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Resumen

Un lahar es un flujo constituido por una mezcla de sedimentos y agua impulsado por la gravedad a lo largo de las
pendientes de los volcanes (Pierson y Costa, 1987). El comportamiento de un lahar puede ser graficado a partir
de curvas entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacion. Las relaciones entre estas variables permiten
establecer los pardmetros reoldgicos del flujo, asi como su dependencia en el tiempo y en la tasa de
deformacion.

El objetivo general de este trabajo es caracterizar el comportamiento reolégico de los lahares del volcan
Popocatépetl, ademds de identificar las relaciones entre los pardmetros geotécnicos (indices de plasticidad),
también llamados propiedades indices, y los pardmetros reoldgicos del material (viscosidad y resistencia critica),
integrando la informacidn respecto a la distribucién granulométrica de los depdsitos de lahares con diversos
origenes y composiciones.

En este trabajo se realiza la clasificacidon de diversos eventos de lahares ocurridos en el volcan Popocatépetl!
respecto a su temporalidad con relacidn a la erupcién volcanica que los origind. Por esta razén, el material de
estudio proviene de lahares primarios asociados a los eventos de estilo vulcaniano y pliniano que han ocurrido
en la historia del volcan y lahares secundarios que han ocurrido de forma repetitiva en cada ciclo de lluvias
(Capra et al., 2004). Este material fue extraido en las cercanias de las barrancas Tenenepanco y Huiloac, ubicadas
en el franco noreste.

Como parte importante de este trabajo, se realiza la propuesta de un sistema de medicién especifico que logre
caracterizar el comportamiento reoldgico de las muestras de depdsitos de lahares bajo las condiciones de
esfuerzo y deformacién que ocurren en la naturaleza. El sistema de medicidon consiste en un viscosimetro
rotacional FungilLab con geometria de cilindros concéntricos que aplica una tasa de deformacién entre 50 y 100
s-! sobre una muestra de matriz (fluido intersticial) del lahar. La muestra de matriz se compone de material con
granulometria de limos y arcillas (entre 9 y 4 phi) y en concentraciones volumétricas similares a las de campo
(entre 40 y 50 %).

El material describe un comportamiento lineal dentro de una regién de la curva de flujo limitada por la tasa de
deformacién estudiada. Esta relacién sugiere un comportamiento tipo Bingham que se asocia a un valor de
resistencia critica necesario a vencer para que inicie el movimiento. Ademas, se presenta una relacién inversa
entre la viscosidad aparente y la tasa de deformacion que evidencia el adelgazamiento del fluido intersticial; sin
embargo, no es posible asegurar dicho comportamiento por el limitado nimero de puntos de ajuste hacia un
modelo Herschel-Bulkley.

Respecto a la distribucidon granulométrica de las muestras, las que se componen de un mayor contenido de
material de tamafio de arcilla presentan valores de resistencia critica y viscosidad aparente mayor, comparado
con las muestras con mayor proporcién de la fracciéon limosa. Ademas, se encuentran relaciones exponenciales
entre la concentracion volumétrica de sedimento y la viscosidad aparente y/o la resistencia critica. Estas
relaciones concuerdan con las obtenidas por varios investigadores (O'Brien y Julien, 1988; Major y Pierson,
1992) y que han sido ampliamente empleadas en la reproduccion de escenarios de peligros por lahares para
diversos volcanes. Por lo tanto, el presentar el estudio del comportamiento reoldgico y sus relaciones con



diferentes caracteristicas intrinsecas del material y de la mezcla permitira estimar los valores de coeficientes
empiricos que resuelvan las ecuaciones de movimiento de una diversidad de lahares.

l. Introduccion.

I. 1. Planteamiento del problema

Existe un amplio intervalo en las caracteristicas que definen a los lahares como el porcentaje de contenido de
sedimento y agua, la composicién de sedimentos, la distribucidon granulométrica y el contenido de material fino.
Estas caracteristicas generan distintos mecanismos de movimiento del flujo que se rigen a partir del balance de
fuerzas internas y externas; por lo tanto, la interaccién entre las dos fases del flujo, liquida y sélida, genera un
comportamiento reoldgico que resulta ser en extremo complejo (Vallance y Iverson, 2015). Ademas, la dinamica
del flujo repercute en su movilidad, permitiéndole tener un gran potencial de transporte y recorrer grandes
distancias.

Se han realizado trabajos orientados hacia la construccién y discusion de modelos tedricos que permitan
describir el comportamiento de los lahares (O Brien y Julien, 1988; Phillips y Davies, 1991; Coussot et al., 1998),
a partir de la expresion constitutiva que mejor describa la relacién entre la tasa de deformacién y el esfuerzo
cortante. Los datos obtenidos en campo y laboratorio son una fuente de informacién que sirve de apoyo a los
modelos tedéricos conceptuales.

Las investigaciones que se han dedicado a estudiar el comportamiento reoldgico de los lahares se han enfocado
en un amplio rango de mezclas de sedimento y agua, desde suspensiones diluidas de arcilla, hasta suspensiones
densas de arena gruesa. Esto se ha realizado a partir de las variaciones en las fracciones de arcilla, limo y arena
dentro de su composicién (Parson et al., 2001)

Se ha encontrado que muchos de los lahares pueden presentar un comportamiento viscoplastico, el cual
presenta las caracteristicas de un sélido hasta que se alcanza un esfuerzo umbral; posterior a este punto, se
transforma en un fluido, donde el esfuerzo puede tener una dependencia con la tasa de deformacién (Torrance
y Pirnat, 1984; Locat y Demers, 1988; Major y Pierson, 1992; Coussot y Piau, 1994; Perret et al., 1996; Locat,
1997). Sin embargo, la respuesta del material ante una tasa de deformacion continta siendo muy compleja;
debido a esto, es dificil definir a estos flujos mediante un Unico comportamiento. Ademds, el comportamiento
del flujo no solo depende de las caracteristicas propias del material del lahar, sino también de su historia de
deformacién.

Debido a las caracteristicas propias del material, los lahares usualmente presentan diversos regimenes de flujo
(Vallance, 2000); algunos autores han identificado secciones de sus curvas de flujo donde se comportan como
fluidos Bingham, y secciones donde corresponden a fluidos viscoplasticos (Whorlow, 1980; Tanner, 1985; Locat y
Demers, 1988; Jeong, 2010).

La distribucion de tamafio de clastos es, por mucho, uno de los factores mas importantes en el comportamiento
reolégico (Jeong, 2010). Sin embargo, existen otros factores menos estudiados, como las propiedades
geotécnicas del material (limites de consistencia), y la composicion mineralégica, que se relacionan con la
plasticidad y con el origen del material que genera el lahar, respectivamente.



Por lo tanto, es necesario caracterizar a los lahares geotécnicamente (limites de consistencia) y poder inferir, a
partir de esta informacién, el comportamiento reoldgico del flujo, con el fin de delimitar los comportamientos
dinamicos de los lahares.

Ademads, actualmente se tienen pardmetros que describen el comportamiento reoldgico de importantes
deslizamientos y lahares que se han desarrollado en épocas recientes; sin embargo, esta base de datos se
encuentra limitada por la poca cantidad de datos y gran diversidad de materiales que condensa (Locat y Demers,
1988; Major y Pierson, 1992; O’'Brien y Julien, 1988), lo que enfatiza la falta de parametrizacién de los lahares a
través del andlisis de sus depdsitos desde un enfoque reoldgico que describa el complejo comportamiento de los
flujos.

l. 2. Justificacion

Los lahares son los segundos fendmenos volcanicos mas peligrosos, antecedidos por las corrientes piroclasticas,
debido a que son mas letales y destructivos que otros fendmenos (Brown et al., 2017). Desde 1 500 d.C hasta la
actualidad se han reportado alrededor de 56, 300 muertes por lahares (aproximadamente el 26% del total de
muertes ocurridas por peligros volcanicos) (Brown et al., 2017). Estas caracteristicas se atribuyen a los grandes
volumenes de roca y suelo que pueden alcanzar grandes distancias por su amplia movilidad, y a que pueden
desplazarse a velocidades de mas de 30 m/s (Major y Pierson, 1992).

En el volcan Popocatépetl se han registrado un gran nimero de eventos de lahar, que se asocian a sus episodios
eruptivos de pequefia y de gran magnitud. Estos eventos han sido identificados por la ocurrencia de su
frecuencia, su abundante volumen, y su alcance en los ultimos afios. Sin embargo, hasta la fecha no se ha
realizado una caracterizacién del comportamiento reolégico de estos lahares, incluso cuando se tiene en
consideracion el alto grado de peligrosidad propia del volcan (Espinasa-Perrefia; 2018, Nieto-Torres, 2021) y de
los lahares (Capra, et al., 2017).

Las principales areas de impacto generadas por el acontecimiento de un lahar incluyen las afectaciones en la
vida de los humanos y animales, en las construcciones, en las lineas de vida y su equipamiento (agua, transporte,
comunicaciones y energia eléctrica), ambientes rurales (cultivos, y vegetacién), actividades econdmicas vy
servicios, asi como actividades sociales. Estas areas se ven afectadas principalmente a través del enterramiento
o inundacién del terreno por material propio de los lahares (Johnston et al., 2000).

La delimitacién de las areas afectadas por inundacién es una de las principales estrategias para reducir el riesgo
por lahares. Este proceso se realiza con la implementacién de modelos que permiten cuantificar la presencia de
eventos. De forma general, existen dos tipos de modelos: estadisticos y deterministicos. Los modelos
estadisticos evallan la presencia de lahares a partir de las caracteristicas del ambiente, determinadas por los
factores desencadenantes y los eventos ocurridos en el pasado. Estos modelos pueden establecer
probabilidades de ocurrencia en una zona de estudio extensa (Di Cristo et al., 2018), mientras que los modelos
deterministicos simulan eventos particulares en zonas limitadas tras resolver las ecuaciones fisicas que
describen su movimiento. Para ello, es necesario contar con pardmetros fisicos bien establecidos obtenidos por
diversos analisis particulares (Di Cristo et al., 2018).



A partir de este estudio se mejora el entendimiento del comportamiento reoldgico de los lahares con diversas
caracteristicas composicionales y granulométricas, asi como la concentracién volumétrica de sedimentos y agua,
ocurridos en el volcan Popocatépetl. Con el objetivo de constrefiir el abanico de soluciones generadas por los
modelos tedricos, este trabajo cubre la necesidad de establecer condiciones de esfuerzo y deformacidn
especificas para flujos especificos, dadas por la descripcién de su comportamiento reoldgico, lo que brindara
que los pardmetros de entrada para los algoritmos numéricos deterministicos describan al material a simular
con mayor precision y, con ello, se obtengan resultados mas acotados y concordantes a la realidad del ambiente
de simulacién.

I. 3. Hipdtesis.

Si existen diferencias en la concentracion volumétrica de sedimentos, asi como en su distribucidn
granulométrica y composicién del material del fluido intersticial (matriz) que conforma a los lahares primarios y
secundarios originados en el volcan Popocatépetl, se presentaran diferencias en el comportamiento reolégico
del material, expresado a partir de los valores de viscosidad y resistencia critica, incluso cuando se encuentren
bajo las mismas condiciones de tasas de deformacion.

I. 4. Objetivos
General:

1. Caracterizar el comportamiento reolégico de los lahares primarios y secundarios, a través del analisis de
los depdsitos, ocurridos en el volcan Popocatépetl.

Particulares:

1. Clasificar los comportamientos reolégicos de los flujos para el espectro de tipos de lahares con relacion
en su temporalidad de formacioén.

2. Identificar relaciones entre los parametros geotécnicos y el comportamiento reolégico de depésitos de
lahares con diversos origenes y composiciones.

3. Estimar relaciones entre la concentracion volumétrica y los parametros reolégicos de los depdsitos de
los lahares primarios y secundarios.
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11.1. Lahares

Un lahar es un flujo constituido por una mezcla de sedimentos y agua impulsado por la gravedad a lo largo de las
pendientes de los volcanes (Pierson y Costa, 1987). La interaccion entre las fases liquida y sélida influencia su
comportamiento que repercute en su movilidad (Vallance y Iverson, 2015). Usualmente, los lahares presentan
diversos regimenes de flujo debido a que existe un amplio rango de concentracién de sedimentos y agua
(Vallance, 2000).

Clasificacion de lahares

Respecto la temporalidad con relacién a los eventos eruptivos, los lahares se pueden clasificar en primarios o
sineruptivos, cuando ocurren posteriormente a un evento eruptivo dentro de una ventana de tiempo limitada, y
en secundarios o post-eruptivos, cuando se pueden disparar incluso mucho tiempo después de una erupcidn.
Los lahares secundarios son tipicamente mas frecuentes y prolongados que los lahares sineruptivos (Thouret et
al., 2020). Ademas, los lahares se pueden clasificar en dos categorias a partir de la concentracion de sedimentos,
distribucién granulométrica y densidad total (Vallance, 2000; Hungr y Jakob, 2005; Vallance y Iverson, 2015).
Estas categorias son los flujos de escombros y los flujos hiperconcentrados.

Los flujos de escombros son flujos de mezclas de sedimento y agua que presentan altas concentraciones de
sedimentos; al menos contienen el 60 % en volumen (> 80 wt %) de la fase sdlida (Vallance y Scott, 1997). Los
componentes de la fase sélida incluyen clastos de tamafio grava y bloques con una proporcién de tamafo arena
principalmente, mientras que las fracciones de tamafo limo y arcilla se mantienen constantes. Estos flujos
también se pueden dividir en cohesivos, cuando presentan mds de 3 — 5 wt % de sedimentos finos, y no-
cohesivos, cuando presentan menos de 3 — 5 wt % (Scott, 1988; Scott et al., 1995).

Los flujos hiperconcentrados son flujos de mezclas de sedimento y agua con menor concentracién de
sedimentos que un flujo de escombros; por lo regular se encuentran entre un intervalo de concentracion de 20y
60 % en volumen de sedimento (40 a 80 wt %) (Beverage y Culberton, 1964; Pierson, 2005).

Ademas, los flujos de escombros y los hiperconcentrados se pueden diferenciar por sus comportamientos, con
relacion a la interaccion con sus fases solida y liquida (Thouret et al., 2020). Los flujos de escombros muestran
un comportamiento mas cohesivo y las particulas se mezclan relativamente de menor manera (Major, 1997,
Major y Iverson, 1999). En contraste, los flujos hiperconcentrados presentan un comportamiento no
newtoniano, con menor cohesidn interna y dominado por las interacciones entre particulas y el comportamiento
friccional (Mulder y Alexander, 2001).

Caracteristicas de los depdsitos

Los depdsitos que forman los flujos de escombros e hiperconcentrados presentan algunas caracteristicas en
comun, debido a la posible transicion entre este tipo de flujos. Pueden transformarse a partir de flujos de
avalanchas o corrientes fluviales. A continuacion, se describen las caracteristicas generales de cada tipo de flujo.



Los depdsitos de flujos de escombros se encuentran extremadamente compactos con espesores que pueden
variar de decenas de centimetros a decenas de metros. Los depdsitos mas gruesos rellenan los fondos de los
valles mientras que los depdsitos mds delgados se encuentran sobre las terrazas y las pendientes entre los
valles. Es comuUn encontrar estructuras de levees bien preservadas que son relativamente inalteradas por la
dilucién del flujo.

Respecto a su estructura, los depdsitos de flujos de escombros se caracterizan por ser masivos, aunque pueden
presentar gradacidon normal o inversa a lo largo de su espesor y un débil desarrollo en la imbricacién de los
clastos. La concentracion de las particulas mds gruesas, especialmente las de baja densidad, como la pémez,
comunmente se encuentra en la parte superior del depdsito. Los depdsitos de flujos de escombros se
encuentran pobremente seleccionados, con distribuciones granulométricas bimodales de clastos, los cuales
pueden ser monolitoldgicos, pero es mas comuin que presenten clastos con origen heterolitolégico y formas de
redondeadas a angulares. Ademas de incluir clastos, estos depdsitos también pueden incluir fragmentos de
madera (Vallance y Iverson, 2015).

Por su parte, los depésitos de flujos hiperconcentrados se encuentran compactos. Presentan horizontes
superficiales planos, y su espesor puede variar de algunos centimetros a cientos de metros, que se forman a
partir de una secuencia de varios pulsos de flujo. Se caracterizan por ser masivos, pero comunmente presentan
una estratificacion débil, definida mediante la intercalacidon de capas horizontales delgadas y capas cruzadas de
bajo dngulo, compuestas por clastos de grano fino, y capas mds gruesas, compuestas por clastos de grano
grueso. Ademas, presentan un grado de seleccion intermedio formado por clastos de tamafio medio.

Los depdsitos de flujos de hiperconcentrados que se encuentran sobre las orillas del canal se componen por
clastos en los rangos de tamafos entre grava, arena y limos (desde -3 hasta 8 phi), con secciones aisladas de
bloques. Si la pémez es un constituyente importante en los flujos, se pueden presentar en secciones aisladas en
la superficie de los depodsitos. En cambio, los depdsitos en facies de canal cominmente muestran una
distribucién fuertemente bimodal y una estructura clasto soportada, con abundantes cantidades de bloques
rodeados por matriz con tamanfo de arena y limo (Vallance y Iverson, 2015).

Por otra parte, los depdsitos de lahares pobres en arcilla pueden presentar diferentes facies, con caracteristicas
sedimentoldgicas especificas que se describen en un solo evento de lahar. Las facies que se pueden presentar
son flujo de escombros, planicie aluvial, canal, transicién, hiperconcentrado y corriente aluvial.

Factores desencadenantes

Para la formacién de un lahar es necesario que se presenten algunos factores desencadenantes de forma
simultanea, como: una abundante fuente de roca y suelo no consolidado, una gran fuente de agua que sature el
material, pendientes pronunciadas (>25°) y un mecanismo disparador (Vallance y Iverson, 2015). Entre los
mecanismos disparadores se pueden enlistar la transformacién directa de una avalancha de escombros, el
rapido derretimiento de nieve o hielo durante las erupciones, la formacidn de una represa de un lago, y periodos
de lluvias extraordinarios (Pierson y Major, 2014). Estos factores favorecen la removilizacion de una masa y
durante su movimiento, la conversidon de energia potencial gravitacional a energia cinética (Ellen y Fleming,
1987; Anderson y Sitar, 1995).



Cuando se presenta el colapso de un flanco del volcan sobre una superficie basal de ruptura y se forma una
avalancha de escombros usualmente se debe a la fractura de la masa continua por el vencimiento del limite
eldstico del material del flanco del volcan. Aquellas avalanchas, con agua intersticial suficiente y ampliamente
dispersa y con agua hidrotermal presente en la roca antes del colapso, pueden presentar licuefaccién a medida
qgue el material se deforma durante el colapso y flujo. Los lahares inducidos por el colapso de un flanco volcanico
pueden ser debido a volcanismo magmatico o freatomagmatico, sismos volcanicos o tectdnicos, presurizacién
de agua hidrotermal subterranea, o el abultamiento del flanco por una intrusion magmatica (Vallance y lverson,
2015).

Mientras que los lahares inducidos por una rapida liberacidon de agua pueden ocurrir por incremento de agua
gue incrementa la presién de poro entre el material sélido, y a su vez disminuye la resistencia del material que
promueve el colapso y flujo del material. En conjunto, el contenido de agua libre, no incluida entre los poros,
presenta escurrimiento a través de las pendientes, lo que a su vez genera erosion progresiva del material sélido
y se forma el flujo de material.

Caracteristicas del flujo

En el momento de la fractura del material, existe una resistencia primaria debido a la friccién de contacto
existente entre las particulas (Mitchell, 1976). Este estadio del material que generara el flujo se estudia a partir
del criterio de Coulomb, que describe el estado de esfuerzos en las superficies donde ocurre la fractura friccional
(Lambe y Whitman, 1979). Para iniciar el movimiento, los flujos de lahares se contraen y producen un rapido
aumento en la presién del fluido intersticial de los poros que ayuda a debilitar el material y permite la
transformacion de una falla localizada a un flujo (Eckersley, 1990; Iverson et al., 1997). Existe la posibilidad de
que se generen lahares sin la presencia de fendmeno de contraccién, siempre y cuando ocurra la suficiente
agitacion de las particulas (Jaeger y Nagel, 1992; Zhang y Campbell, 1992).

Los lahares se mueven pendiente abajo en uno o varios pulsos inestables y no uniformes. Un pulso individual de
un lahar puede dividirse en los siguientes tres segmentos sucesivos en el tiempo, considerando sus
caracteristicas texturales y de comportamiento:

1. Cabeza: también conocida como frente, se caracteriza por ser la parte inicial del pulso. Presenta el
material de mayor tamano y densidad, que alcanza la mayor altura del flujo y la maxima velocidad. Su
comportamiento se caracteriza por estar dominado por la friccidn entre los clastos, y la poca o nula
presencia de presion de fluido intersticial.

2. Cuerpo: representa la mayor parte del lahar y se expresa a través de varios pulsos impulsador por las
variaciones en el contenido de sedimentos, debido a su incorporacidon o sedimentacion. Esta parte del
flujo empuja hacia el frente a la parte de la cabeza del flujo. Se caracteriza por ser una mezcla de
sedimento fino, en su mayoria, y agua. La cantidad de agua permite que el material se encuentre
completamente saturado, y en estado casi de licuefaccion debido al exceso de presion de poro; la cual
persiste a causas de la gran compresibilidad y la moderada permeabilidad de los sedimentos.



3. Cola: representa la parte recesional del flujo, y presenta la menor concentracién de sedimentos debido
al proceso de dilucién (Pierson, 1986).

Regimenes de comportamiento del flujo

La mayoria de los modelos de depositacidén y transporte de los lahares se han basado en las observaciones de
campo y los modelos experimentales de pequefa escala (Major y lverson, 1999). A partir de los uUltimos y con el
ensayo de mezclas con contenido de limo y arcilla, se ha propuesto que los flujos de escombros se comportan
como materiales Bingham viscopldsticos que presentan una resistencia critica intrinseca y uniforme en el flujo.
El movimiento del flujo ocurre si el esfuerzo impulsado por la gravedad es mayor que la resistencia critica del
material (Johnson, 1984; Coussot y Proust, 1996). Otros investigadores (Takahashi, 1978; Lowe, 1976) han
supuesto que los flujos de escombros se comportan como flujos colisionales que siguen el modelo de Bagnold
(1954). Este modelo predice que el inicio del movimiento ocurre cuando el esfuerzo impulsado por la gravedad
excede a la resistencia generada por el esfuerzo de colisidon entre clastos, mientras que otros investigadores han
considerado los flujos de escombros como materiales tipo Coulomb licuados (Terzaghi, 1956; Youd, 1973;
Hutchinson, 1986). Youd (1973) considera a un lahar como una masa licuada que comienza a moverse cuando el
esfuerzo impulsado por la gravedad excede a la resistencia viscosa, mientras que Terzaghi (1956) y Hutchinson
(1986) proponen que el movimiento surge a partir del aumento en la presién del fluido intersticial, lo que
provoca que la resistencia friccional de Coulomb disminuya.

Interaccion entre los componentes sdlido y liquido

Tanto la energia vibracional cinética de los clastos sdlidos (medidos por la cantidad de la temperatura granular),
como la presién generada por el fluido entre los poros intervienen fuertemente en las interacciones que ocurren
entre las fases sdlidas y liquidas de los lahares (lverson et al., 1997). Estas dos propiedades de los flujos facilitan
o inhiben el movimiento de los clastos, promoviendo la movilidad de los lahares. Se define como temperatura
granular a la conversidn de la energia traslacional del flujo a la energia vibracional de los clastos. Este proceso
depende de las tasas de deformacién aplicadas, las propiedades de los clastos, las condiciones de frontera, y la
viscosidad del fluido y su presidon. Mientras que la presion del fluido de poro, que excede la presidn estatica de
equilibrio, resulta de la contraccidn local o global de los sedimentos (lverson et al., 1997).

Los lahares presentan diversos comportamientos de movimiento desde su formacién hasta su depositacién.
Primero, los lahares se originan a partir de un movimiento en masa de sedimentos con comportamiento rigido,
posteriormente se transforman a flujo con un comportamiento parcialmente licuado y finalmente los depdsitos
vuelven a presentar un comportamiento cercano al rigido. Por lo tanto, los modelos que intentan representar la
realidad requieren de ecuaciones que simulen el movimiento inercial de las oleadas del frente, con alta
resistencia a la deformaciéon dominada por las fuerzas producidas por los sélidos, y de ecuaciones que simulen el
movimiento de las oleadas con baja resistencia a la deformacién y mayormente influenciadas en las fuerzas
producidas por el fluido.



La teoria de Savage-Hutter describe las interacciones entre las fases sdlidas y liquidas a partir del modelo de un
flujo generado por la gravedad de masa granulares secas, que incluye también los efectos del fluido de poro
intersticial con comportamiento viscoso en condiciones de presion variable (Ecuacion Il. 1). Estas ecuaciones
describen la variedad de comportamiento de flujos, desde avalanchas de rocas hasta flujos de agua con algunos
sedimentos (Savage y Hutter, 1989).
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Ecuacion ll. 1

A partir de este modelo se pueden describir las propiedades de las mezclas de sedimento y agua que forman a
los lahares. Estas incluyen las propiedades mecdnicas de los clastos sdlidos y las del fluido intersticial, asi como

las propias que surgen de estos dos componentes. Los esfuerzos adimensionales, 22 , se determinan a partir
N

y282p

de seis parametros adimensionales, enunciados en orden de significancia. El primer término describe el numero
de Savage, que relaciona el esfuerzo cortante inercial asociado con las colisiones de clastos y el esfuerzo
cortante cuasiestatico asociado con el peso y la friccion de la masa granula (lverson y LaHusen, 1993). El
segundo término es el numero de Bagnold, que relaciona el esfuerzo inercial de los clastos y el esfuerzo de corte
viscoso (Bagnold, 1954). El tercer término es la relacién de las densidades del sélido y del fluido. El cuarto
parametro es la temperatura granular (T) escalada por el cuadrado de la velocidad de corte caracteristica
(Savage, 1984). El quinto término es la permeabilidad dividida por el didmetro caracteristico al cuadrado. El
sexto término es la resistencia a la dilatacidn y contraccidn de la mezcla (E) dividida por el esfuerzo caracteristico
(lverson, 1997).

Las propiedades mecdnicas de los clastos sélidos que se consideran en esta teoria son la densidad (ps), el
diametro caracteristico (6), el coeficiente de friccion (tan ¢4), que se relaciona con el dngulo de friccion de las
particulas, y el coeficiente de restitucidon (e), que varia respecto al umbral del comportamiento elastico al
plastico. Este componente tiene una distribucién granulométrica caracteristica de los clastos y varia en algunos
ordenes de magnitud. Mientras que el componente fluido de la mezcla se caracteriza por su densidad (pf) y su
viscosidad efectiva (1). Las propiedades que describen el comportamiento de los componentes sdlidos y fluidos
de la mezcla son las fracciones volumétrica (v; + vf = 1) y la permeabilidad hidraulica (k), caracterizada por la
resistencia al movimiento relativo de los sélidos y el fluido (Ilverson y LaHusen, 1989).

Definicion de matriz del flujo (fluido intersticial)

Los lahares han sido considerados como fluidos homogéneos con un comportamiento de flujo controlado por la
matriz, que se compone por sedimento fino y agua, sobre la cual se dispersan los clastos gruesos (Costa y
Williams, 1984; Johnson, 1984). Al considerar Unicamente la matriz del flujo, es posible identificar el material
como una sola fase, y con ello realizar aproximaciones a su comportamiento fisico mediante un enfoque
reoldgico. Cuando la concentracion de sedimentos es baja, el flujo se comporta como un fluido no newtoniano
(Scotto di Santolo et al., 2010). Sin embargo, si la concentracién de sedimentos aumenta, es posible encontrar
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una segunda fase de clastos gruesos dispersos dentro de la fase de matriz, generando que el régimen de friccion
y colisién entre estos domine el comportamiento del flujo. Ante esta situacidn, el enfoque Coulomb representa
una mejor aproximacién para su estudio (Savage y Hutter, 1989; lverson et al., 1997).

Dentro de las particulas finas que pueden ser suspendidas en el agua, y formar parte del componente fluido, se
considera un didmetro maximo de 0.0625 mm (4 phi o malla #230), que corresponde con el tamafio de limo y
arcilla. Ademas, este tamafo corresponde al rango donde la sedimentacién de particulas se encuentra
caracterizada por numeros de Reynolds granulares mucho menores que 1; por lo tanto, las fuerzas viscosas
dominan el movimiento de los clastos. En consecuencia, los clastos con tamaifios mayores a limos componen la
parte sdlida de los lahares (lverson et al., 1997).

En este trabajo se considera la caracterizacidon de la matriz compuesta por material fino como una fase fluida
homogénea. Este tipo de material puede ser llamado como fluido intersticial desde un enfoque reolégico.
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11.2. Volcan Popocatépetl y sus lahares

Ubicacion

El volcan Popocatépetl (19° 03'N, 98° 35'"W) es un estratovolcan de composicion andesitica-dacitica. Se ubica en
la parte central del Cinturdn Volcanico Transmexicano (Figura 11.1), con una elevacion de 5, 420 m.s.n.m., siendo
la tercera cima mas alta de México. Se encuentra en el extremo sur de la Sierra Nevada, que se extiende de

norte a sur por mas de 80 km. Su formacién es debido a la subduccién de la Placa de Cocos bajo la Placa
Norteamericana (Espinasa-Perefa y Martin-Del Pozzo, 2006).

Presenta una morfologia asimétrica en las pendientes de sus laderas occidental y oriental. El flanco oriental
presenta una mayor pendiente, lo que favorece la generacion y dispersion de flujos gravitacionales con diversos
origenes (Ferrés y Fonseca, 2017). Las barrancas que drenan las laderas del volcan tienen longitudes entre 18 y
22 km, y alimentan la red hidrica del valle de Puebla, Atlixco, Chalco y Cuautla.
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Figura I1.1. Ubicacion del volcan Popocatépet! en el Cinturon Volcdnico
Transmexicano (Tomado de Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo,2006).

