducir de manera significativa econémicamente el dafio que podria causar un
evento natural (Freeman et al., 2003). El modelamiento actualizado ayudaria a identificar las
zonas en el area de estudio donde se podrian realizar obras que permitirian reducir el dafio
ocasionado a las diferentes construcciones que se encuentren en una zona con alta intensidad

de amenaza.

Respuesta

Es la etapa en la que se actia de manera inmediata ante la ocurrencia de un evento
natural, a fin de proteger a la poblacién afectada (UNISDR, 2009), la visualizacion del modelo
en realidad virtual permitiria visualizar de manera detallada el escenario generado en el area de
estudio, mismo que podria apoyar en la gestién de riesgos para establecer medidas que

permitan mejorar la capacidad de respuesta.

Amenazas. - componentes y caracteristicas

La amenaza es un suceso, fenébmeno o evento negativo que tiene un potencial de
causar dafio, muerte y destruccién, pero no se sabe, conoce 0 no se puede estimar si va a
ocurrir, es decir, no hay un célculo de probabilidad (Milanés et al., 2017a). Se compone de
varios elementos de los cuales en este trabajo se utilizaran area de influencia e intensidad. En

este caso el lahar se considera una amenaza porque la expansién urbana ha ocupado el area
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por donde se estima que transitaran los lahares (area inundable o de influencia), en caso de

una erupcion explosiva del volcan Cotopaxi.

Amenazas Naturales

Las amenazas naturales son eventos con potencial dafiino y pueden ser de tipo
climatolégicos o geolégicos (Lavell, 1999), el caso de estudio corresponde a una amenaza de
tipo geoldgico, debido a que se trata de una erupcién volcanica, producto de esta ocurre el
fendmeno natural del flujo de lahares, en donde en este trabajo se hizo el modelamiento de uno

de los recorridos y se obtuvo un modelo actualizado en la zona de estudio.

Figura 3.

Tipos de amenazas

+ Geologicos (terremotos, deslizamientos,
inundaciones, colapsos, vulcanismo,
incendios forestales, desertificacion, entre
otros)

* Naturales « Hidrocliméticos (Tormentas tropicales, los
huracanes, tormentas de nieve, tornados,
sequia, etc.)

» Tecnoldgicos (escapes de gases nocivos,
explosiones, entre otros.)

Economico financieros ( crisis econdmicas)
Sociales (guerras, terrorismo, epidemias,
entre otros.)

_v_

La posible ocurrencia de los mismos *+  Medio ambiente
provecan posibles dafios o riesgos a: +  Economia
+  Spciedad

+ Inducidos

Nota. Tipos de amenazas. Tomado de Amenazas, Riesgos y Desastres, por (Milanés et al.,

2017)
Riesgo

El riesgo es la probabilidad de ocurrencia de que el territorio sufra una situacion de
destruccion a tal punto de no poder superar su capacidad de respuesta, es decir, entrar en una

condicion de crisis.
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RIESGO=AMENAZA*VULNERABILIDAD

Esta expresion matematica indica que el riesgo esta en funcion de la amenaza (peligro)
y la vulnerabilidad (sociedad). Debido a que ambos estan mutuamente condicionados, si no

existe una amenaza, no existiria un riesgo (INDECI, 2009).

Tipos de Riesgos

Existen diferentes tipos de riesgos, en este caso el presente trabajo esta relacionado
con una erupcion volcanica y a su vez con el transito de lahares, Ios mismos que se encuentran

dentro del grupo de riesgos geodinamicos y volcanicos.

Riesgos Geodinamicos

Son aquellos que estan asociados fenbmenos geoldgicos, y de acuerdo a su génesis
pueden ser internos o externos (Pesantes & Carrion, 2009), el caso de este trabajo el area de
estudio se encuentra dentro del area de influencia de un riesgo volcanico, por tal motivo,

corresponderia a un riesgo geodinamico interno.

Riesgos volcanicos

Es la probabilidad de que ocurra la erupcion de un volcan y este a su vez cause un
dafio potencial en el territorio debido a que posee varios factores como: flujos piroclasticos,
coladas lavicas, caida de ceniza, lahares (Llinares et al., 2004). En este caso se escogid
analizar el fendmeno de los lahares debido a que por el area de estudio atraviesan dos rios que

son: el Santa Clara y el San Pedro, los cuales son via de recorrido de este fendmeno natural.

El evento lahar. - Génesis y caracteristicas

Un lahar es una mezcla productos volcanicos, y si es el caso de ser un flujo, este busca
los cauces de cuerpos de agua y seguir dicha trayectoria), también pueden ocurrir por el

deshielo del glaciar del volcan cuando este erupciona (Mothes & Vallance, 2015), este a su vez
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tiene varias fases como: flujo de escombros (fracciones liquidas y soélidas iguales
volumétricamente), transicional (altas cargas de sedimentos) y fangosa (agua con sedimentos

de grano fino suspendidos) (Harris, 2015)

En este caso en una eventual erupcion del volcan Cotopaxi, los flujos piroclasticos que
se producen pueden generar lahares cuando los fragmentos de rocas que fluyen a altas
temperaturas se mezclan derritiendo la nieve y el hielo, estos pueden ser potencialmente

destructivos por su gran velocidad y densidad. (Global Compact corporate, 2021).
De acuerdo a su origen los lahares pueden ser primarios o secundarios.

Lahares Primarios

Son aquellos que su origen es producto directo de una erupcion volcanica, poseen

caracteristicas de gran volumen y alcanzan altas velocidades (Mothes & Vallance, 2015).

Figura 4.

Ejemplo de lahar primario

Nota. Lahar primario. Tomado de Lahares (flujos de lodo), por (Almeida et al., 2017)
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Lahares Secundarios

Son aquellos que se producen luego de una erupcion volcanica, es decir, son originados
por lluvias, que, al caer sobre un material previo, este es removido originando flujos con menor

volumen y velocidad que un lahar primario (Mothes & Vallance, 2015) .

Figura 5.

Ejemplo de lahar secundario

Nota. Lahar secundario. Tomado de Lahares (flujos de lodo), por (Almeida et al., 2017)

Un lahar tiene una morfologia, la cual cuenta con las siguientes caracteristicas: La
fuente de un lahar es lugar donde se inicia el flujo y esta puede ser el crater del volcan o areas
donde el material volcanico esta acumulado, también cuenta con un canal de flujo, que es el
camino por donde se desplaza cuesta abajo, como el cauce de rios cercanos, otra parte es la
cabeza del lahar, que es el lugar donde se acumula una gran cantidad de material y alcanza
altas velocidades, el cuerpo del lahar es la parte central del flujo donde el material que es
transportado se mezcla con agua y forma una mezcla de lodo y escombros, la cola del lahar es
la parte trasera del flujo y en esta la velocidad del lahar disminuye gradualmente y finalmente el
lateral del lahar son los bordes del flujo que estan formados por el material arrancado durante

el recorrido del lahar (Aguilera & Toulkeridis, 2004).
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Intensidad de la amenaza

Es el grado potencial de posibles dafios, la cual puede variar dependiendo de su
ubicacién geografica (MIDEPLAN, 2014) (Ojeda et al., 2007)en este estudio se analizara la
intensidad de acuerdo a la ubicacién de las infraestructuras y al nivel de inundacién que se

presente en los diferentes lugares del area de influencia.
Tiempo de duracién

Es la duracién gue tiene la amenaza, esta puede ser corta o larga dependiendo del
fenébmeno natural (MIDEPLAN, 2014), en este caso la amenaza a analizar tiene una duracion

de minutos, incluso segundos con respecto al area de estudio.

Estos componentes analizaran y se podran visualizar en el modelo que se obtendra en

el presente trabajo.

Vulnerabilidad. - componentes, caracteristicas y factores modificadores de la
vulnerabilidad

La vulnerabilidad es la facilidad, propension y susceptibilidad en la que se encuentra un
territorio frente a la ocurrencia de un evento negativo, esta tiene relacion directa con la
intensidad de la amenaza, en lo que se refiere al grado de exposicion o cercania a la amenaza

(INDECI, 2009).
Los componentes de la vulnerabilidad son los siguientes:

Fragilidad: Es la facilidad con que algo se pueda dafiar frente a una situacion de
ocurrencia de un peligro (FAO, 2009). Se relaciona directamente con la vulnerabilidad, debido a

gue mientras un elemento sea mas fragil, este se vuelve més vulnerable y viceversa.

Grado de exposicion: Se refiere a que tan cerca o lejos se encuentre la amenaza del

area de influencia (Secretaria General de la Comunidad Andina, 2009). Tiene una relacién
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directa con la vulnerabilidad, es decir, mientras mas cerca se encuentre la amenaza del area de

influencia, esta provoca méas dafos y por ende el &rea de influencia se vuelve més vulnerable.

Capacidad de respuesta: Es el conjunto de medidas y acciones que se aplican durante
la ocurrencia de una emergencia o desastre, con objeto de reducir los efectos que estos
puedan ocasionar (Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), 2009). Este componente tiene
una relacion inversa con la vulnerabilidad, debido a que, si existe una buena capacidad de

respuesta, la vulnerabilidad se reduciria.

Resiliencia: Es una etapa fundamental de recuperacién a mediano y largo plazo, luego
de la ocurrencia de un desastre, en esta fase se busca reconstruir de modo que, si vuelve a
suceder un evento natural, sus dafios sean menores (Secretaria General de la Comunidad
Andina, 2009). Este componente se relaciona de manera inversa con la vulnerabilidad, es decir,

mientras mejor sea su recuperacion, la vulnerabilidad se reduciria.

Costos: Este componente tiene relacién especial con la vulnerabilidad fisica, debido a
gue esta comprende infraestructura, misma que se tendra que recuperar o rehabilitar y

reconstruir luego de la ocurrencia de un desastre (Navarro et al., 2020).

La vulnerabilidad tiene factores modificadores, de estos dependera si el dafio es mayor
0 menor, en este caso, se enfocd en la vulnerabilidad fisica, la cual esta relacionada con la

parte de la infraestructura de un territorio, es decir, las viviendas y edificios (ver figura 6).

Figura 6.

Factores modificadores de vulnerabilidad fisica
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Numero de pisos

Tipo de materiales

Sistema estructural
{techos, entrepisos)

VIVIENDAS Y Edad de
EDIFICIOS construccién
Lugar de

construccion
{asentamiento)

Estado de

conservacion

Nota. Elaboracion propia
Volcanes y actividad explosiva

Un volcan es una estructura geoldgica formada alrededor de un orificio circular y es por
donde se produce una erupcién de rocas total o parcialmente fundidas (en estado liquido)
(Instituto Geofisico - EPN, 2023). En este proyecto se tomara como caso de estudio una
eventual erupcion del volcan Cotopaxi y las areas de influencia del recorrido de lahares que se

produzcan como resultado de este evento.

El Cotopaxi es un volcan activo que se encuentra a 45 km al Sureste de Quito, esta
rodeado por paramos y otros volcanes (Instituto Geofisico - EPN, 2014), tiene erupciones
aproximadamente cada siglo, siendo la ultima en el afio de 1877 (Aguilera & Toulkeridis, 2004).
Sus erupciones han formado grandes lahares (flujos de lodo y escombros), los mismos que
atraviesan centros poblados como Sangolqui (Instituto Geofisico - EPN, 2014). Dentro de este
centro poblado se ha delimitado el area de estudio para la realizacion de un modelo actualizado

de recorrido de lahares.

