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Resumen

En 1698, registros histéricos narran la ocurrencia de un gran terremoto (7.3 M, )
a los pies del volcan Carihuairazo, Ecuador. El terremoto destruyé la antigua
ciudad de Ambato y desencadené enormes flujos de lodo que descendieron por
el rio Ambato. Los flujos de lodo enterraron las entonces ruinas de la ciudad y a
los sobrevivientes del terremoto. El presente manuscrito utiliza informacion de los
registros histdricos y datos de campo para reconstruir los flujos de lodo del evento,
utilizando simulaciones numéricas con el fin entender el fenémeno y posibles
implicaciones futuras. Eventos de esta naturaleza han ocurrido en la historia
reciente del Ecuador y representan una amenaza latente para la sociedad.

Palabras clave: Carihuairazo, terremoto 1698, deslizamiento, flujos de lodo, aluvion,
VolcFlow.
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Abstract

Historical records from 1698 reported a large earthquake 7.3 MIC at the basal plain
of Carihuairazo volcano (Ecuador). The earthquake destroyed the old Ambato city
and triggered large mudflows which flowed down the Ambato River. The flows
buried the earthquake’s survivors and what was left of the city. This manuscript
uses historical records and field data to reproduce these mudflows by using
numerical modelling to better understand this phenomenon and its potential
future implications. Events of this nature have occurred in the recent history of
Ecuador and are a latent threat to society.

Key words: Carihuairazo, 1698 earthquake, landslide, mudflow, VolcFlow.

Introduccién

El Carihuairazo (1.40° S, 78.75° W, 4 940 msnm) es un volcan extinto (Hall et al.,
2008) de alrededor de 220 mil aflos (Samaniego et al., 2012). Esta ubicado en la
cordillera Occidental de los Andes ecuatorianos, a 140 km de la capital, Quito
(Figura 1a) y, a 23 km al suroccidente de la ciudad de Ambato (Figura 1b). El
volcén Carihuirazo, que en idioma kichwa significa “viento macho” o “viento bravo”
(Barriga Lopez, 2015), cubre un area aproximada de 174 km? y tiene un volumen
de 21.5 km>. A lo largo de su historia geoldgica han ocurrido al menos cuatro
grandes avalanchas de escombros con volimenes entre 0.1 y 4 km? (Ordéiez et al.,
2011). Estas avalanchas ocurrieron hace decenas de miles de afios y han moldeado
la superficie del volcédn con grandes cicatrices en forma de herradura (Figura 1b y
Figura 1¢).

Por otro lado, fendmenos morfo-climéaticos como deslizamientos e
inundaciones se han observado ampliamente en las quebradas de este volcan
extinto. Algunos de ellos fueron inducidos por grandes terremotos como el
ocurrido la madrugada del 20 de junio de 1698 (Barriga Lopez, 2015; Wolf, 1873).
Ese dia, un gran terremoto de intensidad X en la escala Mercalli y de magnitud
7.3 M, ocurri6 en las cercanias del volcan Carihuairazo (Beauval et al., 2010; Yepes
et al., 2016). El sismo fue tan intenso que destruyo6 la ciudad de Ambato, dejando
a familias enteras enterradas bajo los escombros (Wolf, 1873). Ademas, dio lugar a
grandes deslizamientos en la zona alta nororiental del Carihuairazo. Estos suelos,
al estar saturados en agua lluvia, rapidamente se fluidizaron transformandose en
enormes flujos de lodo que descendieron por varias quebradas del volcan hasta
unirse aguas abajo en el rio Ambato (Vasconez et al., 2009; Wolf, 1873). Este al
no poder contener la inmensa masa de lodo, la derramé a lo largo de sus orillas
sepultando una gran parte de las recientes ruinas de la ciudad (Wolf, 1873). El
sector actualmente conocido como El Socavén (Figura 1b), que en ese entonces
era la ubicacion del primer asentamiento de Ambato fue totalmente arrasado por
el flujo, alcanzando un calado de 40 metros (Vasconez et al., 2009). Segun Wolf,
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Figura 1. a) Entorno geodindmico del Ecuador continental: subduccion de la placa de Nazca bajo la
placa Sudamericana y ubicacién del volcan Carihuairazo (estrella roja). Las estrellas naranjas
representan el epicentro de otros terremotos que generaron grandes flujos de lodo en el
Ecuador. El poligono negro es la ciudad de Quito como referencia. Los volcanes cuaternarios
estan sefalados como tridngulos grises y la cordillera de los Andes del Norte en naranja
claro. GFZ: zona de fractura Grijalva, GSC: dorsal Galdpagos. b) Mapa de ubicacion del volcan
Carihuairazo (poligono verde) y la ciudad de Ambato. La estrella amarilla corresponde al sector
de El Socavon en donde estaba asentada la antigua ciudad de Ambato en 1698. Los principales
rios/drenajes y carreteras estan sefialados en lineas de color azul y café, respectivamente.
() Vista aérea del volcan Carihuairazo, en primer plano destaca la cicatriz de una avalancha de
escombros (linea blanca entrecortada) ocurrida hace varios miles de arios (Ordénez et al,, 2011)
y al fondo las zonas pobladas y de cultivo.
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(1873) murieron cerca de 3 mil personas a causa de este evento, que para ese
entonces representaba un porcentaje muy alto de la poblacidn total de la ciudad.