Historia eruptiva

El volcan Popocatépetl se ha formado a lo largo de 730, 000 afios (Conte et al., 2004) mediante diferentes
episodios eruptivos y destructivos que corresponden a (1) la formaciéon del volcdn Nexpayantla, (2) el colapso del
volcan Nexpayantla (Avalancha Tlayecac Inferior), (3) la formacion del volcan Ventorillo, (4) el colapso del volcan
Ventorrillo (Avalancha Tlayecac Superior) y (5) la formacidn del cono actual. Estos episodios se describen con
mayor detalle a continuacién:

1. Formacion del volcan Nexpayantla: Crecimiento de la estructura volcanica sobre un basamento de rocas
sedimentarias marinas del Mesozoico (Fries, 1965), debido al emplazamiento de algunos flujos de lava de
composicidon andesitica-dacitica y grandes domos de dacita, que fueron intruidos por diques de
composicion dacitica a riolitica (Robin, 1984).
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Avalancha Tlayecac Inferior: Cerca de 36, 000 afios a.P. (Robin y Boudal, 1987) el volcdn Nexpayantla
colapsa en el flanco sureste, generando la cicatriz de deslizamiento/escarpe Tlamacas y los depdsitos de
la avalancha Tlayecac Inferior.

Formacién del volcan Ventorillo: Este nuevo edificio se forma sobre los remanentes del edificio
Nexpayantla por el emplazamiento de flujos de lava de composicién andesitica-dacitica que cubren la
mayoria de los flujos antecesores (Espinasa-Perena y Martin-Del Pozzo, 2006).

Avalancha Tlayecac Superior: Ocurre el colapso del edificio Ventorillo en el flanco suroeste entre 22, 000
y 23, 655 afios a.P. (Siebe et al.,, 19952), seguido de la erupcién pliniana que depositd la pdmez
Tochimilco al sur del volcan (Siebe et al., 2017). Durante este periodo se generaron numerosos depdsitos
de lahares intercalados con fluviales que rellenaron las cuencas Chalcatzingo-Jonacatepec, al suroeste del
volcan.

Formacidn del cono actual: Se construye a partir del emplazamiento de numerosos flujos de lava (El
Fraile) de composicién andesitica-dacitica ubicados al oeste y suroeste, y otros flujos de lavas
individuales (Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo, 2006). Ademds, ocurren numerosas erupciones
plinianas que se asocian con la generacion de lahares. Las cuales se enlistan a continuacion:

1. Gran erupcion pliniana que genera los depdsitos de pdmez “B&W” (Black and White) y “PWA”.
Lorenzo y Mirambell (1986) llaman al depdsito “PWA”, por sus siglas en inglés de “Pumice With
Andesite”, y calculan una edad de 12, 860 — 14, 620 afos a.P. Este depdsito es renombrado por
Siebe et al. (1995b, 1997) como “Tutti-Frutti Pumice”. Posterior a este evento, existe un gran
proceso de removilizacion de material a través de la generacion de extensos lahares (Siebe et al.,
1999).

2. Dos erupciones plinianas con edades de 9 640 afos a.P. (Robin, 1984) para P4, y 4 965 afios a.P.
(Siebe et al., 1996a) para P3. La P4 se relaciona con la ocurrencia de flujos pirocldsticos severos,
mientras que la P3 impacta la morfologia de los sectores noreste y este debido al emplazamiento de
numerosos lahares a lo largo de la barranca La Espinera (Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo, 2006).

3. Erupcion pliniana P2 (1, 825 — 2, 150 afios a.P.) que produce el emplazamiento de grandes
depdsitos de pomez en los sectores norte y este del volcan (Siebe et al., 1996b) y genera lahares
severos que viajaron con direccién al sur hacia Tianguismanalco (Espinasa-Perefia y Martin-Del
Pozzo, 2006).

4. Erupcién pliniana P1 que genera grandes depdsitos de pdmez y multiples flujos piroclasticos y
lahares que descendieron por la barranca La Espinera, rellenando la cuenca Xalitzintla. El origen de
estos lahares puede ser debido al derretimiento parcial del glaciar y a la removilizacion de los
depdsitos de piroclastos generados durante esta erupcién (Espinasa-Perefia y Martin-Del Pozzo,
2006).
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Ocurrencia de lahares

A continuacién, se describen a detalle algunos lahares que se han presentado en el volcan Popocatépet! a lo
largo de su actividad volcanica. Los eventos de lahar se clasifican con base en los escenarios de probabilidad de
ocurrencia y magnitud del peligro, referida a su volumen, propuestos por el mapa de peligros del volcan
Popocatépetl (Martin-Del Pozzo et. al., 2017). Los escenarios corresponden a la actividad de menor magnitud
(mayor probabilidad), magnitud y probabilidad intermedias y mayor magnitud (menor probabilidad), respecto a
la historia eruptiva del volcan.

Para la actividad de menor magnitud de peligro (mayor probabilidad) se consideran los lahares con menor
volumen y que ocurrieron en el actual ciclo eruptivo, especificamente los que se desarrollaron durante los afos
1997, 2001 y 2010. Se identifican a los primeros dos lahares como primarios, ocurridos durante un episodio
eruptivo, y al ultimo lahar como secundario, ocurrido por un evento extraordinario de lluvia intensa. Se ha
estimado un volumen del flujo aproximado de 2 — 4 X 10° m? (Capra et al., 2004; Mufioz-Salinas et al., 2007;
Caballero y Capra, 2014) para los tres eventos de lahares incluidos en este escenario.

El mapa de zonas de mdaxima inundacién por lahares de pequefio volumen muestra que los flujos de escombros
e hiperconcentrados podrian alcanzar distancias de hasta 15 km y profundidades maximas de flujo de hasta 8 m,
en las barrancas mas estrechas; sin embargo, los espesores promedios que alcanzan a inundar poblaciones son
del orden de 1 m (Capra et al., 2017)

Ademas, se hace una breve descripcién del ultimo lahar registrado en el volcan, el cual ocurrié en 2017, como
efecto secundario del sismo del 19 de septiembre con Mw 7.1 registrado en el epicentro a 70 km hacia el sur del
volcan (Coviello et al., 2021). Este evento no se incluye como representante de este escenario dentro de la
clasificacion del mapa de peligro; sin embargo, es importante considerar lahares que pueden ser disparados por
otro tipo de fendmenos naturales.

Para el escenario con magnitud de peligro intermedio (probabilidad intermedia) se consideraron los depdsitos
con volumen intermedio identificados en la estratigrafia del volcan que se asocian a eventos eruptivos tipo
pliniano ocurridos en los ultimos 2 000 afios y a otros eventos contempordneos, con actividad eruptiva
moderada pero prolongada en el tiempo que permitieron la acumulacién gradual de grandes volumenes de
material pirocldstico. Estos lahares alcanzaron distancias entre 25 y 30 km y volimenes estimados de hasta de
2.5 -3 X 10° m3, por cada unidad de flujo (Capra et al., 2017).

Para el sector oriental del mapa, se considera el lahar de San Nicolds, emplazado en la barranca de Huiloac hace
1 310 afios a.P. (Gonzalez-Huesca, 2000). Para la construccidon del mapa de peligro se considera la informacion
correspondiente del depdsito hasta una distancia de 30 km desde el volcan, cercano a la localidad de San
Jerénimo Tecuanipan, Puebla, debido a que después de este punto la textura del depdsito muestra una fuerte
dilucion del flujo por descargas fluviales (Capra et al., 2017).

El mapa de peligros muestra que, para el escenario de magnitud intermedia de los lahares, estos pueden
alcanzar espesores maximos de hasta 17 m en las zonas proximales de las barrancas mas profundas y de 2 m en
las zonas de inundacién mas distales, aunque los espesores promedios son inferiores a 1 m.
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Para el escenario de mayor magnitud (menor probabilidad) se consideraron los depdsitos de lahares con mayor
volumen y asociados a eventos eruptivos de tipo pliniano de gran magnitud que ocurrieron durante el
Pleistoceno Tardio y el Holoceno. Las erupciones de referencia son la “Pémez Blanca o Tochimilco” (23, 500 afios
A.P.), que afios mas tarde el material se removiliza y genera lahares de gran volumen (Siebe et al., 2017); la
erupciéon “PWA o Pémez Tutti-Frutti” (14. 43 ka A.P.), que se asocia con el lahar Tocuila (Siebe et al., 1999) y la
erupcién “Pémez Ocre” (4, 950 afios A.P., aproximadamente), que genera lahares que alcanzaron distancias de

mas de 50 km desde el volcan.

Estos lahares se reconocen a partir de depdsitos de mas de 10 m de espesor y distancias de hasta 70 km, para el
sector oriental, que rellenan la Cuenca de Puebla con volimenes de 80 — 100 X 106 m? (Figura 1.2), mientras que
en el sector occidental alcanzan distancias de hasta 25 km, por su menor pendiente. El mapa de peligros
muestra que los valores de profundidad de los flujos lahares podrian ser de hasta 30 m, sobre todo en las
barrancas mas profundas, mientras que en las planicies de inundacién los espesores promedio pueden variar de

2a6m(Capraetal., 2017).
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Lahares de menor magnitud
Lahares primarios: 1997 y 2001

Los lahares ocurridos durante los afios 1997 y 2001 representan dos posibles escenarios de flujos de escombros
de bajo volumen. Se presentaron a lo largo de la barranca Huiloac, ubicada en el sector noreste del volcan
(Figura 11.3), con una direccién de flujo norte-noreste. Los flujos presentaron una extension entre 12 y 15 km y
lograron generar depdsitos dentro de esta barranca y en la localidad de Santiago Xalitzintla, Puebla (Capra et al.,
2004; Mufoz-Salinas et al., 2007).

Figura I1.3. Distribucidn de los depdsitos de lahar de 1997, 2001 y 2010 (Tomado de Capra
etal., 2017).

Lahar de 1997

El 21 de diciembre de 1994, la actividad volcanica se reactivd con la formacion de columnas eruptivas ricas en
pomez con alturas de mdas de 7 km. Las particulas abundaban en tamafio de limos y se dispersaron
principalmente hacia la ciudad de Puebla (Capra et al. 2004). Afios después y tras un periodo de formacion de
domos de lava dentro del crater, el 30 de junio de 1997 ocurrié una fuerte erupcién que generd una columna
eruptiva con 13 km de longitud, la cual dispersé material piroclastico a grandes distancias, afectando hasta la
Ciudad de México (Smithsonian Institution, 1997; Sheridan et al., 2001).

El lahar de 1997 ocurrié debido al derretimiento del glaciar Ventorrillo después de la prolongada emision de
ceniza, lo que provocd una liberacidn repentina de agua (1x10” m3). Este glaciar, ubicado en el flanco norte del
volcan (4800 m s.n.m.), fue la principal fuente de agua de deshielo durante la persistente caida de material
piroclastico (Palacios et al., 2001). La abundante cantidad de agua permitid erosionar la barranca Huiloac,
causando un depdsito de lahar con un volumen de 3.3 X 10° m3. (Sheridan et al., 2001). Por su parte, Capra et al.
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(2004) estiman el volumen del depdsito de lahar de aproximadamente 4 X 10° m3, considerando un espesor
promedio de los afloramientos de 1.2 m. Ademas, el flujo alcanzé una velocidad entre 1.4 y 7.7 m/s (Mufioz-
Salinas et al., 2007).

En la zona proximal del depdsito se registra una unidad clastosoportada, con la presencia de algunos lentes con
estructura de laminacién formados por particulas de tamafio arena, seguido de una Unica unidad masiva,
ubicada en la zona media (Figura 11.4); finalmente, la zona distal se caracteriza por una sucesion de unidades
compuestas por una capa basal de material clastosoportado y sobrepuesto a un depdsito de flujo de
escombros/hiperconcentrado con gradacién inversa (Capra et al., 2004).

2001-DFD

»

1997-DFD

Figura 11.4. Depésitos de los flujos de los lahares de 1997 y 2001 en
la zona media (Tomado de Capra et al., 2004).

A partir del estudio de las variaciones estratigraficas y sedimentoldgicas de los depdsitos, Capra et al. (2004)
interpretan el comportamiento del lahar en sus diferentes estadios. La parte inicial del flujo se registra en la
zona proximal del depdsito, donde se presenta el proceso de aumento de volumen (bulking), debido a que el
agua superficial erosiona el material del canal. El comportamiento dominante del flujo es turbulento y se
evidencia por la imbricacién de los clastos con direccidn perpendicular a la del flujo. Posteriormente, el cuerpo
del flujo formado por el movimiento de la matriz genera el depdsito de la zona media. Finalmente, el proceso de
sedimentaciéon es mas dominante que el de erosidn en la zona distal, provocado por el ensanchamiento del
canal. Este proceso se refleja en las unidades sedimentarias descritas anteriormente, que se interpretan como la
sedimentacién del frente (unidades basales clastosoportadas) y la cola del flujo (unidades con gradacién
inversa). Por lo tanto, el depdsito generado por este lahar puede ser clasificado como un flujo de escombros no-
cohesivo que se transforma a un flujo hiperconcentrado (Capra et al., 2004). El siguiente episodio explosivo
violento inicié el 22 de enero de 2001, con la formacién de una columna eruptiva de 8 km de altura. El material
piroclastico rico en pémez se emplazd en el flanco noreste del volcdn y tuvo una dispersidn a lo largo de 7 km
(Sheridan et al., 2001).
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Lahar de 2001

El lahar del 22 de enero 2001 se originé aproximadamente 4 horas después del emplazamiento de un depdsito
de flujo de pdémez (Sheridan et al., 2001). El proceso que desencadend el lahar fue la saturacidn
postdeposicional del material pirocldstico, causada por la entrada de agua externa derivada de la fusion parcial
del glaciar. El volumen del flujo fue de 1.6 X 10° m® (Mufioz-Salinas et al., 2009), que se componia como maximo
del 25% de cantidad de agua (0.5 X 10°> m3, aproximadamente) (Capra et al., 2004). Ademas, el flujo desarrollé
velocidades comprendidas entre 1.3 y 13.8 m/s (Mufioz-Salinas et al., 2007).

El depdsito forma levees directamente sobre la superficie del depdsito del lahar del afo 1997. Presenta un
espesor promedio de 70 cm, que aumenta con la distancia hasta un valor maximo de 150 cm. A partir del valor
de espesor promedio, Capra et al. (2004) estiman el volumen del depdsito de 2.3 X 10° m3, aproximadamente.
Respecto a las caracteristicas sedimentoldgicas, tiene una textura masiva, con clastos subredondeados
embebidos en una matriz arenosa (Figura 11.4). Estas caracteristicas sedimentoldgicas fueron constantes a lo
largo de toda la extensidon del depdsito y la duracién del evento, lo que permitié clasificarlo como un flujo de
escombros no cohesivo (Capra et al., 2004), debido a la ausencia o poca cantidad (0.9 %) de arcilla en cualquier
posicién de sedimentacién. Ademas, presenta un comportamiento no turbulento.

Capra et al. (2004) evidencian que la cantidad de agua inicial y el tipo de material movilizado influyen en la
diversidad de los procesos disparadores y en el comportamiento de los flujos de los lahares descritos
anteriormente. Respecto al contenido de agua, el lahar de 1997 presenta una abundante cantidad de agua que
permite la transiciéon de un flujo de escombros a uno hiperconcentrado; en contraste, el lahar de 2001, con un
menor contenido de agua, presenta un comportamiento de flujo de escombros mds competente y con mayor
poder destructivo en comparacién con el lahar de 1997.

Otro parametro que probablemente contribuye a promover diferentes comportamientos entre estos flujos fue
el porcentaje de contenido de material fino. El lahar de 1997 presenté solo el 5%, mientras que el lahar de 2001
contenia mas del 20% de fracciones de tamanfo limo y arcilla. El alto contenido de finos para el lahar de 2001
puede inhibir la sedimentacién gravitacional de particulas (Phillips y Davies, 1991), lo que promueve el
transporte de los clastos grandes en la cima del flujo y reduce su tasa de sedimentacién, que retrasa la dilucion
longitudinal del flujo.

Lahares secundarios: 2010y 2017
Lahar de 2010

El lahar del 4 de febrero 2010 se desarrollé en la barranca de Nexpayantla, ubicada en el flanco noroeste del
volcan (Figura 11.3). El mecanismo disparador fue un episodio de lluvias abundantes originadas en la regién (100
mm/ dia) durante la temporada de secas. Se ha calculado un periodo de retorno para condiciones de
precipitacion de igual magnitud de 27 afios (Zaragoza et al., 2020). El flujo recorrié una distancia de 10 km,
alcanzando el poblado de San Pedro Nexapa, Estado de México, y pudo alcanzar una profundidad de 1.7 m. Este
lahar es parte de un conjunto de 23 lahares ocurridos durante el periodo de 1959 al 2013, identificados por el
método de dendrocronologia realizado por Franco et al. (2016).
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El flujo iniciéd debido a que la lluvia saturd los materiales piroclasticos en las paredes de la barranca, lo que
produjo varios procesos de remocidon en masa superficiales, cuyo material fue depositado en el cauce vy
removilizado por el lahar. Este presentd caracteristicas sedimentoldgicas propias de una corriente fluvial en su
inicio, se transformd en un flujo de escombros no cohesivo, y finalizdé como una corriente diluida. Su
transformacion, de corriente fluvial a flujo de escombros, se debid a la incorporacién de sedimentos por erosidon
laminar y procesos de remocion en masa. En contraste, su posterior dilucidn ocurrié por la rapida sedimentacion
relacionada con cambios en la geometria del cauce, el alto contenido de troncos de arboles y el bajo contenido
de material fino (Zaragoza et al., 2020).

El espesor del depésito de lahar varia de 0.45 a 1.28 m. A partir del drea de sedimentacién y del espesor
promedio del depdsito (0.7 m), se calculd un volumen de 1.0 X 10> m3. A partir de este valor se estima el pico de
descarga en 32 m3/s. Sin embargo, las dimensiones del depdsito subestiman la magnitud del evento en mas del
50%, y se hace evidente con la observacidn de la zona de inundacién en las imagenes satelitales obtenidas en las
fechas del evento (Zaragoza et al., 2020).

Lahar de 2017

El sismo intraplaca ocurrido el 19 de septiembre de 2017 entre Puebla y Morelos de Mw 7.1 es un ejemplo de un
mecanismo disparador de lahares externo a un sistema volcdnico. El sismo desencadend cientos de
deslizamientos de tierra superficiales en los flancos del volcdn Popocatépetl que, con la presencia de una
abundante cantidad de agua en los sedimentos, propicié la subsecuente licuefacciéon del material colapsado
proveniente de los depdsitos de piroclastos y suelos superficiales. Se formaron dos grandes flujos de escombros
en las barrancas de Hueyatlaco y Huitzilac, ubicadas al noroeste del volcan (Figura 111.5) (Capra et al., 2018). Los
flujos alcanzaron una distancia de 6.4 y 7.7 km, respectivamente (Coviello et al., 2020).
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Figura I1.5. Distribucion de los depésitos de lahar ocurridos en 2017 (Tomado de Coviello et al., 2020).
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El modelo conceptual de los procesos ocurridos para la formacidon de estos fendmenos es el siguiente (Figura
I1.6): (1) la propagacién de una fisura en el talud saturado, inducida por el sismo, produjo un deslizamiento
superficial compuesto por una mezcla de ceniza y pomez, y una abundante cantidad de troncos de madera. (2)
El material colapsado se desagregd e impacté en la barranca. (3) El deslizamiento rapidamente se transformd en
un flujo de escombros, debido al alto contenido de agua presente en el material colapsado. Ademas, los flujos
de escombros se caracterizan por presentar valores de viscosidad altos debido a la abundante cantidad de arena
y limo presente en la mezcla (Coviello et al., 2020).

(1) Earthquake-induced
landslide

(2) Liquefaction and
LW recruitment

Figura I1.6. Modelo conceptual de la transformacion de un deslizamiento de suelo inducido
por un sismo a un flujo de escombros (Tomado de Coviello et al., 2020).

Lahares de magnitud intermedia
Lahar de San Nicolas

El lahar de San Nicolas se origind sobre la barranca Huiloac hace 1100 — 1300 afios cal a. P. El origen puede estar
asociado a la ocurrencia de una erupcién plinina, que provocé la destruccién de un domo de lava que ocupaba y
rellenaba el crater del volcadn. El material piroclastico produjo el derretimiento del glaciar, liberando al menos
6 X 107 m3 de agua, aproximadamente (Gonzalez-Huesca, 2000). La energia del lahar fue de gran magnitud, lo
que le permitié erosionar la primera barrera topografica del volcan Iztaccihuatl, dejando una cicatriz visible en el
terreno, antes del cambio de la direccién del flujo hacia el sureste (Delgado y Brugman, 1995; Macias et al.,
1995). El lahar viajo aproximadamente 57 km hasta alcanzar la ciudad de Izicar de Matamoros, Puebla.
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El depdsito se caracteriza por tener tres unidades masivas que se componen por una litologia homogénea,
principalmente de clastos andesiticos de color gris oscuro y, en menor cantidad, clastos de andesita roja y
pdmez, ademas de una matriz arenosa de composicidn similar. Los espesores maximos registrados son 3 m y el
volumen total del depdsito calculado fue de 4.2 X 107 m3. Gonzdlez-Huesca (2000) divide al depdsito
longitudinalmente en zona proximal, media y distal, las cuales se caracterizan por ubicarse entre los siguientes
intervalos de distancias recorridas por el flujo: <20 km, 20 y 40 km y >40 km, respectivamente. A partir de estas
caracteristicas sedimentarias, se define al lahar de San Nicolads como un flujo de escombros no cohesivo, con
cierta tendencia a transformarse en un flujo hiperconcentrado, observado en algunos afloramientos ubicados en
la zona distal.

Se ha registrado la existencia de otro evento de edad y magnitud similar al del lahar de San Nicolas, ubicado en
la barranca de Nexpayantla. El depdsito se encuentra a mds de 15 km del volcdn y se estima un volumen de
1.2 X 108 m3 (Sheridan et al., 2001).

Lahares de mayor magnitud
Lahar de Tocuila

En un periodo de 3000 afios después del inicio de la deglaciacién, cuando se presentaban condiciones de mayor
humedad, comenzaron a generarse lahares de grandes extensiones que movilizaban abundantes cantidades de
material piroclastico que habia sido depositado por la caida de ceniza durante una gran erupcion freatopliniana
(14 000 ca a.P). Entre los lahares de gran magnitud que se formaron durante este contexto se puede nombrar el
lahar de Tocuila, nombrado asi por la ubicacién de su afloramiento tipo en las cercanias del lago de Texcoco.

El lahar de Tocuila es de gran interés debido a que dentro de sus depdsitos se encuentra una abundante
cantidad de huesos de mamut que habitaban durante el Pleistoceno Tardio. El depdsito, en su facies distal,
consiste en dos unidades distintas que se encuentran separadas por una delgada discontinuidad plana. La
unidad inferior presenta un espesor de 130 cm y esta formada principalmente por ceniza de tamafios arena y
limo y fragmentos de pdmez de tamario lapilli (> 2 mm). Esta unidad contiene la mayoria de los fdsiles de huesos
de mamut. En contraste, la unidad superior tiene un espesor de 68 cm y se convierte en un paleosuelo de forma
gradual. Las caracteristicas del depdsito respecto a su composicién, su posicion topografica y su textura de
matriz soportada de tamafio arena permiten interpretarlo como un depdsito de lahar no cohesivo con alta
viscosidad y resistencia critica (Siebe et al., 1999).

A partir del fechamiento por radiocarbono, se estima que este evento ocurrié hace 11 300 afios a.P y que el
emplazamiento de sus unidades no se realizé6 de forma contempordnea, sino a lo largo de un periodo de 1 000
afios. El material que formd el lahar se ubicaba sobre las pendientes del Cerro Tlaloc, en la parte norte de la
Sierra Nevada; por lo tanto, los lahares generados después de las grandes erupciones plinianas del volcan
Popocatépetl no solo ocurrieron en las pendientes de este volcan, sino también en las pendientes de otros
volcanes que habian sido cubiertas por este material piroclastico (Siebe et al., 1999).
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11.3. Reologia

La reologia es la ciencia que estudia la deformacidn y el flujo de la materia (Barnes 1993; Doraiswamy, 2002).
Isaac Newton definié a la reologia como una ciencia formal, al caracterizar a los fluidos que presentaban un
esfuerzo cortante lineal relacionado con una deformacion de corte. Sin embargo, el profesor Eugene Cook
Bingham amplid el conocimiento de esta ciencia (Barnes et al., 1993) a partir de la observacidn de materiales
reales, que difieren considerablemente del comportamiento de los sdlidos ideales (eldstico) y liquidos ideales
(viscoso), los cuales habian sido estudiados a través de los modelos de Hooke y Newton, respectivamente
(Malkin, 1994). Es decir, la reologia cumple con el propdsito de caracterizar las propiedades de los materiales y
producir nuevos modelos que describan su comportamiento (Vyalov, 1986).

La reologia de suelos evalla los cambios dependientes del tiempo en los estados de esfuerzo-deformacion
aplicados sobre estos. A partir de la celebracién de la Tercera Conferencia Internacional sobre Mecdanica de
Suelos, en 1953, se reconocid a esta rama de investigacion y comenzé su aplicacién en suelos, derrumbes, flujos
de escombros y flujos de lodo (Meschyan, 1995).

La suma de fuerzas aplicadas a un cuerpo real puede ser dividida en esfuerzo normal, que genera deformacién

- L ) F
volumétrica, y esfuerzo cortante, que genera deformacién de corte. Se define al esfuerzo cortante (7 = " )

. . , . ., 5
como la fuerza tangencial (F) por unidad de area (A), mientras que la deformacién de corte (y = Tu) es el

desplazamiento tangencial (u) dividido entre la distancia (I) entre dos placas paralelas.

Los sdélidos ideales presentan un comportamiento elastico, que se refiere a la propiedad de que un cuerpo
restablezca su forma y volumen cuando el esfuerzo externo es removido, es decir, presenta deformacion
reversible, mientras que los liquidos ideales presentan un comportamiento no viscoso, que explica el hecho de
gue el material fluye incluso cuando se encuentra bajo ningun régimen de esfuerzo; es decir, que la deformacidn
incrementa linealmente con el tiempo y, cuando se presenta un esfuerzo y es removido, la deformacién es
irreversible (Tsugawa, 2019).

Por otro lado, existen materiales que presentan la combinacién de caracteristicas de ambos comportamientos.
Este comportamiento se conoce como comportamiento plastico. La plasticidad es la propiedad de un cuerpo a
cambiar de manera irreversible su forma, sin llegar a la falla, cuando se encuentra sujeto a una fuerza externa.
Se debe de vencer un esfuerzo minimo para que ocurra la deformacidn plastica y, cuando se remueve el
esfuerzo, al menos parte de la deformacién se restituye. Dentro del comportamiento plastico y viscoso, los
materiales se denominan con el nombre de fluidos, de forma general.

Sin embargo, esta clasificacion puede no ser estrictamente restrictiva, debido a que la ampliacion relativa de los
dominios reoldgicos depende de la complejidad de algunos materiales (Whorlow, 1980).

21



Viscosidad y resistencia critica

La viscosidad se define como la resistencia de un fluido a fluir (o deformarse) (Jeong, 2006). De manera formal,
se define como la relacién entre el esfuerzo cortante (1) y el gradiente de desplazamiento en un fluido que se
encuentra entre dos placas paralelas (y) (Figura Il. 7). La definicién anterior se relaciona con la viscosidad

dindmica o absoluta (1), mientras que existe otro concepto relacionado a la viscosidad cinemdtica (v = U/p ),
que es la relacién de la viscosidad de un fluido y su densidad, que se traduce como la medida de resistencia de
un fluido a fluir bajo la influencia de la gravedad.

—p F Placa movil |<—>| A Vmax.

1)

Material

deformado

Placa estatica

Figura Il.7. Diagrama de placas paralelas. Definicion de esfuerzo y deformacion cortantes.
(Modificada de Jeong, 2006).

Por definicién, los fluidos se deforman continuamente cuando se ejerce un esfuerzo cortante. Sin embargo, el
esfuerzo puede no estar relacionado a un Unico valor de deformacion, debido a que la deformacién de corte
ocurre a lo largo del tiempo. Por lo tanto, el esfuerzo se relaciona con la tasa de deformacién (y), que se define
como el cambio de la deformacion de corte con el tiempo.

. dy d(éu)_v
Y= T ae\1) T

Ecuacién II. 2
El cambio de la deformacidn de corte con el tiempo se relaciona con la velocidad del fluido ubicado entre dos
placas paralelas (Ecuacion Il. 2), lo que permite definir a la viscosidad (Pa.s) como la pendiente de la relacion

entre la tasa de deformacion y el esfuerzo cortante que se ejercen sobre un material. Esta grafica se conoce
como curva de flujo (Figura 11.9). Por otra parte, Bingham propone el concepto de resistencia critica (z.Pa) como
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el punto de esfuerzo minimo donde un material se transforma de un comportamiento sdlido a uno liquido,
cuando se incrementa el esfuerzo aplicado, es decir, cuando el material comienza a presentar deformacién
continua y comienza a fluir (Barnes et al., 1993).

Clasificacion de fluidos

Para materiales reales, la viscosidad puede cambiar con el esfuerzo de deformacidn y la tasa de deformacién;
estos cambios pueden ocurrir instantdneamente o a través de largos periodos de tiempo. Por lo tanto, la
viscosidad puede variar con la tasa de deformacidn, pero puede o no variar con el tiempo. Estas condiciones
permiten clasificar a los materiales reales en dos grandes clases de comportamiento: (1) dependiente de la tasa
de deformacion y (2) dependiente de condiciones de tasas de deformacidn o esfuerzos cortantes constantes.

Comportamiento de los fluidos viscosos a partir de su curva de flujo

Los fluidos se pueden dividir en fluidos newtonianos y no newtonianos. Los fluidos newtonianos presentan
valores de viscosidad independiente de la tasa de deformacién, mientras que la viscosidad de los fluidos no
newtonianos depende de la tasa de deformacién y el esfuerzo cortante aplicados. Asimismo, la viscosidad de los
fluidos no newtonianos no es una propiedad intrinseca de ellos (Tsugawa et al., 2019).

Los principales tipos de fluidos se muestran en la Figura Il. 8 (Tsugawa et al., 2019; Tadros, 2010), donde la
viscosidad corresponde a la pendiente de las curvas. Los fluidos newtonianos (1) presentan una tasa de
deformacién proporcional al esfuerzo cortante; por lo tanto, la viscosidad es la constante de proporcional. Los
fluidos Bingham (2) alcanzan un valor de viscosidad constante, después de vencer un minimo de esfuerzo,
conocido como resistencia critica, para comenzar a fluir (Locat,1988). Cuando el fluido esta sujeto a esfuerzos
menores a la resistencia critica, la viscosidad tiende a infinito y el fluido se comporta como un sélido (Tsugawa
et al., 2019).