Los diferentes tipos de actividad volcanica tienen su origen en volcanes que han tenido

un comportamiento predominante (Sieron, 2014)en este caso de estudio se considera el tipo de
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erupcién vulcaniana debido a que la dltima actividad volcanica explosiva del volcan Cotopaxi
fue en 1877 (Aguilera & Toulkeridis, 2004), misma que origino caida de cenizas, emision de

flujos piroclasticos y lahares originados por la fusién del hielo glacial.
Area de Influencia

Es el lugar o espacio geografico, donde sucede un fenémeno natural y es afectado
potencialmente por el mismo, la identificacién de esta permite realizar una evaluacién de
riesgos y establecer medidas de prevencién y mitigacion (MIDEPLAN, 2014) (Departamento de
Desarrollo Regional y Medio Ambiente Secretaria Ejecutiva p, 1991),en este trabajo el area de

influencia es afectada por un lahar.
El Espacio Geogréfico; consideraciones

Es el lugar (naturaleza pura) donde interactian los diferentes elementos fisicos como el
relieve, clima, geomorfologia, vegetacion y que ademas se encuentra sin intervencion humana
directa (Vargas Ulate, 2012).En este trabajo el area de estudio se encuentra donde inicialmente
era considerado un espacio geografico, debido a que por esta zona hace varios afios transitd

un flujo de lahar producto de la erupcién del volcan Cotopaxi (Ordéfiez et al., 2013)

Territorio; consideraciones

Es una parte del espacio geografico que ha sido ocupada por la gente donde viven y
realizan sus diferentes actividades (Hoffmann & Morales Gamboa, 2019). La zona en la que se
realizo el presente trabajo se convirtio en territorio, debido a que en este lugar existen
asentamientos humanos, mismos que han invadido el area de influencia del transito de lahares,
razén por la cual este fendmeno se ha convertido en una amenaza para toda la poblacion que

se encuentre dentro de esta zona.
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Uso del suelo

Como se esta trabajando en el territorio, dentro del mismo se tiene un determinado uso
del suelo, el cual segun el (GADMUR, 2018) se define por el tipo de uso asignado a un
delimitado espacio geogréfico, que dependiendo de sus caracteristicas fisicas sera
determinado para un fin especifico. El desarrollo de este trabajo se lo realizé en una zona de
suelo urbano, el cual tiene en diferentes usos que son: principales, complementario, restringido

y prohibido y no permitidos (MIDUVI, 2018).

Dentro del area de estudio se identificd que existe el uso principal de suelo urbano, el
cual abarca los siguientes usos: residencial, residencial combinado, multiple, industrial,

equipamiento, proteccion natural y proteccion arquitectonica cultural.

Figura 7.

Clasificacién de usos principales del Suelo Urbano

CODIGO uso ACTIVIDADES PREDOMINANTES DENSIDAD
PRINCIPAL PROYECTADA
R1 Residencial 1 Residenciales, con usos complementarios 180 habrha.
como comercio, servicio y equipamiento
basicos
R2 Residencial 2 | Residenciales, con usos complementarios 360 hab/ha.
como comercio, servicio y equipamiento
basicos
RC1 Residencial Residenciales, con usos complementarios 180 habrha.

Combinado 1 como comercio, servicios, actividades
institucionales; en diferentes escalas y
coberturas, en uso exclusivo o combinados
con ofros usos de suelo en lotes y
edificaciones.

RC2 Residencial Residenciales, con usos complementarios 360 hab/ha.
Combinado 2 como comercio, servicios, actividades
institucionales; en diferentes escalas y
coberturas, en uso exclusivo o combinados
con otros usos de suelo en lotes y
edificaciones.

RC3 Residencial Residencial de caracter intensivo, 480 hab/ha.
Combinado 3 proyectos habitacionales en altura,
Combinado con servicios, comercio y
equipamiento
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PN Proteccion Es un suelo no urbanizable con usos
Natural destinados a la conservacion y proteccion
del suelo, que asegure la calidad
ambiental, el equilibrio ecolégico y el
desarrollo sustentable. Se incluiran en este
uso, los taludes o terrenos con pendientes
iguales o superiores a 27 grados o 50% de
inclinacién; cuerpos de agua y terrenos
comprendidos bajo la cota de maxima
crecida de los mismos.

E1 Equipamiento 1 |Las actividades de servicio social,
recreacion y deporte, seguridad entre
otras, que tienen radio de influencia de 1km
o de 15 min caminando. Es el
equipamiento basico que sirve a un sector
determinado como  barrio, conjuntos
habitacionales y urbanizaciones pequenas.
E2 Equipamiento 2 |Las actividades de servicio social,
recreacién y deporte, seguridad entre
otras, es el equipamiento especializado que
tiene radio de influencia de 2 km y que sirve
a una zona.

E3 Equipamiento 3 |Corresponde a los servicios que se
entregan dentro de la jurisdiccion del
Cantén a nivel administrativo o por las
entidades pulblicas sectoriales,

Nota. Usos principales del Suelo Urbano. Tomado de Ordenanza de zonificacion, uso y

ocupacion del suelo del canton Rumifiahui, por (GADMR, 2018)
Catastro

El tema en particular de la zona de interés es el catastro, el cual segun (Erba &
Piumetto, 2013) (IAAO, 2013) es definido como un inventario o registro que recopila, gestiona 'y
contiene informacién de bienes inmuebles, donde dicha informacion es utilizada con fines de
planificacion territorial, temas administrativos y gestion fiscal. El area de estudio del presente
trabajo tiene varios bienes inmuebles, por tal motivo es importante tener informacion recopilada
gue permita conocer el tipo de infraestructura existente y en este caso al ser una zona que se
encuentra dentro de amenaza de lahar, es necesario tener una idea de la valoracién econémica
gue presenta este sector, a fin de poder implementar planes de mitigacion que permitan reducir

los dafios y por ende los costos que dejaria como consecuencia este evento natural.
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Tecnologias de Informacién Geoespacial

Dentro de las tecnologias de informacion geoespacial que se utilizaron para el

desarrollo de este trabajo se encuentran las siguientes:
Sistemas de Informacion Geografica

Es un conjunto de software y hardware capaz de gestionar y analizar informacion
geografica, asi como también ser visualizada a través de un mapa y escenarios en 3D. Estos
sistemas fueron de gran ayuda para la realizacion de este trabajo, debido a que fueron
utilizados para, la recopilacion y estructuracion de informacion, misma que fue utilizada para los

diferentes procesos.

ArcGIS. - caracteristicas y utilidad

ArcGIS es un software de Sistemas de Informacion Geografica que sirve para analizar y
procesar informacion geoespacial, cuenta con una plataforma digital la cual administra la
geodatabase de un conjunto de bases de datos ademas tiene un software orientado a la
distribucion de datos a través de internet (Pucha et al., 2017). En este trabajo se utiliz6 dos
herramientas de ArcGIS que son ArcMap y ArcScene, el primero de ellos fue util para
almacenar, estructurar y procesar la informacién geoespacial obtenida para el desarrollo del
trabajo, mientras que el segundo complemento fue de gran utilidad para modelar y analizar

informacion geoespacial, asi como también poder visualizarla en 3D (ver figura 8).

Figura 8.

Visualizacion entorno en ArcScene
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Geodatabase. - uso y caracteristicas

Es un conjunto de dataset geograficos que estan interrelacionados mediante estructuras
complejas, posee la caracteristica de tener varios usuarios y pueden convertirse de bases de
datos pequefias a bases de datos méas grandes (ArcGIS Pro 3.0, 2020), en el presente proyecto
se cred una geodatabase a fin de tener la informacién ordenada, estructurada y actualizada del
area de estudio con sus diferentes variables como: edificabilidad, construcciones, vias, cuerpos
de agua, uso de suelo, modelo digital de superficie, modelo digital del terreno y la ortofoto, que

fueron de gran utilidad al momento de realizar el modelo de inundacion del lahar.
Fotogrametria

Es una técnica de medicion y generacion de modelos tridimensionales mediante el uso
de fotografias (Caro, 2012), para este trabajo se empleo6 la fotogrametria aérea, en donde se
realizé un proceso fotogrameétrico, a fin de obtener como producto final un modelo digital de

superficie (MDS), un modelo digital del terreno (MDT) y una ortofoto del area de estudio.
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Uso y obtencion de informacion a través de Dron

El dron es una plataforma (aeronave) no tripulada la cual se opera mediante un control
a distancia y porta un tipo de sensor a fin de obtener datos geoespaciales (Gaston & Pérez,
2014). En este estudio se empleara esta herramienta para realizar un levantamiento
fotogramétrico de la zona de estudio, con la finalidad de obtener una ortofoto actualizada del
sector. Para obtener informacion mediante este equipo es necesario realizar un procedimiento
previo al vuelo el cual consiste en delimitar el area de vuelo, seguidamente realizar un plan de

vuelo y finalmente ingresar esta informacién a la aplicacién que en este caso fue DronDeploy.

Figura 9.

Dron utilizado en este trabajo

Nota. Dron Mavic Air 2

Agisoft Metashape Professional. - caracteristicas y utilidad

Es un software gue tiene la capacidad de realizar procesos fotogramétricos de
imagenes en camaras RGB o multiespectrales, también genera modelos en 3D mismos que
sirven para poder utilizarlos en aplicaciones de Sistemas de Informacion Geogréfica (AgiSoft
LLC, 2021). En el presente trabajo se utilizé este software para realizar el procesamiento de las
fotografias ortogonales que fueron tomadas con el dron mencionado anteriormente, el software
generod una nube de puntos densa, cre6 una malla y finalmente generé un modelo digital de

superficie (MDS), un modelo digital del terreno (MDT) y una ortofoto.
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Es una representacion fotogréfica de la superficie del terreno, donde las deformaciones

debidas al desplazamiento por relieve e inclinacién de la camara han sido corregidas (Jauregui

et al., 2006), posee caracteristicas métricas similares a las de un mapa, incluyendo una escala

conocida (Berenguer, 2016). En este estudio la ortofoto es uno de los insumos principales para

el desarrollo del trabajo debido a que contiene informacion actual a la fecha de vuelo, la misma

gue se utilizd6 como base para el desarrollo del modelamiento en los diferentes softwares

empleados.

Modelo Digital del Terreno (MDT)

Es un conjunto de capas (formato raster), una estructura numérica de datos que
representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno (Duque, 2015) es
decir, recrea la forma del terreno una vez que fueron removidos elementos como: vegetacion,
edificaciones (Felicisimo, 1994). Para este estudio el modelo digital del terreno se obtuvo a
través del software Agisoft Metashape Professional, fue util para realizar varios
procesamientos, uno de ellos fue darle la forma del relieve del terreno a la ortofoto, también

sirvio como insumo en los diferentes softwares en los que se realizé el modelamiento.

Figura 10.

Modelo Digital del Terreno

Nota. Modelo Digital del Terreno. Tomado de Estudio de la exactitud de los modelos digitales

del terreno (MDT), por (Entombo, 2013)
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Modelo Digital de Superficie (MDS)

El modelo digital de superficie representa los elementos presentes en la superficie
como: vegetacion, edificaciones e infraestructura (Bolafios & Rozo, 2023), en el presente
trabajo el modelo digital de superficie se obtuvo a través del software Agisoft Metashape
Professional, producto que se utiliz6 como insumo para realizar el modelamiento de inundacién

en el software Hec-RAS.

Figura 11.

Modelo Digital de Superficie

(o

4 £ s d
nal MDS Vista ortogonal imagen de satélite

Nota. Modelo Digital de Superficie. Tomado de Modelo digital de la superficie a partir de
imagenes de satélite Ikonos para el andlisis de areas de inundacion en Santa Marta, Colombia,

por (Bolafios & Rozo, 2023)
Modelamiento

Es una representacion de objetos, procesos o conceptos, que permiten predecir o
analizar el comportamiento de estos en el espacio (IBM Corporation, 2021), el uso de esta
técnica en este trabajo fue fundamental, debido a que permitié generar un escenario de un

fendmeno natural y analizarlo con respecto a la intensidad de su amenaza.