Hoy en dia, Ambato alberga a mas de 380 mil habitantes (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos [INEC], 2020), concentrados en una superficie menor a
30 km? (Figura 1b). La ciudad ha crecido de forma desorganizada y ha olvidado
que histéricamente ha sido afectada por grandes terremotos, deslizamientos e
inundaciones. El presente articulo utiliza potentes herramientas computacionales
para reconstruir los grandes deslizamientos que indujeron la formacion de
los enormes flujos de lodo durante el terremoto de Ambato de 1698, hace
mas de 300 afos. La validacion de los modelos estad sustentada con datos de
campo e informacién extraida de los registros histéricos. La reconstruccion
validada de eventos pasados permite definir nuevos escenarios de peligro, con
el fin de determinar las zonas que potencialmente pudiesen ser afectadas y sus
implicaciones futuras bajo las condiciones actuales de desarrollo urbano. Estos
resultados pueden ser utilizados por las autoridades de turno para planificar
el crecimiento de la mancha urbana de Ambato vy, la ubicacién adecuada de
infraestructura critica (escuelas, hospitales, sistema de agua potable, entre otros),
considerando la redundancia de estos sistemas.

Datos y metodologia

En esta seccidn se resumen los datos mas relevantes obtenidos del registro
histérico y del trabajo de campo llevado a cabo en los afios 2006 y 2019. Esta
informacion fue utilizada como datos de entrada, para la reconstruccion numérica
del evento ocurrido en 1698 y la identificacion de la actual infraestructura critica
expuesta. Ademas, se hace referencia al modelo matematico utilizado para la
reconstruccion del evento.

Registro histérico

El andlisis de los registros historicos permitié reconocer la ocurrencia de grandes
flujos de lodo inducidos por sismos en el Ecuador continental. Entre ellos destacan
los flujos de lodo del Carihuairazo,1698 (Barriga Lépez, 2015; Kolberg, 1977; Wolf,
1873), Cotacachi, 1868 (Stubel y Reiss, 1987) y Napo,1987 (Hall, 2000), todos ellos
localizados en la region Sierra (Figura 1a). A pesar de ser pocos dentro de los mas
de 500 anos de historia escrita del Ecuador, se puede estimar a groso modo un
periodo de retorno de 145425 afos, para estos grandes eventos. Todos ellos han
dejado a su paso pérdidas de vidas y destruccidn de infraestructura, razones por
las cuales constituyen una amenaza latente para las crecientes poblaciones de la
region Sierra del Ecuador.
Sobre lo ocurrido el 20 de Junio de 1698, Kolberg (1977) escribe:

Sin duda, durante el terremoto tuvieron lugar muchos derrumbes del monte que
con sus materiales llenaron las quebradas escarpadas y que tenian muchas aguas,
de modo que, como en el terremoto de Ibarra (1868), ocasionaron numerosas
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correntadas de lodo. Algunas de ellas, que irrumpieron por las laderas del lado norte
del Carihuairazo, se desbordaron desde Ambato y sepultaron los tristes escombros
de la infeliz ciudad con todas las vidas que todavia esperaban encontrar salvacién.
Seguramente esta tormenta no llegé con la velocidad con que se dice, pues los
habitantes que pudieron salir de entre las ruinas de sus casas tuvieron tiempo de
buscar salvacién en las alturas, cuando ya empezaba a extenderse sobre las calles el
rio de lodo.