Por otra parte, los fluidos no newtonianos se dividen en adelgazantes (3, pseudoplasticos) y engrosantes (4,
dilatantes). Graficamente se representan a través de curvas que relacionan la tasa de deformacién y el esfuerzo
cortante (Figura Il. 8). Los fluidos adelgazantes muestran un comportamiento en el que la viscosidad aparente
disminuye, cuando la tasa de deformacién aumenta de forma lineal (Jeong, 2010). También, existen los fluidos
adelgazantes con resistencia critica; algunos autores los llaman fluidos Casson o Bingham plasticos (5), que se
caracterizan por presentar una resistencia critica y una disminucidn lenta de la viscosidad a altas tasas de
deformacién (Locat, 1988). Los fluidos dilatantes se caracterizan por el aumento en la viscosidad aparente con el
incremento de la tasa de deformacion (Jeong, 2006). De igual manera, existen los fluidos dilatantes con
resistencia critica (Tsugawa et al., 2019).

23



(2) Bingham

(5) Casson o
Bingham plastico

c (3)

8z Adelgazante
g °© (1)

5 Newtoniano
S (4) Dilatante
5

2 T

7

Ll

v

Tasa de deformacion (s~1)

Figura I1.8. Curva de flujo. Principales tipos de fluidos.

En la literatura, se han encontrado numerosos modelos reoldgicos, con diferentes grados de complejidad, que

representan el comportamiento de materiales reales; la mayoria de ellos son empiricos (Tsugawa et al., 2019).

Los cuales se ajustan a las curvas de flujo con las siguientes ecuaciones (Coussot, 1998; Locat, 1997):

Newtoniano T=nN"Yy Ecuacién II. 3
Ley de Potencias T= 1.+ K-y" Ecuacién Il. 4
Bingham: T=Tc+ Ny Ecuacién Il. 5
Herschel-Bulkley: T=1.+ K-y" Ecuacién Il. 6
Casson: VT = 1.+ Ky Ecuacién II. 7
Donde:

T = esfuerzo de deformacion (Pa)

y = tasa de deformacién (s~ 1)

7 = viscosidad (Pa.s)

np = viscosidad plastica (Pa.s)

T, = resistencia critica (Pa)

K = coeficiente de consistencia (Pa.s)
n = indice del comportamiento
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Las Ecuaciones 11.5 y 1.6, que corresponden a los modelos de Bingham y Herschel-Bulkley, son reducciones del
modelo de la Ley de Potencias (Van Wazer et al., 1963). Cuando el indice del comportamiento, n, varia entre 0 y
1, se caracterizan materiales con comportamiento adelgazante (pseudoplastico); cuando n varia de 1 a oo, se
caracterizan materiales con comportamiento dilatante; por ultimo, cuando n = 1 y K se convierte en 7, se
caracterizan materiales con comportamiento de tipo Bingham (Major y Pierson, 1992).

11.4. Comportamiento reoldgico de lahares

Los lahares presentan diversos comportamientos reoldgicos. Algunos autores (O'Brien y Julien, 1988; Jeong,
2006, 2010; Scotto di Santolo et al., 2010; Besso, 2019) han identificado a los lahares como fluidos Bingham,
otros autores (Phillips y Davies, 1991; Major y Pierson, 1992; Coussot y Piau, 1995; Coussot et al., 1998;
Schatzmann et al., 2003, Caballero, et al, 2014) los han identificado como fluidos no newtonianos. Incluso,
algunos otros autores (Whorlow, 1980; Tanner, 1985; Locat y Demers, 1988; Jeong, 2010) han identificado
secciones de sus curvas de flujo donde se comportan como fluidos Bingham y otras donde corresponden a
fluidos viscoplasticos.

Una forma del comportamiento no newtoniano de los lahares es el pseudopldstico (adelgazante), que implica
gue existe un decremento de la viscosidad independiente del tiempo y con el aumento de la tasa de
deformacién (Whorlow, 1980; Tanner, 1985; Phillips y Davies, 1991; Major y Pierson, 1992). Con menor
frecuencia, se han encontrado lahares con comportamiento dilatante, lo que implica un aumento de la
viscosidad con la tasa de deformacién, como los analizados por Major y Pierson (1992) y Martino (2003).

Lo anterior implica que el comportamiento reoldgico de los lahares es complejo y que pueden existir varios tipos
de comportamientos de flujos que dependen de las condiciones de esfuerzo y deformacién, asi como de las
caracteristicas intrinsecas del material que los forma, por ejemplo, la concentracién de sedimentos, la
distribucién granulométrica de sedimentos, la composicién del sedimento, asi como la salinidad del agua entre
poros (Locat y Demers, 1988). La variacion en los tipos de comportamientos de los lahares relacionada con las
caracteristicas anteriormente mencionadas se desarrolla a continuacidn; las caracteristicas sobre las condiciones
de medicién de cada investigacion que se describe se condensan en la Tabla 1.1y en la seccién I1.5.

Respecto a las condiciones de esfuerzo, O'Brien y Julien (1988) mencionan que el material de depésitos de flujos
de lodo presenta un comportamiento de tipo Bingham con tasas de deformacion baja, mientras que el
comportamiento se puede ajustar a un modelo de Herschel-Bulkley cuando se presentan condiciones de altas
tasas de deformacién, debido a que este modelo genera valores de resistencia critica altos y de viscosidad bajos,
considerando los resultados obtenidos por Govier y Aziz (1982).

Por su parte, Major y Pierson (1992) obtienen una relacion directa entre la tasa de deformacion y el esfuerzo
cortante del material del depésito de flujos de escombros. En muchas de las pruebas que realizaron, el valor de
la viscosidad se comporté de forma variable con la aplicacion de diversas tasas de deformacidn, lo que evidencia
la presencia de algunos fluidos con comportamiento adelgazante (pseudopldstico) y otros fluidos con
comportamiento dilatante. Sin embargo, también estudiaron fluidos que, en condiciones de tasas de
deformacién altas (mayor a 5 s?, para ese estudio), presentaron un comportamiento reoldgico compatible con
el modelo de Bingham, que describe un valor de viscosidad plastica constante y una resistencia critica finita. Los
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valores de viscosidad plastica se encuentran en un rango entre 1 a 30 Pa.s y los valores de resistencia critica se
encuentran en un rango entre 10 a 400 Pa.

Algunos autores (Hungr y Morgan, 1984; O'Brien y Julien, 1988; Locat,1997; Jeong, 2010; Besso, 2019) han
propuesto que el comportamiento reoldgico de los lahares presenta tres dominios observables en las curvas de
flujo (Figura Il. 9): (1) la primera parte tiene una viscosidad pseudonewtoniana, que puede representar la
resistencia de la mezcla con respecto a la cohesidon (Locat, 1997), (2) seguido de un dominio de comportamiento
gue presenta una resistencia critica aparente vy, finalmente, (3) un comportamiento de flujo con una viscosidad
Bingham ideal (Jeong, 2006). Por lo tanto, existen dos tipos de resistencias criticas: dindmica y estatica (Cheng,
1986).

Phillips y Davies (1991) y Jeong (2006) concluyen que la determinaciéon de los parametros reoldgicos de
materiales con altas concentraciones sdlidas de sedimentos es compleja y, usualmente, se tiende a subestimar
el valor de la resistencia critica. Este fendmeno se puede identificar con mayor facilidad cuando se estima el
comportamiento de los suelos arcillosos, los cuales presentan una zona de pseudoresistencia en su curva de
flujo. Jeong (2010) explica la presencia de este dominio debido a que los ensayos se encuentran en condiciones
de tasas de deformacién muy tempranas/bajas (menores de 10 s), que limitan las condiciones de flujo al
dominio plastico. Ademas, explica que la presencia de una resistencia critica relativamente baja y una viscosidad
plastica elevada podrian estar relacionadas con una pequefia fuerza de unién entre fléculos de arcilla.

»
Dominio lll: gobernado por flujo
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Figura I1.9. Curva de flujo para mezclas de sedimento fino y agua (Modificada de Besso,; 2019,
Jeong, 2010; Hungr y Morgan; 1984).

26



Por su parte, Besso (2019) interpreta la transicion entre dominios desde un régimen de reptacién hasta un
régimen de flujo (Figura 11.9). El régimen de reptacidn (creeping) se caracteriza por la presencia del aumento
abrupto en el esfuerzo cortante debido a la aplicacién de pequefios incrementos en la tasa de deformacidn,
mientras que en el régimen de flujo, el esfuerzo cortante desarrolla variaciones menores conforme aumenta la
tasa de deformacion y a lo largo del tiempo. Confirma que el valor del esfuerzo cortante entre los dos regimenes
se define como una resistencia critica aparente. En el régimen de reptacién, el material presenta valores de
viscosidad mayor, debido a que se comporta como sdlido. Después de vencer la resistencia critica, la viscosidad
disminuye como consecuencia del régimen de flujo; a esto se conoce como viscosidad plastica.

Relacion con el comportamiento geotécnico (plasticidad)

La plasticidad de las mezclas de suelo y la distribucién de los tamafos de clastos son factores importantes que
influencian las respuestas del movimiento de los fluidos (Malet et al., 2003). Hajela y Bhatnagar (1972) fueron de
los primeros investigadores que relacionaron el comportamiento reolégico con el comportamiento geotécnico,
lo que a su vez influye en las caracteristicas intrinsecas y en las condiciones de medicién del material. Ellos
proponen calcular el limite liquido de los suelos a partir del valor de la resistencia critica obtenida con un
viscosimetro coaxial rotacional. Es decir, proponen conocer la cantidad de agua minima necesaria para que el
material presente un comportamiento liquido.

Por otro lado, Locat y Demers (1988) presentan el enlace entre el comportamiento geotécnico y reoldgico de
arcillas naturales blandas en un rango limitado de tasa de deformacién (de 102 a 10° s'). Obtienen que el
material presenta un decremento exponencial en la resistencia critica a medida que la cantidad de agua, o el
indice liquido, aumenta. Ademas, observan la transicién del material desde un comportamiento de tipo Bingham
hacia un comportamiento de tipo Casson cuando relacionan la resistencia critica con el indice liquido,
especialmente para indices liquidos mayores a 3. Es decir, a paridad de indice liquido existen dos subconjuntos
de materiales con diferentes comportamientos, que se identifican con la resistencia critica. Los materiales con
comportamiento de tipo Bingham presentan menor resistencia critica que los materiales con comportamiento
de tipo Casson.

Anos mas tarde, Locat (1997) describe que el comportamiento del flujo no solo depende del contenido de agua
de la mezcla, que se relaciona directamente con la concentracion de sdlidos, sino también de los fendmenos de
superficie que se generan, los cuales se representan mediante el indice liquido. Con el objetivo de continuar con
esta idea, Jeong (2010) examina las propiedades geotécnicas de suelos compuestos principalmente por clastos
finos y las compara con sus propiedades reoldgicas a través de la caracterizacion del indice liquido de los
materiales y la preparacién de muestras con concentraciones volumétricas de sedimento y agua que son
multiplos de la cantidad de agua necesaria para alcanzar el indice liquido. Este autor obtiene conclusiones
similares a la obtenidas por Locat (1997) y encuentra la relacion entre el indice liquido y la viscosidad, para
materiales con comportamiento Bingham.
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Relacion con la concentracion volumétrica

O’Brien y Julien (1988) describen que tanto la viscosidad como la resistencia critica presentan un incremento
exponencial con la concentracidn volumétrica de sedimentos de tamafio fino. Concluyen que dichos parametros
reoldgicos aumentan hasta en tres érdenes de magnitud con el incremento en la concentracién en el intervalo
de 0.10 hasta el 0.40.

Las ecuaciones de ajuste exponencial que describen este comportamiento, y que han sido generalmente
aceptadas, se expresan a continuacion:

n= aefrtv Ecuacién 1l. 8
T, = ayeftv Ecuacion 1. 9
Donde:

7 = viscosidad (Pa.s)
T, = resistencia critica (Pa)
C,, = concentracidn volumétrica de sedimentos finos

A partir del andlisis de regresion, O'Brien y Julien (1988) obtienen los coeficientes empiricos a4, a5, 1, B, de las
ecuaciones obtenidas por sus materiales ensayados y realizan un compilado de coeficientes empiricos (Tabla .
X) estimados por otros autores de la época (lida, 1938; Dai et al., 1980; Kang y Zhang, 1980; Qian et al., 1980).

Major y Pierson (1992) observan que los valores de resistencia critica y viscosidad de los flujos compuestos por
clastos finos son extremadamente sensibles a la concentracién de sedimentos. Esta caracteristica también fue
descrita por Phillips y Davies (1991). Los flujos con baja concentracidon de sedimentos presentan valores de
viscosidad y resistencia critica sustancialmente menores que los flujos con mayor concentracién de sedimentos.
Apenas, con el aumento de concentracion de sedimento en el pequefio intervalo de 2 a 4%, se registran valores
de viscosidad y resistencia critica hasta de un orden de magnitud mayor. Es decir, encuentran que la resistencia
critica y la viscosidad presentan un comportamiento exponencial con la concentracidon de sedimentos; de la
misma forma que fue descrita por O Brien y Julien (1988). Respecto al aumento de la fraccién de tamafio arena
en las mezclas ensayadas, la concentracidon de sedimentos y los valores de resistencia critica y viscosidad se
relacionan mediante curvas exponenciales que son paralelas entre si, por lo que los valores de los coeficientes
empiricos son similares y se encuentran en acuerdo con los datos obtenidos por O'Brien y Julien (1988).

Posterior a este estudio, se han estimado los coeficientes empiricos de los ajustes exponenciales de
concentracién volumétrica y pardmetros reoldgicos en diversos estudios (Scotto di Santolo et al., 2010; Besso,
2019).
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Relacion con la distribucion granulométrica

La mayoria de los trabajos que hablan sobre las propiedades reolégicas de los materiales que componen a los
flujos de escombros se limitan a la fraccién fina, que caracteriza al fluido intersticial de un flujo de escombros
(O’Brien y Julien, 1988; Coussot et al., 1998). De acuerdo con los experimentos de Fei (1981), el valor critico de
concentracién volumétrica para que una mezcla compuesta por sedimento y agua presente un comportamiento
no newtoniano estd fuertemente relacionado con el contenido de sedimentos finos (0.01 mm). Es posible que
un flujo tenga un comportamiento no newtoniano con una baja concentracién volumétrica, siempre que se
presente una alta proporcién de particulas finas.

Para el caso de materiales con comportamiento de tipo Bingham, O’Brien y Julien (1988) obtienen que las
muestras con bajo porcentaje de arcilla (Glenwood, con 3.0 — 7.6 % de arcilla) indican menores valores de
resistencia critica y viscosidad, en comparacién con las muestras con alto porcentaje de arcilla (Aspen, con 25.2
—31.6 % de arcilla). Los valores de viscosidad aumentan en dos 6rdenes de magnitud, respecto a la viscosidad
del agua (0.001 Pa.s = 0.05%, Berstad, et al., 1988), cuando las muestras presentan un contenido de arcilla
bentonita entre el 5 y 6%. Por otro lado, las propiedades reoldgicas de las muestras que contienen clastos de
tamafio arena son similares a las propiedades que describen a las muestras sin contenido de arena; esto ocurre
hasta que la concentracién de arena es mayor al 0.20. Cuando se cumple esta condicién de concentracion, la
viscosidad de la mezcla aumenta rdpidamente.

Sin embargo, Major y Pierson (1992) concluyen que la distribucién granulométrica de los clastos de tamano
arena tienen poca influencia en la relacién entre los pardmetros reoldgicos y la concentracién de sedimentos. El
aumento de clastos de arena a los fluidos incrementa la concentracidon de sedimento total, lo que a su vez
aumenta la concentracion volumétrica del fluido; esta condicidn incrementa la resistencia critica. Sin embargo,
para el caso cuando se considera una concentracidn volumétrica particular, el incremento en la proporcién de
arena genera la disminucién en la resistencia critica y la viscosidad del fluido.

La explicacién de este fendmeno fue dada por Trask (1959), quien atribuye este comportamiento a las
proporciones relativas de agua enlazada y libre en la mezcla debido a las interacciones por la cantidad de arcilla.
A medida que la proporcién de arena incrementa, el area superficial de las particulas por unidad de volumen
disminuye en el sistema. Esto genera que la proporcion de agua enlazada a las particulas finas disminuya y el
contenido de agua libre aumente; por lo tanto, la resistencia critica de la mezcla disminuye. El abundante
contenido de agua libre puede fomentar el movimiento de las particulas dentro del flujo; por lo tanto, induce la
disminucion de la viscosidad observada. Alternativamente, el incremento en las interacciones entre los clastos
de arena puede ayudar a romper y dispersar los floculos de arcilla, reduciendo la resistencia critica y la
viscosidad.

Finalmente, Jeong (2010) obtiene que, a mayor tamafio de particula inmersa en la matriz del flujo, el valor de la
viscosidad serd menor, incluso hasta en un orden de magnitud. En general, el aumento en el contenido de arcilla
y arena induce a que los flujos de escombros presenten un comportamiento reoldgico tipo Bingham. Los suelos
de grano grueso tienen un valor de resistencia critica baja, pero presentan un comportamiento de flujo con
viscosidad lineal para esfuerzos de corte superiores a la resistencia critica, mientras que los suelos de grano fino
tienen comportamientos pseudoplasticos.
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11.5. Sistemas de medicion: viscosimetros

A pesar de que en los ultimos afios diversos investigadores se han encargado de estudiar la matriz fina (fluido
intersticial) de los lahares desde un enfoque reolégico, aun no se ha logrado establecer una metodologia
estandarizada que permita realizar mediciones sistematicas. Los métodos para realizar ensayos reolégicos
dependen del material y las condiciones especificos. Proponer una metodologia de medicidn implica que el
material ensayado cumpla con varias condiciones de estabilidad descritas en la seccidn IIl.2.

Como parte de la propuesta de la metodologia de medicién, surge la necesidad de plantear la geometria del
sistema adecuada, respecto a su escala y forma. La importancia de su correcta seleccién radica en que limita el
tamaio maximo de clasto a ensayar, asi como las condiciones de esfuerzo y deformacién que se alcancen en el
sistema. El volumen de material es otra caracteristica que se considera para evitar la presencia de fenémenos de
inestabilidad dentro del flujo (efectos perturbantes) (Scotto di Santolo et al., 2010). A su vez, el volumen del
material se encuentra ligado con el rango de concentracién volumétrica de sedimentos posible a ensayar. Estas
caracteristicas intervienen en la estimacion del comportamiento reoldgico del material proveniente de los
lahares; por lo tanto, si la geometria no es adecuada, existe la posibilidad de obtener datos erréneos de las
propiedades reoldgicas que definan un comportamiento diferente al real.

Se han realizado trabajos con viscosimetros que involucran geometrias con diversas escalas, que se relacionan
directamente con el tamafio de clasto maximo de estudio. Los trabajos realizados por Phillips y Davies (1991),
Coussot y Piau (1995), Coussot et al. (1998), Contreras y Davies (2000) y Schatzmann et al. (2003) implican
geometrias de gran escala y rotores con diversas formas, mientras que los trabajos realizados por O’Brien y
Julien (1988); Locat y Demers (1988), Major y Pierson (1992) y Jeong (2006, 2010) utilizan rotores con formas de
cilindros concéntricos de pequefia escala. También existen otras formas de geometrias, como rotores en veleta
o placas paralelas a pequefia escala (Coussot et al., 1998; Bin y Huilin, 2000; Scotto di Santolo et al., 2010, 2012).
A continuacién, se describen las metodologias y aplicaciones de algunos de los trabajos mencionados
anteriormente, poniendo mayor enfoque a los que utilizan geometrias de rotores con forma cilindrica de
pequefia escala, ya que es la geometria empleada en este trabajo.

Viscosimetros de gran escala

Para el caso de las metodologias de gran escala y con diferentes formas, se aprovecha este apartado para
describir los resultados obtenidos por cada una de ellas. En general, los viscosimetros con geometrias de gran
escala estan limitados para analizar mezclas con clastos de didmetro maximo entre 20 y 35 mm (Schatzmann et
al., 2003).

Phillips y Davies (1991) construyen un viscosimetro de acero a gran escala, con geometria de cono-plato. Este
presenta dimensiones correspondientes a un didmetro de 40 cm y una inclinacién de 30°, que les permiten
medir tamafios de clastos maximos de 35 mm con tasas de deformacién menores a 16 s. A pesar de la
presencia de grandes variaciones en los valores del esfuerzo cortante, los autores concluyen que el material
proveniente de los depdsitos de flujos de escombros de Bullock Creek fines y Tarndale Slip presenta un
comportamiento complejo, con la coexistencia de comportamientos adelgazantes y dilatantes. Ademads, logran
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estimar los parametros reoldgicos, con valores de resistencia critica y viscosidad entre 15y 300 Pay entre 0.4 y
104 Pa.s, respectivamente.

Contreras y Davies (2000) caracterizan materiales de flujos de escombros de grano grueso utilizando el
viscosimetro creado por Phillips y Davies (1991), aplicando tasas de deformacién menores a 7 s’*. De manera
similar, detectan registros de grandes variaciones en el esfuerzo cortante medido, lo que les impide clasificar el
material con un comportamiento particular. Sin embargo, logran identificar que el grado de histéresis varia con
la concentracion de sélidos y su distribucion granulométrica.

Coussot y Piau (1995) disefian un viscosimetro con geometria de cilindros concéntricos con el que miden
tamanos de clastos maximos de 20 mm, debido a que el espacio entre los cilindros es de 20 cm y el radio del
cilindro externo es de 120 cm. Dicha configuracidn se adecua a la aplicacion de tasas de deformacién menores a
60 s*. Los autores logran caracterizar las curvas de flujo obtenidas para diferentes depdsitos de flujos de
escombros con el modelo de Herschel-Bulkley, donde el promedio del indice n resulta igual a 0.33; esto implica
la interpretacién de un comportamiento adelgazante, para mezclas con abundancia en materiales finos. Explican
gue este comportamiento es debido a que la fraccién arcillosa tiene un papel clave en el comportamiento global
del material (Coussot y Piau, 1995). Ademas, documentan a detalle la gran dificultad de realizar las mediciones
en presencia de clastos gruesos que inducen efectos de tamafio, segregacion y migracion de particulas.

Coussot et al. (1998) caracterizan el flujo de escombros Moscardo, ocurrido en la region de Friuli, al noreste de
Italia. Realizan el muestreo del material después de 40 horas del suceso, lo que les permite estimar una
concentracién volumétrica real y proponer la parametrizacion reolégica de muestras artificiales con diversas
concentraciones volumétricas. Para ello, utilizan el sistema de medicidn (viscosimetro) propuesto por Coussot y
Piau (1995) para medir clastos con didmetro méaximo de 25 mm y completan los datos con la caracterizacién
reolégica del material compuesto por clastos finos; para ello, proponen un sistema de medicién que se
describird posteriormente en este trabajo, debido a que se acopla con las caracteristicas del viscosimetro de
pequefia escala con forma de placas paralelas.

Viscosimetros de pequefia escala con formas de cilindros concéntricos

Los siguientes trabajos describen geometrias de cilindros concéntricos de pequefia escala que ensayan
materiales compuestos por fracciones de clastos con tamafio arcilla, limo y arena fina (didmetro entre 4 umy
0.125 mm), considerando que este ultimo tamafio también forma parte del sedimento que compone la matriz
de los flujos de lahares. En esta seccién se describen las metodologias de forma general, mientras que las
caracteristicas especificas de cada sistema de medicién se encuentran registradas en la Tabla Il. 1.

A través de la construcciéon de un viscosimetro rotacional de cilindros concéntricos, O'Brien y Julien (1988)
estudiaron el comportamiento reoldgico de la matriz de varios flujos de lodo provenientes de las Montafas
Rocosas, en Colorado Central, cercanos a las poblaciones Aspen y Glenwood Springs. Describen y caracterizan a
la matriz de los flujos como el material que se compone por clastos de tamafio limo y arcilla; sin embargo,
también realizaron ensayos agregando proporciones de clastos tamafio arena (1 — 1.6 mm). Las condiciones de
medicion son definidas por las condiciones naturales de los canales donde se formaron los flujos; es decir, se
logra un rango de concentracidon volumétrica de las mezclas entre 0.10 y 0.45 y se aplican bajas tasas de

31



deformacién (<20 s?). Ademas, se determinaron los valores de limite liquido e indice pldstico de las muestras
con mayor contenido de arcilla (hombradas Aspen), resultando en materiales arcillosos con baja y media
plasticidad.

Locat y Demers (1988) estudian las caracteristicas de los suelos removilizados y su relacién con la viscosidad, la
resistencia critica, la resistencia al corte y su indice liquido, con el objetivo de generar una aproximacion en los
parametros reoldgicos. Las muestras de suelos fueron seleccionadas considerando el estudio de materiales con
un buen rango de indices de plasticidad (11- 37%), sensibilidad al aumento en la salinidad del agua intersticial (8-
82) y fracciones de arcilla (19-75%), las cuales fueron ensayadas con un rango de tasas de deformacion entre
0.004 y 1198 s*. Sin embargo, los valores de viscosidad se obtuvieron en la ultima porcién de la curva, en un
rango de tasas de deformacidn entre 58 y 5112 rpm. Las caracteristicas de la geometria de medicidn se registran
en el apartado del trabajo realizado por Jeong (2010) de la Tabla Il. 1, debido a que estos autores utilizan la
misma geometria que Locat y Demers (1988). A partir de este estudio logran caracterizar el comportamiento del
material como un fluido de tipo Bingham que se transforma a un fluido de tipo Casson, mediante la variacién de
las caracteristicas de salinidad de las muestras. Esta transicion se observa en diferentes valores de viscosidad y
resistencia critica y se relaciona con la composicidn de diferentes tipos de arcilla.

Major y Pierson (1992) estudian las caracteristicas del material extraido del depdsito de flujo de escombros
ocurrido en 1980 en el Rio North Fork Toutle, colectado a 55 km rio abajo del volcdn Santa Helena, Washington.
Las mediciones se realizaron con una tasa de deformacién controlada entre 1y 60 s, Se realizaron mediciones
de muestras con sedimentos de tamafo limo y arcilla, en concentraciones volumétricas parecidas a la reales
(0.44 a2 0.66), y posteriormente se agregaron porciones de arena.

Finalmente, Jeong (2010) examina las propiedades geotécnicas de suelos compuestos principalmente por clastos
finos y las compara con sus propiedades reoldgicas. Los suelos provienen de material removido por procesos de
deslizamientos y de material de desechos mineros de hierro. El material contiene grandes fracciones de arcilla,
entre el 10 y 38 % de la muestra original. Las propiedades geotécnicas se estimaron cumpliendo las
especificaciones de los estandares ASTM y BNQ (Bureau de Normalisation du Québec), enfatizando los
resultados obtenidos para el indice liquido, con cantidades en el rango entre 1.1 y 4.2, mientras que las
propiedades reoldgicas fueron estimadas por un viscosimetro rotacional de cilindros coaxiales RV-12 a partir de
pruebas en estado estable, respuesta dinamica e histéresis en un amplio rango de tasas de deformacion
comprendido entre el 0.5 a 1200 s%.

Viscosimetros a pequefia escala con diversas formas

Por su parte, los trabajos que emplean geometrias diferentes, a las de cilindros concéntricos, proponen
comparaciones entre los resultados obtenidos por estas y otras propuestas de geometrias, incluso algunas
construidas especificamente para sus estudios. Algunos trabajos también proponen la implementacién de
metodologias analiticas. Las mezclas que se ensayan en estos sistemas de medicién se componen de particulas
finas, con tamanos de didmetros maximos de 0.5 mm. A continuacion, se presenta el resumen de algunos de
estos trabajos.
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La geometria que les permite caracterizar la fraccién fina del material depositado por el flujo de escombros
Moscardo a Coussot et al. (1998) estd compuesta por dos placas paralelas, con diametro de 50 mm y espacio
entre placas de 3 mm. Coussot et al. (1998) caracterizan cuatro suspensiones finas, con clastos de didametros
maximos de 0.4 mm, a partir del procedimiento descrito por Coussot y Boyer (1995), con concentraciones
volumétricas entre el 0.30 y 0.43. Las condiciones de deformacion se aplican mediante valores de tasas de
deformacién en el rango de 102 y 10% s, aproximadamente. A partir del ajuste de datos al modelo Herschel-
Bulkley, Coussot et al. (1998) concluyen que el material presenta un comportamiento adelgazante. Los valores
del coeficiente de consistencia (parametro K) se encuentran entre 11.7 y 23.5 Pa/s'3. Ademas, una baja
condicién de deformacién permite obtener valores de resistencia critica muy cercanos al valor de resistencia
critica real (Coussot y Piau, 1994; Coussot y Boyer, 1995) y compatibles con los valores obtenidos a partir del
método del plano inclinado (entre 41.1y 96.5 Pa).

Por otro lado, Scotto di Santolo et al. (2010) comparan las diferencias en los pardmetros reolédgicos de ajuste
que presenta el modelo Bingham cuando se emplean dos geometrias de viscosimetros distintos para
caracterizar un flujo de escombros. El objetivo de su estudio es distinguir los efectos perturbantes debido a la
aplicacion de una geometria especifica. Utilizan una geometria de placas paralelas que les permite analizar
materiales con un diametro mdaximo de clasto de 0.1 mm y una geometria de veleta para muestras compuestas
por particulas con didmetros maximos de 0.5 mm. Las condiciones de medicion les permiten parametrizar
mezclas con concentraciones volumétricas del 0.20, 0.30 y 0.40, aplicando tasas de deformacion controlada
entre el rango de 0.014 a 1400 s. El material proviene de tres depdsitos de flujos de escombros ocurridos en
épocas recientes al estudio en la regiéon de la Campania y compuestos por material piroclastico emitido por el
volcan Vesubio y los Campos Flégreos, Italia. En condiciones de deformaciéon baja, se obtienen diferentes
comportamientos debido a la geometria empleada. Cuando se utiliza la geometria de placas paralelas, el
esfuerzo cortante aumenta con la tasa de deformacion, mientras que cuando se utiliza la geometria de veleta, el
esfuerzo cortante disminuye con la tasa de deformacién, seguido de un subsecuente aumento en condiciones de
deformacién mayor. La implementacidn de ambas geometrias permite evitar realizar interpretaciones erréneas
del comportamiento del flujo de sedimento estudiado. Los autores estimaron que, a 50 s?, las mezclas
presentan un comportamiento de tipo Bingham con una resistencia critica, para las condiciones de deformacion
acotadas. La resistencia critica aumenta con la concentraciéon volumétrica de sedimentos y disminuye con el
incremento de la fraccidn arenosa. Finalmente, encuentran relaciones entre la concentracion volumétrica y la
resistencia critica.