HEC-RAS. - caracteristicas y utilidad
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Es un software de modelizacion hidrolégica que permite simular flujos de manera
unidimensional y bidimensional a fin de obtener el nivel del agua en diferentes causes ya sean
naturales o artificiales (Villén, 2014), uno de sus principales usos es realizar estudios de

inundabilidad y determinar las zonas vulnerables a esto (Benayas, 2016).

Dentro de este trabajo fue de gran utilidad para realizar la simulacion del modelo de
recorrido de lahar, debido a que como insumo se utilizé el modelo digital de superficie (MDS)
de la zona de estudio, datos de flujo de lahar y tiempo, el cual permitié recrear y generar
resultados de inundacién y tiempo del evento en las zonas que probablemente serian

inundados ante este fenémeno.

Figura 12.

Interfaz de Hec-RAS version 5.0.0
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Cityengine. - caracteristicas y utilidad

Es un software que tiene la capacidad de generar entornos urbanos de manera
tridimensional, permite crear escenarios con datos reales y ficticios, ademas posee
caracteristicas y funciones como la integracion con otros programas de visualizacion en 3D, a
fin de otorgar a los usuarios exportar la informacion a diferentes plataformas para visualizarla y

modificarla (Duarte, 2018).

Para el desarrollo de este trabajo, se empled este software para estructurar la
informacion de los bloques constructivos, debido a que cuenta con varias herramientas que
permitieron caracterizar la misma y generar los modelos en 3D de acuerdo a los atributos que

se establecio.

Figura 13.

Interfaz CityEngine 2019.0

@ 30 View x e v x == Irapector

© 51 CitfEngine 20190 Bula 10 5403

g Welcome to CityEngine 2019.0

/Default Project 10/07/23 17:54
/Default Project 18/06/23 17:15

Q Al ypes

Open ancther scene. Download tutorial and example projects

Realidad Virtual. - caracteristicas y utilidad

Es una tecnologia que tiene una capacidad inmersiva la cual engafia a los sentidos de

una persona y esta pueda experimentar el entorno generado por la computadora como si fuera
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real (Bockholt, 2017), la utilizacion de gafas de realidad virtual y controladores permite al
usuario navegar dentro del escenario y tener la sensacién de estar presente en el

(EDS/ROBOTICS, 2021)

La visualizacion de los resultados en realidad virtual fue mediante la plataforma de
Blender y la activacién del addon de realidad virtual, el cual permitié que la configuracion de las
gafas y controles sea reconocida correctamente, esta es una manera diferente de poder

visualizar un escenario que comunmente solo se podian visualizar en un plano 2D.

Figura 14.
Complemento de Realidad Virtual en Blender
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Realidad Aumentada. - caracteristicas y utilidad

Es una tecnologia que busca la interaccién de las personas con objetos virtuales
superpuestos (Melo Bohorquez & -Colombia, 2018), existen diferentes tipos de realidad
aumentada, una de ellas se basa en la utilizacion de marcadores, mientras que la otra no, para
el caso de la primera es necesario contar con ciertos componentes como: un objeto real, un
dispositivo con cdmara y un software para que la realidad aumentada pueda reproducirse

correctamente (Microsoft 365, 2023).
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Para el presente trabajo se escogi6 esta tecnologia como una forma mas de poder
representar el modelo de recorrido de lahar, las plataformas empleadas para esto fueron Unity
y Vuforia, esto se realiz6 a fin de tener diferentes opciones de visualizacion, en donde se pueda
apreciar de mejor manera y se logre tener un mejor entendimiento al momento de analizar los

resultados.

Blender. - caracteristicas y utilidad

Es una multiplataforma de codigo abierto que se utiliza para realizar modelos,
animaciones, simulaciones, creacion de juegos, cuenta con varias herramientas como es el
caso de una extension para poder visualizar en realidad virtual, la cual intenta establecer una

conexion a la plataforma OpenXR a fin de compartir el viewport con un HMD (Suau, 2011).

Este software se utiliz6 para realizar la simulacién de inundacién en el area de estudio,
importar, visualizar el modelo digital del terreno, la ortofoto y los bloques constructivos, estos
ultimo fueron estructurados en CityEngine y poder generar un escenario del recorrido de lahar

en realidad virtual.

Figura 15.

Interfaz Blender version 3.5
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Unity. - caracteristicas y utilidad

Es una plataforma que brinda herramientas para desarrollar juegos, programar via
scripting (Hernandez et al., 2018) (Jiménez, 2015), tiene la capacidad de correr en diferentes
plataformas los productos que fueron desarrollados en esta, cuenta con soporte para realidad
virtual y mixta, estas y otras caracteristicas mas hacen que este sea uno de los motores de

videojuegos preferidos actualmente (Cerén & Bedoya, 2014).

En este trabajo se utilizd Unity para la creacion del escenario de recorrido de lahar en
realidad aumentada, por lo cual gracias a la compatibilidad de formatos que existe entre este

programa y Blender se pudo utilizar como insumos los productos obtenidos en esta plataforma.

Figura 16.

Interfaz de la plataforma Unity version 2021.3.3
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Vuforia. - caracteristicas y utilidad

Es una plataforma de realidad aumentada que mediante el reconocimiento de imagenes
planas permite incorporar objetos virtuales en el mundo real a través de la cAmara de un celular
o computadora (Liu et al., 2018), ademas tiene la capacidad de integrarse con la plataforma de
Unity permitiendo crear aplicaciones para Android utilizando un flujo especial de trabajo

(Adrianto et al., 2016).

Para la representacion del modelo de inundacién en realidad aumentada se descargo el
paquete de Vuforia y se instal6 en la plataforma de Unity, se configuro la plataforma y se
procedié a generar el escenario, en donde como imagen para representar se escogio una en

formato JPG, la cual sirvi6 como base para el reconocimiento del programa en formato apk.

Figura 17.

Instalacion paquete de Vuforia en la plataforma de Unity
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File Ecit Assets GameObject Component Window Help
Create
Show in Explorer

Copy Path AlteCtrl+C

Import New Asset.
Import Package
Export Package

Find Re e e
Select Dependencies

Refresh

Reimport All
Extract From Prefab

Update UXML Schema

Open C# Project
View in Import Activity Window

Marco Legal

El presente trabajo de titulacion con respecto a la Gestion de Riesgos se basa en las

siguientes leyes y reglamentos:
Constitucién de la Republica del Ecuador
Titulo VII: Régimen del Buen Vivir

Seccién novena: Gestién del Riesgo

Art. 389.- El Estado protegera al territorio de los efectos negativos de origen natural o
antropico a través la implementacion de planes de mitigacion a fin de reducir su nivel de

vulnerabilidad (Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008)
Plan de Creacién de Oportunidades
Eje Seguridad Integral

Obijetivo 9: Garantizar la sequridad ciudadana, orden publico v gestidn de riesqos

El estado debe garantizar la convivencia segura para los ciudadanos, el cual busca
fortalecer la gestion de riesgos identificando aquellos riesgos que afecten al territorio

ecuatoriano, esto se lograra generando difusion de informacién y coordinando acciones
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pertinentes a fin de prevenir y mitigar la vulnerabilidad y por ende el riesgo (Secretaria Nacional

de Planificacion, 2021)
Lineamientos

El. Consiste en mejorar e impulsar el conocimiento del riesgo de desastres en todo el
territorio nacional, esto se lograra con la participacion de la academia e instituciones técnico-

cientificas, a fin de ayudar en la toma de decisiones que promuevan un desarrollo sostenible.
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Capitulo 1l

Metodologia

El presente capitulo explica la metodologia que se llevo a cabo a fin de cumplir cada
uno de los objetivos y metas planteadas en el trabajo, el cual se basa en varias etapas que son:
la primera etapa consistié en la recopilacion de informacion geoespacial existente, la cual fue
proporcionada por el laboratorio de la carrera de ingenieria geoespacial de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE y el GAD de Rumifiahui, luego se hizo una visita de campo para
realizar un levantamiento fotogramétrico del area de estudio donde se obtuvo los siguientes
productos: modelo digital del terreno (MDT), modelo digital de superficie (MDS) y una ortofoto,
mismos que sirvieron como insumos para la generacion del modelo, finalmente se utilizé
diferentes softwares de informacién geografica para el procesamiento de informacién, un
software de modeladores hidrolégicos para realizar el modelamiento del flujo de lahar y

plataformas de realidad virtual y aumentada para la representacion del modelo actualizado.

Figura 18.

Esquema de la metodologia para la recopilacion de informacién
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Recopilaciéon de informacién geoespacial existente

La informacién que se obtuvo para el desarrollo del siguiente trabajo fue la siguiente:
catastro del Canton Rumifiahui, la cual se encontraba distribuida por zonas (ver figura 19),
informacion del uso de suelo (ver figura 20), edificabilidad (ver figura 21) y recorrido del flujo de
lahares (ver figura 22), misma que fue proporcionada por el laboratorio de Ingenieria
Geogréfica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE y el GAD de Rumifiahui

respectivamente.



Figura 19.

Informacion recopilada Catastro de Rumifiahui
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Figura 20.

Informacion recopilada de uso especifico de suelo urbano
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Figura 21.

Recopilacion de informacion de edificabilidad actual
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Figura 22.
Recopilacion informacion de recorrido de lahares Cotopaxi
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Depuracion de informacion

Para la realizacion del trabajo primero se procedié a depurar la informacién obtenida de
catastros, el area de estudio esta comprendida dentro de las zonas (4,5,7,12) del cantén
Rumifiahui (ver Figura 23), luego con la ayuda del software ArcGIS se realizé un
geoprocesamiento de esta informacion, el cual que permitié extraer todas las entidades que se
encontraban dentro de la zona de estudio, dando como resultado la generacién de una nueva

capa denominada “Zonas_A_Estudio”.

Figura 23.

Zonas dentro del area de estudio
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Este procedimiento se realiz6 varias veces para la depuracion de la informacion
recopilada que se encontraba en formato shapefile y producto de esto se generaron diferentes
capas de informacion, las cuales fueron denominadas de la siguiente manera:

uso_suelo_urbano (ver figura 24) y edificabilidad (ver figura 25).



Figura 24.

Usos especificos de suelo urbano del area de estudio
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Figura 25.

Edificabilidad actual del area de estudio
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Proceso fotogramétrico

Toma de fotografias mediante Dron

Primero se delimité un area de vuelo la cual contenia el area de estudio y luego se
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establecieron puntos de control ubicados de manera homogénea dentro de la zona de estudio

(ver figura 26).

Figura 26.

Ubicacion de los puntos de control
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Después se realizé una visita de campo para realizar el levantamiento de estos puntos
con la ayuda de equipos GNSS (ver figura 27), los cuales fueron prestados por el laboratorio de

Ingenieria Geografica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Figura 27.

Levantamiento puntos de control (punto 7)

Luego estos puntos de control fueron materializados a manera de paineles, los cuales
fueron realizados con una dimensién de 80*80 cm y fueron sefialados con pintura de color

negro y rojo (ver figura 28), ademas se fotografio infraestructura de interés para este trabajo

(ver figura 29).

Figura 28.

Materializacion de los paineles en los puntos de control levantados (punto 7)
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Figura 29.

Infraestructura (cerramiento-muro)

Posterior a ello se procedio a realizar el plan de vuelo, mismo que fue realizado en tres
etapas debido a la extension del terreno (ver figura 30) y a las caracteristicas que posee el

dron.