Mientras que Wolf, (1873) describe:

Alauna de lamanana de dicho dia comenzé a moverse el suelo con tanta vehemencia
que ya a la segunda ondulaciéon en Ambato no quedd ninguna casa en pie. Familias
enteras quedaron enterradas bajo los escombros de sus casas y se extinguieron
completamente. Los que quedaron con vida bajo las ruinas, pidiendo socorro,
murieron de otro modo; pues, un cuarto de hora después (15 min) del terremoto
se precipitaron avenidas de agua y lodo sobre la poblacién, de suerte que ya nadie
pensé en socorrer a otros, y todos huyeron a las alturas. Dichas avenidas tuvieron su
origen mas de cuatro leguas (~20 km) mas arriba en las faldas del Carihuairazo. Se
dicen que, de muchos lugares, por las quebradas y los cauces de los rios bajé un lodo
muy hediondo. Los muchos rios pequefios, cada uno de los cuales hizo bastantes
estragos, se reunieron en el de Ambato, y este no pudiendo contener en su cauce la
masa inmensa de lodo, la derramé sobre ambas orillas sepultando una gran parte de
las recientes ruinas de Ambato. Cuando después se quiso socorrer a los enterrados,
ya no sacaron sino caddveres. En consecuencia, a este acontecimiento Ambato se
fundé en un sitio algo mas alto y retirado del rio, es decir, en el mismo lugar en donde
esta hoy dia.

De los relatos histéricos, rescatamos varios datos que seran utilizados en la

simulacion numérica y validacién como:

a) El terremoto induce deslizamientos, estos se fluidizan y forman flujos de lodo.
El tiempo de formacion y acumulacién de sedimentos es corto, en la escala de
pocos minutos.

b) Lazona de formacion de los flujos de lodo es 20 km aguas arriba de la antigua
ciudad de Ambato, es decir en las pendientes altas del volcan Carihuairazo.

c) Los deslizamientos ocurren en varias quebradas de forma simultanea, y
forman varios flujos de lodo, los cuales se unen aguas abajo en el rio Ambato
(Figura 2a).

d) El suelo de paramo es el material sélido principal que constituye los flujos de
lodo.

e) Los flujos de lodo fueron lentos e inundaron la zona del Socavéon (Figura 1b)
15 minutos después de ocurrido el terremoto.

f) Las zonas altas son sitios seguros.

Datos de campo

Los depositos de los flujos de lodo del Carihuairazo se encuentran en las
quebradas de Chiquicahua, Patal6, Quichibi, Terremoto, Catequilla y Olalla-
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Panchanlica (Figura 1c y 2a). Los flujos recorrieron mas de 54 km, alcanzaron
calados entre 10 y 45 metros y anchuras de mas de 300 m y, en conjunto,
cubrieron un érea superior a los 60 km?, con un volumen minimo aproximado de
entre 84 y 87 Mm? (Vasconez et al., 2009). Los depdsitos, que se caracterizan por
ser muy homogéneos en color y textura (Figura 2b), se encuentran rellenando
pequerios valles afluentes, en las orillas de poca altura y curvas abiertas, mas no se
encuentran en valles estrechos y con fuertes gradientes topograficos (Vasconez et
al., 2009). A menudo se encuentran sobreyaciendo una capa de ceniza del volcan
Tungurahua (Figura 2b) correspondiente a la erupcién de 1640 A.D. (Le Pennec
et al., 2008). Segun Vasconez et al. (2009), la granulometria de los depdsitos de
lodo esta distribuida de la siguiente manera: 2,1% de grava fina (4 mm), 13,1% de
arena media a gruesa (1- 0,25 mm), 11,1% de arena fina (0,25-0,125 mm), 52,6%
de arena muy fina (0,125-0,063) y 21,1% de limos y arcillas (< 0,063 mm). Con esta
distribucién granulométrica el depdsito se categoriza como leptocurtica y de
buen sorteo. Adicionalmente, los depdsitos estan formados por un 95% de suelo
de paramo (desde arcilla a arena fina), 2-5% de rocas alteradas (Figura 2b) y una
porcién menor de restos de plantas.

-
-

s
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Figura 2. a) Mapa de los depdsitos de los flujos de lodo originados en los flancos del volcan Carihuairazo
tras el terremoto de 1698. La estrella amarilla represente la ubicacién de la antigua ciudad de
Ambato, la estrella verde el sitio en donde se calcul6 la velocidad del flujo utilizando el método
de sobre-elevacion y la estrella blanca sefiala un afloramiento tipo de los depdsitos, modificado
de Vésconez et al,, (2009). b) Afloramiento tipo de los depésitos de los flujos de lodo de 1698
(estrella blanca), junto a la poblacién de Tisaleo. La capa de ceniza es producto de la gran
erupcion del volcan Tungurahua en 1640 A.D. (Le Pennec et al., 2008).
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Finalmente, los suelos en la zona fuente (parte alta del volcan, Figura 2a)
corresponde a andisoles de 1 a 3 m de espesor, de color café oscuro a negro,
homogéneos y porosos. La formacion de estos suelos comenzoé después de la
ultima glaciacién a inicios del Holoceno (Schubert y Clapperton, 1990) y bajo
este suelo se encuentra una gruesa capa de depdsitos glaciales muy compactos e
impermeables, los cuales constituyen un plano de deslizamiento.