Schatzmann et al. (2003) presentan la adaptacién de un nuevo sistema de medicidn con una geometria de esfera
rotatoria excéntrica (que no se mueve sobre su eje geométrico). El sistema se compone de un contenedor
redondo con didametro de 115 mm y profundidad de 48 mm, donde se coloca la muestra a medir. La esfera tiene
un didametro de 1.2 cm y se encuentra fija a un soporte rotatorio a una profundidad de 22 mm. Esta geometria
permite medir suspensiones con tamafos de clastos maximos de 10 mm, en condiciones de deformacién fijas
entre 0.1y 100.0 s*. Los autores caracterizan materiales compuestos por material fino, principalmente, con 17%
de arena fina, 36% de limo y 47% de arcilla, en concentraciones volumétricas de sedimento entre 0.225 y 0.30.
Ademds, ensayan muestras con proporciones de clastos gruesos (tamafios de grava entre 3 y 10 mm), con
concentraciones volumétricas de sedimento entre 0.1 y 0.4. Los resultados obtenidos por este nuevo sistema se
comparan con los obtenidos por un sistema de cilindros concéntricos de pequefia escala. Schatzmann et al.
(2003) concluyen que los resultados obtenidos por ambas metodologias empatan entre el rango de tasas de
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deformacién de 10 a 30 s*. Finalmente, el material se ajusté mediante el modelo Herschel-Bulkley, observando
que principalmente dominan los efectos viscosos en el comportamiento del flujo. Tanto las suspensiones
compuestas por material fino como las que contienen particulas gruesas presentan un comportamiento
adelgazante y el incremento en la concentracidon de grava conduce a un aumento considerable de esfuerzo
cortante y tasas de deformacidn fluctuantes.

Besso (2019) combina las metodologias analitica y experimental para determinar el comportamiento reolégico
de las muestras de suelo depositadas en un coluvién de Rio de Janeiro, Brasil. A partir de la metodologia del
cono de penetracidn, se define la tasa de deformacién especifica que limita el valor de viscosidad obtenido por
la aproximacién del viscosimetro. El sistema de medicidn del viscosimetro presenta una geometria de placas
paralelas con diametro de 49.96 mm y 2 mm de distancia entre ellas, lo que permite ensayar en condiciones de
deformacién controlada y con un procedimiento de barrido, con la aplicacién de tasas de deformacién entre 1y
100 s*. Sin embargo, las condiciones de deformacidn a las que se calculan los valores de viscosidad y resistencia
critica se limitan a valores entre 4.4 y 6.2 s%. El autor sugiere que la metodologia del cono de penetracidn vy la
analitica resultan ser aplicables cuando no se cuenta con el equipo reoldgico para caracterizar el material.
Respecto al comportamiento del material, el autor concluye que el material presenta un comportamiento
adelgazante con un valor de resistencia critica. De forma similar a O'Brien y Julien (1988), Major y Pierson
(1992), y Scotto di Santolo et al. (2010), Besso (2019) encuentra relaciones exponenciales entre la concentracion
volumétrica y los pardmetros reoldgicos.

La Tabla 1.1 condensa la informacién sobre los sistemas de medicion empleados en los estudios reoldgicos
descritos con anterioridad, especificamente para aquellos que usan viscosimetros con geometrias de pequefia
escala y formas diversas. Se describen las caracteristicas del sistema de medicidn, de la muestra ensayada y los
rangos generales de los parametros reoldgicos obtenidos. Para las columnas 1 — 4 se construye la tabla
Unicamente con los valores que corresponden a las muestras compuestas por sedimentos de tamario limo y
arcilla, a pesar de que los autores realizan mediciones con granulometrias mayores (tamafio arena). La seleccion
de datos se realiza con la finalidad de comparar las geometrias de medicidn y las caracteristicas del material de

interés propuestas en este estudio, en conjunto con los pardmetros reolégicos obtenidos.

Las columnas 5 y 6 se incluyen con el propésito de mostrar la informacidn obtenida por Scotto di Santolo et al.
(2010) y Besso (2019) sobre las relaciones entre la concentracién volumétrica del material y los parametros
reoldgicos obtenidos, empleando el ajuste exponencial propuesto por O Brien y Julien (1988). Esta informacién
puede ser comparable con la obtenida para esta tesis por la similitud en la escala de la geometria, a pesar de no
compartir geometrias con la misma forma.

Las descripciones de los trabajos anteriores han permitido enfatizar que el estudio del comportamiento
reoldgico se ha limitado y/o clasificado por el tamafio de clasto maximo que compone la mezcla de sedimento.
La seleccion de la geometria de medicidn se determina por el tamafio de clasto maximo medible. Sin embargo,
existen trabajos que han implementado la union de dos metodologias con el objetivo de caracterizar la mezcla
de sedimentos con el rango de tamafios de clastos completo, desde arcilla hasta arena gruesa y/o grava
(Schatzmann et al., 2003; Coussot et al., 1998), dividiendo la granulometria total de la mezcla en una fase
continua y una dispersa, siendo la matriz del flujo el material que comprende a los clastos finos (arcilla y limo
y/o arena fina) con caracteristicas de un comportamiento fluido, mientras que los clastos de arena gruesa y
gravas forman parte de la fase dispersa en la matriz.
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Al aplicar conjuntamente las dos metodologias para estimar el comportamiento reolégico de un flujo de
escombros, Coussot et al. (1998) suponen la ausencia de algun fenémeno fisico nuevo que pudiera cambiar el
comportamiento de la suspensién compuesta por sedimentos de tamaiio fino en comparacién con la muestra de
distribucién granulométrica completa. Ademas, afirman que la muestra con distribucion granulométrica
completa presenta un comportamiento que cumple con las leyes fisicas de los flujos de escombros viscosos
propuestas por Coussot (1994). A partir de estas leyes, realizan una extrapolacidon de los valores de resistencia
critica y viscosidad. Sin embargo, Schatzmann et al. (2003) sefalan que uno de los problemas principales al
aplicar este método es la exactitud de la extrapolacidon, ademds de la suposicion sobre el comportamiento en el
régimen viscoso del material, incluso con la abundante presencia de clastos con tamafos maximos de 50 mm en
el depdsito natural.
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- Major y Scotto di
. O’Brien . Besso et al.
Este trabajo (1986) Pierson Jeong (2006) Santolo et. (2019)
(1) 2) (1992) (4) al. (2010) (6)
(3) (5)
Sistema de medicién: Viscosimetro rotacional cilindros concéntricos Viscosimetro rotacional geometria placas paralelas
Cilindro interno (rotor) MV - | MV-=Il | MV -1l
Radio R; (mm) 8.325 69.2 84 20.04 18.4 15.2 Placas paralelas
Profundidad de inmersion h (mm) 80 150 60 60 60 Didmetro D (mm) 40 49.96
Cilindro externo (tambor)
Radio R, (mm) 11.0 74.5 115 21
Gap R, — R; (mm) 2.675 5.3 31 0.96 2.60 5.80
Relacion Ra/Ri 1.32 1.07 1.36 1.05 1.14 1.38 Gap entre placas (mm) 1 2
Tasa de deformacién (s?) Tasa de deformacién (s?)
Max. 98.02 20 58.40 1198 461 225 Max. 1400 100
Min. 49.01 1.1 1.20 0.023 0.009 0.004 Min. 50 1
Caracteristicas de la muestra
Depdsitos de | Depdsitos de | Depdsito de | Suelos relacionados con Depésitos de | Coluvidn
Tipo de muestra lahares flujos de flujo de procesos de remocion Tipo de muestra flujos de compuesto
lodo escombros escombros por suelo
Volumen de muestra (cm?3) 21.76-27.96 | 100 104 40 | 55 70 Volumen de muestra (cm3) No mencionado
Cv (Sélidos, %) IL (%) Cv (Sélidos, %)
Max. 0.49 0.421 0.52 2.1 Max. 0.40 0.282
Min. 0.39 0.218 0.44 4.2 Min. 0.20 0.242
Tamafo maximo de particula 0.075 Tamafio maximo de
(didmetro, mm) 0.063 0.063 0.063 Limo grueso y particula (diametro, mm) 0.1 0.42
Clasificacion Limo grueso | Limo grueso | Limo grueso | poca arena muy fina Clasificacion Arena fina Arena media
Contenido de arcilla* (%) Contenido de arcilla* (%)
Max. 2.66 7.6 5 38 Max. ~5 54.9
Min. 1.01 3.0 3 10 Min. ~3 Unico
Resultados
Modelo de ajuste Bingham Bingham Herschel- Bingham Bingham Bingham
Bulkley
Viscosidad plastica (Pa.s) Viscosidad plastica (Pa.s)
Max. 0.3447 12.03 7.1 1.1903 Max. 0.0333 53.1
Min. 0.0374 0.066 0.2 0.0237 Min 0.0033 19.4
Resistencia critica (Pa) Resistencia critica (Pa)
Max. 2.099 | 88.0 | 20.21 163 403.9 Max. 16.88 166.1
Min. 0.049 | 130 | 0.17 12 27.3 Min. 0.047 114.9

Tabla Il.1. Comparacion entre los sistemas de medicion de pequefia escala para la caracterizacion del comportamiento reoldégico de mezclas de sedimento y agua.
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lll. Zona de estudio y seleccion de muestras

El volcan Popocatépetl presenta una gran cantidad de depdsitos de lahares cercanos al edificio volcanico; de
ellos se colectaron tres muestras de lahares depositados en la ladera noreste, ubicadas a una distancia de entre
15y 25 km desde el crater sobre el sistema de drenaje Huiloac, cercanas a las comunidades de San Nicolas de los
Ranchos, Santiago Xalitzintla, y San Buenaventura Nealtican y una muestra de lahar ubicada en la ladera sureste,
ubicada a 16 km desde el crater sobre el sistema de drenaje localizado en la comunidad de Tochimilco (Figura
I11.1). Se realizé una seleccién entre la variedad de depdsitos de lahares a partir de los parametros de
temporalidad del evento y caracteristicas composicionales y granulométricas, con relacion en su frecuencia de
ocurrencia (Tabla lll. 1).
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Figura lll.1. Ubicacion geogrdfica del volcdn Popocatépetl y depdsitos de lahar.
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A continuacidn, se describen las caracteristicas de los depésitos:

Sector noreste: sistema de drenaje Huiloac

. Flujo de . . Monotolitoldgico
Tipo 1 PT2104 555762.19 @ 2107940.39 Primario . i
escombros liticos de pémez
PT2110: Lahar de o
L 549811.17 2110360.49 . Heterolitoldgico
. San Nicolas-cercano Flujo de . .
Tipo 2 Primario iticos de lava +
PT2112: Lahar de escombros i
558197.75 2106085.83 pémez

San Nicolas-lejano
Sector sureste: sistema de drenaje Tochimilco

Flujo de
Tipo 3 PT2114-T1C 548159.00 2089320.00 ! Secundario Heterolitoldgico
escombros

Tabla I1l.1. Relacion de muestras de depdsitos de lahares relacionadas con su temporalidad y composicion.

Clasificacion de muestras

Con base en las relaciones estratigraficas de los depdsitos muestreados y el estudio de los lahares que han
ocurrido en las pendientes del volcan, que se asocian a los escenarios de peligros considerando la historia
eruptiva, se caracterizan los depdsitos de este estudio en tres tipos.

El Tipo 1 describe a los lahares que han ocurrido bajo eventos de erupciones plinianas de gran escala; por lo
tanto, son de origen primario y se forman por materiales juveniles, con composicion monolitoldgica de podmez y
abundante contenido de material fino. Estratigraficamente se ubican sobre depdsitos de caida o de corrientes
piroclasticas. Dentro de este tipo se incluye la muestra de depdsitos de lahar PT2104. El escenario eruptivo que
se podria asociar corresponde a la mayor magnitud de peligro.

El Tipo 2 incluye el lahar de San Nicolas, que se desarrollé durante las erupciones plinianas de mediana escala. El
depdsito generado por el lahar se encuentra estratigraficamente sobre un depdsito de oleada piroclastica (1,
310 a.P), interpretado asi por Siebe et al. (1995b) y Gonzalez-Huesca (2000) en la zona proximal. Encima del
depdsito de lahar se encuentra un depdsito de caida (no observable en el afloramiento de estudio/muestreo)
reportado por Gonzalez-Huesca (2000), con una edad de entre 1 325 y 905 a. P (Siebe et al., 1995b), mientras
que en la zona distal se reporta el depdsito del lahar sobre otro depdsito de lahar con distribucidn
granulométrica diferente a la del lahar de San Nicolds. El material colectado durante este trabajo (PT2110-
cercano y PT2112-lejano) se encuentra depositado dentro de la zona proximal sugerida por Gonzalez-Huesca
(2000), donde el depdsito se caracteriza por ser un flujo de escombros no cohesivo. Se seleccionaron dos
muestras del mismo depdsito, ubicadas a 9 km aproximadamente de distancia entre ellas, con el objetivo de
observar las diferencias en el comportamiento reolégico del material del flujo con la distancia. Este tipo de
evento pertenece al escenario de peligro con magnitud intermedia

Finalmente, el Tipo 3 describe a lahares que se desarrollan en periodos estacionales, en los que el mecanismo
disparador puede ser el periodo de lluvias anual. Se encuentran formando terrazas de depositacién que se
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construyen a través de una secuencia de depdsitos con caracteristicas fluviales y de lahares secundarios. Estas
terrazas se encuentran sobre un canal activo, donde se observan varios niveles de terrazas de anteriores etapas
de formacién del canal. Se han estudiado lahares primarios y secundarios que han ocurrido durante el presente
periodo eruptivo. Entre los mds caracterizados son los ocurridos en los afios de 1997, 2001, 2010 y 2017 (Capra
et al.,, 2004; Zaragoza, et al., 2020; Coviello, et al., 2017). Estos eventos se asocian a un estilo de actividad
vulcaniana, para los eventos primarios, y a lluvias extraordinarios y sismos, para los eventos de actividad
secundaria. En este trabajo se estudian los sedimentos originados durante periodos de Iluvias estacionales, con
origen secundario y con composicidon heterolitolégica que incluye liticos de lava y algunos pocos clastos de
pomez, especificamente nombrado como PT2114-T1C. Los eventos de este estilo describen al escenario de
menor magnitud y mayor frecuencia.
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IV. Metodologia

La elaboracién de este proyecto consta de dos fases principales: la primera se define como la etapa de
recoleccion y caracterizacién de muestras de depdsitos de lahares primarios y secundarios generados del volcan
Popocatépetl, mientras que la segunda etapa se enfoca en realizar el analisis reolégico de las muestras de
material con tamafo limo vy arcilla, que comprende el fluido intersticial del lahar. La viscosidad se obtuvo de
manera directa a través de la metodologia propuesta en este trabajo. La resistencia se obtuvo de dos maneras,
por su medicidn directa y por su estimacién con la metodologia propuesta por Fitton y Seddon (2012). La figura
IV.1 muestra el diagrama de flujo de la metodologia general realizada durante este proyecto.

|

|

: * |dentificacion y descripcion de
@ Trabajodecampo afloramientos

| * Recoleccién de muestras

|

|

|

* Estimacion de propiedades
indice: (1) granulometria,
(2)componentes principales,
(3)densidad, (4) limites de
consistencia.

* Parametrizacién de curvas
de flujo

* Obtencion de modelos
reoldgicos

Figura IV.1. Diagrama de metodologia general.

IV.1. Caracterizacion de muestras

La caracterizacion de propiedades intrinsecas de las muestras comprendié el analisis granulométrico y de
componentes de los depdsitos de lahares, asi como la determinacion de la densidad de sdlidos y de mezcla de
sedimento y agua, relacionada con el célculo de los limites de consistencia del material. Para ello, las muestras
se secaron a 105 °C por 24 horas en un horno eléctrico y se cuartearon para dividir la cantidad de material de
cada una de las pruebas de caracterizacién de propiedades intrinseca y de caracterizacion reoldgica. Las
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particulas que componen el material utilizado para el analisis de densidad de sélidos, densidad de mezcla,
limites de consistencia y reoldgico de mezcla tuvieron un didmetro menor a 63 micras (>4 phi), lo que
corresponde a los tamafos de clasto limo y arcilla, mientras que el material utilizado para el analisis
granulométrico estuvo compuesto por particulas de todos los tamafios de clastos, desde arcilla (1.95 pum, 9.0
phi) hasta grava (16 mm, -4.0 phi). A continuacidn, se describen cada una de las técnicas que se implementaron
para la caracterizacién de las muestras.

Andlisis granulométrico

El analisis granulométrico se realizd para dos rangos de tamafio de clastos. Las fracciones de clastos con tamafiio
entre 63 umy 16 mm (de 4 a -3 phi), correspondientes a tamafos de arenas y gravas, se obtuvieron a través de
un tamizado cinético por via seca, mientras que las fracciones de menor tamafio a 63 um (de 9 a 4 phi), arcillas y
limos, se estimaron por el método de la pipeta. Se realizd un ajuste entre los valores de tamafios de clastos que
se sobrepusieron entre los dos tipos de técnicas de analisis granulométrico. Posteriormente, se calcularon, con
el software Gsstat, los momentos estadisticos de la distribucién granulométrica: media, desviacién estandar,
asimetria y curtosis.

Tamaidio grava y arena (de 4 a -3 phi)

Cada muestra se vertid en una torre de tamices estandarizados ASTM, ordenados de mayor a menor tamaiio de
clasto de forma descendente y se aplicé una agitacién constante por un intervalo de tiempo definido, con el fin
de que el material con tamafio caracteristico se retuviera en cada una de las mallas. Se separaron las fracciones
correspondientes a cada phi entre el rango de 4 a -3 phi (Figura IV.2.1). El material menor en tamafio a 4 phi se
conservd para que se separara por via humeda con el método de la pipeta.

Tamafio arcilla y limo (de 9 a 4 phi)

El método de la pipeta utiliza la velocidad de sedimentacién de particulas de tamafio especifico para calcular el
tiempo necesario para realizar la medicién de la cantidad de clastos (Figura 1V.2.2). La velocidad de
sedimentacion obedece la ley de Stokes. Se vertieron 10 g de material con particulas de tamafio menor que 4
phi (63 um), que se obtuvo del tamizado cinético de los tamafios de grava y arena, junto con 250 ml de agua
destilada y 10 ml de agente dispersante de limos y arcillas (hexametafosfato de sodio (NaP0O3)g, 50 g/L), en
contenedores de plasticos que se agitaron por 12 horas en una plancha de agitacion. Posteriormente, la mezcla
se vertié en probetas de vidrio con capacidad de un litro, las cuales se aforaron con agua destilada. Se realizo
una agitacion homogénea a la columna de agua y el material sélido dispersado. Considerando el tiempo preciso
de medicién, se extrajeron alicuotas de 25 ml con una pipeta, que se depositaron sobre charolas de aluminio.
Finalmente, las muestras sobre las charolas se secaron por 24 horas a 105°C en el horno eléctrico y se pesaron,
con el objetivo de conocer la cantidad de sedimento caracteristico de cada tamafio de clasto correspondiente al
tiempo de extraccidn de la columna de sedimentacidn.
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Figura IV.2. Metodologias para andlisis granulométrico: Tamizado cinético y pipeta.

Andlisis de componentes

El andlisis de componentes mayoritarios permitié cuantificar la cantidad de particulas que pertenecen a clastos
juveniles (pdmez y escoria), liticos y cristales de las clases granulométricas de tamanos de -2, -1 y 0 phi (entre
grava fina y arena muy gruesa, 4 mm, 2 mm y 1 mm). Para realizar este procedimiento, se introdujeron las
muestras de clastos en un bafo ultrasénico durante 3 minutos, con agua destilada, con el fin de observar las
caracteristicas propias de los sedimentos, sin la presencia de material fino adherido a la superficie.
Posteriormente, las muestras se secaron a 105 °C por 24 horas en un horno eléctrico. El analisis consistié en la
descripcién, a través del microscopio estereoscépico, de las caracteristicas superficiales de 300 clastos que
componian la muestra, en conjunto con el conteo de individuos presentes para cada clasificacion de sedimentos
identificados por sus caracteristicas superficiales.

Andlisis de densidad de sdlidos

El andlisis de densidad de sélidos se realizé a través del método de célculo de gravedad especifica (Figura 1V.3)
de las particulas con picnédmetros de 500 ml. Primero, se calculé la cantidad de humedad natural de las
muestras; para ello se pesaron y secaron 50 g de muestra por 24 horas a 105 °C. A través de esta cantidad de
agua natural, se calcularon las cantidades de material necesarias para cada una de las muestras segun la
capacidad de los picndmetros. La muestra de material se saturé con 50 ml de agua destilada durante 24 horas.

Posteriormente, la muestra se vertid dentro del picndmetro y se agregd agua destilada hasta la mitad de la
profundidad del cuerpo del picnédmetro. Los picnédmetros se agitaron por 60 minutos en un bafio maria para
homogeneizar la muestra de material y el agua. Ademads, se extrajo el aire atrapado entre el material y el agua
en una camara de vacio (Figura 1V.3.2). La combinacion entre el calor otorgado por el bafio maria y la extraccion
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de aire por la cdmara de vacio permitié la formacién de burbujas dentro del picndmetro y su liberacién hacia el
exterior en la superficie.

En seguida, el picndmetro se aforé hasta la marca de calibracidn, con agua destilada y desaireada (Figura I1V.3.1)
y se llevd al equilibrio térmico dentro de un contenedor aislado. Al dia siguiente, se obtuvo la masa y la
temperatura del picndmetro con la muestra de material dentro. Finalmente, se vertié el material a una charolay
se secé completamente durante 24 horas, para conocer el peso del material seco (Figura 1V.3.3). Las mediciones
se realizaron por duplicado.

- a0A e
4 enem A%y
AN S
A SBNo

Figura IV.3. Andlisis de densidad de sdlidos por método de picnémetro.

Densidad de mezcla

El andlisis de densidad de mezcla se realizd con un densimetro para concreto Leutert. El procedimiento consistid
en la preparacién de 300 g, aproximadamente, de mezcla de sedimento y agua de forma homogénea. Para ello,
se pesaron 200 g de material sdlido seco (sedimento) y se midié la cantidad de agua caracteristica del limite
liguido de cada sedimento. La mezcla de sedimento y agua se colocd dentro de la cucharilla del densimetro con
un volumen conocido y se estimd el valor de la densidad con la escala de medicién del instrumento. La medicidn
de densidad se realizé por triplicado.

Limites de consistencia

La mezcla de sedimentos y contenido de agua se analizé a través de pruebas geotécnicas que identificaron los
limites de consistencia, también llamados de Atterberg, que son estados de concentracidn limite de la fase
liquida (agua) donde la fase sélida (suelo) presenta el comportamiento plastico (Lp) o liquido (L;). El limite
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pldstico es el contenido de humedad al cual el suelo pasa de fiable a plastico, mientras que el limite liquido es el
contenido de humedad al cual el suelo fluird muy poco al aplicarle una fuerza y pasa de plastico a viscoso.

A partir de ellos, fue posible determinar el indice de plasticidad (l,), que relaciona la diferencia entre el
comportamiento liquido y el plastico de la muestra (Ecuacién Ill.1), y el indice liquido (I.), que relaciona la
cantidad de agua en comparacién con el limite y el indice plastico (Ecuacion I11.2) (Terzaghi, 1943).

Ip =L, — Ly, Ecuacion 111.1
I = —— Ecuacion 111.2

Donde w es el contenido de agua de la mezcla.

Para la determinacidn del limite liquido del material, se implementd la metodologia de la copa de Casagrande. El
aparato consiste en un recipiente de latén, en forma de cuchara, que se levanta mediante una manivela, y
después se deja caer a una distancia de 10 mm hacia una superficie dura (Figura 1V.4.1). Cada una de las
muestras se tamizaron por la malla n.® 40 (0.425 mm, 1 phi) y se saturaron con agua destilada por 24 horas.
Posteriormente, la mezcla se homogeneizd, con respecto al contenido de agua, en un vidrio y se colocd en la
parte central de la copa de Casagrande, hasta que alcanzé una superficie plana vy lisa con espesor de entre 8 y 10
mm (Figura IV.4.2-4).

Se realizé una ranura normal a la superficie con el acanalador, lo que generd dos cortes angulares en la
profundidad de la muestra. La manivela se giré a un ritmo de dos golpes por segundos, lo que permitié que la
copa de Casagrande comenzara el golpeteo sobre la superficie rigida. Se registré el nimero de golpes cuando la
ranura del material presenta un contacto de un centimetro de longitud y el material cercano a la ranura de
contacto se colectd sobre un vidrio de reloj y se estimo su peso (Figura IV.4.5).

Para las siguientes pruebas de concentracidn de agua, se agregaron algunos mililitros de agua destilada a la
mezcla, dependiendo del nimero de golpes registrados en la primera prueba y se repitié el procedimiento con la
nueva cantidad de agua. Este método se conoce como método de multipruebas, donde se aproxima el limite
liquido a través de varias cantidades de agua.

Finalmente, se realizé un ajuste entre los valores de cantidad de agua en la mezcla y el nimero de golpes y se
estimo la cantidad de agua presente en la muestra cuando el numero de golpes contra la superficie es 25, lo que
se conoce como limite liquido.

Por otra parte, el limite plastico se obtuvo con la construccidn manual de 3 cilindros con didmetro de 3 mm de
material (Figura I1V.4.6). El promedio de la cantidad de agua en el material, conocida después del proceso de
secado por 24 horas, fue el limite plastico.
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Figura IV.4. Andlisis de plasticidad. Metodologia para la determinacion del limite liquido y pldstico con la Copa de
Casagrande.
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IV. 2. Analisis reoldgico
Estimacion directa de viscosidad y resistencia critica
Propuesta de geometria de medicién

La determinacidn de la viscosidad se realizé con el uso de un viscosimetro rotacional Fungilab Expert Series que
pertenece al laboratorio de Vias Terrestres, del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Este consiste en dos cilindros
montados coaxialmente; en el espacio entre los cilindros se ubicaba la muestra analizada. El cilindro interno
(rotor) estd equipado para medir la velocidad angular y el torque aplicados en el flujo, mientras que el cilindro
externo (tambor o contenedor) se encuentra fijo y asegura el control de la temperatura del sistema. El fluido es
deformado tangencialmente en el espacio entre los cilindros a través del rotor interno sumergido a cierta
profundidad.

Para realizar este andlisis se debe suponer lo siguiente:

1. Latasa de deformacién aplicada debe de conducir a un flujo laminar.
El esfuerzo de deformacién medido debe ser suficiente para mantener una tasa de flujo constante (flujo
en estado estacionario). La energia adicional requerida para acelerar o desacelerar el flujo no se mide en
el sistema de cilindros coaxiales.

3. El esfuerzo cortante aplicado debe transmitirse suficientemente desde el rotor a la muestra de estudio.

4. La muestra debe de ser homogénea; es decir, debe de reaccionar uniformemente a las tasas de
deformacién.

5. No deben de presentarse cambios fisicos en la muestra, como sedimentacidn de particulas, segregacion
de una capa de agua visible en la superficie, o formacién de bandas de deformacién (Magning y Piau,
1990). Las muestras deben de tener comportamientos puramente viscosos (Jeong, 2006).

Se propuso una configuraciéon de medicion que permitid cumplir con las suposiciones anteriormente
mencionadas y que considerd la concentracion volumétrica de las mezclas de sedimento y agua (C,, %), asi
como la tasa de deformacion (yi,s‘l), como variantes del sistema. La configuracién de medicidn consistié en el
uso de una geometria “smooth cup and bob” (DIN53019), compuesta por la aguja TR8, como rotor del sistema,
de forma cilindrica de esquinas cdnicas, con radio (R;) de 8.325 mm, y un tubo de ensaye, con radio (R,) de 11
mm, como contenedor de la muestra (Figura IV.5). La distancia entre el rotor y el contenedor fue 2.675 mm, lo
que permitiéo cumplir las premisas de que la distancia entre las geometrias de medicidn debe de ser, al menos,
10 veces mas grande que el tamafio de particula mayor del material a ensayar (Van Wazer et al., 1963; Macosko,
1994) y que la relacién de radios (Radio del tambor, R,/Radio del rotor, R;) sea cercana a 1 (O'Brien y Julien,
1988; Scotto di Santolo et al., 2010).
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Figura IV.5. Esquema de geometria de medicidon de viscosimetro rotacional Fungilab.

Por otro lado, la profundidad del contenedor permitié la introduccién del rotor (h) durante las mediciones de la
mezcla con diferentes concentraciones. La profundidad del rotor se establecid fija; lo que asegurd que la
superficie de contacto entre el rotor y la mezcla fuera constante.

Asi mismo, se seleccionaron tres velocidades angulares de rotacion (w) para la aguja TR8, las cuales
correspondian a diferentes tasas de deformacion. Con la configuracién de la geometria de medicién y la
definicién de la tasa de deformacion (Ecuacion 111.3), se estimé que se alcanzaron tasas de deformacién de 49.01
s para 100 rpm, 73.49 s para 150 rpm y 98.02 s para 200 rpm. Para este tipo de instrumentos, una tasa de
deformacién de 100 rpm es equivalente a una velocidad promedio del flujo observada en condiciones naturales
de campo de alrededor de 10 m/s (Edgers y Karlsrud, 1982; Major y Pierson, 1992; Locat, 1997). Ademas, estas
condiciones de deformacion coinciden con los valores reportados por Qian y Wan (1986), donde especifican que
un flujo hiperconcentrado raramente excede una tasa de 100s™.
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Las siguientes ecuaciones expresan la definicion de la tasa de deformacion (y) y el esfuerzo de deformacion (t)
en cualquier posicion radial para fluidos independientes del tiempo:

R2 L.
Vi =20 5= Ecuacidn 111.3.
i RZ_ R?
a i
M s
T = “ Ecuacién lIl.4.
2ThR;

Donde:

¥; = tasa de deformacién en el radio del rotor R; (s™1)

w = velocidad angular (10.47 s71,10.47 s71,15.70 s™1 y 20.94 s~ 1, respectivamente)
R,= radio del tambor (1.1 cm)

R;=radio del rotor (0.83 cm)

7,= esfuerzo de deformacion en el radio del R; (Pa)

M, = torque medido (N.cm)

h = profundidad del rotor (cm)

A modo de ejemplificacién se desarrolla el calculo de estas tasas de deformacion en el Anexo A.