Figura 30.

Areas de vuelo
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Procesamiento de fotografias

Para la depuracién de las fotografias ortogonales aéreas obtenidas mediante el dron, se
hizo a través del software Agisoft Metashape Professional, a fin de obtener los siguientes
productos: un modelo digital de superficie (MDS), modelo digital de terreno (MDT) y una

ortofoto. A continuacion, se detalla el procedimiento para la obtencion de estos.
Generacion de un Modelo Digital de Superficie (MDS)

Primero se cred un proyecto con el nombre “Ortofoto.psx”, luego se cargaron todas las

fotografias, mismas que fueron un total de 421 (ver figura 31).

Figura 31.

Subida de las fotografias ortogonales
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Luego se procedio a alinear las fotografias (ver figura 32)

Figura 32.

Alineacion de las fotografias ortogonales
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Posterior a esto, se cre6 una nube de puntos y una nube de puntos densa (ver figura 33).

Figura 33.

Creacion de la nube de puntos
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Luego se proces6 nuevamente la nube de puntos densa obtenida anteriormente y se
cred una nueva malla utilizando informacién de infraestructura, arboles y demas elementos
presentes en el &rea de estudio y finalmente se obtuvo el modelo digital de superficie (ver figura

34).

Figura 34.

Modelo Digital de Superficie obtenido
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Generacién de un MDT

Para la generacion del modelo digital del terreno se utiliz6 como insumo la nube de

puntos densa obtenida la primera vez, la cual se procesé nuevamente y se cred una nueva
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malla utilizando informacion unicamente del relieve del terreno (ver figura 35), la cual generé

curvas de nivel y finalmente se obtuvo el modelo digital de terreno (ver figura 36).

Figura 35.

Creacion del Modelo Digital de Terreno

¥

Figura 36.

Modelo Digital del Terreno obtenido

Generacioén de Ortofoto

De la nube de puntos densa ya generada, se procedié a corregir eliminando zonas que
se encontraban fuera del area de trabajo, a fin de obtener el producto final que es la ortofoto

georreferenciada con los puntos de control establecidos inicialmente (ver figura 37).



Figura 37.

Ortomosaico generado
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Actualizacion de informacién cartogréfica de la zona

La actualizacion de informacion cartografica realizo de la siguiente manera:
Primero se carg0 la ortofoto (ver figura 38).

Figura 38.

Ortofoto subida en el software
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Seguidamente se cre6 un shape, con el nombre “blog_const” (ver figura 39).



Figura 39.

Creacion del shape

Create New Shapefile ®
MName: Bloques_const]
Feature Type: Polyline ~

En el shape creado se digitalizo todas las construcciones dentro del &rea de influencia (ver

figura 40).

Figura 40.
Digitalizacion de las edificaciones presentes en el area de estudio
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En este paso se procede a organizar la informacién geoespacial recopilada, a fin de

tener ordenada y simbolizada jerarquicamente cada uno de los insumos.

La informacién de la capa denominada “bloq_const” se estructuré creando nuevos
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campos de informacion (numero de pisos, uso de suelo urbano, equipamientos) (ver figura 41),

debido a que este tipo de informacion fue necesaria para ingresar como insumo en los

diferentes softwares de modelamiento, especialmente para la visualizacion en 3D.



Figura 41.
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Tabla de atributos de los bloques constructivos digitalizados

Tabla 1

Informacion geografica utilizada en el presente trabajo.

— i, i -
FID msns [ Uso_s_urb |Equ|pfurb
AL EqU £Q Seguridad
172 [Polygon 1|Equipamiento EQ Seguridad
173 [Polygon 2 |Equipamiento EQ Seguridad
174 [Polygon 1 |Equipamiento EQ Seguridad
180 [ Polygon 1|Equipamiento EQ Seguridad
358 | Polygon 1|Residencial Combinado 2 EQ Religioso
91| Polygon 1 |Equipamiento EQ Educacion
92| Polygon 1 |Equipamiento EQ Educacion
93| Polygon 1|Equipamiento EQ Educacion
ad | Pakennn Frmin: amisntn FN FAuraritn
TR 0 » » [[E]|2 | ©outof 366 Selected)

Insumos Fuente Formato Descripcién
Catastro del canton Informacion proporcionada por el
Rumifahui GAD Rumifiahui DWG Departamento de Avallos y Catastros del
GAD de Rumifahui a escala 1:1000
Shape recorrido ESPE SHP Informacion proporcionada por Ph.D. Padilla
lahar Oswaldo, a escala 1:5000
Shape de GAD Rumifiahui SHP Informacién proporcionada por el GAD de
edificabilidad actual Rumifiahui
Shape de uso de GAD Rumifahui SHP Informacién proporcionada por el GAD de
suelo Rumifiahui
Modelo Digital del Elaboracién propia TIFF Informacion procesada y obtenida por autor
Terreno del trabajo
Modelo Digital de Elaboracion propia TIFF Informacion procesada y obtenida por autor
Superficie del trabajo
Ortomosaico Elaboracion propia TIFF Informacion procesada y obtenida por autor

del trabajo
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Identificacion, seleccion del software para modelar y obtencién de Modelo de inundacidn

Figura 42.

Esquema de la metodologia para la realizacion del Modelamiento en Hec-RAS

Para el desarrollo del modelo de inundacion se investigo diferentes softwares para

MODELAMIENTO EN HEC-RAS

Capa creada "Unsteady Flow
Data” con los parametios
ingresados

Capa creada "Unsteady Flow
Analysis” con el modelo
generado

Hec-RAS:
Edit

Hex RAS:
eometic Dats

[ LEYENDA

ENTRADA

PROCESO

realizar modelamientos hidrologicos. En este caso se seleccion6 el software HEC-RAS el cual

es un programa gue permite realizar modelamientos dinamicos unidimensionales.
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Modelamiento en el software seleccionado

A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir en cada uno de los softwares utilizados:

HEC-RAS

La version que se utilizo fue la 5.0

Primero se cre6 un nuevo proyecto denominado “new_malla” (ver figura 43)

Figura 43.

Ventana de proyectos creados

Open Project

Title File Name Selected Folder ~ Default Project Folder Documents
Jpew_mala Jrew_malla.prj D:\...\MODELAMIENTO INUNDACION
new malla new malla.pri £30:\
new_malla2 new_mallaZ.prj £3DETODO
JDOCUMENTOS
&TESIS
_JIDANIEL PILATAXI - DESARROLLO TESIS
MODELAMIENTO INUNDACION
(A Terrain
(Junsteadyid
oK Cancel Help Create Folder .. | [S4: paTa) =l

[elect project to Open

Una vez creado el proyecto se procede a ingresar los insumos con los que se va a trabajar.
Esto se lo hace desde el comando denominado “RAS Mapper” (ver figura 44)

Figura 44.

Comando RAS Mapper

HEC-RAS 5.0.0 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

I R e P AP APAR f  ES PSR TN =] il L ™
Project: hew_malia D:\...\MODELAMIENTO INUNDACION\new_malia.prj g 3l
Plan: [ iOpen RAS Mapper to view maps and data spatiallyi 3
Geometry: fpdata P:\...\MODELAMIENTO INUNDACIONnew_malla.g01

Steady Flow: | |

Unsteady Flow: insdata D:\...\MODELAMIENTO INUNDACION\new_malla.u01

Description : | J [srunits
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En esta ventana se ingresa como insumo el modelo digital de superficie (MDS), esto se hace

de la siguiente manera:
Click derecho en la opcién “terrain” y seguidamente en “create a new terrain” (ver figura 45)

Figura 45.

Opci6n para crear un nuevo terreno

RAS Mapper
File Tools Help

#[] Geomeries
=[] Results
[[IMap Layers

-I:]Tevr[ Create a new terrain ...

Add existing terrain ...

Manage Terrain Associations ...

Nota: En la ventana que se abre se ingresa el modelo como se observa a continuacion

= Input Temain Fies

Fiename Projection Cel Sze Roundng  Info
1 =

+

+

Output Tewain Fie

Rounding (Precision): [1/128 -] (A Creste Stitches

Filename D:\ . \DANIEL PILATAX! - DESARROLLO TESIS\MODELAMIENTO INUNDACION\ Terrain Terain hof &5

Create Cancel

Una vez ingresado el modelo, se observa de la siguiente manera (ver figura 46)

Figura 46.

Modelo Digital de Superficie en Hec-RAS
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Luego se procedi6 a crear la geometria (area de inundacion), esto se realiz6 de la siguiente

manera:

Click en la pestaia “edit”, seguidamente en “Geometric Data” (ver figura 47)

Figura 47.

Herramienta Geometric Data
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projec  Steadly Flow Data .. " |:\... MODELAMIENTO INUNDACIONY'ew_mala.prj [=|
Plan: Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) ... il

Geom Unsteady Flow Data ... | P:\... MIODELAMIENTO INUNDACIONY1ew_malla.g0 1

s Sediment Data ... — !

Unste e @ :\... MIODELAMIENTO INUNDACION\iew_malia,u01

Desai ‘ater Quality Data ... J |SI T

Click en la opcion “2D Flow area” y se procede a digitalizar el area de inundacién (ver figura 48)

Figura 48.

Herramienta para crear la malla



g@ Y| =a ﬂ_j A5 ,.* 5|53 ® |2 A 2] 2] B o]

Fll
Project: P—‘

(_ Geometric Data - gdata

- o X
Plan: File Edt Options View Tables Tools GiSTook Help
Geometry:  bdata rw, B | s | 20ee [rasotsumanal movs | son)| P Description : Plot WS extents for Profie:
Y —— | N R “ ekloed Munn | Station RS T Ll 5|
Seadyfow: - et & B @ [0 :
Unsteady Fiow: fnsdata :

Add new 2D Flow Area

Luego desde la siguiente opcién se procede a delimitar las zonas que corresponden a aguas

arriba y aguas abajo (ver figura 49).

Figura 49.

Delimitacién de aguas arriba y aguas abajo

“_Geometric Data - gdata
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Jools River | Storage | 2DFlow |sAr20Areal sNznnnea znnm 2nnm Pump RS Description : Plot WS extents for Profile:
Reach | fres n Com_ + Breaklines Mamnn | Station 73] [ B

Edtor\_ "= & Bl QLD roors | Cr | <20

Junct.

@  |Add arc just outside 2 2D Flow Area/Storage Area for new Boundary Condition Lucatiw\‘

Con la informacién generada se procede a crear la malla de la siguiente manera:

Se establecen los parametros de resolucion y luego se crea la malla (ver figura 50).
Figura 50.

Parametros para la creacion de la malla

DFiow Ares: [hola <3t s am
Connections and References to the 2D Flow Ares
SCLne: sarrbe BCine: ssbap | £

Ll

Defaullt Manning's n Value: 0.06 2D Flow Area Computation Ponts
Edit Land Cover to Mannings n. | 11s

Cel Volume Fiter Tol(m): e

Face Profie Fiter Toi(m)
SR Frofis i e Generate Computaton Ponts on Regular Interval with Al Breakines |
Face Ares-Sev Fiter Tolfm):  0.003

|

View/Edit Computation Ponts |

Face Conveyance TolRato:  [0-02

Force Mesh Recomputation o Cancel |

Finalmente se guarda la geometria, luego se procede a crear otra capa denominada “Unsteady

Flow data” (ver figura 51)

Figura 51.