Simulacién numérica de flujos de lodo y escombros

Hoy en dia existen varios modelos numéricos para simular flujos gravitacionales.
Estos modelos pueden ser estadisticos: LaharZ (Schilling, 1998), deterministicos:
VolcFlow (Kelfoun y Druitt, 2005), LaharFlow (Darnell et al., 2013) o estocdsticos
(Sandri et al., 2018; Tierz et al., 2016). Modelos estadisticos como LaharZ se
fundamentan en la relacién: alcance y seccién transversal inundada. Este modelo
utiliza cientos de ejemplos de flujos de lodo y escombros que han ocurrido en
el mundo (lverson, 1998), para formular dos ecuaciones que reproduzcan el
comportamiento tipico (estadisticamente hablando) de este fendémeno (Schilling,
1998). Por otro lado, los modelos estocasticos (tipo Monte Carlo; Metropolis y
Ulam, 1949), simplifican la fisica de estos flujos con el objetivo de simular miles de
escenarios al mismo tiempo. Estos escenarios varian en uno o pocos parametros
de entrada, para posteriormente determinar el area mas probable a ser afectada
por el fendomeno (Tierz et al., 2016). Finalmente, el método deterministico, el
cual utilizaremos en este ensayo, es el cédigo abierto VolcFlow. Este modelo
se fundamenta en las ecuaciones de conservacién de la masa y el momentum
(Kelfoun y Druitt, 2005) sobre un modelo digital del terreno (10 m, MDT). Esto
modelo fisico emplea la reologia del flujo, es decir, valores de viscosidad, densidad,
cohesién, entre otros. y tiempos de alimentacién y depositacion. VolcFlow
ha sido ampliamente utilizado para simular diferentes flujos gravitacionales,
especialmente en volcanes (Charbonnier et al., 2013; Gueugneau, 2014; Kelfoun,
2017; Kelfoun et al., 2017, 2010; Kelfoun y Druitt, 2005; Kelfoun y Vargas, 2016).

Los flujos de lodo y escombros son mezclas fluidas saturadas en agua,
altamente concentradas en sedimentos y escombros. Estos se originan en
las laderas altas de volcanes y montafias y pueden desplazarse rapidamente
pendiente abajo por influencia de la gravedad (Vallance, 2005). Durante el
trdnsito de un flujo de lodo y escombros pueden ocurrir procesos de erosion
o incorporacién de sedimentos, segregacion de particulas, dilucion (flujos
granulares e hiperconcentrados) y procesos deposicionales (Pierson et al., 1996;
Vallance, 2005). Una de las caracteristicas principales de los flujos de lodo del
Carihuairazo es que fueron poco erosivos. Evidencia de ello es que el estrato
subyacente de ceniza de la erupcion del Tungurahua 1640 A.D. no fue erosionado
(Figura 2b), lo cual sugiere que los flujos tenian un comportamiento laminar en su
base y eran muy viscosos (Vasconez et al., 2009). Ademas, puesto que mas del 73%
de sus componentes estan en el rango de arena muy fina, limos y arcillas es de
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esperarse que el flujo haya tenido una alta fuerza de cohesion y que su densidad
era equivalente al de las rocas densas suspendidas en él (>2500 kg/m?3).

Segun Gueugneau (2014), los pardmetros reolégicos que mejor reproducen
el comportamiento de los flujos de lodo y escombros desencadenados por la
erupcion del volcan Nevado del Ruiz en Colombia (Naranjo et al., 1986) son:
viscosidad 0,1-0,001 Pa.s (lverson, 1997), densidad del flujo 1900 kg/m? (Pierson
etal., 1990) y cohesion 530-800 Pa (Lowe et al., 1986). Adicionalmente, Manville et al.,
(1998) realizd un estudio a detalle de la reologia de flujos de lodo y escombros
de 1995 en el volcan Ruapehu en Nueva Zelanda y reporta valores de densidad de
flujo de 1780 kg/m? para flujos que mantienen en suspensién bloques de mas de
2600 kg/m?3, cohesion de 1900-3400 Pa y viscosidad de Bingham de 29-93 Pa.s. En
la literatura se encuentra que estos parametros fisicos varian ampliamente entre
un evento y otro (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de parametros reoldgicos calculados y
estimados en diferentes flujos de lodo y escombros en el mundo. Tomado
de Manville et al. (1998) después de Phillips and Davies (1991)

Viscosidad Viscosidad

Cohesié
Ubicacion ONeSION  Newtoniana  de Bingham Referencia
(Pa)
(Pa.s) (Pa.s)

Mangatoetoenui, NZ 1900-3420 29-93  Manville et al, 1998
Wrightwood Morton and
Canyon, USA 10-6000 40-100 Campbell, 1974
Wrightwood
Canyon, USA 210600
Pine Creek, Mount 400-1000