Preparacion de muestras y procedimiento de medicion
Se propuso una metodologia que consiste en dos etapas: tratamiento de muestra y medicién estandarizada,
cada una se compone de procedimientos especificos.

Preparacion de muestras

Se seleccionaron 7 concentraciones de mezcla de sedimento y agua, de acuerdo con la cantidad de agua referida
al limite liquido del sedimento: 2.3125, 2.375, 2.4375, 2.5, 2.5625, 2.625 y 2.6875 veces el limite liquido. La
aplicacion de este criterio para seleccionar la cantidad de agua permitid la estandarizacién de las
concentraciones de mezcla en los materiales de diferente composicion. Ademads, permitidé obtener
concentraciones volumétricas reales que se presentan en los lahares.

Las relaciones de contenidos de agua y sedimento se definieron a través de la concentracién volumétrica (Cv,
adimensional), con la siguiente ecuacion:

Volumen de sedimentos .y
= - Ecuacién Ill. 5
Volumen de sedimento+Volumen de agua

v

Donde se utiliza la densidad del sedimento para calcular su volumen.

Otra caracteristica de la propuesta de metodologia fue la seleccidén del tamafo de clasto correspondiente a las
fracciones de limo y arcilla, lo que tiene similitud con el tamafio del fluido intersticial y se ajusta a las geometrias
de medicion propuestas del rotor y contenedor que cumplen las condiciones de medicién mencionadas
anteriormente.
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Como se explica anteriormente, las condiciones de concentracién volumétrica y tasa de deformacidn variables
permitieron obtener el siguiente diagrama de mediciones (Figura IV. 6), correspondientes al nimero de ensayos
realizados (ANEXO B - Tabla B. 1).

Tasa de Concentracian
hMuestra deformacidn de mezcla
(3:. 5710 (referida al LL)

23125 LL
24375 LL

150 rprm \
_a -.I".“. 25625 LL
73.49 5 W
200 rpm ".\
a A 2 625 LL
QR D2 =~ |

Tipo 1

Tipo 2 -
Cercano

Tipo 2-
lejano

1T

\ 2 6875 LL

Figura IV.6. Esquema de variables de medicion para las mediciones de
viscosidad realizadas.

Para el tratamiento del material, la muestra del depédsito de lahar se secd al horno por 24 horas y se tamizé con
la apertura de malla n.° 230, correspondiente a 63 micras (>4 phi). Ademas, se obtuvieron el limite liquido del
material y la densidad de sélidos durante este proceso. Todas las mediciones fueron realizadas a temperatura
ambiente, empleando las metodologias estandarizadas ASTM y explicadas en las secciones anteriores.

Procedimiento de medicién

Después de la preparacion del material sélido, se prepararon cada uno de los contenedores (o tambores) con
27.5 g de material sélido seco, los cuales se saturaron durante 24 horas con, al menos, 2 veces la cantidad de
agua relacionada al limite liquido de la muestra; se evitd la evaporacién colocando papel Parafilm en la boca del
contenedor (Figura IV.7).

Para la caracterizacién del material, se agrego el contenido de agua restante hasta alcanzar la concentracidn de
interés de la mezcla de sedimento y agua, se homogeneizd y se dispersd con un dispositivo Vortex durante un
minuto a 2000 rpm (Figura IV.7). La utilizacidon de este equipo permitié una correcta homogeneizacion de la
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mezcla de forma estandarizada, evitando la pérdida de material y la evaporacion de agua durante el
procedimiento.

Cada muestra se midid a una tasa de deformacién constante durante 5 minutos de forma continua (Figura IV.7).
Se realizd una prueba de repetibilidad por triplicado, empleando un proceso de homogeneizacién y dispersion
entre cada lectura. Se consideraron los valores limites de torque, entre 10 — 90 %, sugeridos por el fabricante del
viscosimetro. La posicidon de la aguja, centrada y perpendicular a la superficie horizontal del soporte, se logré
con la construccidn de un sistema de soporte para el tubo contenedor (Figura IV.5).

Se registraron los valores de viscosidad a los 100 segundos. Estos valores fueron estimados mediante la
observaciéon del proceso de formacidn y establecimiento de un flujo estacionario y laminar dentro del tubo de
ensaye contenedor, en conjunto con la presencia de la mezcla de forma homogénea, sin la evidencia de bandas
de deformacion del material o segregacion de agua en forma de una capa superficial.

La resistencia critica directa se estimd a partir de la construccion de las curvas de flujo empleando un ajuste
lineal entre la tasa de deformacién y el esfuerzo de corte obtenidos. El punto de interseccion de la variable del
esfuerzo cortante en condiciones de nula deformacién (y = 0 s™1) se registré como el valor de la resistencia
critica.

2.3. Deformado a tasa constante por
5 minutos.

> Viscosimetro %
2.1. Aforado a la Cv Funiglab

1.1. Secado al horno por 24 horas.
1.2. Tamizado a > 4 phi. 2.2 Homogenizado y dispersado
— Geometria
Y cuinarica coaxia
y f \ tindrica coaxil
“ ’ 2000 rpm con tasa de
x 1 minuto deformacion
KK constante __Tambor:
pramasN | 4 tubo de
e y%éé}ﬁ J/\\ Rotor: ; ﬂ ensaye
/ {Z‘f“ § aguja TR8—

‘ c ‘
1.3. Saturagg%ezs\t/eacgs LL por 24

I
|
|
|
|
|
|
|

] ‘ "

‘ ‘ |
f~~————~————————f”q : Agitador | F\\:l,/:g 2.4. Prueba de —
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\,
‘ £
[
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I
|
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|
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A Hzo S 2 0 .
: . : B Gréafica de tiempo
Pap ?l / estilada vs.Viscosidad
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\/ 3.1. Medicién de viscosidad = -« o .

en el tiempo. S

. 275¢g 3.2. Estimacion de
\ [———————1 sedimentos resistencia critica Gréfica de Cv
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Figura IV.7. Esquema de metodologia de medicion de viscosidad propuesta.
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Estimacion indirecta de resistencia critica
Metodologia propuesta por Fitton y Seddon (2012)

Fitton y Seddon (2012) propusieron un método para encontrar la relaciéon entre los parametros geotécnicos y
reoldgicos de los materiales, a partir del andlisis de una base de datos generada por ATC Williams (2012), que
incluye valores de reologia (viscosidad y resistencia critica), plasticidad (limites de consistencia) y distribuciones
granulométricas de 27 muestras de suelo con diversas mineralogias. La implementacidon de esta metodologia
permitié parametrizar la resistencia critica de las muestras de depdsitos de lahares del volcan Popocatépetl.

Fitton y Seddon (2012) generaron la base de datos a partir de la estimacién de los valores de los limites de
consistencia, la gravedad especifica y la distribucidn granulométrica por los métodos ASTM estandarizados
internacionalmente. Asi mismo, los pardmetros reolégicos fueron estimados por medio de un viscosimetro
rotacional Thermo-Haake VT550 con un sistema de rotor y motor MV2. Los autores consideraron la correcta y
estandarizada preparacion y mezcla de las muestras, asegurando el cizallamiento previo a la medicion durante
300 segundos, evitando la sedimentacién de particulas durante la medicién. Las mediciones se realizaron bajo
una condicién de histéresis, con una tasa de deformacién en rampa hacia arriba y hacia abajo, con un analisis de
repetibilidad.

Las curvas de flujo obtenidas se parametrizaron con el modelo reoldgico Herschel-Bulkley (Ecuacion 111.6), para
describir la tasa de deformacién y el esfuerzo de deformacion.

Tyg = Tyug + Kyp ' v" Ecuacion II1.6.
Donde:

Typ = esfuerzo de deformacion (Pa)
Tyyp = resistencia critica (Pa)

y = tasa de deformacién (s~ 1)

Ky = coeficiente de consistencia (Pa.s)
n = indice del comportamiento

El comportamiento de fluidos tipo Bingham representd la resistencia critica del material, lo que permitié reducir
el comportamiento del fluido a la resistencia critica y a la viscosidad pldstica Bingham con la implementacién de
las siguientes ecuaciones:

Kgp = nKygy™ ! Ecuacién 111.7.

Typp = Tyup + Kupy™ — y(nKppy™ ™) Ecuacion 11.8.

Donde:

T, pp = resistencia critica Bingham (Pa)
Kgp = viscosidad plastica Bingham (Pa.s)
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Ademas, se realizé un reajuste en el calculo de la concentracién de sedimentos por peso de agua en las

muestras, a través de la siguiente ecuacién:

Ws

Cy = Ecuacién II1.9.

Ws+ Ww
Donde:
w,, = peso de agua presente en la mezcla
w, = peso de sedimento en la mezcla

Esta concentracidn se normalizé al dividir C,, /C,,11, con Cypp = (Ecuacion 111.10) que se definié como

1

LL
1+ /100
la concentracidn en peso en el limite liquido (LL). Se realizé el mismo procedimiento para las muestras de este

trabajo.

A partir de la normalizacidn de la concentracién en peso en el limite liquido de las mezclas de sedimento y agua
y su resistencia critica, Fitton y Seddon (2012) construyeron la grafica (Figura IV.8) que permitié predecir los
valores de resistencia critica del material, cuando se conocen el percentil 10 (d;y) y el limite liquido, en
concentraciones de sedimentos supuestas.

Para ello, Fitton y Seddon (2012) supusieron que la resistencia critica del material es 1 700 Pa en las condiciones
de humedad que alcanzan el limite liquido. Este valor de resistencia critica se estimd a partir de conocer la
capacidad de retencién de agua de los suelos bajo la influencia de fuerzas superficiales en los limites liquido y
plastico bajo condiciones de presidon de consolidacién. Por lo tanto, la resistencia critica en el limite liquido de
los suelos es Unica y tiene un valor de 1 700 Pa (Pandian y Nagaraj, 1990). Dicha suposicidon permitié obtener un
punto de referencia con coordenadas (Cy,/Cy.., Tygp) = (1, 1700). Este punto sirvié para la construccion de
rectas que indican el d;( de la distribucién de tamafios de clastos.

Ademas, Fitton y Seddon (2012) supusieron una tasa deformacién (y) de ajuste de 100 s~! para obtener la
resistencia critica mediante el ajuste del modelo Bingham (Ecuacién 111.8). Los autores mencionan que, al
considerar este valor de tasa de deformacién, se obtendran valores de resistencia critica mas grandes que el
valor real del material. Sin embargo, justifican la seleccién de este pardmetro al considerar que la mayoria de los
procesos de movilizacién de escombros ocurren entre 50 y 400 s~ 1. Para este trabajo se utilizaron las mismas
condiciones de deformacién de ajuste (100 s™1), lo que se justifica con el hecho de que estas son las condiciones
naturales presentes en los lahares cuando el material se encuentra en movimiento (Figura Il. 9).

Los valores del didametro caracteristico, descrito por dio fueron 9.03 um y 7.8 um (tamafio de limo fino) para las
muestras Tipo 2-cercano y Tipo 3, 4.39 um (limo muy fino) para la muestra Tipo 2-lejano y 1.73 um (arcilla) para
la muestra Tipo 1.

Considerando la metodologia propuesta por Fitton y Seddon (2012), si se desea conocer la resistencia critica
para los valores de la muestra Tipo 2-lejano con d;¢ = 4.39 um (tamafio arcilla) y LL=17.19%, en
concentraciones de sedimento de 69.94%.

1

[ESLETT = 0.85085.33%

Primero, se calculé C,,;; =
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. s . . g . . C 69.94
Luego, la concentracién del flujo propuesta se normalizé de la siguiente forma: ?W =533 = 0.82
WLL .

Con los cdlculos anteriores, la resistencia critica que corresponde a una concentracién de 69.94 % de sedimentos
y el tamafio de clasto para el percentil d;; = 4.39 um es 39 Pa, para un ajuste con tasa de deformacién de 100
s~ L. El procedimiento anterior se realizé para cada una de las muestras del estudio considerando el tamafio de
clasto para dq y las concentraciones volumétricas de las mezclas.

Punto LL
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Figura IV.8. Cw/CwLL vs. resistencia critica Bingham. Grdfica propuesta por Fitton y Seddon (2012)
para una tasa de deformacion de ajuste de 100 s~ 1. Las muestras graficadas hacen referencia a
la base de datos colectada por ATC Williams (2012).
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V. Resultados
V. 1. Caracterizacion de muestras
Descripcion de depdsitos
Tipo 1: Lahar primario monolitoldgico (pédmez).

PT2104: Afloramiento ubicado en el corte del rio de San Nicolas de los Ranchos, a 21 km del créter del volcén,
formado por una terraza de coloracidon ocre con 8 m de espesor aparente, que se compone por dos unidades
(Figura V. 1). La unidad superior (B) presenta un espesor variable, aproximadamente de 6 m, y un contacto
inferior erosivo bien definido. El depdsito se encuentra muy consolidado, muestra una tendencia a la gradacién
normal, tiene soporte de matriz con tamafio de arena fina y es muy mal seleccionado. Los bloques en la base
tienen didmetros maximos de 7, 19, 32 y 83 cm.

Se encuentra compuesto principalmente por clastos de pémez (Figura V.6), con formas de subangulosas a
redondeadas, con didmetro menor a 3 cm, y pocos liticos densos de lava de composicién andesitica, con
tonalidades grisdceas y rojizas (por alteracién), con texturas afanitica y porfidica, con formas entre angulosas,
bien redondeadas y de mayor tamano que los clastos de pdmez. El depdsito se compone Unicamente de pémez
para los tamafios de clastos descritos en el andlisis de componentes.

El depdsito del lahar Tipo 1 se encuentra compuesto en un 38.8 % por clastos de tamaiio grava, 49.62 % de
arena, 8.92 % de limo y 2.66 % de arcilla (Figura V.5a). Presenta una distribucion granulométrica bimodal, con
modas en -3 phiy 3 phi, que corresponden a tamafios de grava y arena fina, respectivamente, y con valor medio
en 0.37 phi. Ademads, presenta un muy pobre grado de seleccion (3.22), sesgada hacia las fracciones gruesas (-
0.17), y forma platicurtica (0.7).
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a) T1: Lahar primario monolitolégico

UNIDAD B: Depésito de flujo de escombros.

Deposito fuertemente consolidado
Gradacién normal — presencia de bloques en
la base

Soportado por una abundante matriz de

6 m aprox.
ceniza fina y masivo.
v ——— Contacto erosivo bien definido
T A

UNIDAD A: Depésito de corrientes de densidad
piroclastica.

05-170 Depdsito poco consolidado y masivo

n; o Soportado por una abundante matriz de

ceniza fina y media
Composicién monolitolégica de pomez

. PT2104

Figura V. 1. Depdsito de lahar Tipo 1: primario monolitolégico (pémez). Se muestran las dos unidades que forman la
terraza y la textura con abundancia de clastos con tamarfio de bloques en la base de la unidad. A) Seccidn estratigrdfica

del depdsito. b) Fotografia del depésito (unidad B).



Tlpo 2: Lahar primario heterolitoldgico (liticos densos y pomez).

Se realizd el analisis de muestras en dos afloramientos correlacionables con caracteristicas texturales que varian
con la distancia de depositacion.

PT2110 (Lahar de San Nicolds — cercano): Afloramiento a la orilla de la carretera Paso de Cortés hacia la
comunidad de Santiago Xalitzintla, ubicado a 15 km del crater. Esta seccién es de color gris con 3 metros de
espesor, compuesta por dos unidades (Figura V. 2).

El depdsito (unidad B) presenta un espesor variable de 1 a 1.39 m, se encuentra moderadamente consolidado y
con presencia de gradacién inversa y se compone por 70% clastos y 30% matriz. En la superficie de la unidad se
presentan grandes bloques angulosos de lava (40 — 70 cm) clastosoportados con algunas zonas de imbricacion
difusa. Mientras que, en el medio y base de la unidad, los clastos se encuentran mal seleccionados y masivos,
soportados por una matriz de arena, principalmente de tamafio medio a grueso.

El depdsito es heterolitoldgico, compuesto por clastos subredondeados de lava de densos con coloracion gris,
negra y roja, con bordes negros, de composicion andesitica, con presencia de cristales de plg y prx que se
arreglan en una textura porfidica, y clastos de pémez redondeaba, bien vesiculada. El analisis de componentes
muestra que existe una abundancia de clastos densos de lava (57.32 - 79.93 %), seguido de clastos de pémez
(20.07 - 36.43 %). La cantidad de clastos de pdmez aumenta cuando su tamafo disminuye (Figura V. 6) y se
hacen presentes algunos clastos libres de plg y ol.

La muestra de granulometria Tipo 2-cercano indica que el depdsito del lahar de San Nicolas-cercano esta
compuesto por 21.94 % de clastos tamafio grava, 72.02 % de arena, 5.03 % de limo y 1.01 % de arcilla (Figura
V.5b). Estas clases de separacién de clastos tienen una distribucidon unimodal con moda en 2 phi (arena media),
con una media en 0.8 phi, con un muy pobre grado de selecciéon (2.35), sesgada hacia las fracciones gruesas (-
0.27) y forma mesocurtica (1.05) (ANEXO D - Tabla D.1y D.2).

El depdsito de lahar (unidad B) constituye la parte superior de la terraza. Su contacto basal es erosivo o difuso
con las unidades subyacentes. El depdsito yace sobre depdsitos de corrientes de densidad piroclasticas (unidad
A), con estratificacién difusa de capas dominadas por pémez.
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a) T2-cercano: Lahar primario heterolitologico
A B )
UNIDAD B: Depésito de flujo de escombros.

Depdsito moderadamente consolidado
L Gradacion inversa

T-14m Soporte clasto a clasto de bloques en la
superficie
Mala seleccién y masivo, soportado por
il matriz en medio y base de la unidad.
A
> Contacto erosivo
2m

— UNIDAD A: Depésito de corrientes de densidad
piroclastica.

Depdsito formado por una estratificacion
difusa de capas de pémez

Figura V. 2. Depdsito de lahar Tipo 2 San Nicolds — cercano: primario heterolitolégico (compuesto por liticos
densos y pdmez) ubicado a 15 km del crdter (superior). a) Seccion estratigrdfica del depdsito. b) Fotografia
del depésito (unidad B). Se muestran las dos unidades que forman la terraza y sus descripciones generales.
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PT2112 (Lahar de San Nicolds — lejano): Afloramiento ubicado frente a la cantera de las lavas Nealtican, a 24 km
desde el crater, que presenta una seccién de color gris con 2 m de espesor, compuesta por dos unidades.

El depdsito de flujo de escombros (unidad B) se encuentra moderadamente consolidado y mal seleccionado,
compuesto por clastos con arreglo masivo. Tiene un espesor variable entre 1 y 1.5 m. Presenta una abundante
cantidad de bloques de lava con formas angulosas (60%) soportados por una matriz de arena, principalmente de
tamafio medio a grueso (40%) (Figura V.3). Los bloques de lava mas grandes presentan diametros maximos de 5,
6yl13cm.

La matriz y los bloques estdn compuestos por una abundante cantidad de clastos de lava de coloracién gris, roja
y negra (82.30 — 87.0 %), con textura porfidica de composicidn andesitica, y una menor cantidad de clastos de
pomez redondeada (9.75 — 13.0 %) (Figura V. 6). Ademds, se compone de pocos cristales de olivino en las
fracciones de -2 a 0 phi (2.14 — 4.69 %).

El depdsito de lahar Tipo 2-lejano se compone por 28.23% de clastos de tamafio grava, 60.51 % de arena, 9.54 %
de limoy 1.71 % de arcilla (Figura V. 5c). Presenta una distribuciéon unimodal con moda en 2 phi (arena media),
con un valor medio en 0.65 phi, con un muy pobre grado de seleccidn (2.90). La forma de la distribucion es
cercana a la simetria (-0.09) y mesocurtica (0.93).

El depdsito de lahar (unidad B) constituye la parte superior de la terraza. Su contacto basal es plano y continuo
con la unidad subyacente. El depdsito yace sobre un depdsito que presenta algunos lentes delgados dominados
por clastos de pdmez redondeadas, que se interpreta como una estructura de paleocanal (unidad A).

a) T2-lejano: Lahar primario heterolitolégico

UNIDAD B: Depodsito de flujo de escombros.

Depodsito moderadamente consolidado y mal
seleccionado

Abundante cantidad de bloques de lava
soportados por una matriz de ceniza
Presencia de lentes de pomez

1-15m

Contacto continuo y plano en la mayoria de la
___» extension, con una zona de curvatura
(interpretacion de estructura de paleocanal).

> Lentes compuestos por pdmez

UNIDAD A: Depdsito de flujo de escombros.

Caracteristicas sedimentarias similares a la
unidad B.

B pr2112
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.

Unidad B

.~ Unidad

Figura V. 3. Depdsito de lahar Tipo 2 San Nicolds — lejano: primario heterolitoldgico (compuesto por liticos densos y
pomez), ubicado a 24 km desde el crater (superior). a) Seccion estratigrdfica del depdsito. b) Fotografia del depdsito
(unidad B). Se muestran las dos unidades que forman la terraza y la textura masiva del depdsito.

Tipo 3: Lahar secundario heterolitoldgico (liticos densos y pomez).

PT2114: Secuencias de terrazas constituidas por depdsitos de lahares secundarios y fluviales cercanas a la
poblacién de Tochimilco. El afloramiento se ubica a 16 km del crater del volcan.

PT2114_T1C: Terraza interna al canal de drenaje activo de coloracidn café y gris, con 1.35 m de espesor, dividida
por tres unidades alineadas por un contacto plano y continuo (Figura V. 4). El depdsito de lahar (unidad C)
presenta un espesor neto de 62 cm, con tendencia a la gradacion normal (en los primeros 33 cm de depdsito con
respecto a la superficie), y se encuentra medianamente consolidado.

El depdsito se encuentra bien seleccionado con tamafios de arena fina a media soportado por una matriz fina. El
depdsito se compone heterolitolégicamente (Figura V. 6), principalmente por clastos de liticos densos de lava
con coloraciones negra, roja y gris, que reflejan diferentes grados de alteracién y con textura porfidica (74.09 -
84.59 %). Estos clastos tienen formas entre subangulosas a redondeadas, seguido de clastos de lava con cristales
de ol y plg (8.49 — 14.45 %) y algunos pocos clastos de pomez (6.92 — 15.61 %), los cuales van en aumento en
porcentaje con la disminucién del tamafio de clasto. Los clastos mas gruesos tienen tamafos de diametros de
12,16y 22 cm.

El depdsito de lahar Tipo 3 se compone por 12.78 % de clastos de tamarfio grava, 77.84 % de arena, 7.75% de
limoy 1.62 % de arcilla (Figura V. 5d). Presenta una distribucion granulométrica unimodal con moda en 3 phi
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(arena fina) y un valor medio en 1.53 phi. Se encuentra con un muy pobre grado de seleccién (2.12), sesgada

hacia las fracciones gruesas (-0.12) y con forma leptocurtica (1.15).

Terraza 4;
cubierta por
vegetacicn
Terraza 3:
depdsitos de
lahares Terraza 2;
secundarios y depositos de
fiiviales lahares _ - -~

secundarios y
= H wriala

Terraza 1 L

Canal
activo

% s LA :
Figura V. 4. Depdsito de lahar secundario heteolitolégico (compuesto por liticos densos y pémez). a) Esquema general de
la ubicacion de las terrazas y seccion estratigrdfica de la terraza interna del canal (Terraza 1), donde se muestra y
describe el lahar del Tipo 3 (Unidad C). b) Fotografia del depdsito del lahar T3. Se muestran los contactos entre las

-

0.60m

0.75m

T3: Lahar secundario heterolitologico

UNIDAD C: Deposito de flujo de escombros.

Depdsito medianamente consclidado
Tendencia a la gradacién normal (primeros 33
cm), con presencia de algunos clastos
gruesos en la superficie

Soportado por una matriz fina

Bien seleccionado con tamafios de ceniza
fina a media

= Contacto plano continuo

UNIDAD Ay B: Depésito de lahares

secundarios o
Abundancia de Iiticos grueses soportados por

una matriz de ceniza media.

. PT2114-T1C

e P 3
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Figura V. 5. Distribuciones de frecuencia de clastos con tamario grava, arena, limo y arcilla. a) Lahar Tipo 1: primario

monolitoldgico (PT2104). b y c) Lahar Tipo 2 — cercano y lejano: primario heterolitolégico (PT2110 y PT2112). c) Lahar
Tipo 3: secundario heterolitolégico (PT2114-T1C).
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Figura V. 6. Andlisis de componentes principales de los depdsitos de lahares para los tamafios de -2, -1 y 0 phi.
Tipo 1: PT2104. Tipo 2-cercano: PT2110. Tipo 2-lejano: PT2112. Tipo 3: PT2114-T1C.
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Caracterizacion de la matriz del flujo (fluido intersticial)

En esta seccion se describen las caracteristicas granulométricas de la matriz del lahar, la densidad promedio de
las particulas y las caracteristicas geotécnicas.

Tipo 1: Lahar primario monolitoldtico (pémez).

La muestra de sedimentos con tamarios limo y arcilla presenta un percentil 10 (d;¢) igual a 1.73 micras, que
corresponde al tamafio de arcilla (9 phi, aproximadamente) (Figura V. 7). Se compone por 87.4 % de limoy 12.6
% de arcilla. Los clastos de estos tamafios tienen una densidad de 2.44 g/cm3.

El limite liquido se alcanza cuando se presenta un 21.15 % de contenido de agua, lo que corresponde a 5.81 ml,
para una muestra con 27.5 g de sedimento. El limite plastico se alcanza con el 13.72 % (Tabla V. 1). Respecto a la
carta de plasticidad, que indica la diferencia entre el comportamiento liquido y el plastico de la muestra, a través
de la relacion del limite liquido (LL, %) y el indice de plasticidad (IP), la muestra presenta una clasificacion de
arcillas con bajo grado plasticidad (CL), lo que indica que requiere una baja cantidad de agua en su estructura

para llegar al limite liquido (Figura V. 8).

micra g/cm3 LL LP IP

S wt%, agua ml wt%, agua ml wit%, agua ml
1.73 2.44 21.15 5.81 13.72 4.37 7.43 1.44
9.03 2.51 23.02 6.33 17.86 5.69 5.16 0.64
4.39 2.54 17.19 4.73 12.91 4.08 4.28 0.65
7.80 2.55 20.83 5.72 15.47 5.03 5.36 0.69

Tabla V. 1. Caracteristicas granulométricas y geotécnicas. *Para obtener el percentil 10 (d,,) y la densidad de sélidos se
considerd solo la distribucion granulométrica de la fraccion fina (limo y arcilla).

Tipo 2: Lahar primario heterolitoldgico (liticos densos y pomez).
Tipo2 - cercano

La muestra de sedimentos con tamafos limo y arcilla presenta un percentil 10 (d,g) igual a 9.03 micras, que
corresponde al tamafio de limo fino (7 phi, aproximadamente) (Figura V. 7). Se compone por 95 % de limoy 5 %
de arcilla. La densidad de clastos, con composicién descrita anteriormente, es de 2.51 g/cm?.

El limite liquido se alcanza cuando se presenta un 23.02 % de contenido de agua (Tabla V. 1), que corresponde a
6.33 ml, para una muestra con 27.5 g de sedimento, mientras que el limite plastico se alcanza con el 17.86 %. La
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muestra se ubica a la izquierda de la linea de plasticidad baja, en la regién compartida entre los tamanos de
clasto limo y arcilla (CL — ML) (Figura V. 8).

Tipo 2 - lejano

La muestra de sedimentos con tamafios limo y arcilla presenta un percentil 10 (d,) igual a 4.39 micras, que
corresponde al tamafio de limo muy fino (8 phi, aproximadamente) (Figura V. 7). Se compone de 93.8 % de limo
y 6.2 % de arcilla, con una densidad de clastos de 2.54 g/cm?.

El limite liquido se alcanza cuando la muestra presenta un 17.19 %, lo que corresponde a 4.73 ml de agua, para
una muestra con 27.5 g de sedimento. El limite plastico se alcanza con el 12.91 % (Tabla V. 1). La muestra
presenta un bajo grado de plasticidad sobre la linea que divide la regién compartida entre los tamanos de clasto
limo vy arcilla (CL— ML) y arcilla (ML) (Figura V. 8).

o i T1: primario
90 i monolitolégico (pdmez)
ARCILLA ! LIMO o
80 i ® T2-cercano: primario
§ 70 : hlfet.erol(ijtolégico ,
v 60 : (ItICO.S ensos y pomez) ‘
‘© ! ® T2-lejano
i) 1
qc) >0 : o T3: secundario
g 40 ! heterolitoldgico
a 30 : y (liticos densos y pomez)
20
10 e
0 !
1.0 10.0 100.0

Tamafio de particula (micras)

Figura V. 7. Curva acumulativa de frecuencias de clastos de tamario limo y arcilla. Cada punto representa un tamafio en
unidades phi. La linea punteada vertical indica la separacion entre los campos de tamafio arcilla y limo.

Tipo 3: Lahar secundario heterolitolégico (liticos densos y pomez).
PT2114-T1C

La muestra de sedimentos con tamafios limo y arcilla presenta un percentil 10 (d,,) igual a 7.80 micras, lo que
corresponde al tamafio de limo fino (7 phi) (Figura V. 7). Se compone de 94.8 % de limo y 5.2 % de arcilla. La
densidad de clastos, con composicién descrita anteriormente, es de 2.55 g/cm3.
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La muestra de sedimento alcanza el limite liquido cuando presenta el 20.83 % de contenido de agua (Tabla V. 1),
lo que corresponde a 5.72 ml, mientras que el limite plastico se alcanza con el 15.47 %. Por lo tanto, la muestra
presenta un bajo grado de plasticidad en la regién compartida entre los tamanos de clasto limo y arcilla (CL —

ML) (Figura V. 8).
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V. 2. Analisis reolégico

Modelo de comportamiento

Se realizaron mas de 250 ensayos en los que se examinaron las propiedades reoldgicas de cuatro muestras de
depdsitos de lahares del volcdn Popocatépetl con caracteristicas estratigraficas y composicionales diferentes.
Cada muestra se ensayd con siete concentraciones volumétricas de sedimento referidas al limite liquido del
material de la matriz (fluido intersticial), y bajo condiciones de tasa de deformacidon constante durante 5
minutos. Las mediciones se realizaron por triplicado; en el Anexo E se reportan los valores medios y desviaciones
estandar.