Creacién de la capa “Unsteady Flow Data”
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HEC-RAS 5.0.0 - X
File Edit Run View Options GISTools Help
Geometic Deta .. | ®f ~|¥| 2% & 8|8 M
Steady Flow Data .. " :\.. WIODELAMIENTO INUNDACIONYnew_mala.orj al
Plan: Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) .. ml
Geom  Unsteady Flow Data ... | D\ MODELAMIENTO INUNDACION \yiew_malla.g0 1
2z Sediment Data ... = l
Unste e D:\... \MODELAMIENTO INUNDACION\new_malla.u01
Desari o s .| [stnis

Nota: En esta opcion se ingresan los parametros de aguas arriba y aguas abajo, los parametros
de tiempo, flujo de inundacién y la pendiente del terreno los cuales influirdn en el modelamiento

(ver figura 52).

Figura 52.

Parametros para el modelo de inundacién

K. Unsteady Flow Data - unsdata - m} X

File Options Help

5| Initial Conditions |

LR LoppyData |
Boundary Condition Types

Flow Hydrograph | StagejFlow Hydr | Rating Curve

Add Boundary Condition Location
AddRS.. | AddSA/2DFlowArea... | 4dd 5 Conrer | Addpump [

Stor: 2D Flow Areas y Condition
1|hola BCline: aarriba Flow Hydrograph
2|hola BCline: aabajo Normal Depth

Nota: Los datos para el modelamiento se tomaron de la siguiente tabla (ver Figura 53)

Figura 53.

Resumen de afectacion de los lahares por el cauce del Rio Santa Clara



CAUDAL MAXIMA
ZONA AREA vg;:::;u (10°* m*/s) M::’;:‘ng M;::;m OBSERVACION AFECTACION
30% | 40% 30% | 40%
Pintag Barrio Carlos Gavilanes 44,1 14,71196| 0.09 20 | 25 - Sumergido
Pintag Club Los Chillos 44,1 14,7 (19,6 0.09 22 | 25 - Sumergido
Pintag Selva Alegre 44,1 14,7(196| 0.09 8 | 10 - Inundado
Pintag Colegio Juan de Salinas 44,1 14,71196| 0.09 14 | 17 - Sumergido
Pintag El Choclo 44,1 14,7|19,6| 0.09 6 8 - Inundado
Los flujos tienen una
Sangolqui | Emp. Eléctrica Quito 44,1 14,7(196| 0.09 4 5 | extensién de 300y 260 m a Inundado
cada lado del rio.
Los flujos tienen una
Sangolqui River Mall 44,1 14,7(19,6| 0.09 |3,24|3,60| extension de 300 m a cada | Parcialmente Inundado
lado del rio.
Sangolqui Club de Oficiales 44,1 14,7|1196( 009 |[1,46| 2 ex:::;gjr{f;;;ge;zlg;m_ Parcialmente Inundado
Sangolqui ESPE 44,1 14,7(196| 0.09 4 4 - Parcialmente Inundado
Sangolqui San Luis Shopping 44,1 14,7 (19,6 0.09 2 4 - Parcialmente Inundado
Los flujos tienen una
Sangolqui San Rafael 44,1 14,7(19,6| 0.09 5 6 extensiéL de 300y 86 m. Inundado

Nota. Resumen de afectacion de los lahares por el cauce del Rio Santa Clara. Tomado de
Simulacion de lahares del volcan Cotopaxi en sus drenajes del lado norte con el uso del

programa HEC-RAS, por (Catrrillo, 2013)
Finalmente se guarda la capa

Luego se crea una nueva capa denominada “Unsteady Flow Analysis”, la cual va a
contener el modelo, en esta se ingresan las capas creadas previamente y se marcan los

siguientes parametros (ver figura 54).

Figura 54.

Creacion de la capa Unsteady Flow Analysis

£ Unsteady Flow Analysis X
File Options Help

Plan: [ ShortD |
Geometry File : [gdata j
Unsteady Flow File : [unsdata j
Plan Description :
Programs to Run J
¥ Geometry Preprocessor

W Unsteady Flow Simulation
I sediment
¥ Post Processor

Nota. En esta capa se corre toda la informacion creada en las capas anteriores
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Nuevamente se abre la ventana de RAS Mapper, en la cual se encuentran todas las
capas creadas, asi como también se podra visualizar el resultado del modelamiento.
Finalmente se procede a correr el modelo de inundacion (ver figura 55).

Figura 55.

Area de inundacion

B Ras Mapper
File Tools Help
Selected Layer: Depth ROOQAXNeEe>m ENMS Mx|Mnl<

EA0eph (M
[velocity Max)

CIWSE Max)

[JDepth Mas3 Max) @

[Ovelocty Ma3 Max) @
[IWSE Max3 Max) i

Messages| View: | Profie Lines |
(784965.24, 9364867.95 1 pacel = 2.30 meters)

Nota. La profundidad de la inundacion est4 expresada en metros.
Estructuracion de la informacion

Para la realizacion del modelo en las diferentes plataformas y su posterior visualizacion

en realidad virtual y aumentada se siguio el siguiente procedimiento (ver figura 56):

Figura 56.

Esquema de la metodologia para la estructuracion de informacion en CityEngine



Creacion de un nuevo
proyecto

}

Ingreso shape "blaq_const"

[ Visualizacion de informacién

en el software

v

GityEngine:
~Clickderecho Scene
-Import shapefile

CityEngine:
Ingreso del MDT del area de Armstrar el MOT al works pece
estudio Clickderecho
i -Add MOT
Visualizacion del MDT del area
de estudio
l CityEngine:
Ingreso Ortofoto del area de Arastrar b Ondatoal workspace
=) Click derasho
l Add Criclot
N Visualizacion de la Ortofoto
del area de estudio
¢ CityEngine:

-

ESTRUCTURACION INFORMACION EN CITYENGINE

ingresados

|

Shape "bloq_const" alineado
con el area de estudio

I

( Alineacion de los insumos

Modelamiento de los bloques
constructivos

[ Bloques constructivos en 3D

v

Exportacién de "bloq_const”
en formato fbx

Archiva “blog_const” en
formato flox

— ) D D D T

-Aligne 1= Terain

CityEngine:
-Attribute Connection Editor
«Layer anribute
-Shape blog_const
-Altura _m [Okject Attribute]

CityEngine:
-Fle
-Bxport "Autcdesk FBX”

ENTRADA
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SALIDA
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Primero fue necesario investigar con que formatos de informacién trabajan las
plataformas de Blender y Unity, a fin de poder escoger un software adecuado que permita
estructurar la informacién y guardarla en un formato que sea compatible para el posterior

procesamiento en estas plataformas.
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En este caso se escogié el software CityEngine para la estructuraciéon de la informacién,

debido a que permite exportar la informacion en formato .FBX, el cual es compatible con las

plataformas mencionadas anteriormente y se sigui6 el siguiente procedimiento:

Estructuracion de informacién en Cityengine

Dentro de este software se estructurd los insumos de los bloques constructivos, para lo

cual primero se import6 esta informacion en formato shape (ver figura 57).

Figura 57.

Importacion de los bloques constructivos en formato shape

) CityEngine 2019.0 - new_scenel.ce

File Edit Select Layer Graph Shapes Analysis Search Scriph

New.

Open

Get Map Data
Impart..
Export

O CityEngine 20190 - new,
File Ecit Select La

® Shapes blog_const [366 objects] v
&

B3 ‘Navigator X

Q Al types
« i Default Project
assets
& da
images

maps
Ofotod.fif

riles

Crrl+5Shift+5

Luego se importé el modelo digital de terreno y la ortofoto (ver figura 58), esto se realizé

para obtener el &rea de estudio con el relieve original del terreno (ver figura 59).



Figura 58.

Importacion de la ortofoto

Tasture

Figura 59.

Area de estudio con la forma real del terreno

(3 10 View

Seguidamente se alinearon los bloques constructivos con el terreno con la herramienta “Align

Shapes” (ver figura 60).
Figura 60.

Herramienta para alinear los bloques constructivos con el terreno
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Ay Shaps
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[
i
.
Cancel |
|
Figura 61.
Blogues constructivos alineados con el terreno
@ CityEngine 2019.0 - new_scenel.cej
File Edit Select Layer Graph Shapes Analysis Search Scripts Window ArcGIS Urban Help
» Bk L Qo W @ o & Lr=4 0O @S DT Ncmeate X D D g @l &
= scene X 3 430 View X ERT R e
e ® '
Search for layers, objects or attributes Q
[ d
4 Texture Ofoto3 v

@ Shapes blog_const [366 objects, 366 selec 7 || V]

1 *Navigator

earch for files in workspace Q| Al types
& models
v @ rules
+ & Buildings
& building_simple_2015
~ @ building_simple_2018
@ assets
& bin
v & rules
@ building_simple_2018.ga
@) Building_From_Footprintcga
@) Building From_OpenStreetMap.cga
@) Building Mass Texturizer coa
® building simple_2015.pk

Luego se procedi6 a generar los modelos en 3D de los bloques constructivos mediante la

herramienta “building simple” (ver figura 62).
Figura 62.

Herramienta “Building simple” para afadir el atributo de la altura
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L emE e @@ 0

om'
+A.
[
[
*

.
& Tounre Ofoto3

€ Shapes blog const (366 abjecs, 366 sebec

Shapes bioq const

Para colocar la altura dentro de los atributos de los bloques constructivos, primero se
revisé la ordenanza municipal del cantén Rumifiahui, en donde indicaba que la altura para

edificaciones de un piso era de 3 metros y asi sucesivamente segun el nimero de pisos

(GADMUR, 2018) (ver figura 63)
Figura 63.

Bloques constructivos generados en 3D con la altura correspondiente

© CityEngine 2019.0 - new

I
Q) -
L J
@ Texture Ofoto3 v
@ Shapes blog_const [366 objects] a0™

e QA ypes
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Finalmente se exporté la informacién en formato FBX para poder seguir trabajando en los

siguientes softwares (ver figura 64).

Figura 64.

Exportaciéon de los bloques constructivos en formato FBX

Modelamiento en la plataforma Blender

Figura 65.

Esquema de la metodologia para la elaboracién del Modelamiento en la plataforma Blender
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MODELAMIENTO EN BLENDER

Creacion de un nuevo

proyecta "Proyecto_blender”

Importacian del MOT del &rea
de estudio

Extruccion del MDT

Importacién de la Ortofoto del
area dle estudio
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MDT extruido
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Importacion de la capa
*blog_const”
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Exportacian del modelo

Blender:
-GI5

-im port
- Georeferenced raster MOT)

Blender:
-Gis
-import
- Geareferenced raster (Ortafoto)

-GIs
~Mode: Basemap on new plane

Dekte vertices

Blendes:
“GIS
“Import
~Shapefile (shp)

Blender:

~Ma terial
~Surface

Blendes:

“Import FEX “bing_const™

Blender:
-File:
-Export FEX

( LEYENDA .
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Blender

Se utilizé la versién 3.5

El presente software se utilizé para recrear en 3D el modelo de inundacién que se generé

inicialmente en el software Hec-RAS, para lo cual se realizé el siguiente procedimiento:
Primero se importé el modelo digital del terreno (MDT).

Figura 66.

Importacion del modelo digital de terreno

A Blender* [CATESIS\DANIEL PILATAX] - DESARROLLO TESIS\INSUMOS\Proyecto_blender.blend]

Seguidamente se realizé una extruccion desde la opcién “Edit Mode” (ver figura 67)

Figura 67.

Modo de edicién para extruir el modelo

A5 Blender* [CATESIS\DANIEL PILATAX| - DESARROLLO TESISYINSUF
A File Edit Render Window Help Layout
2+ [ EditMode « & () View Select Add M

Drag:  Select Box v

object interaction mode:
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Figura 68.