St Helens, USA

Phillips y
Bullock Creek, NZ 50-300 Davies, 1991
Mayon, Filipinas 460-2320 6500 600 Rodolfo etal, 1989
Nevado.del Ruiz, 530-800 Lowe etal, 1986
Colombia
Nevado del Ruiz, 530-800 01-0001 Gueugneau, 2014

Colombia
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Resultados

Con base en los pardmetros recuperados de la bibliografia, los datos de campo
e informacién del registro historico, llevamos a cabo varios ensayos de prueba y
error hasta encontrar la reologia que mejor reproduce el evento de 1698 (Tabla 2).
La Figura 3a compara el mejor resultado del modelamiento con el mapa geoldgico
de Vasconez et al., (2009). A simple vista se ve una buena congruencia entre el
modelamiento y el mapeo (linea negra entrecortada), lo que nos hace confiar en el
resultado de la simulacién.

Tabla 2. Parametros reoldgicos utilizados para el modelamiento
de flujos de lodo utilizando el cédigo VolcFlow

Flujos de lodo por el Flujos de lodo y escombros
terremoto de 1698 del Nevado del Ruiz-1985
(este estudio) (Gueugneau, 2014)

Densidad del flujo (kg/m

Segun Vasconez et al. (2009), la altura media de los flujos de lodo sobre el
cauce del rio Ambato es de ~26m, y solo en casos excepcionales alcanzaron alturas
superiores. Por ejemplo, en el sector de El Socavén o viejo Ambato (Figura 3a) el
flujo alcanz6 38 m de calado, sobre un caindn de 360 m de ancho. Al comparar
con el resultado de la simulacién numérica encontramos valores superiores a 20
metros en este sitio (Figura 3b). Las zonas de menor pendiente, generalmente
aguas abajo, tienen los mayores calados (20-45 metros), siendo claramente areas
de depositacion y de menor velocidad. El perfil topogréfico A-A’ (Figura 3b y
Figura 3c) resalta la ubicacién de la antigua ciudad de Ambato (actualmente
El Socavén). Esta zona fue cubierta por los flujos de lodo en 1698, alcanzando
calados superiores a los 30 m. Tras el evento, la ciudad fue reubicada, al sitio actual,
el cual no fue afectado por los flujos de lodo (Wolf, 1873). En el sector del Socavon
los flujos cubrieron un area de 7610 m? (Figura 3c).

Con respecto a la velocidad de los flujos de lodo, Wolf (1873) menciona que
llegaron en tan solo 15 minutos a la antigua ciudad de Ambato (el Socavén,
Figura 3a); lo que implica una velocidad media de 29 m/s. Adicionalmente,
Vasconez et al. (2009) propone un tiempo de entre 43 y 63 minutos para el mismo
punto, considerando las rutas de los valles de Patalé (22 km) y de Chiquicahua
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Figura 3. a) Comparacion del resultado de la simulacién numérica con el mapa de los depdsito de los
flujos de lodo de 1698 de Véasconez et al. (2009). b) Vista oblicua de la zona de estudio en
donde se resalta el espesor de los flujos de lodo obtenidos con la simulacién numérica. La
estrella amarilla sefiala la zona del Socavén, que corresponde al sitio en donde estaba asentada
la antigua ciudad de Ambato; mapa base cortesia de Google Earth. c) Perfil topografico en
el sector de la antigua ciudad de Ambato, en este sitio los flujos de lodo alcanzaron calados
de 38 m sobre el cauce del rio Ambato e inundaron un area total de mas de 7610 m? (area
sombreada). La linea fucsia entrecortada muestra el efecto amplificador de los flujos en este
sector debido posiblemente al arribo de varias oleadas de lodo. Notese que la escala vertical
esta exagerada para una mejor visualizacion.

(28 km aguas abajo), respectivamente (Figura 3a) y velocidades de 18 m/s para
los gradientes escarpados y 5 m/s para el tramo transitado en el rio Ambato
hasta El Socavén, con una velocidad promedio de 10 m/s. Vasconez et al. (2009)
argumenta estos resultados en base a una velocidad calculada de 12,8 m/s en el
tramo inferior del rio Pachanlica (Figura 2a, estrella verde). Por otro lado, nuestros
resultados muestran tiempos de arribo al Socavon de entre 24 y 32 minutos con
una velocidad promedio de 15,2-15,8 m/s para las rutas de los flujos de lodo de
los valles de Patalé y de Chiquicahua, respectivamente (Figura 3a). Ademas, con
el modelo se obtuvo una velocidad de 8.7 m/s para el sitio en donde Vasconez et
al. (2009) realizé su estimacion. Las velocidades para los gradientes escarpados
estan en el orden de 17 m/s y en el tramo del rio Ambato al Socavén de 13,8 m/s.
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La velocidad promedio para estos flujos es de aproximadamente 15 m/s o 54
km/h. Aguas abajo del Socavén se estimaron velocidades promedio de 9,3 m/s.
Vale notar que los resultados de la simulacién son ligeramente superiores a los
calculados previamente en campo, pero menores a los reportados en las narrativas
histdricas, como lo resume la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacion de los pardmetros calculados para los flujos de lodo
del Carihuairazo seguin Wolf (1873), Vasconez et al. 2009 y el presente trabajo.