Se describid el comportamiento reoldgico del fluido intersticial de lahares bajo las condiciones experimentales
establecidas para este estudio. Los resultados directos obtenidos del viscosimetro Fungilab Expert fueron la
viscosidad aparente (Pa.s), el esfuerzo cortante (Pa) y el torque (%) respecto al torque base del rotor en una
serie de tiempo continua. A partir de estos datos se construyeron la funcidn de la viscosidad dependiente en el
tiempo vy las curvas de flujo de los materiales ensayados, asi como se obtuvieron las relaciones entre las
propiedades geotécnicas (limites de consistencia), la distribucion granulométrica y las caracteristicas
composicionales y las propiedades reoldgicas.

Viscosidad aparente

La funcién de viscosidad dependiente del tiempo (Figura V. 9) permitio identificar la regién de flujo establecido
donde se realizé la estimacién de la viscosidad aparente para cada condicién de deformacidn. La tendencia de
datos se divide en tres regiones de comportamiento en el tiempo.

La primera region (1) se identifica como el intervalo de tiempo necesario para el establecimiento de un flujo
estacionario. Esta region se ubica durante los primeros 50 o 60 segundos y graficamente se observa como una
disminucién de la viscosidad. La segunda region (2) se identifica cuando los valores de viscosidad se comportan
de forma constante con el tiempo. Esta region estd comprendida entre los 50 o 60 segundos hasta los 200
segundos. Finalmente, la tercera regidn (3) se caracteriza por el aumento en los valores de viscosidad, después
de los 200 segundos. Las fluctuaciones, respecto del valor de viscosidad promedio, se interpretan como
procesos de sedimentacién de las particulas mds gruesas dentro del sistema de medicidn, las cuales intervienen
en las condiciones de homogeneidad del material.

A partir del establecimiento de un flujo estacionario, la viscosidad aparente y el esfuerzo cortante del fluido
intersticial se estimd en la regién 2 a los 100 segundos, para las tres condiciones de tasa de deformacién. Se
obtuvieron valores de viscosidad aparente entre los 6rdenes de magnitud de 101 a 1072 Pa-s (Anexo E - Tabla
E.1), que fueron establecidos en condiciones de esfuerzo cortante entre los érdenes de magnitud de 10°a 1071
Pa (Anexo E - Tabla E.2), y tasas de deformacidn entre 49.01y 98.02 s~ 1.

66



1

o
~—

a) y=49.01 571 y=73.49 s~
024 Y Y 0.24 . .
022 - . i . 0.22 o . 1 .
— oz Regionft Region 2 I Region 3 — o0 Region1 Region 2 1 Region 3
w \ 1 1 @ 1
S 018 i i S o i
— 0.16 \ ] 1 ; 0.16 ]
E 014 A\ : _Valor_ged : & 014 Valor de :
= 012 ! viscosida ! g 012 viscosidad i
§ 0.10 - A ) — 3 010 / )
0 — I —————— 2
S 008 _————— X — > o008 s — I
006 i i i 0.06 : i
0.04 ' | ! 0.04 ' . '
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s) Tiempo (s)
L1 L2 ——I13 Promedio L1 L2 —I13 Promedio
c) y=98.02 571
0.24 T I
022 el Redion 2 " Regitn 3
T o gion 1, egion | egion
© 1 1
£ o1 i i
= 016 i i
g 0.14 : yalor_;jed :
Z o1 | | viscosida |
,; 0.10 1 // I
= 008 | ! _
0.06 !
0.04 .
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

L1 L2 L3

Promedio

Figura V. 9. Valores de viscosidad aparente expresado en la serie de tiempo de la medicion. Las grdficas corresponden al
material del depdsito del lahar de San Nicolds cercano (PT2110) para la mayor concentracion volumétrica de sedimentos
(2.3125 LL 6 Cv = 0.4282). Se expresan las 3 tasas de deformacién constantes estudiadas. a) y = 49.01s7%. b)y =
73.49 s71. g)y = 98.02 s~ 1. Se describen las tres regiones del comportamiento de la viscosidad en el tiempo para una
condicion de deformacion. Region 1: establecimiento de un flujo en estado estacionario. Region 2: Zona de estabilidad
del flujo. Region 3: Estado no homogéneo del flujo.

Construccion de curvas de flujo y resistencia critica

A partir de la relacién entre la tasa de deformacién y el esfuerzo cortante cuando se presenta un valor de
viscosidad aparente constante, considerado a los 100 segundos de medicidn, se construyeron las curvas de flujo
del fluido intersticial de los lahares estudiados. El mejor ajuste entre estas variables fue una relaciéon lineal,
debido a limitada cantidad de tasas de deformacidn aplicadas, y el amplio intervalo entre ellas (Figura V.11).

La tendencia de los datos mostrd un ajuste hacia un comportamiento no newtoniano, que se hace evidente
cuando la ecuacién de primer orden presenta un valor constante e independiente de la tasa de deformacién
(Anexo E — Tabla E.3). Este valor sugiere la presencia de la resistencia critica del material, que se encuentra entre
los 6rdenes de magnitud de 10° a 1072 Pa (Anexo E - Tabla E.3). Se realizd una aproximacién a un
comportamiento lineal debido a que las condiciones de deformacién ensayadas limitan una region de la curva de
flujo donde el material presentd dicho comportamiento. Es decir, el estudio del fluido intersticial de los lahares

realizado en el intervalo de tasas de deformacién de 49.01 y 98.02 s~ 1

sugiere un comportamiento tipo
Bingham (Figura V. 10). Sin embargo, no es posible asegurar este comportamiento con otras condiciones de

deformacion.
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Figura V.10. Esquema de parametrizacion de comportamiento. a) Curva de flujo. Se observa la region de la curva que
establece el comportamiento tipo Bingham. b) Viscosidad aparente dependiente de la tasa de deformacion. Se muestra
la propuesta de las condiciones de parametrizacion en los intervalos de deformacion.

Debido a que las condiciones de deformacién aplicadas al material ensayado se encuentran en intervalos
amplios, se dificulta establecer el comportamiento especifico dentro del campo de los fluidos no newtonianos.
Se observa una relacion inversa entre la tasa de deformacion y la viscosidad que sugiere un comportamiento de
tipo adelgazante (Figura V.12). Sin embargo, no es posible confirmar este comportamiento en todas las
condiciones de deformacion debido a que no se cuenta con el nimero de puntos necesarios para realizar una
aproximacion al modelo Herschel-Bulkley (Ecuacién 1.6 y Figura V. 10).
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Figura V.11. Relacion entre tasa de deformacion y esfuerzo cortante de muestras de fluido intersticial (de tamarfio de limo y arcilla,
<5 phi o < 63 micras) de lahares del volcdn Popocatépetl. Cv es la concentracion volumétrica de las muestras ensayadas y d1o es el
percentil 10. a) Lahar Tipo 1: primario monolitolégico compuesto por arcillas de bajo grado de plasticidad. b) Lahar Tipo 2-cercano:
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de bajo grado de plasticidad. d) Lahar Tipo 3: secundario heterolitolégico compuesto por limo y arcilla de bajo grado de plasticidad.
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Figura V.12. Relacién entre tasa de deformacion y viscosidad de muestras de fluido intersticial (de tamafio de limo y
arcilla, <5 phi o < 63 micras) de lahares del volcdn Popocatépetl. a) Lahar Tipo 1: primario monolitolégico compuesto por
arcillas de bajo grado de plasticidad. b) Lahar Tipo 2-cercano: primario heterolitolégico compuesto limo y arcilla de bajo
grado de plasticidad. c) Lahar Tipo 2-lejano compuesto por limo y arcilla de bajo grado de plasticidad. d) Lahar Tipo 3:

secundario heterolitolégico compuesto por limo y arcilla de bajo grado de plasticidad.
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Relacién con los tipos de lahares

Se caracterizaron depdsitos de matriz (fluido intersticial) de lahares compuestos por clastos de tamaiio limo y
arcilla (entre 5 y 9 phi), con concentraciones volumétricas de sedimento (entre 0.39 y 0.49) establecidas con
base en el limite liquido (entre 17.19 y 23.02 %). Las especificaciones de los resultados respecto al origen y
concentracion del material se describen en los siguientes parrafos.

Se observan diferencias en los valores de viscosidad aparente para las diferentes muestras de fluido intersticial
(matriz) de lahares. La muestra de los lahares Tipo 2-cercano (Figura V.12b) tiene los valores menores de
viscosidad aparente respecto de las otras muestras. Estos valores se encuentran entre 0.0374 + 0.0013 Pa sy
0.0907 + 0.0032 Pa-s. Esta muestra presenta el mayor valor de limite liquido (23.02 %) y un dio de tamafio de
limo fino. Le sigue la muestra del lahar Tipo 2-lejano (Figura V.12c), con valores de viscosidad aparente entre
0.0674 £ 0.0015 Pa-s y 0.1406 £ 0.0027 Pa-s, caracterizada por un limite liquido menor (17.19 %) que la muestra
del lahar Tipo 2-cercano, y un dip de tamafio de limo muy fino. Posteriormente, la muestra del lahar Tipo 3
(Figura V.12d) presenta un rango de viscosidades aparentes entre 0.0854 + 0.0022 Pa-sy 0.2125 + 0.0122 Pa-s,
para una muestra con limite liquido de 20.83 %, y un dio de tamafio de limo fino. Finalmente, la muestra del
lahar Tipo 1 (Figura V.12a) tiene la mayor viscosidad aparente, entre 0.1838 + 0.0058 Pa-sy 0.3447 + 0.0133 Pa-
s, para una muestra con limite liquido de 21.15 %, y se distingue por ser la que tiene un dio menor, de tamafio
arcilla.

La medicién de la viscosidad aparente del fluido intersticial de lahares en ensayos triplicados indica valores de
desviacion estandar entre los 6rdenes de magnitud de 1073 y 1072 Pa - s para valores de media entre los
érdenes de magnitud de 1072 y 10~1. Por lo tanto, los valores de viscosidad aparente varian por encima o
debajo de la media menos del 10 %. Por ejemplo, el lahar Tipo 2-cercano tiene un rango de viscosidad aparente
entre 0.0374 + 0.0013 Pa-s y 0.0907 £ 0.0032 Pa s, que depende de la concentracién volumétrica del ensayo.
Para las muestras con menor concentracion volumétrica (0.39) las mediciones varian en el 3.47 % y para las
muestras con mayor concentracion volumétrica (0.42) las mediciones varian en el 3.55 %, de los valores medios
para cada caso.

Los valores de viscosidad aparente mencionados anteriormente tienen relacién con la concentracién
volumétrica del ensayo. Se observa que las muestras con mayor concentracion de sedimentos, para cualquier
tipo de material, tienen viscosidades aparentes mayores que las muestras con menor concentracion de
sedimentos (Figura V.12). Existe una diferencia cercana al doble del valor de la viscosidad aparente con el
aumento de apenas del 3.75 % (aproximadamente) de la concentracién volumétrica de sedimento. Por ejemplo,
la muestra Tipo 2-lejano con una concentracién de 0.4599 presenta un valor de viscosidad aparente de 0.0856 +
0.0024 Pa-s y esta misma muestra de material con mayor concentracion, 0.4974, tiene una viscosidad aparente
de 0.1406 * 0.0027 Pa - s, ambas ensayadas bajos las mismas condiciones de tasa de deformacién (49.01 s?).
Ademads, es posible observar que las muestras que describen al lahar Tipo 2 son las que muestran menos
variaciones de la viscosidad aparente al aumentar la concentracién volumétrica, en contraste con las muestras
que describen al lahar Tipo 3, que tienen la mayor influencia en la viscosidad aparente al aumentar la
concentracion volumétrica.

Respecto al esfuerzo cortante, de manera similar a los valores de viscosidad aparente obtenidos, la muestra del
lahar Tipo 2-cercano presenta el menor esfuerzo cortante, con valores entre 0.3619 + 0.0142 Pa y 1.3721 +
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0.0502 Pa, seguida de la muestra del lahar Tipo 2-lejano, con valores entre 0.7969 + 0.0226 Pay 2.0728 + 0.0359
Pa, posteriormente la muestra del lahar Tipo 3, con valores entre 1.0662 + 0.0365 Pa y 2.7623 + 0.0466 Pa) v,
finalmente, la muestra del lahar Tipo 1 tiene el mayor esfuerzo cortante, con valores entre 2.1091 + 0.0607 Pa y
4.2660 + 0.0889 Pa. Lo anterior indica que existe una relaciéon indirecta entre la viscosidad aparente y el esfuerzo
cortante (Anexo E — Tabla E. 2).

La medicion del esfuerzo cortante del fluido intersticial en ensayos triplicados indica valores de desviacién
estandar del orden de magnitud de 1072 Pa para valores de media entre los érdenes de magnitud de 1071 y
10°. Por lo tanto, los valores de esfuerzo cortante varian por encima o debajo de la media menos del 10 %. Por
ejemplo, el lahar Tipo 2-cercano tiene un rango de esfuerzo cortante entre 0.3619 + 0.0142 Pay 1.3721 + 0.0502
Pa, que depende de la concentraciéon volumétrica del ensayo. Para las muestras con menor concentracion
volumétrica (0.39) las mediciones varian en el 3.92 % y para las muestras con mayor concentracidon volumétrica
(0.42) las mediciones varian en el 3.65 %, de los valores medios para cada caso.

Las muestras con mayor cantidad de sedimento presentan esfuerzos cortantes mayores. El valor del esfuerzo
cortante aumenta aproximadamente al doble con el aumento de 3.75% en la concentracién volumétrica de
sedimento de la muestra. Por ejemplo, la muestra que describe el lahar Tipo 2-lejano con una concentracién de
0.4599 presenta un valor de 0.7969 + 0.0226 Pa y con una concentracién mayor, de 0.4974, tiene un valor de
1.3076 + 0.0258 Pa para una tasa de deformacién de 49.01 s%.

Respecto a la resistencia critica obtenida por el ajuste lineal de la tasa de deformacién y el esfuerzo cortante, la
muestra del lahar Tipo 2-cercano presenta la menor resistencia critica, con valores entre 0.049 y 0.0898 Pa,
seguida de la muestra del lahar Tipo 2-lejano, con valores entre 0.3772 y 0.5642 Pa, posteriormente la muestra
del lahar Tipo 3, con valores entre 0.5267 y 1.1545 Pa y, finalmente, la muestra del lahar Tipo 1 tiene la mayor
resistencia critica, con valores entre 0.7871 y 2.0999 Pa. Lo anterior indica que existe una relacién directa entre
la viscosidad aparente y la resistencia critica para los tipos de lahares estudiados, es decir, que los lahares con
mayor resistencia critica presentan mayores valores de viscosidad aparente.

Existe una relacion entre la resistencia critica, la viscosidad aparente y la tendencia hacia el comportamiento
adelgazante del fluido intersticial de los lahares estudiados. El lahar Tipo 1 (primario monolitoldgico) presenta la
mayor resistencia critica, viscosidad aparente y una pendiente intermedia de la viscosidad aparente con el
aumento de la tasa de deformacion, mientras que los lahares Tipo 2 (primario heterolitoldgico) presentan la
menor resistencia critica, junto con la menor viscosidad aparente que disminuye en menor pendiente con la tasa
de deformacion vy, finalmente, el lahar Tipo 3 (secundario heterolitoldgico) presenta una resistencia critica
intermedia, con valores de viscosidad aparente intermedia, pero con mayor tasa de disminucién de la viscosidad
aparente con el aumento en la deformacion.
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Resistencia critica estimada

Utilizando la metodologia propuesta por Fitton y Seddon (2012) y considerando que el comportamiento
reoldgico de las mezclas de sedimento y agua se describe a partir de tres dominios de comportamientos que
relacionan la tasa de deformacidn y el esfuerzo cortante con valores de resistencia critica propios de cada uno,
se obtiene el valor de resistencia critica para el estado de comportamiento dominado por flujo (Dominio I,
Figura 11.9). Este valor de resistencia se conoce como resistencia critica dindmica y se calcula en condiciones de
deformacién que hacen referencia a una tasa de 100 s*.

Empleando las curvas de ajuste del valor de percentil 10 (d;) de la distribucion granulométrica de las fracciones
finas, que se relacionan con el contenido de agua normalizado al contenido de agua del limite liquido (Figura
IV.8), se estiman los valores de resistencia critica del fluido intersticial (matriz) de depdsitos de lahares del
volcan Popocatépetl.

Los valores de resistencia critica estimada se expresan en la Figura V.14 y en el Anexo E - Tabla E.3. Se obtienen
valores de resistencia critica entre el rango de 1.30 a 77 Pa, para materiales compuestos sedimentos de tamafio
limo y arcilla (> 63 micras), con concentraciones volumétricas de sedimento entre 0.39 y 0.49, bajo altas tasas de
deformacién (100 s?). Ademas, existen diferencias en los valores de resistencia critica para los diversos
depdsitos de lahares (Figura VI.6). La muestra del lahar Tipo 2-cercano (primario heterolitolégico) tiene los
menores valores de resistencia critica, respecto a las otras muestras, entre 1.30 y 5.00 Pa. Esta muestra presenta
un limite liquido de 23.02 % y un dio de limo fino. Le sigue la muestra del lahar Tipo 3 (secundario
heterolitoldgico), con valores de resistencia critica entre 2.20 y 6.70 Pa, un limite liquido de 20.83 % y un dio de
limo fino. Posteriormente, la muestra del lahar Tipo 2-lejano (primario heterolitoldgico) presenta un rango de
resistencia critica entre 25.00 y 51.00 Pa. Se caracteriza por tener el menor limite liquido, 17.19 %, y un dyo de
limo muy fino. Y la muestra del lahar Tipo 1 (primario monolitoldgico) tiene la mayor resistencia critica, con
valores entre 41.00 y 88.00 Pa; ademas, presenta el menor tamafio de clasto, con un dio de arcilla y un limite
liquido de 21.15 %.
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Figura V.13. Estimacion de la resistencia critica de muestras de fluido intersticial (matriz) de lahares. Se relaciona
Cw/CwlL vs. Resistencia critica Bingham para un ajuste de 100 s-1 y se observan los d10 seleccionados para la
estimacion de cada muestra. Modificada de la grdfica propuesta por Fitton y Seddon (2012).

Los rangos de valores de resistencia critica se definen con relacién a la concentracion volumétrica de sedimentos
de la muestra ensayada. Las muestras con mayor concentracion de sedimentos tienen hasta el doble del valor
de resistencia critica dindmica que las muestras con menor concentracién. Por ejemplo, la muestra del lahar
Tipo 2-lejano con menor concentracion volumétrica (0.4599) tiene una resistencia critica dinamica de 25 Pa y la
muestra con mayor concentracion volumétrica (0.4974) presenta una resistencia critica dindmica de 51 Pa. Este
intervalo ocurre con un pequeiio aumento del 3.75% en la concentracidn volumétrica de sedimentos.

Cada muestra de tipo de lahar presenta distintas variaciones en la resistencia critica con la concentracion
volumétrica; los lahares que describen el Tipo 2-cercano y el Tipo 3 presentan menor variacion de la resistencia
critica con incrementos de concentracidon volumétrica uniformes; en contraste con las muestras que describen
los lahares de Tipo 2-lejano y Tipo 1 que muestran mayor variacion de la resistencia critica (Figura VI.2 y V1.4).
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Comparacion entre los valores de resistencia critica

Los valores de resistencia critica estimados por la metodologia de Fitton y Seddon (2012) estuvieron en un rango
entre 10* a 10° Pa, para una tasa de deformacién de 100 s~!. Estos valores son hasta cuatro ordenes de
magnitud mayor que los valores de la resistencia critica estimados por el ajuste lineal entre la tasa de
deformacién y esfuerzo cortante resultantes de la caracterizacion reoldgica, para una tasa de deformacion de
cero s~ ! (entre 101 a 1072 Pa) (Tabla V. 2).

y = 100 sA-1 y=0s"1
Tipo 1 o
P 'gg orqs | 0-4562-0.4192 88.00 — 41.00 0.4368—  2.0999 -
10 = 1.73 micras 0.4192 0.7871
U3 S 0.4282 - 0.3917 5.00-1.30 0.0898 —0.049
dip = 9.03 micras
Tipo 2-lejano 0.4974 — 0.4599 51.00 — 25.00 0.5642 —0.3772
dio = 4.39 micras
Tipo 3 0.4492 — 0.4123 6.70-2.20 1.1545 - 0.5267

dio = 7.8 micras

Tabla V.2. Resistencia critica del material del fluido intersticial (matriz) de lahares del volcdn Popocatépetl. 'Resistencia
critica estimada con la metodologia de Fitton y Seddon (2012), considerando la distribucion granulométrica de la
fraccién fina (do) y vy = 100 sA-1. 2Resistencia critica experimental calculada a partir del modelo de ajuste tipo Bingham

Las muestras que describen el modelo de aproximacion de la resistencia critica tipo Bingham analizadas en la
metodologia propuesta por Fitton y Seddon (2012) presentan un abundante contenido de arcilla, lo que implica
que el modelo sea aplicable en materiales con contenido de arcilla similar (50 % del contenido de sedimentos).
Las muestras de este trabajo se componen de un contenido de arcilla mas limitado en comparacion con las
muestras estudiadas por Fitton y Seddon (2012); por lo tanto, la aplicacién de dicho modelo se encuentra en la
region limite de la caracterizacién granulométrica (principalmente la curva d,, = 6 um); donde las curvas de
ajuste fueron definidas por una base de datos reoldgicos, granulométricos y geotécnicos mas limitados en
comparacion con la zona donde las curvas de ajuste fueron definidas por una abundante base de datos (por
ejemplo las curvas dg = 2y 4 um).

Ademas, Fitton y Seddon (2012) suponen un valor Unico de resistencia critica igual a 1, 700 Pa para todas las

muestras de su estudio, cuando el material alcanza las condiciones de humedad del limite liquido (CW/CWLL =

1). La proyeccién de las curvas de ajuste para cada granulometria especifica se genera a partir de este punto fijo,
lo que implicaria que todos los materiales tendrian una resistencia critica maxima de 1, 700 Pa. Sin embargo, no
es posible asegurar que un material de origen volcdnico cumpla con dicho comportamiento.
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Finamente, las muestras estudiadas por Fitton y Seddon (2012) inicialmente se ajustan a un comportamiento de
tipo Herschel-Bulkley, que se reduce a un comportamiento Bingham para estimar el valor de resistencia critica
en condiciones de deformacién de 100 s~ 1. Este ajuste matematico sobreestima la resistencia critica respecto al
valor real, debido a que la pendiente del ajuste lineal (Ecuacién Il. 5) obtiene un valor de ordenada al origen
mayor que la pendiente del ajuste exponencial (Ecuacién Il. 6) (Figura V.14). Por lo tanto, se obtienen valores de
resistencia critica mayores a los obtenidos en las mediciones reales.

Estas tres caracteristicas del modelo de Fitton y Seddon (2012) sugieren que la caracterizacion de la resistencia
critica se encuentra en un campo de comportamiento de orden mayor respecto al comportamiento de las
muestras de este estudio (Figura V.14).

Comportamiento
estudiado por

Fitton y Seddon
= (2012).
=
b
o
£
]
o
Q
o
(o)
..UE) . Condicién de tasa de deformacion
i Comportamiento (metodologia de Fitton y Seddon, 2012)
estudiado en este
trabajo Regidn de ajuste para un

comportamiento Bingham (este trabajo)

Resistencia critica por método de
Fitton y Sedden (2012)

Resistencia critica por ajuste lineal

Curva de flujo experimental

— — — - Ajuste tipo Bingham

I 1 v
50 100

Tasa de deformacién (s~1)

Figura V.14. Regiones de comportamientos estudiadas en este trabajo y en Fitton y Seddon (2012). Se observa la
diferencia en la resistencia critica experimental y la de ajuste de tipo Bingham para ambos trabajos y los drdenes de
magnitud de ambas aproximaciones. Ademds, se hacen evidentes las condiciones de deformacion seleccionadas para el
ajuste de la resistencia critica.

Por otro lado, los valores de resistencia critica calculados a partir del ajuste de primer orden entre la tasa de
deformacién y esfuerzo cortante para las muestras de este estudio presentaron bajos coeficientes de
correlaciéon con la concentracidn volumétrica y el indice liquido para ajustes de relaciones lineales vy
exponenciales (Anexo E — Tabla E.5). Es decir, los datos de resistencia critica no presentaron tendencias
evidentes en su comportamiento con el aumento en el contenido de agua. Por lo tanto, es necesario emplear
una metodologia que implique la caracterizacidon del material en condiciones de tasas de deformacidon menores
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a 50 s~ 1, esto permitira realizar una caracterizacién mds robusta del material, especificamente en regiones de la
curva de flujo donde el comportamiento no sugiera una aproximacién tipo Bingham.

Debido a que el analisis de datos de resistencia critica estimada por el modelo de Fitton y Seddon (2012) es mas
robusto en comparacion con el andlisis de datos de resistencia critica estimada por el ajuste lineal, la discusion
de la resistencia critica respecto a las caracteristicas del material de este trabajo se realiza con los valores
obtenidos por el modelo de Fitton y Seddon (2012).
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VI. DISCUSION

Este capitulo se divide en tres secciones que engloban los alcances del trabajo. La primera parte describe el
comportamiento reoldgico del fluido intersticial (matriz) de los depdsitos de lahares del volcan Popocatépetl con
diversidad de origenes; la segunda parte incluye la interpretacién de las caracteristicas de tipos de depdsitos de
lahares y el comportamiento reoldgico del fluido intersticial; y la tercera parte aborda los aportes conseguidos
partir de la propuesta del sistema de medicién, asi como las condiciones para su adecuada aplicacién.

VI. 1. Comportamiento reoldgico del fluido intersticial de los lahares

A manera de resumen, las muestras de matriz (fluido intersticial) de depdsitos de lahares, compuestas por
fracciones de limo y arcilla, mostraron una tendencia hacia un comportamiento de fluido no newtoniano
(presencia de un valor de resistencia critica) con una relacidon inversa entre la tasa de deformacién y la
viscosidad, independiente de su origen, distribucion granulométrica y concentracion volumétrica de sedimentos.
A continuacién, se discuten cada una de las relaciones de las caracteristicas de los tipos de lahares con las
propiedades reoldgicas.

Relacidn entre la concentracion volumétrica y las propiedades reoldgicas

Como se ha observado en otros trabajos (O'Brien y Julien, 1988; Major y Pierson, 1992; Scotto di Santolo et al.,
2010; Besso et al., 2019), la concentracién volumétrica de sedimentos y los pardmetros reoldgicos son ajustados
a una funcién exponencial. A partir de dicho ajuste, se obtienen los valores de los coeficientes a,y 1, para la
viscosidad, y a,y 35, para la resistencia critica. Los parametros reoldgicos de este trabajo son ajustados (Figura
VI.1y VI.2) a las mismas funciones que en los trabajos mencionados. Ademas, los valores de los coeficientes de
ajuste son similares entre ellos, para las diferentes tasas de deformacién aplicadas durante el ensayo del
material; en este caso, se reportan los coeficientes para las condiciones de deformacion de 100 s para ambos
pardmetros reoldgicos. Este analisis se cumple para los valores de viscosidad directa y de resistencia critica
estimada por la metodologia propuesta por Fitton y Seddon (2012).
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Figura VI.1. Relacion entre la concentracion volumétrica de sedimentos (Cv) y la viscosidad de muestras de fluido
intersticial (matriz) de lahares compuestas por tamafios de limo y arcilla. Se expresan las tres tasas de deformacion

aplicadas. La viscosidad del agua es 0.001 Pa.s.
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tasa de deformacién de 100 s™.
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La Tabla VI. 1 muestra los valores obtenidos para los coeficientes de ajuste, asi como el coeficiente de
correlaciéon entre los datos de concentracion volumétrica con la viscosidad y/o resistencia critica. Estos valores
permiten ampliar la base de datos de coeficientes que se han obtenido a lo largo de los aifios mediante el
estudio reoldgico de materiales finos con diversos origenes. Dentro de los alcances de esta parametrizacion, se
hace referencia al origen volcanico de los materiales, en comparacion con la parametrizacion de material de tipo
suelo o jales mineros que fueron caracterizados en los anteriores estudios.

R? R?

B1

ay (Pa.s) a, (Pa) B2

1.2x1073 12.004 = 0.9800 1.17 x 1072 19.586 0.9938
1.0x107° 20.769  0.8046 7.0 x 1077 36.838 0.9955

\Tipo2-lejane = 2.0x10™* 12736 07824 1.09x10"> 17.187  0.8953

50x 107° 17.789 | 0.8872 1.0x 107° 29.802 0.9838

Tabla VI.1. Coeficientes de ajuste exponencial entre la concentracion volumétrica y los pardmetros reoldgicos para
muestras de este estudio bajo una tasa de deformacién de 100 s™.

Comparacion con otros trabajos

A través de la recopilacidon de informacién bibliografica sobre diversos estudios del comportamiento reoldgico
de mezclas de sedimento y agua que han sido realizados durante los Ultimos afos, se obtuvieron algunos datos
de ajuste exponencial entre la concentracidn volumétrica de sedimentos y los pardmetros reoldgicos. Entre la
diversidad de trabajos, se seleccionaron los que emplean metodologias con geometrias de pequefia escala y con
formas de cilindros concéntricos; ademds, se escogieron aquellos trabajos en los que el tamafo de clasto
maximo inmerso en la mezcla de estudio es el limo. Estos trabajos son los realizados por OBrien y Julien (1988),
Major y Pierson (1992), Scotto di Santolo et al., (2010) y Besso (2019) (Anexo E- Tabla E. 6). Las relaciones de
ajuste se grafican en las Figuras VI.3 y V1.4, y sus coeficientes de ajuste se reportan en la Tabla VI.2.