Modelo digital del terreno extruido

5 R d b

User Perspective
(1) Collection | DEM_R

Luego se importo la ortofoto sobre el modelo digital del terreno (ver figura 70).

Figura 69.

Proceso para importar la ortofoto

Figura 70.

Ortofoto importada sobre el modelo digital del terreno
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Posteriormente se editd eliminando los vértices que se generaron por defecto (ver figura 71)

Figura 71.

Modelo Digital del Terreno del &rea de estudio

# Blender* [CATESIS\DANIEL PILATAX] - DESAR INSUMOS\BLENDER 2\Projblend blend]

User Perspective
(1) Collection | DEM R

Luego se import6 la capa del lahar en formato shape (ver figura 72)

Figura 72.

Proceso para importar la capa del lahar

& Blender File View

oune & 5 T & [E8 CATESISIDANIEL PILATAXI - DESARROLLO TESI

Name v Dat ied
11 Jun 2023

v System

A Home

11 jun 2023
26 Jun 2023 11:
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Se le aplic6 un material para que tenga una mejor visualizacion el modelo (ver figura 73)

Figura 73.

Aplicacion de color y textura a la capa del lahar

@ Shape.001

&~ Shape.001

> Preview
v Surface

L=k Use Nodes

Metallic 0.000

Specular 0.500

Roughness 0.000

Se importaron los blogues constructivos (ver figura 74).

Figura 74.
Bloques constructivos en 3D y estructurados por su uso principal de suelo
JANIEL PILATAX] - DESARROLI

S\BLENDER_2\Pro3€xtr blend]

User Perspective
(138) Scene Collection | Lahard0

Luego se realizé el modelo ajustandose a las caracteristicas de tiempo y zonas de recorrido de

lahar en base a las diferentes edificaciones existentes en el area de estudio.



Finalmente se exportd el modelo en formato fbx (ver figura 75).

Figura 75.

Exportacion del modelo en formato FBX

PILATAX) - DESARROLLO TESIS\IN!

Modelamiento en la plataforma Unity

Figura 76.

Esquema de la metodologia para la elaboracién del Modelamiento en Unity
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Unity

a las herramientas que posee, una de ellas es trabajar con Visual Studio 2019 el cual es

MODELAMIENTO EN UNITY

Creacion de un nuevo
proyecto

Configuracién de la
plataforma

Plataforma configurada

Importacion del MDT en
formato FBX

Visualizacion del MDT en la
plataforma

Importacion de la Ortofoto

Visualizacion de la Ortofoto en
la plataforma

Creacion de un material

Area de estudio con la forma
real del terreno

Importacion de las
edificaciones

Visualizacion de las
edificaciones sobre el area de
estudio

Importacion del modelo
generado en Blender

Visualizacion del modelo

Simulacion del modelo

Escenario de inundacion

Unity:

Unity:
-Assets
-Scenes
Add MOT

Unity:
-Assets
-Scenes

Add Ortofots

Uniity:

-Assets

-Scenes
~Create, material

Unity:
-Assets
-Scenes

-Add "bloq_oonst"

Unity:
-Assets
-Scenes

-Add " laharfix”

Unity:
-Assets

-Scenes
Create, 3crpt, “simulaci on
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ENTRADA
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Este software permitié estructurar y representar el modelo de recorrido de lahar gracias
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compatible con lenguajes de programacion, en este caso C#, ademas es compatible con

multiples plataformas las cuales permitieron representar el modelo en realidad aumentada.
La version del software con la que se trabajo fue la 2021.3.3
Primero se cred un proyecto (ver figura 77).

Figura 77.

Creacion del Proyecto

Seguidamente se abrio el proyecto y a primera vista se observa la interfaz del proyecto (ver figura

78).

Figura 78.

Escena Principal de trabajo




Luego desde la herramienta “Build Settings” se debe configurar plataforma en la que se va a

trabajar antes de empezar a realizar el proyecto (ver figura 79).

Figura 79.
Configuracién de la plataforma de trabajo

B 50 - SampleSasns - PC, Wt & Linux Star 1941111 Personal <OX11>
File Edit Assets GameChject

New Scene il
Open Scene
Save Chrl+5
Save A Ciri4Shiftss
New Project.

Open Project..

Save Project

Build Settings,.  Crl+ShittsB
Build And Run Cui+d

Ext
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Una vez configurada la plataforma se procede a importar los insumos, en este caso primero se

carg6 el modelo digital de terreno (MDT) (ver figura 80)

Figura 80.

Modelo Digital del Terreno importado en formato FBX
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File Edit Assets

Gamebject Component  Mixed Reallty Window  Help

4

Luego se importo la ortofoto, a la cual se le creo un material que sirvio para colocar en el

modelo digital del terreno (ver figura 82)

Figura 81.

Creacion del material para el Modelo Digital del Terreno

Create B Assembly Definition

Show in Explorer Assembly Definition Reference
Open et

C TextMeshPro

. Scene

Copy Path AltsCri+C

Scene Template

Scene Template Pipeline

Import New Asset Freree
Import Package

ot Paciage, Audio Mixer
Find References In Scene Matenial
Select Dependencies Lens Flare

Figura 82.

Modelo Digital del Terreno con el material creado
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File Ecit Assets GameObje

L

ct Component Mixed Reality Window Help

Posterior a ello se importd los bloques constructivos (ver figura 83).

Figura 83.

Importacion de los bloques constructivos

dows, Mac, Linux - Unity 2021.3.3f1 Personal* <DX11>
Window Help

Luego se importé el modelo de inundacion generado en Blender (ver figura 84)

Figura 84.

Importacion del modelo de lahar en formato FBX
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ena_Simulacion - Windows, Mac, Linux - Unity 2021.33f1 Personal <DX11>

File Edit Object Component Window Help

Posterior a ello se realizé la simulacion del modelo importado, para lo cual se cre6 un script el

cual genere la animacion (ver figura 85).

Figura 85.

Creacion del script para la simulacién del escenario

Folder
C# Script
2D >
Visual Scripting >
Shader >
Shader Variant Collection
Testing >
Playables >
Create > Assembly Definition
Show in Explorer Assembly Definition Reference
Oren -

Figura 86.

Script de simulacion creada

o o o

DEM_F Escena_S... SimuExtr SoloEdifi... SoloLaha...

Nota: El script permitié recrear la animacion del modelo de recorrido de lahar (ver figura 87)

Figura 87.

Escenario generado
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Nota: Se muestra el escenario en diferentes tiempos
Creacién de escenas
Para la creacion de las escenas se siguio el siguiente procedimiento:

Primero se cred crear un “Game Object” a la cual se la denominé “EscenaPrincipal” y un script

(ver figura 88).

Figura 88.

Creacion del Game Object y el script de cambio de escena

Escena_Simulac zscenaPrincipal

Nota: El script se creo para darle una funcion al Game Object
Luego se le asigné el script creado a la escena (ver figura 89)

Figura 89.

Asignacion del script a la escena
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[ 8
- Ir a la Escena de la Simulacion -

BB

Seguidamente se cred otra escena con el nombre de “Escena_Simulacion”, en esta se crearon

los botones para cada uno de los insumos que se importaron (ver figura 90).

Figura 90.

Escena de Simulacién con los botones para activar los diferentes productos

_Slmulacmn
Modelo Lahar

Nota: Para la visualizacién en realidad aumentada se crearon escenas y botones que permitan

la visualizacién de las mismas.



Visualizacién en Realidad Virtual

Figura 91.

Esquema de la metodologia para la visualizacion del Modelo en Realidad Virtual
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Realidad Virtual

Para la visualizaciéon en realidad virtual del modelo actual de inundacion, se realizé en la

plataforma de Blender de la siguiente manera:
Primero se inicio sesion ejecutando el comando “blender_oculus” (ver figura 92)

Figura 92.

Ejecucién del comando Blender_oculus

blender_oculus

Luego se activa la herramienta de realidad virtual en la plataforma (ver figura 93).

Figura 93.

Herramienta de realidad virtual

Nota. En esta opcién se hizo la configuracion previa a la visualizacion en realidad aumentada

Luego se instal6 el programa requerido para la utilizacion de las gafas de realidad virtual y los

controladores (ver figura 94).

Figura 94.

Programa utilizado para la visualizacion en realidad virtual



Nota. Este software es compatible las gafas de realidad virtual y la plataforma utilizada

Luego se procedié a utilizar las gafas de realidad virtual para realizar la respectiva

configuracion con el programa y la computadora.
Las gafas de realidad virtual que se utilizaron fueron de la marca “Acer” (ver figura 95)

Figura 95.

Gafas de realidad virtual

Una vez realizado las configuraciones necesarias se procedio a la visualizacién en realidad

virtual del modelo generado en Blender.
Visualizacion en Realidad Aumentada

Figura 96.

Esquema de la metodologia para la visualizacion del Modelo en Realidad Aumentada
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VISUALIZACION EN REALIDAD AUMENTADA

i
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Realidad Aumentada (Vuforia)

Para la visualizacion en realidad aumentada se realizé en siguiente procedimiento:

Primero se instal6 el paquete de Vuforia y seguidamente se importé en la plataforma de Unity

(ver figura 97).

Figura 97.

Configuracion del paquete de Vuforia

!
Simulecir < )
Lahar

Import New Asset.
importPackage
Export Package.
Select Dependencies

Refresh

Reimport All

£

Luego se adquiridé una licencia de “plan basico” la misma que se utilizd para configurar la

plataforma en la que se trabajé (ver figura 98).

Figura 98.

Creacion de la licencia en la pagina de Vuforia engine
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engine

Home Pricing Downloads Library Develop Support

License Manager  TargetManager ~ Credentials Manager

Add a license key to your Basic plan

Dani AR

By checking this box, | acknowledge that this license key is subject to the terms and conditions of the Vuf,

Luego se configuré la “ARCamera” desde la opcion de VuforiaEngine (ver figura 99).

Figura 99.
Creacion de la AR Camera

20213311 Personal® <DX11>
Help

Nota. Todo lo que se coloque o realice se vera a través de esta camara.

Luego desde el inspector se afiadio la licencia que se cred previamente en la pagina de
Vuforia Engine y seguidamente se selecciond y se configuré la plataforma en la que se trabajo,

en este caso se escogio la plataforma de Android (ver figura 100).

Figura 100.

Configuracioén de la plataforma de trabajo
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Ya configurada la plataforma, se procedioé a crear un “Image Target” (ver figura 101).

Figura 101.

Creacion de Image Target

Nota. Se puede seleccionar cualquier imagen en la que se desee proyectar el resultado final.
Luego se importo todos los insumos creados previamente (ver figura 102)

Figura 102.

Insumos importados sobre el Image Target



104

% SampleScene*
Main Camera

GeE
@
@
@
@GR
@
@
[

Luego desde “Build Settings” se corre el escenario generado en la plataforma seleccionada (ver

figura 103).

Figura 103.

Generacion del escenario en la plataforma de Android

Add Open Scenes

Platform # Android

Use Player Settings -

32-bit -

Incremental Player Build (busy for 01:36),

r |
|'| Androi
N -

== Univer|
C_pndroid_armee Library/Bee/artifscts fandroid fdeker nix_Engine UI3.0 Refresh

Nota. Al finalizar el proceso se crea un archivo en formato apk el cual contiene el escenario

generado (ver figura 104).

Figura 104.

Archivo del escenario en APK
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» EscenarioFinal.apk

B

Anadlisis de la amenaza

Para el andlisis de la amenaza y sus componentes se siguid el siguiente procedimiento:

Area de Influencia

El area de influencia se determiné en funcién del modelo de inundacién generado en el

software Hec-RAS (ver figura 123).