Wolf, 1873 Vdsconez et al.,, 2009  Este trabajo

Tiempo de arribo al Socavon (min) 15 43-63 24-32
Velocidad Promedio (m/s) 29 10 12
Veloci )

elocidad gradientes 13 17
escarpados (m/s)
Velocidad rio Ambato

. 5 13,8

- Socavén (m/s)
Velocidad sitio calculado (m/s) 12,8 8,7
Velocidad aguas abajo 93

del Socavén (m/s)

Vasconez et al. (2009) menciona que no se conoce si los volimenes de estos
tres afluentes: Qbd. Chiquicahua, Patalé y Quichibi (Figura 3a) llegaron al rio
Ambato de forma simultdnea o separados en el tiempo. Esta interrogante fue
contestada por la simulacion numérica (Figura 4). Los flujos de las quebradas
Patalé y Quichibi llegan de forma simultdnea a la confluencia con el rio Ambato
después de 9 minutos de ocurrido el terremoto formando un solo frente de lodo
(Figura 4b). Por otro lado, el flujo que desciende del valle de Chiquicahua arriba
en 11 min a la confluencia con el rio Ambato y en 19 minutos a la desembocadura
de la quebrada Quichibi-Patalé formando una segunda oleada de lodo (Figura
4c). Estos dos frentes de lodo tiene una diferencia de aproximadamente 10
minutos. El primer frente de lodo proveniente de los valles de Quichibi-Patalé
llegan al sector del Socavén (antigua ciudad de Ambato) 24 minutos después
de ocurrido el terremoto (Figura 4d), y la segunda oleada 8 minutos més tarde
(Figura 4e). Las crénicas no mencionan la ocurrencia de dos oleadas de lodo, sin
embargo, los registros geoldgicos demuestran que en la zona cercana al Socavén
los calados del flujo de lodo aumentaron de forma inusual (Figura 3c), doblando
su altura inicial de 20 a 38 m (Vasconez et al., 2009), a pesar de que en esta zona
hay un ensanchamiento del cafion del rio Ambato el cual deberia dar un efecto
opuesto. Puesto que el calado del flujo aumenté considerablemente en lugar



22 . Francisco Javier Vasconez et al. Flujos de lodo del volcan Carihuairazo...

de disminuir, Vasconez et al. (2009) sugiere un posible represamiento del rio
que estaria ubicado cerca del punto de mayor calado (40 m), aguas abajo del
Socavén. Por otro lado, los resultados de la simulacion numérica sugieren que la
primera oleada de lodo dej6é un depésito que elevd el cauce del rio. La primera
oleada pudo tener calados moderados (<20 m) y produjo limitada destruccion
(Figura 3c). Sin embargo, el segundo flujo (8 minutos después) al verse
obstaculizado por los depésitos del primero, alcanzé cotas superiores, lo suficiente
para enterrar las ruinas y sobrevivientes del terremoto de la antigua ciudad de
Ambato (Figura 3c). Esta diferencia de tiempo de arribo entre varios flujos de lodo
en un mismo punto puede explicar el efecto amplificador del 4rea inundada y
calados reportados por Vasconez et al. (2009). Pasados los 50 minutos los flujos se
juntan en el rio Cutuchi al oriente de la ciudad de Ambato (Figura 4f) y empiezan
su descenso a la Amazonia, pasando junto a las ciudades de Patate y Baros,
mayormente encauzados en profundos encafionados.

Figura 4. Reconstruccién numérica de la serie temporal del recorrido de los flujos de lodo ocurridos tras
el terremoto de Ambato de 1698 utilizando el codigo VolcFlow. Note que la estrella destaca la
zona de arribo del flujo descrita en cada figura.