Se observa que el ajuste exponencial de los valores de la concentracidon volumétrica de sedimentos y los
pardmetros reoldgicos obtenido en este trabajo se encuentra en los rangos de magnitud que completa a la
tendencia de datos colectados de la bibliografia, rellenando algunos intervalos de concentracidn volumétrica
gue no habian sido caracterizados anteriormente. Ademas, los valores de los coeficientes de ajuste obtenidos
son similares, en orden de magnitud, a los reportados. Es importante destacar que esta caracterizacion se realiza
para materiales de tamafio arcilla y limo con origen volcanico; por lo tanto, este trabajo también complementa
la base de datos sobre el comportamiento reoldgico de mezclas de sedimento fino y agua.
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Figura VI.3. Recopilacion de ajustes exponenciales entre la concentracion volumétrica de sedimentos y la viscosidad de
muestras de sedimento fino y agua, reportados en la literatura y parametrizados mediante un sistema de medicion con
geometria de pequefia escala.
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critica de muestras de sedimento fino y agua, reportados en la literatura.



a, (Pa.s) b1 a, (Pa) B
2.83x107* 23.0 3.45x 1073 20.1
6.48 x 1072 6.2 7.65x 1073 16.9
6.32x107* 19.9 7.07 x 1075 29.8
6.02x107° 33.1 1.72x107% 29.5
1.61 x 10710 46.05 3.08 x 107° 29.38
6.76 x 10717 73.54 3.79x 107° 33.07
2.464 x 1071 1.215x 1071
1.333x 1072 1.909 x 1071
89x1073 1.066 x 1071
lida(1938) 0 373x10° 36.6
‘Daietal.(1980) |  75x10°* 14.39 26x107" 17.48
"KangyZhang (1980) 1 4.05x 107 8.29 1.75x 107" 7.82

Tabla VI.2. Coeficientes de ajuste exponencial entre la concentracion volumétrica y los pardmetros reoldgicos para
muestras descritas en la literatura.

Relacidn entre las propiedades geotécnicas y reoldgicas

Locat y Demers (1988) expresaron las propiedades geotécnicas y el comportamiento reoldgico a través de la
relacion entre el indice liquido y la viscosidad y/o la resistencia critica de arcillas suaves dentro de un rango
limitado de tasas de deformacién (entre 102y 103 s1). A partir de esta aproximacidn se realiza la construccién de
las graficas de las Figuras V1.5 y VI.6, que representan el comportamiento de las muestras de depdsitos de lahar
en concentraciones volumétricas relacionadas con el indice liquido (Ecuacion I11.2). El indice liquido nos indica el
grado de comportamiento liquido de la muestra con respecto al contenido de agua en el limite y el indice
plastico.

Respecto a la diversidad de depdsitos de lahares colectados en este trabajo, los lahares del Tipo 2 cercano y
lejano (primario heterolitolégico) y del Tipo 3 (secundario heterolitolégico) presentan comportamientos liquidos
similares entre ellos, debido a que poseen altos valores de indice liquido. Estas muestras tienen un valor de
limite liquido de 23.02 %, 17.19 % y 20.83 %, respectivamente, mientras que el lahar del Tipo 1 (primario
monolitoldgico) presenta un comportamiento liqguido de menor grado, con valores de indice liquido bajos y
limite liquido de 21.15 % (Figura VI.5). Mediante la clasificacion de las propiedades de geotécnicas de los
sedimentos (Figura V.8), se observa que las muestras presentan un comportamiento de limos y arcillas de baja
plasticidad, sin importar el tipo de lahar, por lo que la transicién entre el comportamiento plastico al liquido
ocurre con facilidad, al agregar pequeias cantidades de agua al material.

Adicionalmente, las muestras con comportamientos de indice liquido alto presentan valores de viscosidad
aparente mas bajos (Lahares del Tipo 2 y Tipo 3), mientras que, si el indice liquido disminuye, el valor de la
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viscosidad aparente aumenta (Lahares del Tipo 1). La relacién entre estas dos variables se comporta de forma
exponencial, considerando al indice liquido como la variable independiente. A pesar de que el incremento en el
indice liquido de la muestra se realiza en intervalos constantes, las muestras que describen el lahar del Tipo 1
presenta una mayor tasa de cambio en los valores de viscosidad aparente; en contraste, los lahares del Tipo 2
presentan una menor tasa de cambio en la viscosidad aparente (Figura VI. 5).

Esta misma tendencia ocurre con el comportamiento de la resistencia critica estimada por la metodologia de
Fltton y Seddon (2012). Los lahares del Tipo 2-cercano y Tipo 3 presentan valores de resistencia critica menores,
gue se relacionan con su tendencia hacia el comportamiento liquido, mientras que los lahares del Tipo 1y Tipo
2-lejano presentan valores de resistencia mayores, debido a que tienden hacia el comportamiento plastico.

1.00 @ Este trabajo
T1-LL:21.15%
- 80 ® T2-cercano - LL: 23.02 %
T2-lejano - LL: 17.19 %
T3-LL:20.83 %

Jeong (20086, 2010)
o St-Alban Clays

© i 9% O Baiedes Ha!Ha!
O - . O Le Valette
- @ .
O Iron ore tailings 1

Viscosidad (Pa.s)
o
5

0.01
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Indice liquido (IL)

Figura VI.5. Relacidn entre el indice liquido y la viscosidad de las muestras de este estudio y de Jeong (2006, 2010). Las
muestras St- Alban Clays y Baie des Ha! Ha! abundan en tamafo arcilla, mientras que las muestras Le Valette y Iron ore
tailings 1 abundan en tamafo limo.

Es posible realizar una comparacidn entre las caracteristicas geotécnicas y reoldgicas de las muestras estudiadas
por Jeong (2006, 2010) (Anexo E — Tabla E. 4) y las muestras de depdsitos de lahares de este trabajo. Las
muestras que se estudian en el trabajo de Jeong (2006, 2010) se caracterizan por ser de granulometria fina, con
un tamafio de clasto maximo de limo grueso, con una pequefia proporcién de arena muy fina para algunas
muestras. El investigador clasifica a sus materiales por sus distribuciones granulométricas de contenido fino de
la siguiente manera: las muestras St-Alban Clays y Baie des Ha! Hal son muestras compuestas por una
abundante cantidad de arcilla, en contraste con las muestras Le Valette y Iron ore tailings 1, que se componen
por una abundante cantidad de limo y poca arcilla (Tabla VI. 3). El origen de estas muestras se relaciona con
suelos que han presentado procesos de remocién en masa.
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Arena fina Limo Arcilla
(%) (%) (%)

LL (%)

Arcilla de baja

St-Alban Clays 36.1 17.4 0 10 52 38 o
plasticidad
. Arcilla de baja
Baie des Ha!Ha! 35.9 15.6 0 20 55 25 L.
plasticidad
Limo de baja
Le Valette 39.0 16.5 37 Arena: 32 20 11 L
plasticidad
. Arcilla y limo de
Iron ore tailings 1 22.6 4.9 0 40 50 10

baja plasticidad

Tabla VI.3. Caracteristicas geotécnicas del material estudiado por Jeong (2006, 2010).

Dentro de su estudio, Jeong (2006, 2010) ajusta el comportamiento de los valores del indice liquido de las
muestras como funcién de los parametros reoldgicos a un ajuste exponencial, es decir, con la misma tendencia
de ajuste que se encontrd para este trabajo. Bajo este ajuste, se observan las diferencias en los tamafos de
clastos de las muestras, que permiten identificar dos campos de datos con respecto a la viscosidad. Las muestras
con abundancia de contenido de arcilla tienen valores de viscosidad menores que las muestras con abundancia
de contenido de limo. Por su parte, no se logran identificar tipos de muestras con diferencias en la resistencia
critica por su abundancia en el tamafio de clasto fino.

En comparacion con este trabajo, se observa que las muestras del trabajo realizado por Jeong (2006, 2010)
presentan valores de limite liquido mayores, lo que se refleja en ensayos de muestras con indice liquido
menores. La interpretacion de esta relacidon es que el material presenta una transicion de un comportamiento
plastico a liquido lenta, que requiere una abundante cantidad de agua para que ocurra. Por lo tanto, estos
materiales se caracterizan como muestras con un mayor grado de plasticidad que las analizadas en este estudio.
Aunado a esta caracteristica, el material estudiado por Jeong (2006, 2010) también presenta valores de
viscosidad y resistencia critica mayores.

El comportamiento anterior puede ser explicado si se considera el contenido de arcilla. Por ejemplo, el
contenido de arcilla presente en las muestras que se identifican como abundantes en limo y poca arcilla (Le
Valette y Iron ore tailings 1) para el trabajo de Jeong (2006, 2010) es el limite superior de contenido de arcilla
para las muestras de este estudio (lahar de Tipo 1), que se identifican por presentar abundante en arcilla. Es
decir, las muestras del trabajo de Jeong (2006, 2010) contienen 11 y 10 % de arcilla, respectivamente, y la de
este trabajo contiene 12.6 % de arcilla. Por lo tanto, el aumento en el indice liquido para las muestras de origen
volcdnico, que indica una mayor tendencia al comportamiento liquido, es debido al menor contenido de arcilla
presente en el material.
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Por otro lado, se muestra un intercambio en los campos de la viscosidad con relacién al contenido de arcilla para
este trabajo y el realizado por Jeong (2006, 2010). Es decir, el material con mayor contenido de arcilla analizado
en este trabajo presenta valores de viscosidad mayores, con respecto al material con menor contenido de
arcilla. En contraste, el material con mayor contenido de arcilla analizado por Jeong (2006, 2010) presenta
valores de viscosidad menores, con respecto al material con menor contenido de arcilla. Este comportamiento
es debido a que los materiales con mayor viscosidad, para ambos estudios, presentan valores de limite liquido
mayores que los materiales con menor viscosidad. Lo que implica que, sin importar el contenido de arcilla
presente, cuando la cantidad de agua necesaria para alcanzar el comportamiento liquido es mayor, se obtienen
viscosidades mayores.
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Figura VI.6. Relacion entre el indice liquido y la resistencia critica de las muestras de este estudio y de Jeong (2006,
2010). Las muestras St- Alban Clays y Baie des Ha! Ha! abundan en tamaiio arcilla, mientras que las muestras Le Valette
y Iron ore tailings 1 abundan en tamafio limo.

Relacidn entre la distribucion granulométrica y las propiedades reoldgicas

Como se menciond en la seccidén anterior sobre la influencia en el cambio en las propiedades reolégicas debido a
las propiedades geotécnicas de las muestras de los depdsitos de lahares, este cambio también puede depender
de la distribucién granulométrica de los materiales, especificamente de las fracciones de tamafio limo vy arcilla.
Major y Pierson (1992) encontraron que los valores de resistencia critica y viscosidad plastica de mezclas de
sedimento con clastos finos varian hasta en un orden de magnitud en pequefios cambios de concentracion, de
entre 2y 4%.

Antes de realizar la discusidon respecto a la distribucion granulométrica del material fino y las propiedades
reoldgicas del material, es necesario describir puntualmente el contenido de finos, caracterizado por el dig, en el
fluido intersticial (matriz) de los diferentes tipos de lahares (Figura V.8). La muestra de lahar del Tipo 1 (primario
monolitoldgico) se caracteriza por tener un dip de tamafo arcilla y un alto contenido de arcilla (12.6 % de la
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distribucidon granulométrica de los tamafios arcilla y limo), mientras que las muestras del lahar del Tipo 2
(primario heterolitolégico) presentan un dio de limo fino y 5.0 % de arcilla, para la muestra localizada en la
cercania. Este tamano de clasto disminuye con la distancia a limo muy fino y aumenta a un 6.2 % de arcilla.
Finalmente, la muestra de lahar del Tipo 3 (secundario heterolitolégico), muestra un dio de tamafio limo fino y
un 5.2 % de arcilla. Los valores que completan el 100% de la distribucién de los clastos corresponden al tamano
de limo.

De forma general, es posible describir la relacién entre el d; de la distribucidn granulométrica de las fracciones
finas y los parametros reolégicos de la muestra de lahar. Por ejemplo, la muestra del lahar del Tipo 1, con
abundancia en material arcilloso, presenta valores de viscosidad entre dos y tres veces mayores,
aproximadamente, con respecto a los valores de viscosidad de los materiales que componen los lahares del Tipo
2 y Tipo 3, a paridad de concentraciones volumétricas de sedimento (Figura VI. 1). Esto ocurre por el incremento
en el contenido de arcilla de entre el 6 y 7%. En condiciones similares, la resistencia critica aumenta hasta en un
orden de magnitud para los materiales con mayor abundancia de arcilla (Figura VI.2).

Adicionalmente, existen diferencias en las distribuciones granulométricas en funcién de la distancia recorrida del
lahar, lo que repercute en el comportamiento reoldgico del flujo. Por ejemplo, los lahares del Tipo 2 describen al

lahar de San Nicolds a 15 y 24 km desde el crater. El material depositado mas cerca del centro de generacion
presenta valores de viscosidad y resistencia critica menores que el material depositado a mayor distancia. Es
decir, existe un aumento del doble la viscosidad y hasta un orden de magnitud de la resistencia critica con la
distancia recorrida. Este cambio en la reologia del material se atribuye a la disminucién del tamafo de clastos
suspendidos en el fluido intersticial (matriz) con la distancia, que se representa con el cambio en el dip de limo

fino a limo muy fino y al aumento del contenido de arcilla del 5.0 al 6.2 %.

Relacion entre la composicion y las propiedades reoldgicas

Existen otras caracteristicas que influyen en el comportamiento reolégico de las muestras de depdsito de
lahares, ademas de la distribucién granulométrica y la abundancia en el contenido de material fino, por ejemplo,
la composicién del material.

Los clastos que componen los distintos tipos de lahares en este estudio se pueden dividir en dos grandes grupos
de acuerdo a su densidad como clastos con poca densidad, como pdmez, y clastos densos de lava. A partir del
anadlisis de componentes principales, se estimé la abundancia general de estos dos grandes grupos para cada
tipo de lahar.

Los depdsitos de lahares del Tipo 2-cercano y del Tipo 3 presentan una distribucién granulométrica del fluido
intersticial (matriz) similar, pero una menor cantidad de agua para alcanzar el limite liquido para el segundo tipo
(Tabla V.1). El lahar del Tipo 3 se compone de un mayor porcentaje de clastos densos de lava y una pobre
cantidad de pdmez (entre 6 y 15%), mientras que el lahar del Tipo 2-cercano presenta hasta el triple de cantidad
de clastos poco densos de pomez (entre 20 y 36 %) que el lahar del tipo 3 (Figura V.6). Esta abundante cantidad
de pédmez en el depdsito requiere que la cantidad de agua necesaria para alcanzar el limite liquido sea mayor;
por lo tanto, requiere que se encuentre bajo condiciones de concentracidn mds cercanas a un comportamiento
liguido. Ademas, la muestra del lahar de Tipo 2-cercano tiene valores de viscosidad y resistencia critica menores
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que los lahares que contienen una menor cantidad de pdmez (Tipo 3), siempre que presenten una paridad en la
distribucion granulométrica del fluido intersticial (matriz) y en la concentracién volumétrica de sedimentos. Por
lo tanto, para lahares con componentes heterolitoldgicos, la abundancia de clastos poco densos influye en las
condiciones de plasticidad del material. Ante una abundante cantidad de pomez, aumenta la cantidad de agua
requerida para que los sedimentos alcancen el limite y se presentan bajos valores de viscosidad y resistencia
critica.

Existe una excepcidn a este comportamiento cuando se presentan lahares de monolitoldgicos de pdmez (Tipo
1). Esto ocurre cuando se encuentran altos valores de viscosidad y resistencia critica, debido a que el
comportamiento reolégico muestra una mayor dependencia de la distribucion granulométrica del fluido
intersticial (matriz) que de la composicién de los materiales.

Respecto a los lahares del Tipo 2, ademas de presentar la disminucién en el tamafio de clasto de limo fino a limo
muy fino con la distancia de emplazamiento del material, también se observa que la concentracién de pdmez
disminuye (del 36 al 13 %, para O phi) y los clastos de lava se preservan en el material con la distancia; por lo
tanto, se concluye que los clastos de pdmez son la fuente de material fino con el desplazamiento del flujo. Esto
puede ocurrir posiblemente por la fragmentacién de la pdmez debido a la colisidon entre clastos. El cambio en el
tamafio y en la composicidon influye en los valores de viscosidad y resistencia critica para los lahares del Tipo 2-
lejano. Es decir, la disminucién del contenido de pémez aumenta la viscosidad y la resistencia critica. La
fragmentacion de clastos es un proceso que se ha descrito como un factor fundamental en el cambio de la
reologia de lahares (Caballero et al., 2014) e incluso de avalanchas de escombros (Perinotto et al., 2015). Por lo
tanto, los lahares ricos en pdmez tienen mayor probabilidad de experimentar cambios en la granulometria que
afecten su comportamiento general con la distancia.

Comparacion entre las caracteristicas intrinsecas y las propiedades reoldgicas

Como se ha mencionado a lo largo de la discusidn, las caracteristicas intrinsecas del material influyen en el
comportamiento reoldgico de las muestras de lahares, lo que se ve reflejado en los valores de los coeficientes de
ajuste para los parametros reolégicos. A continuacion, se describen las caracteristicas intrinsecas del material
que se ponderan sobre otras en el comportamiento reoldgico de las muestras estudiadas considerando su
concentracion volumétrica de sedimentos.

Los lahares del Tipo 2 (primario heterolitoldgico) muestran evidencias de que el tamafio de clasto caracteristico
disminuye con la distancia, debido a la fragmentacion de los componentes de pdmez; asimismo, aparece una
disminucién del limite liquido con la distancia, por lo que el material depositado a mayor distancia presenta una
mayor tendencia al comportamiento plastico. Por lo tanto, el tamafo de clasto caracteristico define las
condiciones de plasticidad, lo que a su vez influye en el aumento de la viscosidad y la resistencia critica con la
distancia.

La diferencia en el comportamiento reoldgico entre los lahares del Tipo 2-cercano (primario heterolitoldgico) y
del Tipo 3 (secundario heterolitologico) se debe a la composicion del material. A paridad de distribuciones
granulométricas y concentraciones volumétricas de sedimentos, los lahares del Tipo 3 presentan mayor
viscosidad y resistencia critica que se asocia a la poca cantidad de clastos poco densos de pdmez, en contraste
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con la presencia abundante de clastos de pémez para la muestra de lahar del Tipo 2-cercano y con valores de
viscosidad vy resistencia critica bajos. Ademas, se observa que las diferencias composicionales influyen en el
limite liquido; los componentes de los lahares del Tipo 3, con menor limite liquido, limitan el ensayo de muestras
con mayor concentracion volumétrica que, como se ha mencionado, estan relacionadas con altos valores de
viscosidad.

Finalmente, los valores medidos de los pardmetros de la muestra del lahar del Tipo 1 indican la influencia de la
fraccidén arcillosa en el comportamiento viscoso, presentando la mayor viscosidad y resistencia critica, respecto a
los otros tipos de lahares analizados. A paridad de concentraciones volumétricas, se observa que las muestras
con mayor contenido de arcilla presentan mayor viscosidad y resistencia critica que las muestras donde domina
el limo fino. En este tipo de lahar predomina el tamafio del material sobre las condiciones de plasticidad, debido
a que el limite liquido es similar al de los lahares del Tipo 3, lo que permite ensayar concentraciones
volumétricas similares. Ademads, este tipo de lahares esta compuesto principalmente por clastos de pémez.

VL. 2. Interpretacion del comportamiento reoldgico y los tipos de lahares

La unién de las caracteristicas de los depdsitos de lahar, descritas por su textura y relaciones estratigraficas, y el
comportamiento reoldgico del fluido intersticial permite proponer las condiciones del movimiento de los tipos
de lahares seleccionados para este estudio (Figura VI.7).

Los lahares del Tipo 1 son de origen primario y se componen principalmente por clastos poco densos de pdmez.
El fluido intersticial presenta valores de viscosidad y resistencia critica altos, con tasas de adelgazamiento
intermedias. La abundancia del contenido de arcilla de composicién de pomez permite que el fluido intersticial
tienda hacia un comportamiento viscoso, favoreciendo que el lahar presente un régimen de movimiento laminar
sobre uno turbulento. Este tipo de comportamiento se asocia a un flujo de escombros cohesivo, con poco
adelgazamiento de la viscosidad con el aumento de la velocidad del flujo. Ademas, el alto contenido de arcilla y
los procesos de sedimentacidn inhiben el movimiento. Sin embargo, el gran volumen de material, caracteristico
de este tipo de lahares, favorece el movimiento; en contraparte, el tipo de comportamiento del fluido intersticial
disminuye el régimen de colisién y friccidon entre los clastos que componen la fase discontinua del flujo. Por lo
tanto, los lahares de este tipo presentan una gran movilidad.

Finalmente, este tipo de lahares se pueden asociar a escenarios provocados por erupciones de tipo plinianas de
gran magnitud, lo que les otorga una menor probabilidad de ocurrencia, pero una mayor magnitud del peligro,
generando extensas zonas de inundacidn (entre 25 y 70 km de distancia), con profundidades de hasta 30 m en
las barrancas mas profundas y de 2 a 6 m en las planicies de inundacién y velocidades de flujo altas (Capra et al.,
2017). Como ejemplo de un lahar con estas caracteristicas en el volcan Popocatépetl se encuentra el lahar de
Tocuila. Este ocurrid a partir de la abundante caida de ceniza durante una gran erupcion freatopliniana (14 000
ca a.P) (Siebe et., 1999). Los lahares de este estilo pueden presentar volumenes de 80 — 100 x 106 m? (Capra et
al., 2017).

Por otro lado, los lahares del Tipo 2 son de origen primario y son heterolitoldgicos, con una abundante cantidad
de clastos densos de lava y una poca cantidad de clastos poco densos de pédmez. El fluido intersticial presenta
valores de viscosidad y resistencia critica bajos, que aumentan con la distancia del flujo. Ademas, la tasa de
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adelgazamiento de la viscosidad es baja. Existe poco contenido de arcilla en la matriz que aumenta con la
distancia, al igual que disminuye su didmetro caracteristico de limo fino a limo muy fino. Estas caracteristicas, en
conjunto con la disminucion en el contenido de pdmez, permiten suponer la existencia de una disminucién del
tamafio de estos componentes con la distancia, debido probablemente a la fragmentacidn y/o abrasion de los
sedimentos.

Los lahares del Tipo 2 presentan una transformacidon de un comportamiento liquido a plastico; por lo tanto, el
fluido intersticial presenta una tendencia de un comportamiento hacia el dominio de los esfuerzos colisionales y
friccionales, que se transforma a un dominio de los esfuerzos viscosos. Gonzalez-Huesca (2000) evidencia la
transformacion del lahar de San Nicolds con la distancia a partir de su estudio estratigrafico y sedimentoldgico.
Esta transformacidn se ve confirmada con el estudio reolégico realizado en este trabajo.

El mapa de peligro asocia el lahar de San Nicolds a escenarios provocados por erupciones de tipo plinianas de
magnitud intermedia, lo que les otorga a los lahares de este tipo una probabilidad de ocurrencia y magnitud
intermedias. Las zonas de inundacidon generadas tendrian dimensiones intermedias (entre 25 y 30 km de
distancia), con profundidades maximas de 17 m en las zonas proximales de las barrancas mas profundady 2 m
en las zonas de inundacién mas distales y velocidades de flujo intermedias (Capra et al.,, 2017). Ademas,
Gonzélez-Huesca (2000) estima que el volumen total del depdsito del lahar de San Nicolds es 4.2 x 10" m3.

Finalmente, los lahares del Tipo 3 son de origen secundario y composicion heterolitoldtica (abundancia de
clastos densos de lava y pocos clastos de pomez). El fluido intersticial presenta valores de viscosidad vy
resistencia critica intermedios, con altas tasas de adelgazamiento. El abundante contenido de limo, sobre el
contenido de arcilla, permite que el fluido intersticial presente una tendencia hacia el comportamiento liquido.
La poca cantidad del contenido de arcilla y limo fino promueven el movimiento del fluido y el proceso de
sedimentacion de particulas. Por lo tanto, el comportamiento del fluido intersticial puede presentar
intercalaciones en el dominio colisional y friccional y en el dominio viscoso. Este tipo de comportamiento se
asocia a flujos de escombros no cohesivos, con alta tasa de adelgazamiento de viscosidad con el aumento en la
velocidad del flujo.

Los lahares del Tipo 3 se asocian a un escenario de magnitud menor, con mayor probabilidad de ocurrencia,
debido que pueden ser generados durante un evento eruptivo o por otros factores desencadenantes. El mapa
de peligros incluye los lahares secundarios ocurridos en el actual ciclo eruptivo, especificamente el del 2010,
desencadenado por un evento extraordinario de lluvia intensa. El volumen estimado para este tipo de eventos
es 2 — 4 x10°m?3 (Capra et al., 2004; Mufioz-Salinas et al., 2007; Caballero y Capra, 2014). Los lahares de este tipo
pueden alcanzar una distancia de hasta 15 km y profundidades promedio de 1 m.

Otro lahar secundario de igual magnitud, que no se incluye en el mapa de peligros, es el ocurrido después del
sismo del 19 de septiembre de 2017 (Coviello et al., 2021). Este evento es evidencia de que los lahares pueden
ser disparados por otros tipos de fendmenos naturales.
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Figura VI.7. Esquema de interpretacion del comportamiento del fluido intersticial y su influencia en el comportamiento del flujo, con relacion en distintos tipos

de lahares clasificados por su origen y composicion.
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VI. 3. Condiciones de aplicacion del sistema de medicion

Dentro de las metas de este trabajo se realizd la construccidn de un sistema de medicidén para la caracterizacion
estandarizada del comportamiento de mezclas de sedimento y agua. Esta caracterizacién se realizé desde el
enfoque reoldgico, considerando la matriz (fluido intersticial), compuesta por material fino (limo y arcilla), como
una fase fluida homogénea.

La seleccion del tamafio y la forma de la geometria del sistema de medicidn tiene una evidente influencia en las
condiciones de medicidn, ya que la deformacién aplicada por un sistema de una geometria y un tamafio dados
sera diferente en funcién de las caracteristicas del material a ensayar. A continuacion, se detalla la manera en
que la seleccidon de la geometria limita cada uno de estos parametros de estudio. La posterior discusidon
permitird entender las limitaciones de la parametrizacién del comportamiento reoldgico para muestras de
sedimento y agua bajo la aplicacién de la metodologia propuesta en este trabajo (Tabla I1.1).

La tasa de deformacidn aplicada al material estudiado depende de las diferencias en los radios del contenedor y
el rotor, asi como de la cantidad de revoluciones por minuto aplicada; por lo que un valor de diferencia de radios
de 2.675 mm permitié alcanzar tasas de deformacidon entre 50 y 100 s. Estas condiciones de deformacidn
coinciden con los valores reportados por Qian y Wan (1986), donde muestran que un lahar raramente excede
una tasa de deformacién de 100 s™.

Ademas, la seleccidn del tamafio de la geometria de medicidn determina el tamafio de clasto maximo posible de
caracterizar dentro de la muestra. En este estudio se selecciondé como tamafio de clasto maximo el del limo,
cumpliendo con la condicién de que la distancia entre los radios de la geometria sea al menos 10 veces mayor
que el diametro del clasto de mayor tamano. Como se menciona en este trabajo, el tamafio caracteristico de la
mezcla influye en el comportamiento plastico, por lo que otra limitante que establece la seleccién de esta
geometria también se relaciona con el limite liquido y, en consecuencia, con la concentracién volumétrica del
material ensayado. Esto se traduce en que esta geometria permite caracterizar materiales con limites liquidos
entre 17.19 y 23.02% y concentraciones volumétricas entre 0.39 y 0.49, en un volumen de material limitado
entre 21.76 y 97.96 ml. La geometria empleada en este estudio podria ser adaptable a otras condiciones de
deformacién y aplicable a la caracterizacién de otros materiales, siempre que sean valores cercanos a los
empleados en este trabajo.

Por lo anterior, se sugiere la aplicacién de otras geometrias de medicién con el objetivo de caracterizar las
mezclas de sedimento y agua con otras caracteristicas en sus componentes sélida y liquida, asi como sus
interacciones entre ellas, por ejemplo, para mezclas con mayores concentraciones volumétricas, con tamafios de
clastos mayores que incluyan volimenes de mezcla mayores. Es importante considerar que la aplicacion de otras
geometrias también podria describir otros regimenes de comportamientos para los lahares, diferentes al
Viscoso.
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VII. Conclusiones

Se caracterizé el comportamiento del fluido intersticial (matriz de tamafio limo y arcilla) de los lahares
gue han ocurrido en el volcan Popocatépetl desde un enfoque reoldgico, a través de una clasificacidn
basada en sus caracteristicas debidas a su origen y sus componentes.

El fluido intersticial de los depdsitos de lahar mostré un comportamiento lineal en una regién limitada

1, que permitié ajustar un valor de resistencia

por las tasas de deformacion entre 49.01 y 98.02 s~
critica. La tendencia de datos sugiere un comportamiento tipo Bingham. Ademas, se expresd una
relacion inversa entre la viscosidad aparente y la tasa de deformacidén, que sugiere un patrén de
adelgazamiento. Sin embargo, no fue posible asegurar este comportamiento por el amplio intervalo

entre las tasas de deformacidn y el nimero de puntos.

Relacién entre la concentracion volumétrica y las propiedades reoldgicas

La concentracidn volumétrica de sedimentos, que se relacionan con el comportamiento plastico, y los
pardmetros reoldgicos se ajustaron por funciones exponenciales que describieron el comportamiento
del fluido intersticial (matriz) de los lahares. Los coeficientes de ajuste se encuentran en los 6rdenes de
magnitud entre 107>y 1073, para la viscosidad y entre 10~7 y 1072, para la resistencia critica. Estos
coeficientes se pueden aplicar en la produccidon de mapas de peligros para escenarios que describan el
tipo de lahares de este estudio.

Los parametros reolégicos obtenidos en este trabajo complementaron la base de datos sobre el
comportamiento reolégico de mezclas de sedimento fino y agua. Ademads, completaron la tendencia de
datos reportados en la bibliografia. Esta caracterizacidn se diferencia de los otros trabajos por ser de
material de origen volcanico.

Relacién entre las propiedades geotécnicas y reoldgicas

El material del fluido intersticial (matriz) de lahares se caracterizd por presentar rangos de limite liquido
que los clasificaron dentro de un comportamiento de limo y arcilla de baja plasticidad; por lo que la
transicion entre el comportamiento plastico y el liquido ocurre con facilidad, al agregar pequefias
cantidades de agua al material.