Intensidad de la Amenaza

La intensidad de la amenaza se determin6 en funcion del nivel de inundacién (ver tabla 2), esta

informacion se tom6 del modelo de inundacion generado en el software Hec-RAS.

Tabla 2

Nivel de Inundacion

Intensidad de la amenaza Nivel de inundacién (m)
Alta >3y<6
Media >1y<3
Baja <1

Tiempo de duracion

El tiempo de duracion del evento se lo puede apreciar de mejor manera visualizandolo
en las diferentes plataformas utilizadas (Blender y Unity), tanto en realidad virtual como en

realidad aumentada.
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Valoracién Econdmica de los bienes inmuebles afectados

Como parte del analisis de la amenaza se realiz6 una valoracion econémica de los
bienes inmuebles que se encuentran dentro del area de influencia, a fin de tener informacion
gue permita conocer cudl seria la pérdida econdémica en esta zona ante este evento natural, de
tal manera que se sirva de apoyo para implementar medidas de mitigacion a fin de reducir su

pérdida, para lo cual se realiz6 el siguiente procedimiento:

Para realizar el avalio de un bien inmueble dentro de una zona urbana, es necesario
buscar mecanismos que ayuden a reducir costos y tiempo, también es importante conocer la
base legal del GAD en donde se esta trabajando debido a que cada municipalidad mediante
una ordenanza establece diferentes parametros para realizar el avallo de un predio, por tal
motivo, previo a la realizacion del trabajo se revis6é (GADMUR, 2018) (GADMUR, 2022) a fin de

aplicar lo estipulado en esta.

Segun (COOTAD, 2019) en su Art.495 menciona que, para establecer el valor de una
propiedad, es necesario conocer el precio unitario del suelo, en este caso suelo urbano,

factores de aumento o reduccién del valor y el area del terreno (ver figura 105).

Figura 105.

Formula para el avalto de la propiedad

Avalio Valor Factores de ;
dela = |unitario |, | aumentoo | x A‘t ea del
propiedad de la reduccién ureno
tierra del valor

Primero se determind zonas homogéneas en el area de estudio (ver figura 106) y dentro
de cada una se seleccioné un lote tipo que siga un patron en funcién de sus caracteristicas de
forma y tamafio (ver tabla 3), esta informacion se utiliz6 como referencia para realizar los

calculos del avalto de la propiedad.



Figura 106.

Zonas homogéneas

Tabla 3

ZONAS HOMOGENEAS -

AREA DE ESTUDIO

Dimensiones de los lotes tipo de cada zona

Zona Lote Tipo
Frente tipo (m)  Fondo tipo (m)  Areatipo (m2)
1 21,89 51,61 1129,64
2 29,67 31,60 937,59
3 317,92 145,51 46261 ,24
4 10,77 27,87 300,17
5 19,18 44,20 847,84
6 13,11 49,80 652,87
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Se planificé en gabinete los sitios a visitar y el tipo de informacién a levantar, este
procedimiento se llevé a cabo de la siguiente manera: se visito ciertos predios establecidos que

cumplian con caracteristicas geométricas de lote tipo (ver figura 107).

Figura 107.

Lote tipo de la zona 1

FLANG DE LA FROFIEDAD

Luego se recopild informacién (area de construccion, tipo de acabados, adicionales

constructivos, precio de venta) (ver figura 111).

Figura 108.

Visita de campo lote de la zona 1

FALCHADA DE L A FROFIEDAD

El levantamiento de informacién en campo se hizo en funcion de los parametros
establecidos en la normativa (ver figura 109) (ver figura 110), los cuales sirvieron para realizar

los célculos respectivos del avalto de la propiedad.

Figura 109.

Factor estado de conservacion y mantenimiento
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ESTADO FACTOR DE
CONSERVACIO
N
OBSOLETO 0,15
MALO 0.30
REGULAR 0.60
BUENO 0.80
MUY BUENO 1.00

Fuente: (GADMUR, 2022)

Figura 110.

Factor de uso de la unidad arquitecténica

USO DE LA UNIDAD FACTOR TOTAL

ARQUITECTONICA MAYORACION
Residencial 1,00
Gestion municipal y provincial 1,05
Centros educativos (mayor a 2 piso) 1,15
Cuerpo de bomberos, policias y similares 1,20
Complejos recreativos 1,20
Distribuidoras de vehiculos 1,20
Fuerte militar 1,20
Centros comerciales 1,25
Centros de salud (hospitales) 1,25
Hoteles y Hosterias 1,25
Gasolineras 1,25
Bancos 1,30
Instalaciones Industriales 1,30

Fuente: (GADMUR, 2022)

Figura 111.

Tabla de Informacidn recopilada en campo
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Adicionales Constrctivas

Para calcular el avalto de la propiedad se utilizé informacién (calculos del lote tipo, factor
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frente, factor fondo, factor proporcién) (ver figura 112), este procedimiento se realiz6 para todos

los lotes.

Figura 112.

Célculos del Lote Tipo

También se utilizé informacién adicional (factor proporcion, pendiente, costo unitario,

edad de vita util, vida util, métodos de depreciacion) (ver figura 113), que permita realizar un
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avaluo6 de cada uno de los predios cercanos de la zona con caracteristicas similares, a fin de

poder realizar una valoracion econdmica aproximada de las pérdidas que puedan darse en

caso de una eventual erupcion.

Figura 113.

Informacion adicional y métodos para el avalto de una propiedad
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Segun (GADMUR, 2022), para calcular el avalto total de la propiedad, se debe considerar el

factor de inflacion anual de 1,0184 para el bienio 2021-2023 (ver figura 114).

Figura 114.

Factor de inflacion

Inflacién Acumulada (3 Safios): | 1,0124|
T

Luego de realizar el avalué de cada bien inmueble del area de estudio, se clasificé cada zona

en funcion de su valor total avaluado (ver figura 131).

Realizacion de una Geodatabase

La geodatabase (gdb) se realizé una vez procesada y estructurada la informacion
geoespacial existente en el area de estudio como: Ortofoto, modelo digital de terreno (MDT),
modelo digital de superficie (MDS), edificaciones, edificabilidad, uso de suelo, lahar Cotopaxi,

red hidrografica, vias, avalto de las construcciones.

El procedimiento que se sigui6 para la realizaciéon de esta fue el siguiente: Primero se

cred una geodatabase con el nombre de “Informacion_actual_area_estudio”.



Figura 115.

Asignacion del nombre a la GDB

MName

(3 INFORMACION_ACTUAL_AREA _ESTUDIO.... File Geodatabase

Type
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Luego dentro de esta se cred una Feature dataset con el nombre de “Capas”, a la cual

se establecio un Sistema de Referencia Local, en este caso el de Rumifiahui y dentro de la cual

se coloco las diferentes capas de informacién geoespacial.

Posterior a ello procedié a importar todas las capas y los productos fotogramétricos, a

fin de tener almacenada toda la informacion en la geodatabase creada (ver figura 116).

Figura 116.

Informacion dentro de la geodatabase (GDB)
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o @ MoT
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Finalmente se corri6 la topologia (ver figura 117), a fin de tener toda la informacién cartografica

estructurada correctamente.

Figura 117.

Corrida de la topologia en la geodatabase
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Capitulo IV

Resultados

El presente capitulo da a conocer los productos obtenidos en cada uno de los procesos
realizados previamente, y estos son: en la etapa de recopilacion de informacién, se obtuvo el
catastro y el uso de suelo de la zona de estudio, en el proceso fotogramétrico se obtuvo un
modelo digital de superficie (MDS), un modelo digital del terreno (MDT) y una ortofoto, en la
etapa de la generacion del modelamiento en un software de modelador hidrolégico (Hec-RAS)
se obtuvo un modelo de inundaciones, también se presenta un analisis comparativo de
escenarios entre un modelo generado anteriormente y el modelo actual realizado en este
trabajo, donde para una mejor visualizacion fue replicado en las plataformas de Blender y Unity,
en realidad virtual y realidad aumentada respectivamente y finalmente se realizé un andlisis de

la amenaza.

Recopilacion de informacion

La recopilacién de informacion fue la fase inicial en el desarrollo de este trabajo, los
insumos obtenidos fueron procesados y depurados, a fin de realizar un mapa de edificabilidad
actual y usos principales de suelo urbano en el area de estudio, el cual permite conocer el tipo

de construcciones y la densidad poblacional que se encuentra dentro del area de influencia.

Figura 118.

Edificabilidad actual — Area de estudio
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Figura 119.

Usos principales de suelo urbano — Area de estudio
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Proceso Fotogramétrico

El proceso fotogramétrico fue fundamental en la realizacion de este trabajo, debido a que
en esta etapa se levant6 informacion en campo, la cual fue procesada y finalmente se obtuvieron

los siguientes productos:
Modelo Digital de Superficie (MDS)

El modelo digital de superficie fue uno de los productos del procesamiento de las
fotografias aéreas ortogonales del area de estudio, se utiliz6 como insumo en el modelamiento
en el software Hec-RAS, debido a que en la fase inicial de este proceso era necesario importar
este tipo de informacidn, el cual gracias a las caracteristicas que tiene este modelo, como es el
caso de los elementos presentes en el territorio (construcciones, vegetacion), el recorrido de

inundacion se desarrollé correctamente.

Figura 120.
Modelo Digital de Superficie (MDS) del area de estudio generado en el software Agisoft

Metashape Professional



117

Modelo Digital del Terreno (MDT)

El modelo digital de superficie se obtuvo como producto del procesamiento de las
fotografias aéreas ortogonales del &rea de estudio, se utiliz6 como insumo en las etapas de
estructuracion de la informacion en CityEngine y en la generacion del modelo de inundacion en

las plataformas de Blender y Unity.

Figura 121.
Modelo Digital de Terreno (MDT) del area de estudio generado en el software Agisoft

Metashape Professional
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Ortomosaico

La ortofoto fue uno de los productos del procesamiento de las fotografias aéreas
ortogonales del area de estudio, este fue un insumo muy importante debido a que en esta se
encuentra informacion del area de estudio actual a la fecha de vuelo, se utiliz6 como insumo
para crear los bloques constructivos, estructurar la informacién y generar los escenarios en las

plataformas de Blender y Unity.

Figura 122.

Ortomosaico del area de estudio
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ORTOMOSAICO - AREA DE ESTUDIO
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Anélisis y explicacién del modelo hidrolégico actual

El modelo de inundacién actual se lo realiz6 en el software Hec-RAS debido al tipo y
calidad de resultados que este programa ofrece al finalizar el procesamiento de informacion. En
este modelo se puede observar las zonas inundables y la altura alcanzada en los diferentes
sitios, estos valores fueron obtenidos en base a el modelo digital de superficie (MDS), flujo de

lahar (caudal) y el tiempo de duracion del evento en el area de estudio.
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El recorrido del modelo se debe principalmente a la presencia de construcciones, donde
destaca el cerramiento ubicado en la parte suroccidental del area de estudio, el cual impide que
la inundacién afecte a esa zona, pero al mismo tiempo este desvia el flujo por la calle Aurelio
Naranjo, la cual se convierte en una via de transito de lahar, afectando las zonas que atraviesa

esta calle (ver figura 123).

Figura 123.
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Comparacion con el modelo Padillay Bosque, 2014

Figura 124.