Discusion de resultados y perspectivas a futuro

Mecanismo generador de los flujos de
lodo del Carihuairazo de 1698

Para la generacién de los enormes flujos de lodo del Carihuairazo dos fenémenos
naturales jugaron un rol importante; un sismo de gran magnitud y suelos
de paramo saturados en agua (lluvias). Para el primero, Baize et al. (2015)
demuestra que uno de los tramos de la falla de Pallatanga cruza bajo los volcanes
Chimborazo-Carihuairazo, y que este fue el causante del terremoto de 1698y,
de otros terremotos que han sido muy destructivos en esta regién. Durante el
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periodo de 1587 a 1996, en un radio menor a 80 km alrededor del Carihuairazo,
han ocurrido siete sismos de magnitud superior a 6M _ de los cuales tres fueron
mayores a 7M,, los cuales ocurrieron a una profundidad maxima estimada de
10 km (Beauval et al., 2010). La falla de Pallatanga y sus tramos son de tipo
strike-slip y forman parte del sistema de fallas que mueven al bloque nor-andino a
una velocidad promedio de 2.5 mm/aiio (Baize et al., 2015).

Por otro lado, los suelos de paramo son conocidos por almacenar grandes
cantidades de agua de lluvia, siendo junio uno de los ultimos meses de invierno
en Ecuador. Ademas, en altitudes superiores a los 4000 msnm es comun encontrar
pequenas lagunas y turberas que almacenan grandes cantidades de agua. Tal es el
rol de estos dos componentes que siempre se conjugan para la formacién de estos
eventos como lo demuestran los registros histéricos (Hall, 2000; Kolberg, 1977;
StObel and Reiss, 1987; Wolf, 1873). Sismos de gran magnitud (>7Mw) inducen
deslizamientos en suelos de paramo (>4000 msnm) que al estar saturados de agua
incrementan la probabilidad de formar grandes flujos de lodo, convirtiéndose en
un escenario de multi-amenaza y de efecto en cascada. Eventos de esta naturaleza
han ocurrido en otras partes del mundo como los reportados en el volcan
Popocatetépelt (2017) en México, tras el terremoto de 7.1TMw de Puebla-Morelos
(Coviello etal., 2021).

Simulacién numérica de flujos de lodo y escombros

La simulacion numérica constituye una herramienta poderosa para la
reconstruccién de eventos pasados y la identificaciéon de areas afectadas,
ésta ademas permite pronosticar dreas posiblemente afectadas en escenarios
futuros. Por otro lado, los resultados de los modelos deben ser entendidos bajo
el contexto de sus incertidumbres. En nuestro estudio, el cédigo VolcFlow es un
modelo deterministico que utiliza los principios de conservacion de la masa y el
momentum para fluidos gravitacionales bajo ciertos criterios reolégicos (Kelfoun
y Druitt, 2005). Estos pardmetros reoldgicos son dificiles de cuantificar durante el
emplazamiento de estos fendmenos ya que son muy peligrosos e impredecibles
y por ello, varios de los parametros fisicos han sido estimados estudiando los
depositos dejados por eventos pasados o bajo condiciones de laboratorio
(Iverson, 1997; Phillips y Davies, 1991). Estas limitaciones generan incertidumbres
intrinsecas al fenémeno que luego son llevadas al modelo. Adicionalmente, hay
que tomar en cuenta que la reologia del flujo cambia con el tiempo, es decir, no es
constante, convirtiéndose en una limitacion por la falta de conocimiento, que de
igual manera es incorporada al modelo y sus resultados. Por otro lado, es necesario
conocer la calidad del modelo digital de terreno (MDT) que se va a utilizar en la
simulacion; este debe reproducir la topografia lo mejor posible. El resultado de
la simulacién estd vinculado directamente a la calidad del modelo de terreno
(Marrero et al., 2018). Finalmente, el resultado del modelamiento por si solo no
significa nada, si no ha sido validado con datos de campo o registros escritos del
fenémeno.
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En este estudio, la mayoria de las quebradas son grandes encafionados de
varias decenas de metros de profundidad (Figura 3b y 3c) y por tanto los resultados
de las simulaciones para flujos de lodo y escombros (flujos gravitacionales) siempre
estaran restringidos dentro de las escarpadas paredes que bordean el rio. Solo en
areas especificas los flujos se desbordan después de alcanzar el calado necesario
(p.e. sector de El Socavdn, Figura 3c). Por estas razones no hay mayor diferencia en
los resultados de las simulaciones al cambiar los parametros reolégicos del flujo y
por ello los valores presentados en este estudio deben ser tomados con cuidado,
ya que no reflejan el comportamiento de cualquier flujo de lodo; en zonas con
pendientes menores podria generar mayores diferencias e incertidumbres, lo cual
no sucede en este ensayo.