El indice liquido y los parametros reoldgicos se relacionaron de forma exponencial. Las muestras del
lahar Tipo 1 presentaron una mayor tasa de cambio en los valores de la viscosidad, en contraste con las
muestras del lahar Tipo 2 que presentaron una menor tasa de cambio en la viscosidad, a paridad de
rangos de indice liquido.

Relacién entre la distribucién granulométrica y las propiedades reolégicas

El fluido intersticial de los lahares con una abundante cantidad de material de tamanio arcilla (lahar Tipo
1) presentaron valores de viscosidad entre dos y tres veces mayores y valores de resistencia critica hasta
en un orden de magnitud mayor en comparacién con los parametros reoldgicos del fluido intersticial de
los lahares con abundancia en material de tamario limo (lahares Tipo 2 y Tipo 3).

Se observaron diferencias en los parametros reoldgicos con la distancia de depositacién, debido a la
disminucién del tamafio caracteristico del material, la abundancia del contenido fino y la composicion
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del material para un Unico evento de lahar (Tipo 1: primario heterolitoldgico). Se caracterizé un
aumento del doble de la viscosidad de las muestras lejanas en comparacion con las muestras cercanas.

Relacién entre la composicidn y las propiedades reoldgicas

e Los lahares de composicién monolitoldgica (lahar Tipo 1: pdmez) presentaron mayores valores de
viscosidad y resistencia critica en comparacion con los lahares de composicion heterolitoldgica (lahares
Tipo 2 y Tipo 3). Esta caracteristica tiene relacién con el tamafo de clasto caracteristico de los lahares;
es decir, lo lahares ricos en pomez tienen mayor probabilidad de experimentar cambios en la
granulometria que afecten su comportamiento con la distancia.

Otros aportes del trabajo

e Se realizd la construccion y la implementacion estandarizada de un sistema de medicidon que permite
establecer condiciones de flujo estable para caracterizar el comportamiento reoldgico (viscosidad y
resistencia critica) de muestras de sedimento y agua que forman el fluido intersticial (matriz) de lahar.

e Se establecid la relacién entre las propiedades geotécnicas (limites de consistencia) y reoldgicas del
material intersticial de depdsitos de lahares, con origen volcanico. Este avance proporciond una
metodologia estandarizada de preparacidon de muestras de sedimentos finos y agua en concentraciones
volumétricas fijas.
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VIII. Propuestas de trabajo a futuro

La caracterizacidon del comportamiento reoldgico de los lahares ha sido estudiada mediante diversos sistemas de
medicién y bajo condiciones de materiales especificos que fueron sefialados y discutidos en este trabajo, el
esfuerzo dedicado a esta labor es la base que permite resolver las ecuaciones constitutivas que describen el
movimiento de los lahares bajo este régimen de comportamiento.

Ante un episodio de crisis como el ocurrido en el 2023, se propone robustecer la base de datos del
comportamiento reolégico de los lahares ocurridos en el volcan Popocatépetl, a través de la parametrizacién de
los coeficientes reoldgicos que se emplean en las simulaciones numéricas que reproducen las probabilidades
ocurrencia y alcances de los lahares. Se espera considerar una mayor diversidad de caracteristicas texturales y
de composicién de muestras con origen volcanico. Esta informacion se podria implementar en la construccién de
un modelo grafico que describa rangos de comportamientos reoldgicos de un lahar a partir de sus caracteristicas
granulométricas y composicionales. Se propone establecer esta relacidn entre estas caracteristicas del material
debido a que la aplicacién de las técnicas que otorgan esa informacion es mas sencilla y rapida de realizarse ante
una crisis volcanica, en comparacién con las técnicas empleadas para la caracterizacidn reoldgica del material.

Otra propuesta surge durante el desarrollo experimental de este trabajo. Las condiciones del sistema de
medicion y la complejidad del comportamiento del material limitaron su caracterizacidon en condiciones de tasas
de deformacion que describieron un comportamiento de curva de flujo lineal. Sin embargo, no fue posible
asegurar dicho comportamiento cuando se presentan menores tasas de deformacidn. Por lo tanto, se propone
la implementacién de un sistema de medicién que permita el ensayo en rampas de deformacidn con el objetivo
de caracterizar la curva de flujo completa. Los sistemas en condiciones de esfuerzo controlado pueden ser otra
alternativa en la metodologia de estudio a implementar.

Finalmente, debido a la naturaleza de los lahares primarios se propone realizar su caracterizacién reolégica en
condiciones de temperatura similares a las ocurridas en estos eventos, entre 50 y 80 2C, con el objetivo de
identificar la influencia de la temperatura en el comportamiento reoldgico, asi como en los mecanismos de
transporte y sedimentacion. Para ello, se sugiere la propuesta de una metodologia que permita establecer
condiciones de temperatura constante y flujo estacionario.
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X. ANEXOS
ANEXO A

La siguiente ecuacién expresa la definicion de la tasa de deformacién (y) en cualquier posicidn radial para
fluidos independientes del tiempo:

Donde:

y; = tasa de deformacién en el radio del rotor R; (s 1)
w = velocidad angular (s 1)

R,=radio del tambor (1.1 cm)

R;=radio del rotor (0.83 cm)

Al considerar tres condiciones de deformacion referidas a 100 rpm, 150 rpm y 200 rpm, se obtuvieron valores de
velocidad angular de 10.47 s~1, 15.70 s~ y 20.94 s~1, respectivamente. Para 100 rpm = 10.47 s~ 1, se obtiene
una tasa de deformacién de la siguiente manera:

(1.1 cm)?

= 2(10.47 571
vi = 200047 5™ ST (0.8325 em)

— -1
- =49.01s

ANEXO B
Agua
correspondiente Contenido Volumen de
Muestra : .

aXveceselLL de agua sedlmesntos Densidad

(em?) Cv IL  demezcla
(% agua) (g/cm?3)
. ps =2.51
Tipo 2-cercano LL=23.02 % =6.33 ml

g/cm?

T2c_2.3125LL 53.23% 14.63 ml 10.95 cm? 0.4282 7.62 1.646
T2¢_2.375LL 54.68% 15.03 ml 10.95 cm? 0.4215 7.74 1.636
T2c _2.4375 56.11% 15.42 ml 10.95 cm? 0.4152 7.87 1.627

T2¢c 2.5LL 57.55% 15.82 ml 10.95 cm3 0.4090 7.99 1.617

T2¢_2.5625LL 58.98% 16.22 ml 10.95 cm? 0.4031 8.10 1.608

T2c_2.625LL 60.42 % 16.61 ml 10.95 cm? 0.3973 8.21 1.600
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T2c_2.6875LL
Tipo 2-lejano
T2le_2.3125LL
T2le_2.375LL
T2le_2.4375LL
T2le_2.5LL
T2le_2.5625L1
T2le_2.625LL
T2le_2.6875LL
Tipo 3
T3 2.3125LL
T3 _2.375LL
T3 2.4375LL
T3 2.5LL
T3 2.5625LL
T3 2.625LL
T3 2.6875LL
Tipo 1
T1 2.3125LL
T1 2.375LL
T1_2.4375LL
T1 2.5LL
T1 2.5625LL
T1_2.625LL

T1 2.6875LL

61.86%

LL=17.19%

39.75%

40.82%

41.90%

42.97%

44.04%

45.12%

46.19%

LL=20.83 %

48.16%

49.47%

50.77%

52.07%

53.37%

54.67%

55.98%

LL=21.15%

48.90%

50.23%

51.55%

52.87%

54.19%

55.51%

56.84%

17.01 ml

=4.73 ml

10.93 ml

11.22 ml

11.52 ml

11.81 ml

12.12 ml

12.40 ml

12.71 ml

5.72 ml

13.22 ml

13.60 ml

13.94 ml

14.32 ml

14.65 ml

15.04 ml

15.37 ml

5.81 ml

13.43 ml

13.81 ml

14.16 ml

14.53 ml

14.88 ml

15.26 ml

15.61 ml

10.95 cm? 0.3917
ps =2.54g/cm?
10.82 cm? 0.4974
10.82 cm? 0.4907
10.82 cm? 0.4842
10.82 cm? 0.4779
10.82 cm? 0.4718
10.82 cm? 0.4658
10.82cm®  0.4599
Ps =2.55g/cm?
10.78 cm? 0.4492
10.78 cm? 0.4422
10.78 cm? 0.4361
10.78 cm? 0.4295
10.78 cm? 0.4240
10.78 cm? 0.4176
10.78 cm? 0.4123
ps =2.44g/cm?
11.27 cm? 0.4562
11.27 cm? 0.4493
11.27 cm? 0.4431
11.27 cm? 0.4368
11.27 cm? 0.4309
11.27cm®  0.4248

11.27 cm3 0.4192

Tabla B.1. Concentracion de muestras ensavadas referidas al limite liauido.

8.32

8.72

8.88

9.03

9.18

9.32

9.46

9.60

7.38

7.51

7.63

7.75

7.85

7.97

8.07

5.47

5.56

5.64

5.73

5.81

5.89

5.96

1.591

1.766

1.755

1.745

1.736

1.726

1.717

1.708

1.696

1.685

1.676

1.665

1.657

1.647

1.639

1.657

1.647

1.638

1.629

1.620

1.611

1.603
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ANEXO C

A continuacion, se describe la resolucion de las mediciones realizadas durante la caracterizacién del
comportamiento reolégico del material del fluido intersticial de lahar, durante las etapas del proceso

experimental.

Preparacion de material (sedimento):

Tamices ASTM: Tamizado de material a 63 um.

Preparacién de concentraciones volumétricas:

Balanza digital OHAUS: Medicién de cantidad de sedimentos vy
cantidad de agua.

Vortex: Homogeneizacién de mezcla.

Caracterizacion de viscosidad:

Viscosimetro Fungilab: Estimacion de viscosidad en condiciones de
temperatura, humedad y deformacién controladas.

Estimacion de resistencia critica:

Copa de Casagrande: Medicidn de limite liquido.

Balanza: Medicidn de cantidad de agua y peso de sedimento fino.
Pipeta aforada: Extraccion de alicuota de sedimentos finos.

ANEXO D
Muestra -3 -2 -1 0 1 2 3
(%) phi phi phi phi phi phi phi

Tipo 2-
820 6.54 7.20 8.00 14.09 22.06 19.10

cercano

Tipo 2-
11.76 852 795 9.46  12.13 15.24 13.81

lejano

Tipo 1 25.69 7.85 526 4.00 598 12.74 17.35
Tipo 3 198 3.68 7.12 894 1259 20.93 21.51

Tabla D.1. Porcentaje de cada fraccion granulométrica en tamarios phi

Longitud (um): 0.1

Peso (g):0.01g
Velocidad angular (rpm)

Viscosidad (Pa.s): 1 x 10 ~*

Peso (g) de la copa

Longitud (um) de la forma de la
copa, altura de caida libre, resiliencia
de la base y calibrado bloque
metalico.

Peso (g):0.01g

Volumen (ml): 0.01 ml

phi phi phi phi phi phi

877 255 146 0.60 042 1.01

9.87 437 255 163 099 171

955 410 249 148 0.85 2.66
13.87 395 1.86 1.11 0.83  1.62
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Grava Arena Limo Arcilla Finos Media Desviacion
Muestra (limo +

(%) (%) (%) (%)

Simetria Kurtosis
(phi) estandar

arcilla, %)

Tipo 2 -
21.94 72.02 5.03 1.01 6.04 0.80 2.35 -0.27 1.05
cercano
Tipo 2 -
28.23 60.51 9.54 1.71 11.25 0.65 2.90 -0.09 0.93
lejano
Tipo 1 38.80 49.62 8.92 2.66 11.58 0.37 3.22 -0.17 0.70
Tipo 3 12.78 77.84 7.75 1.62 9.37 1.53 2.12 -0.12 1.15

Tabla D.2. Porcentaje de fracciones de grava, arena, limo y arcilla, y valores estadisticos de la distribucion.

ANEXO E

Muestra
Tipo 2 - cercano

T2ce_2.3125L1L
T2ce_2.375LL
T2ce_2.4375

T2ce_2.5LL

T2ce_2.5625LL

T2ce_2.625LL

T2ce_2.6875LL

Tipo 2 - lejano

T2le_2.3125LL
T2le_2.375LL
T2le_2.4375LL
T2le_2.5LL

T2le_2.5625LL

Cv

0.4282

0.4215

0.4152

0.4090

0.4031

0.3973

0.3917

Cv

0.4974

0.4907

0.4842

0.4779

0.4718

Viscosidad aparente a 100 s (Pa.s)

100 rpm
49.01 sM-1

0.0790 £ 0.0028
0.0907 + 0.0032
0.0800 + 0.0012
0.0658 + 0.0048
0.0575 £ 0.0039
0.0448 + 0.0018

0.0389 + 0.0015

150 rpm
73.49 sh-1

0.0736 + 0.0006
0.0691 + 0.0005
0.0740 + 0.0013
0.0559 + 0.0023
0.0539 £ 0.0007
0.0428 +0.0029

0.0425 +0.0022

200 rpm
98.02 s*-1

0.0737 £ 0.0026
0.0645 + 0.0006
0.0719 +0.0019
0.0596 + 0.0064
0.0529 + 0.0019
0.0352 +0.0027

0.0374 +0.0013

Viscosidad aparente a 100 s (Pa.s)

100 rpm
49.01 sM-1

0.1406 + 0.0027
0.1229 £ 0.0018
0.1263 £ 0.0013
0.1182 £ 0.0032

0.1428 £ 0.0066

150 rpm
73.49 sM-1

0.1258 £ 0.0046
0.1089 £ 0.0021
0.1144 £ 0.0020
0.1081 £ 0.0012

0.0810 £ 0.0036

200 rpm
98.02 sM-1

0.1114 £0.0019
0.1028 £ 0.0016
0.1153 £ 0.0030
0.0905 £ 0.0043

0.1100 £ 0.0087



T2le_2.625LL

T2le_2.6875LL

Tipo 1

T1 2.5LL
T1 2.5625LL
T1 2.625LL

T1_2.6875LL

Tipo 3

T3 2.3125LL
T3 2.375LL
T3 2.4375LL
T3 2.5LL
T3_2.5625LL
T3 2.625LL

T3 2.6875LL

0.4658

0.4599

Cv

0.4368

0.4309

0.4248

0.4192

Cv

0.4492

0.4422

0.4361

0.4295

0.4240

0.4176

0.4123

0.0950 £ 0.0063

0.0856 £ 0.0024

0.1048 £ 0.0006

0.0814 £ 0.0008

0.0830 = 0.0088

0.0674 £ 0.0015

Viscosidad aparente a 100 s (Pa.s)

100 rpm
49.01 sM-1

0.3447 +0.0133
0.2373 £0.0091
0.2225 + 0.0097

0.2679 + 0.0065

150 rpm
73.49 sh-1

0.2576 + 0.0060
0.2111 £ 0.0057
0.1924 + 0.0064

0.1955 + 0.0152

200 rpm
98.02 s*-1

0.2293 £ 0.0047
0.2108 + 0.0051
0.2017 + 0.0056

0.1838 + 0.0058

Viscosidad aparente a 100 s (Pa.s)

100 rpm
49.01 sM-1

0.1972 + 0.0090
0.2125 +0.0122
0.2019 £ 0.0091
0.1813 + 0.0064
0.1485 + 0.0023
0.1264 £ 0.0068

0.1146 + 0.0039

150 rpm
73.49 sh-1

0.2179 £ 0.0119
0.1825 + 0.0044
0.1562 + 0.0052
0.1385 + 0.0058
0.1354 + 0.0036
0.0988 + 0.0061

0.0915 + 0.0053

200 rpm
98.02 sM-1

0.1485 +0.0025
0.1371 £ 0.0001
0.1416 £ 0.0017
0.1166 + 0.0051
0.1039 +0.0031
0.0791 £ 0.0015

0.0854 +0.0022

Tabla E.1. Valores de viscosidad aparente obtenidos en condiciones de flujo estable a los 100 segundos de medicion. Se
reportan los valores obtenidos para las tres tasas de deformacion establecidas.
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Muestra
Tipo 2 - cercano
T2ce_2.31251L

T2ce_2.375LL
T2ce_2.4375
T2ce_2.5LL
T2ce_2.5625LL
T2ce_2.625LL

T2ce_2.6875LL

Tipo 2 - lejano

T2le_2.3125LL
T2le_2.375LL
T2le_2.4375LL
T2le_2.5LL
T2le_2.5625LL
T2le_2.625LL

T2le_2.6875LL

Tipo 1

T1 2.5LL
T1_2.5625LL
T1 2.625LL

T1 2.6875LL

Tipo 3

T3 2.3125L1

Cv

0.4282

0.4215

0.4152

0.4090

0.4031

0.3973

0.3917

Cv

0.4974

0.4907

0.4842

0.4779

0.4718

0.4658

0.4599

Cv

0.4368

0.4309

0.4248

0.4192

Cv

0.4492

Esfuerzo cortante a 100 s (Pa)

100 rpm
49.01 sM-1

0.7353 £0.0268

0.7447 £0.0113

0.5348 £+ 0.0369

0.3619 £ 0.0142

150 rpm
73.49 sn-1

1.0267 £ 0.0084

1.0328 £ 0.0186

0.7528 £ 0.0101

0.5940 £ 0.0317

200 rpm
98.02 sM-1

1.3721 +£0.0502

1.3383 £ 0.0361

0.9846 + 0.0368

0.6966 + 0.0260

Esfuerzo cortante a 100 s (Pa)

100 rpm
49.01 sM-1

1.3076 £ 0.0258
1.1437 £0.0176
1.1750 £ 0.0130
1.0996 = 0.0302
1.3285 +0.0619
0.8843 £ 0.0591

0.7969 £ 0.0226

150 rpm
73.49 sh-1

1.7550 + 0.0650
1.5201 £ 0.0303
1.5971 £ 0.0281
1.5090 + 0.0180
1.1312 £0.0514
1.4619 + 0.0097

1.1361 £ 0.0112

200 rpm
98.02 s*-1

2.0728 £ 0.0359
1.9128 £ 0.0300
2.1447 £ 0.0561
1.6840 £ 0.0814
2.0469 £ 0.1619
1.5450 £ 0.1648

1.2537 + 0.0282

Esfuerzo cortante a 100 s (Pa)

100 rpm
49.01 s"-1

3.2061 +0.1241
2.2077 £ 0.0853
2.0699 + 0.0908

2.1091 + 0.0607

150 rpm
73.49 sM-1

3.5940 + 0.0848
2.9457 +0.0803
2.6851 +0.0897

2.7283 +0.2123

200 rpm
98.02 s-1

4.2660 + 0.0889
3.9224 + 0.0955
3.7516 + 0.1047

3.4195 +0.1084

Esfuerzo cortante a 100 s (Pa)

100 rpm
49.01 sM-1

1.8344 + 0.0839

150 rpm
73.49 sh-1

3.0398 + 0.1669

200 rpm
98.02 s-1

2.7623 +0.0466
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T3 2.375LL
T3 2.4375LL
T3 2.51L
T3 2.5625LL
T3 2.625LL

T3_2.6875LL

0.4422

0.4361

0.4295

0.4240

0.4176

0.4123

1.8780 £ 0.0847

1.3819 £ 0.0222

1.0662 £ 0.0365

2.1789 £+ 0.0728

1.8897 £ 0.0508

1.2773 £0.0748

2.6341 £ 0.0032

1.9339 £ 0.0587

1.5891 £ 0.0415

Tabla E.2. Valores de esfuerzo cortante obtenidos en condiciones de flujo estable a los 100 sequndos de medicion Se
reportan los valores obtenidos para las tres tasas de deformacion establecidas.

300

a) y=49.01 s°1 b) y=73.49 51
3.00 3.00
£ 250 £ 250
jo) [« 1]
e 200 £ 200
£ £
1.50
8 g
g . § —
© — —— 5
2 2 o050
L I.IVJ,
0.00 0.00
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
Tiempo (s) Tiempo (s)
11 ——L2 ——1L3 Promedio 11 —112 —I13 Promedio
c) y=98.02 s

Esfuerzo cortante (Pa)

50 100

Tiempo (s)

] [k} 12

Dramadin

Figura E.1. Valores de esfuerzo cortante expresado en la serie de tiempo de la medicidon. Las grdficas corresponden al
material del depdsito del lahar de San Nicolds cercano (PT2110) para la mayor concentracion volumétrica de sedimentos
(2.3125 LL 6 Cv = 0.4282). Se expresan las 3 tasas de deformacién constante estudiadas. a)y = 49.01s7L. b)y =
73.49 s71. a)y = 98.02 s~1. Se describen las tres regiones del comportamiento del esfuerzo en el tiempo para una
condicion de deformacion. Region 1: establecimiento de un flujo en estado estacionario (de 0 a 50-60 s). Region 2: Zona
de estabilidad del flujo (de 50 o 60 a 200 s). Regidn 3: Estado no homogéneo del flujo (de 200 a 300 s).
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Muestra

Tipo 2 - cercano
T2ce_2.3125LL
T2ce_2.375LL
T2ce_2.4375
T2ce_2.5LL
T2ce_2.5625LL
T2ce_2.625LL
T2ce_2.6875LL
Tipo 2 - lejano
T2le_2.3125LL
T2le_2.375LL
T2le_2.4375L1L
T2le_2.5LL
T2le_2.5625LL
T2le_2.625LL
T2le_2.6875LL
Tipo 1
T1 2.3125LL
T1 2.375LL
T1_2.4375L1L
T1 2.5LL
T1 2.5625LL
T1_2.625LL

T1 2.6875LL

Cv Cw

dio

= 9.03 micras
0.4282 0.6527
0.4215 0.6465
0.4152 0.6407
0.4090 0.6347
0.4031 0.6290
0.3973 | 0.6233
0.3917 0.6178

dio

= 4.39 micras

0.4974 | 0.7155

0.4907 0.7101
0.4842 0.7047
0.4779 0.6994
0.4718 0.6940
0.4658 0.6890

0.4599 @ 0.6839

dio

=1.73 micras
0.4562 0.6718
0.4493 0.6656
0.4431 0.6601
0.4368 0.6541
0.4309 0.6488
0.4248 0.6430
0.4192 0.6379

Cw/CwLL

CwlLL =
0.8129

0.8030

0.7954

0.7882

0.7809

0.7738

0.7668

0.7601

CwlL =
0.8533

0.8386

0.8322

0.8259

0.8197

0.8134

0.8075

0.8015

CwlLL =
0.8254

0.8140

0.8064

0.7997

0.7925

0.7861

0.7790

0.7728

Resistencia
critica (7., Pa
Fittony
Seddon
(2012)!

vy =100 s”-1
5.00
4.00
3.10
2.70
2.10
1.60
1.30

y =100 s”-1
51.00

49.00
41.00
39.00
31.00
28.00
25.00

y =100 s”-1
88.00
77.00
69.00
61.00
55.00
50.00

41.00

Modelo de R?
comportamiento del
fluido?

T=T.+t NV

0.0898 + 0.0130-y 0.9977
0.1483 + 0.0121-y 0.9997
0.0828 + 0.0092 -y 0.9997
0.049 + 0.0068 -y 0.9521
T=Tc+MNp'Y
0.5642 + 0.0156-y 0.9904
0.372 + 0.0157 -y 0.9999
0.1846 + 0.0198 -y 0.9945
0.5546 + 0.0119 -y 0.9488
0.4242 4+ 0.0147 -y 0.5562
0.3064 + 0.0135-y 0.8422
0.3772 4+ 0.0093 -y 0.927
T=T.+t NV
2.099 + 0.0216 -y 0.9768
0.4534 4+ 0.0350 -y 0.9937
0.3130 + 0.0343 -y 0.9767
0.7871 + 0.0267 -y 0.999

Resistencia

critica (z,

Pa)

ajuste lineal®

y =0 sh-

0.0898

0.049

1

y=0s"-1

0.5642

0.3720

0.1846

0.5546

0.4242

0.3064

0.3772

y=0s"-1

2.0999

0.4534

0.3130

0.7871
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Tipo 3
T3 2.3125LL
T3 2.375LL
T3 2.4375LL
T3 2.51L
T3 2.5625LL
T3 2.625LL

T73_2.6875LL

dyo

= 7.8 micras
0.4492 0.6753
0.4422 0.6689
0.4361 0.6636
0.4295 0.6575
0.4240 0.6524
0.4176 0.6464
0.4123 | 0.6414

CwlL =

0.827¢ Y=100s™1
0.8160 6.70
0.8083 5.30
0.8018 4.90
0.7945 4.10
0.7883 3.10
0.7811 2.70
0.7751 2.20

T=Tc+MNpY

1.1545+ 0.0189 -y 0.5395

1.0964 + 0.0154 -y 0.9865

09076 + 0.0113 -y 0.8092

0.5267 + 0.0107 -y 0.9879

y=0sr1

1.1545

0.5267

Tabla E.3. Resistencia critica del material del fluido intersticial (matriz) de lahares del volcdn Popocatépetl. ‘Resistencia
critica estimada con la metodologia de Fitton y Seddon (2012), considerando la distribucién granulométrica de la fraccion
fina (dy) y v = 100 s*-1. Modelo de ajuste del comportamiento reoldgico medido para las tasas de deformacion
establecidas en este trabajo. 3 Resistencia critica calculada a partir del modelo de ajuste tipo Bingham en y = 0 s-1.

Muestra

St-Alban

Baie des
Ha! Ha!

Le Valette

Datos Jeong (2006,2010)

IL (indice
liquido)

LL (limite
liquido, %)
36.1
2.2
2.6
3.0
LL (limite
liquido, %)
35.9
2.2
2.6
3.1
3.5
4.2
LL (limite
liquido, %)
41.0
2.1875
2.5625
2.8125

Viscosidad
(Pa.s)

LP (limite
plastico, %)
18.7
0.0756
0.0418
0.0237
LP (limite
plastico, %)
20.3
0.1238
0.0514
0.0402
0.0282
0.0228
LP (limite
plastico, %)
25.0
0.6498
0.5478
0.3378

Resistencia
critica (Pa)
IP (indice
plastico)
17.4
96.8
48.7
27.3
IP (indice
plastico)
15.6
201.7
101.8
71.9
39.3
19.6
IP (indice
pldstico)
16.0
403.9
341.9
215.1
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3.4375 0.1852 125.8

LL (limite LP (limite IP (indice

liquido, %)  plastico, %) plastico)
22.3 18.5 3.8
Iron ore 2.1 1.1293 89.5
tailings 1 2.2 1.0952 87.6
2.3 1.1903 70.9
2.5 0.4718 56.0
2.8 0.5211 56.9

Tabla E.4. Valores de limite liquido, limite pldstico, indice pldstico, {indice I{iquido, viscosidad y resistencia critica
obtenidos por Jeong (2006, 2010) para muestras de suelos asociaos a procesos de remocion.

2 2
indice liquido Resistencia critica Cv F\:s T IL \?S T
Muestra Cv (%) q ajuste lineal L€ L
(IL) Ajuste Ajuste
(TC: Pa) . .
exponencial exponencial
Tipo 1 0.4368 —0.4192 5.73-5.96 2.0999 - 0.7871 0.7961 0.5682
Tipo 2-cercano | 0.4282 —0.3917 7.62-8.32 0.0898 — 0.0490 0.3227 0.7911
Tipo 2-lejano 0.4974 —0.4599 8.72-9.60 0.5642 — 0.3772 0.3312 0.3847
Tipo 3 0.4492 —0.4123 7.38-8.07 1.1545 - 0.5267 0.8748 0.7934

Tabla E.5. Coeficientes de correlacion entre la concentracion volumétrica o el indice liquido y la resistencia critica para un
ajuste exponencial.
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Major y Pierson (1992)
Didmetro medio <63um

Cv Viscosidad = Resistencia
(%) (Pa.s) critica (Pa)

0.44 4.8 12
0.45 0.2 24
0.48 1.0 15
0.49 0.3 99
0.50 0.7 106
0.51 4.2 65
0.52 7.1 163

Relacion limo y arcilla, 11:1
0.49 0.4 60
0.50 0.5 32
0.52 1.4 145
0.53 10.0 147

Besso (2019)
Material MCP

0.242 19.4 114.9
0.267 29.5 166.1
0.274 38.6 200.8
0.282 53.1 236.8

Cv
(%)
0.233
0.251
0.257
0.261
0.283
0.291
0.294
0.326
0.335
0.341
0.355
0.358
0.370
0.373
0.377
0.382
0.398
0.401
0.403

Glenwood Sample 1

Viscosidad = Resistencia

(Pa.s)
0.066
0.54
0.18
0.14
0.16
0.20
0.33
0.58
0.48
1.26
0.79
0.88
1.25
1.92
0.53
1.18
1.28
5.05
2.32

critica (Pa)
0.55
0.79
0.47
0.99
1.22
1.01
1.22
2.13
3.32
7.33
4.52
3.92
7.06
7.69
10.10
8.36
11.85
15.60
12.25

Cv
(%)
0.218
0.220
0.258
0.275
0.292
0.303
0.327
0.357
0.375
0.394

0.282
0.304
0.312
0.325
0.344
0.363
0.373
0.387
0.414
0.421

O’Brien (1986)
Glenwood Sample 2

Viscosidad = Resistencia

(Pa.s) critica (Pa)
0.249 0.27
0.247 0.67
0.350 1.16
0.343 1.10
0.422 0.84
0.307 1.38
0.448 1.77
0.520 3.33
0.764 4.83
1.740 5.10
Glenwood Sample 3
0.14 1.12
0.32 0.89
0.37 0.94
0.49 0.97
0.65 1.48
0.77 1.79
0.79 4,74
1.17 10.51
2.10 20.21
4.14 18.51

Tabla E.6. Valores de concentracion volumétrica, viscosidad y resistencia critica obtenidos de la literatura.

Cv
(%)
0.269
0.290
0.298
0.312
0.319
0.332
0.341
0.354
0.372
0.376

0.2
0.3
0.4

0.2
0.3

0.2
0.3

Glenwood Sample 4

Viscosidad = Resistencia

(Pa.s) critica (Pa)
0.56 0.59
0.64 1.10
1.01 0.17
1.51 0.95
3.34 2.62
3.81 0.93
4.82 7.51
8.07 12.79
12.03 6.93
6.84 12.56
Scotto di Santolo (2009)

Material A

0.0037 0.732

0.0059 0.927

0.0233 1.337
Material B

0.0145 3.792

0.0333 16.880
Material C

0.0033 0.047

0.0042 0.181

0.0074 0.607

0.4
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