Comparacién de modelos de recorrido de lahar

-~ MODELO ANTERIOR DE RECORRIDO DE LAHAR ’ MODELO ACTUAL DE RECORRIDO DE LAHAR

Tabla 4

Comparacion de modelos de recorrido de lahar

Comparacion de modelos

Modelo anterior Modelo generado

Cubre un area aproximada de afectaciéon de Cubre un area aproximada de afectacion

910590,01 m2 en relaciéon al area de estudio  562646,61 m2 en relacion al area de estudio
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Dentro del area de influencia no existe la El area actual de estudio cuenta con la

construccién de un cerramiento (muro), por construccién de un cerramiento (muro), por

tal motivo la amenaza de lahar tiene este tal motivo el area de influencia cambia su
recorrido recorrido originando nuevas zonas de
amenaza.

Analisis y explicacién de escenarios

En las siguientes figuras se observa dos modelos de recorrido de lahar, el primero fue
realizado y utilizado en la investigacion de (Padilla & Bosque, 2014) y el segundo modelo

corresponde al resultado final del presente trabajo.

El nuevo modelo de inundacién obtenido fue realizado en base a la cartografia actual,
donde se puede observar que existe un cambio o variacion en su recorrido (area de influencia)
debido a las diferentes infraestructuras existentes, entre las cuales se encontré que una de
estas resalta mas que el resto y es el cerramiento (muro), el cual esta localizado en la parte
sureste del area de estudio y este fue objeto de la hipétesis del presente trabajo, la cual indica
gue ante una eventual erupcién y producto de esta la llegada del lahar a esta zona, el transito
de lahar cambiaria su recorrido debido a la presencia de esta construccion. Esto daria lugar a
gue exista la posibilidad de originar nuevas zonas de amenaza de lahar y con esto ocasionar

dafios a sectores que anteriormente no habian estado dentro del area de influencia.

En la actualidad el area de estudio cuenta con diferentes tipos de usos principales de
suelo urbano (equipamiento, residencial combinado y proteccién ecolégica), de los cuales unos
se ven mas afectados que otros, tal es el caso de suelo de proteccidn ecoldgica, el cual seguin
el modelo de inundacion generado y representado en realidad virtual indica que esta zona se

pierde en su totalidad, pero también existen zonas que en el modelo anterior se ven afectadas
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y ahora segun el modelo de inundacion generado no se encuentran dentro del area de
influencia de la amenaza, esta visualizacion se lo puede observar de mejor manera en la figura
de modelo de inundacién, en realidad virtual y aumentada a través de la plataforma Blender y

Unity respectivamente.

Explicacién del modelo actual de inundacién por lahares en realidad virtual y aumentada

Modelo de recorrido de lahar en Realidad Virtual

La realizacién del modelo en realidad virtual, es una técnica que gracias a herramientas
como gafas de realidad virtual y sus mandos, permiten transportarse de manera inmediata al
escenario generado y visualizar e identificar las diferentes zonas de riesgo que produciria este

evento natural.

Figura 125.

Visualizacion en realidad virtual

Figura 126.

Modelo de inundacién en la plataforma de Blender



124
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Modelo de recorrido de lahar en Realidad Aumentada

La técnica de visualizacion en realidad aumentada es una herramienta que da una
perspectiva diferente al momento de visualizar un escenario generado, en este caso el modelo
de inundacion se pudo observar de manera instantanea a través de la cAmara de un teléfono
celular, esto gracias a que el software en el que se trabajo tiene la compatibilidad de vincularse

a diferentes plataformas.

Figura 127.

Escena principal del escenario creado en Realidad Aumentada
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Nota: Para visualizar el escenario en realidad aumentada se da click en el botdén “Simulacion”.

Figura 128.

Escenario del modelo de inundacién en realidad aumentada

i

Escena
Principal

Simulacion

Nota: Se observa el escenario en la imagen seleccionada previamente la cual proyectada en la

camara del computador.

Se realiz6 un mapa con el modelo de recorrido actual de lahar, los diferentes usos
especificos de suelo urbano y de manera adicional el “Image Target” para su visualizacion en

realidad aumentada del escenario (ver figura 129).

Figura 129.

Modelo actual de inundacién generado
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Anadlisis de la amenaza

El andlisis se realizé en base al modelo de inundacion generado en el software Hec-
RAS debido a que se obtuvieron valores del nivel de inundacién en las diferentes zonas del
area de estudio, lo que ayudé a determinar el &rea de influencia y la intensidad (ver figura 130),
donde el primer componente esta en funcién de toda la zona inundada, mientras que para el

segundo se establecié un rango con la altura de inundacion (ver tabla 6).

Figura 130.
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Tabla 5

Determinacion de la Intensidad de la amenaza

Intensidad de la Nivel de inundacién Descripcion
amenaza (m)
Alta >3y<6 inundado
Media >1y<3 parcialmente inundado
Baja <1 dafo leve

Valoracién Econdmica

La valoracidn econémica es un componente importante dentro del andlisis de la amenaza,
ya que permite calcular un valor aproximado de las posibles pérdidas que provocaria este
fendmeno natural dentro del area de estudio, por tal motivo, se hizo un avalio de todas las
construcciones presentes en este sector y sus resultados fueron representados graficamente, en
donde se observa las zonas con mayor y menor valor econémico, esto es debido al nimero de
construcciones que tiene cada zona, donde la zona 5 posee la mayor cantidad con 130, en
cambio la que menos tiene es la zona 3 con un total de 12 construcciones, y sumando todas dan

un total de 310, (ver figura 131).

Figura 131.

Zonas segun su valor econémico
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AVALUO DE LAS ZONAS - AREA DE ESTUDIO

Area deestudio —— vias [l

Edificaciones [ rios

Avallo Total por Zona

Menor a 1 millon
|:| Mayor a 1 millon
‘ - Mayor a 5 millones

En la siguiente figura se encuentra informacién acerca de el avalto de las propiedades
a fin de comprobar el valor de cada zona representado en la figura anterior, en el area de

estudio de estudio existen propiedades menores a $100.000 y mayores a los $500.000 (ver



figura 132), esto es debido a varios factores como: el area de construccion, edad de

construccién y los acabados que estas presentan.

Figura 132.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Es este capitulo se presenta las conclusiones y recomendaciones que dieron como
resultado el desarrollo del trabajo, desde la recopilacion y estructuracién de la informacion,

hasta la parte final que son los resultados.

Conclusiones

El empleo de varias plataformas geoinforméticas para la estructuracion de la
informacion fue de gran utilidad, debido a que sirvieron para generar los insumos y hacerlos

compatibles con las plataformas que se utilizaron en el desarrollo del trabajo.

La generacion del modelo de inundacion en el software Hec-RAS, permitio tener buenos
resultados debido a que el escenario obtenido se realizé en funcién de informacion geogréfica
actualizada, misma que se pudo visualizar a detalle en el modelo digital de superficie el cual
indica los elementos presentes en el area de estudio como son: construcciones y vegetacion,

los cuales influyeron en el modelamiento.

La cantidad y el tipo de informacién que se utilizé en el modelamiento influyo de manera
significativa en los resultados obtenidos, debido a que, si no se contaba con informacién
bibliografica de investigaciones anteriores, el escenario generado podria ser técnicamente

incorrecto.

La creacion de nuevas infraestructuras dentro de un area de influencia podria
convertirse en una medida de mitigacion para ciertas zonas, siempre y cuando estas sean
construidas para resistir este tipo de fenébmenos, este caso, el modelo de inundacion generado
demuestra que si el muro ubicado en la parte suroeste del area de estudio esta construido para

soportar el choque de este evento, podria proteger construcciones importantes como lo son un
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equipamiento de seguridad y otro de caracter social, los cuales en modelos anteriores indican a

estos dentro del area de influencia.

La visualizacién de los resultados en realidad virtual permite entender de mejor manera
el escenario que produciria la amenaza, ya que gracias a las herramientas que esta posee,
permite recrear posibles escenarios en un entorno actual, trasladarse hacia a ellos de manera

ficticia y movilizarse dentro de ese entorno hacia los diferentes sectores de interés.

La realidad aumentada en el presente trabajo permite observar de manera directa y al
instante el escenario creado, a través de un teléfono celular u otro dispositivo con una camara,
ya que el software en el que se trabajo es compatible con diferentes plataformas, una de estas

es Android de los teléfonos celulares.

La aplicacién de estas tecnologias fue de apoyo en el andlisis de la amenaza, ya que
permitié verificar y determinar de mejor manera las zonas que se encuentran mas y menos
expuestas a los dafios que este evento generaria, debido a que el escenario se visualiza con

una perspectiva diferente que cuando se analiza Gnicamente la informacion en un plano.

La valoracion econémica dentro del analisis de la amenaza es importante, ya que
proporciona informacién referente a cuanto seria la perdida en términos econémicos de los

bienes inmuebles que se encuentran dentro del area de influencia.

En el area de estudio se identificd cinco tipos de usos principales de suelo urbano:
equipamiento, multiple 2, proteccion natural, residencial 2 y residencial combinado 1,2y 3, en
donde el uso de suelo Residencial Combinado 2 se encuentra en un nivel de amenaza media y
baja, que al ser una zona residencial y con usos complementarios como comercio, segun el
avaluo realizado es un sector con una alta valoracién econémica, y ante este evento natural las
pérdidas econémicas serian significativamente altas especialmente en los lugares de amenaza

media.
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Existen 4 equipamientos dentro del area de estudio dos de seguridad, uno de educacion
y uno de caracter social, la Academia de Guerra del Ejercito y una escuela, los dos ultimos, se
encuentran dentro de un nivel de amenaza alta y que segun el avaluo realizado, corresponden
a una de las zonas con mayor valor econémico, por tal motivo los dafios ocasionados serian

significativamente altos con respecto a su reparacion.

El equipamiento de caracter social y de seguridad que se estan en la parte occidental
del area de estudio segun el modelo realizado no se encuentran dentro del area de influencia,
ya que estarian protegidos por el cerramiento, siempre y cuando esté construido para soportar
el choque de este evento natural, el cual haria que el transito de lahar se dirija a otros sectores,

creando nuevas areas de influencia.

El uso de suelo correspondiente a Residencial Combinado 1y 3 esta en un nivel de
amenaza baja, segun el avaluo realizado es una zona con una valoracién econémica alta,
posee una densidad poblacional que va desde los 180 hasta 480 Hab/ha y existen edificios,

mismos que pueden ser puntos de evacuacion vertical para las zonas cercanas.

El uso de suelo de Proteccion Natural esta en nivel de amenaza alta, en esta zona
existe la presencia de construcciones y en caso de la ocurrencia de este evento habria una

pérdida total de estos bienes inmuebles.

La aplicacién de estas tecnologias como la realidad virtual y aumentada, seria de apoyo
en la gestién de riesgos, porque estas permiten generar escenarios de un evento natural e

identificar las diferentes zonas de afectacion.

Recomendaciones

Se recomienda recopilar y estructurar toda la informacién geogréfica del area de
estudio, a fin de no tener problemas para trabajar en los diferentes softwares, ya que cada

plataforma trabaja con diferentes formatos de informacion.
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Es necesario investigar otros modeladores hidroldgicos, a fin de comprobar la calidad

de resultados que puedan generar cada uno.

Es importante consultar las versiones de los softwares y los complementos con los que

se va a trabajar, ya que en ciertos casos los paquetes de trabajo utilizados no son compatibles.

Se recomienda aplicar estas tecnologias en trabajos similares, pero en otras areas de
estudio, a fin de generar escenarios actuales de eventos naturales, ya que cada dia aumentan

el nimero de edificaciones en lugares que son areas de influencia.

La implementacion de estas tecnologias en la gestion de riesgos permite tener una
mejor visualizacion de los escenarios ante eventos naturales, por tal motivo, se recomienda
incorporar este tipo de herramientas para todos los tomadores de decisiones de gestiéon de

riesgos
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