Infraestructura critica expuesta

Hoy en dia, zonas pobladas, vias de primer y segundo orden y sistemas de
captacion, tratamiento y distribuciéon de agua potable y de riego estén instaladas
en las orillas del rio Ambato (Figura 5). En el posible caso de que ocurran nuevos
flujos de lodo, la infraestructura y poblacién expuesta seran total o parcialmente
afectada. Un gran numero de personas sufririan dafos directa e indirectamente. En
caso de afectacion directa individuos, cultivos, animales e infraestructura (escuelas,
casas, etc.) podrian ser enterrados por los flujos de lodo, como ya sucedi6 en 1698.
Mientras que, en afectacion indirecta, poblaciones podrian quedar incomunicadas
por la destruccién de puentes y carreteras, y un nimero muy elevado de personas
quedarian sin acceso a agua potable, incluso en zonas muy alejadas del rio Ambato
y sufririan los estragos del evento por varios dias o semanas. Vale seialar que el
sistema de agua potable actual estd concentrado en esta zona muy peligrosa y
eso lo hace altamente vulnerable. Por ello es importante plantearse la necesidad
de construir sistemas complementarios fuera de esta zona de peligro, generando
redundancia del sistema de agua potable.

Actualmente hay dos proyectos de agua potable y de riego funcionando en las
pendientes altas del volcan extinto Casahuala, ubicado inmediatamente al norte
del rio Ambato (Figura 2a y Figura 5). Los proyectos multipropésito Chiquiurco y
Mulacorral, son dos grandes represas que almacenan 3 Mm? de agua del pdramo
cada uno. El agua es tratada y distribuida como potable y para riego para las
ciudades de Ambato y Pelileo (>200 mil personas) desde hace 10 afos. Vasconez
et al. (2009), indica que posiblemente flujos de lodo se generaron también en el
volcén Casahuala después del terremoto de 1698, los cuales descendieron por
el rio Calamanca hasta llegar al rio Ambato (Figura 2a y Figura 5). Con esto en
mente y bajo las circunstancias actuales es necesario plantearse la posibilidad de
que un gran terremoto pudiese romper las dos represas, generando dos grandes
oleadas que se unirian aguas abajo en el rio Calamanca y posteriormente en el
rio Ambato afectando a las poblaciones e infraestructura critica asentada a sus
orillas. El sistema de fallas en el sector de Riobamba y Ambato histéricamente ha
demostrado que tiene la capacidad de generar sismos de magnitudes mayores
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a 6Mw (Beauval et al., 2013, 2010; Yepes et al., 2016) y por ello es importante
considerar este fendmeno como un factor potencial para la ruptura de represas de
agua en zonas altas. Estas son razones de sobra para trabajar en el corto y mediano
plazo en la elaboraciéon de medidas de mitigacion, sistemas de alerta temprana,
protocolos de evacuacion y sobretodo educar a la poblacién cercana sobre el
potencial riesgo de vivir a orillas del rio Ambato.

FEH0 -78.70
Mulacomal VOLCAN CASAHUALA "
i ._.-" ) { "y
2 Chiquiurco

-1.30

= Rios principales
— Vias

1 Aepresas
*  Poblacion
= Puente

{p Escusla $ ! I-,f;. ,'._.
f N 74 £ 7
g Agua potable y riegeo VOLCAN CARIHUAIRAZO

Figura 5. Mapa de infraestructura critica y poblaciones expuestas a potenciales flujos de lodo a lo largo
de las orillas del rio Ambato.

Conclusiones

o El modelamiento numérico validado, permitié reconstruir los flujos de lodo
del Carihuairazo desencadenados por el terremoto de Ambato de 1698. Los
resultados obtenidos se asemejan a los datos geoldgicos y relatos histéricos,
tanto en valores de calado, como de velocidad (Tabla 3).

« Se estimaron tiempos de arribo para el sector de El Socavén (antigua ciudad de
Ambato) de entre 24 y 32 minutos, velocidades promedio de 15 m/s y calados
de entre 5-45 metros en el cauce del rio Ambato.

o La simulacidon ademas permitié identificar la formacién de dos frentes de lodo
que confluyen en la antigua ciudad de Ambato con 8 minutos de diferencia. La
ocurrencia de estos dos frentes causé un efecto amplificador en el calado de
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los flujos (Figura 3c), lo que incrementd el dafio y enterrd con lodo la antigua
ciudad de Ambato hace mas de 300 afos.

« Hoy en dia, grandes represas de agua se han construido en las laderas altas del
volcan Casahuala. Estas estan expuestas a la ocurrencia de eventos sismicos
de magnitudes mayores a 6 Mw (Baize et al., 2015), lo que podria dafarlas
gravemente e inducir la formaciéon de grandes flujos de lodo que afectarian las
poblaciones e infraestructura de agua potable y para riego construidas a las
orillas del rio Ambato, dejando sin agua por varios dias o semanas a sectores
muy poblados como las ciudades de Ambato y Pelileo (>200 mil personas).
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